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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

La empresa Industria Nacional de Poliestireno S.A.C. se dedica a producir productos
hechos de poliestireno expandido (EPS). Uno de sus principales productos son las cajas
de EPS, las cuales estan constituidas por un cuerpo y una tapa. Las cajas de EPS toman
forma en el area de moldeado, generando como residuo las perlas de EPS con
impurezas, las cuales son almacenadas y luego, eliminadas al botadero de Reque
originando un grave impacto ambiental, debido a que no son biodegradables. Las perlas
de desecho, aunque, presentan manchas de grasa industrial y pintura podrian ser
reutilizadas en el proceso descrito previo tratamiento. Por lo que la presente
investigacion propone un sistema de tratamiento de residuos en el &rea de moldeo, para
su reingreso al proceso. Se realiz6 la caracterizacion del residuo mediante pruebas
fisicas para la determinacion de la densidad aparente, humedad y aspecto fisico,
obteniendo como resultado que las caracteristicas del residuo seco cumplen con los
requerimientos de la materia prima virgen. Asi mismo se aplicO un diagrama de
decisiones para la seleccion del tratamiento y se aplicdé el método de factores
ponderados para la seleccion del insumo, dando como resultado el lavado con
detergente industrial. En base al método elegido se disefio el sistema de tratamiento y se
realizd el analisis costo beneficio, donde se calcul6 el consumo de energia, agua, entre
otros costos y en beneficio las ventas de productos, pago en transporte y multas
teniendo como ganancia de 0,43 por cada sol invertido.

Palabras clave: Poliestireno expandido, reutilizacion de residuos, area de moldeo,
tratamiento de residuos.



ABSTRACT AND KEY WORDS

The National Polystyrene Industry S.A.C. Is dedicated to producing products made of
expanded polystyrene (EPS). One of its main products are the boxes of EPS, which are
constituted by a body and a lid. EPS boxes take shape in the molding area, generating
waste EPS beads with impurities, which are stored and then, eliminated to the Reque
dump causing a serious environmental impact, because they are not biodegradable. The
waste beads, however, present industrial grease and paint stains could be reused in the
process described prior to treatment. Therefore the present research proposes a waste
treatment system in the molding area, for its reentry to the process. The characterization
of the residue was carried out by means of physical tests for the determination of the
bulk density, humidity and physical appearance, obtaining as a result that the
characteristics of the dry residue meet the requirements of the virgin raw material. A
decision diagram was also applied for treatment selection and the weighted factor
method was applied for the selection of the input, resulting in washing with industrial
detergent. Based on the method chosen, the treatment system was designed and the cost
benefit analysis was performed, where energy, water, and other costs were calculated, as
well as sales of products, transportation and fines, with a profit of 0,43 for each inverted
sun.

Key words: Expanded Polystirene, industrial detergent, molding area, treatment of
waste.
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. INTRODUCCION

En los altimos tiempos a nivel mundial, la problematica ambiental ha escalado con el
crecimiento demografico, lo cual hace que diariamente se arrojen toneladas de residuos
a las superficies terrestre y acuatica, sin ningun tipo de tratamiento ni manejo previo,
produciéndose una grave polucion que implica consecuencias irreversibles. (Avendafio,
2015).

El Pert al igual que muchos paises del mundo enfrenta problemas de contaminacion por
residuos y una de las causas principales es el crecimiento industrial. Las industrias
arrojan residuos peligrosos que afectan la salud humana e impactan sobre el ambiente
negativamente. Estos residuos pueden ser liquidos, sélidos 0 gaseosos.

La Industria Nacional de Poliestireno S.A.C. es una empresa que fabrica y comercializa
materiales para construccion, comercio, y otros rubros. Tiene sedes en los
departamentos Lima y Lambayeque. La empresa ubicada en el departamento de
Lambayeque se dedica a elaborar productos hechos de poliestireno expandido (EPS), un
material altamente reciclable.

La empresa cuenta con dos lineas de produccidn con procesos similares. En la primera
linea de produccidn se elabora casetones, piezas de embalaje, bovedillas y planchas. El
proceso inicia con la expansion de las perlas de poliestireno (materia prima) que es
llevada a las maquinas moldeadoras, cuya funcion es convertirlas en blogues. Luego, se
corta y se le da forma segun el producto requerido. El residuo generado de esta linea
cuenta con un sistema que lo reingresa al proceso de produccién, después de su
trituracion.

En la segunda linea se elaboran cajas térmicas, su produccion comienza con la
expansion de las perlas de poliestireno (materia prima), luego se separa una parte de las
perlas para agregarle pintura. Las perlas expandidas virgenes son llevadas a las
maquinas moldeadoras de cajas y las perlas pintadas a las maquinas moldeadoras de
tapas. Los residuos generados en esta linea son perlas expandidas que caen al piso
debido al llenado de cada maquina, pero son desechadas por presentar manchas de grasa
industrial, tinte, impurezas, entre otros. Este residuo es recogido diariamente por el
personal de limpieza y luego es almacenado en un recipiente, ubicado en el area de
almacén de la empresa ocupando un espacio importante.

El residuo no contiene sustancias toxicas por si mismo, pero se encuentra mezclado con
grasa lubricante, tinte y otras impurezas. Se almacena a temperatura ambiente en un
area acondicionada para tal fin, el tiempo de almacenamiento es variable dependiendo
del espacio con que se cuente y la disponibilidad de la unidad de transporte.

Luego que el residuo se haya acumulado, es llevado por un camion, que es propiedad de
la Industria Nacional del Poliestireno S.A.C. hacia el botadero de Reque. Al afio la
empresa desecha mas de 10 000 kg de residuos s6lo del area de moldeo.

Es por ello que la empresa tiene que lidiar con los costos de almacenamiento y los que
generan el trasladar el residuo, como son los costos de carga y descarga del EPS
acumulado en bolsas grandes de polietileno, costo del combustible destinado para dicha
actividad, entre otros costos. Pero el problema méas grave, originado con el residuo
desechado, es la contaminacion del ambiente. Si el EPS es reciclable no es un material
biodegradable, por lo que al eliminarse en el botadero de Reque, se esta contribuyendo a
la contaminacion del suelo, aire y agua, ademas se conoce que en este lugar la basura se
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quema sin control alguno, produciéndose gases toxicos que atentan contra la salud de
las personas.

Frente a este problema se propone el tratamiento de residuos para su reutilizacion en el
area de moldeo, es por ello que se plantea ¢Un sistema de tratamiento de los residuos
del area de moldeo en la Industria Nacional de Poliestireno S.A.C. permitira su
reingreso al proceso?, para ello, se ha formulado un objetivo general el cual es proponer
un sistema de tratamiento de residuos del area de moldeo en la Industria Nacional de
Poliestireno S.A.C. para su reingreso al proceso.

Para llegar a este objetivo se ha considerado caracterizar el residuo que se genera en el
area de moldeo de la Industria Nacional de Poliestireno S.A.C., identificar y seleccionar
el tratamiento del residuo en el area de moldeo de la Industria Nacional de Poliestireno
S.A.C. para su reingreso al proceso; disefiar el sistema de tratamiento de residuos del
area de moldeo para su reingreso al proceso y realizar el estudio costo-beneficio de la
propuesta del sistema tratamiento de residuos.

La presente investigacion propone un método que pueda realizar la empresa para
aprovechar y disminuir los residuos en la Industria Nacional de Poliestireno S.A.C.
aplicando los conocimientos obtenidos a lo largo de la carrera, lo cual conlleva a utilizar
menos recursos, logrando asi una alta competitividad en el mercado.
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1. MARCO DE REFERENCIA DEL PROBLEMA

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Lopez D. et al. 2014, en su investigacion Tratamiento de residuos de poliestireno
expandido utilizando solventes verdes. Colombia: Universidad Pontificia Bolivariana,
realizaron el tratamiento de residuos de poliestireno expandido utilizando solventes
verdes. Inicialmente se trituraron los residuos de EPS y se mezclaron con d-limoneno en
un bafio maria en las proporciones 20:3; 5:1; 4:1 con agitacion 250; 280; 310 rpm
respectivamente, con porcentaje de mezcla solvente verde - poliestireno, obteniéndose
diferentes soluciones que fueron analizadas cualitativamente mediante espectroscopia
infrarroja. Posteriormente, se plante6 una matriz de disefio factorial 23 para evaluar el
efecto de la temperatura (30-80 °C), agitacion (310-500 rpm) y porcentaje de mezcla
(40-80 %) sobre la reduccién del volumen ocupado por los residuos de EPS en el
tratamiento con solventes verdes. Las muestras obtenidas fueron analizadas por
espectroscopia con transformadas de fourier (FTIR), la cual visualiza las moléculas y
analiza la degradacion en la solucion. Finalmente, se propuso un layout de una maquina
con la que se busca tratar los residuos de poliestireno expandido en los puntos primarios
de generacion de desechos, concluyéndose que para el tratamiento de desechos de
poliestireno expandido la mejor opcion es empled d-limoneno, debido a su demanda
como disolvente biodegradable industrial, teniendo aplicaciones como componente
aromatico, desengrasante natural y es ampliamente usado para sintetizar nuevos
compuestos.

Carrillo B. et al. 2013, en su investigacion Aprovechamiento de nuevos productos en
base a poliestireno expandido recuperado. Medellin: Colombiana de Materiales,
evaluaron propuestas que ayuden a resolver el problema del acumulamiento de desechos
de poliestireno expandido (EPS), proveniente en su mayoria, del embalaje de productos
electrodomésticos. La implementacion de este tipo de soluciones ayuda a disminuir el
acumulamiento innecesario de EPS en los rellenos sanitarios; reutilizdndolo en nuevas
aplicaciones o reciclandose en nuevos productos, demostrando el potencial que este
material de desecho tiene para ser aprovechado, evitando asi que termine en rellenos
sanitarios, desaprovechandose oportunidades de mejoras ecoldgicas y beneficios
econdmicos. ElI EPSr en bloque, de diferentes formas en buenas condiciones (limpio),
fue molido en un equipo de cuchillas radiales, utilizando una malla con orificios de 3
mm, obteniendo trocitos de forma irregular de entre 3 y 2 mm. Este material fue
utilizado para relleno de muebles suaves, buscando reemplazar las perlitas virgenes que
se fabrican para ese fin, entre otros. Adicionalmente sirvid para formular una resina en
base a limoneno, aceite extraido de la cascara de limén, producido industrialmente. El
resultado a tension muestra un incremento significativo en la resistencia del papel a
diferente fraccion peso de resina aplicada en tres diferentes grupos (12%, 16% y 20% de
resina). Este método permite la reduccién del volumen de basura tirado en medio
ambiente, ahorro de energia y la disminucion de la exigencia del uso de los recursos
naturales. Este trabajo reciclado de poliestireno expandido a través de fusiones y/o
disolucién de disolventes para la produccion de tableros de circuitos integrados. El
material obtenido se compararé con phenolite, utilizado tradicionalmente. EI método
que utiliza la disolucion produce materiales muy fragiles, resultando que gracias a este
método que utiliza fusion no mostré la formacion de huecos ni aumenté la fragilidad del
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material. Por lo que el poliestireno reciclado presenta un valor de resistencia
significativamente menor que para el phenolite.

Rivera Pineda A. 2011, en su tesis de postgrado Estudio de alternativas para el
aprovechamiento del icopor en Bogota por medio del reciclaje. Colombia, evalu6 las
alternativas para reducir y minimizar el impacto ambiental generado por el icopor
posconsumo del centro de Alta Tecnologia de Unilago de Bogoté para determinar la
cantidad de icopor posconsumo generado, identificar las tecnologias disponibles para el
aprovechamiento del icopor posconsumo y seleccionar la mejor alternativa de ultima
tecnologia para el aprovechamiento del icopor posconsumo. Para poder determinar la
mejor alternativa que permita reducir el impacto ambiental se recopilé toda la
informacién real del Centro de Alta Tecnologia de Unilago de Bogota, mediante la
técnica de entrevista estructurada, luego se identifico las tecnologias disponibles para el
aprovechamiento del icopor posconsumo, describiendo la maquinaria necesaria para su
transformacion. Luego se selecciond la mejor alternativa de ultima tecnologia para el
aprovechamiento del icopor posconsumo, basados en un andlisis técnico, econdmico y
ajustado a las necesidades puntuales del estudio, con una relacion costo-beneficio.
Concluyéndose que para reciclar no sélo se le esta dando aprovechamiento a un residuo
solido, sino que se esta evitando su llegada a los rellenos sanitarios, lo que se traduce en
aumento de vida util de dichos rellenos, y méas aun en el peor de los casos siendo
guemado a cielo abierto emitiendo contaminantes a la atmdsfera, o disponiéndose
inadecuadamente, llegando a parar a fuentes hidricas. También se identifico la
tecnologia que mas conviene para darle aprovechamiento a la cantidad de icopor
posconsumo generado en el Centro de Alta Tecnologia. La maquinaria seleccionada que
mejor se adecUa a la cantidad de EPS generado en el Centro de Alta de Tecnologia es el
sistema KMB mini reciclaje, el cual integra un pretriturador, una unidad de separacién
de polvo con su respectivo compactador de polvo, y una unidad de mezcla que garantiza
obtener una caracteristica homogénea al momento de llegar al dispositivo que lo llevara
para ser convertido en bloques, los cuales pueden ser utilizados en el aligeramiento de
placas en la industria civil.

Bouchenneau N. et al. 2010, en su investigacion Andlisis de Absorcion de agua de dos
polimeros expandidos: Mddulo de flotabilidad en el desarrollo de un submarino mini-
robo, evaluaron la absorcion de agua en dos de los polimeros expandidos (poliuretano y
poliestireno), en varios ambientes acuosos (agua de mar y agua destilada), los cuales
son bastante competitivos para su uso como material de flotabilidad, debido a su baja
densidad. Los materiales probados constituyen dos espumas poliestireno (EPS) y
poliuretano expandido (PU). En condiciones de funcionamiento, el flotador estara
expuesto a diferentes condiciones ambientales, por lo que se realiz6 pruebas de
absorcion de agua dulce y agua de mar en diversas condiciones fisico-quimicas del
medio acuoso con el fin para estudiar las propiedades cinéticas y la absorcion de cada
material. Para estudiar la absorcion de agua en los materiales se realizd una prueba
gravimétrica aplicada por el monitoreo de evoluciones de las masas de las muestras
sumergidas. A lo largo de la prueba el aumento de la masa de cada muestra se calculado
a partir del peso de la muestra inicial con respecto a la masa de la muestra medida en el
momento de que esta masa de agua absorbida un determinado tiempo se relaciona con
concentracion de agua presente dentro del material. Los estudios revelaron que el
poliuretano ha sido objeto de una importante pérdida de material debido a la
manipulacion durante las pruebas de absorcion. La influencia del medio acuoso también
era bastante notable a este material, que mostré una mayor tasa de absorcion en pruebas
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con agua destilada en comparacién con el uso de ensayos de agua de mar. Los
resultados de la prueba mostraron que el mejor material para ser utilizado como médulo
de flotabilidad robot submarino es el poliestireno expandido, para este material no
mostro una degradacién notable y pérdida de material durante las pruebas absorcion.

Samper M.D. et al. 2009, en su articulo cientifico Reduccion y caracterizacion del
residuo de poliestireno expandido, estudiaron las caracteristicas del EPS para
comprobar si se puede introducir en procesos de produccién. La metodologia consistio
en usar un sistema de cilindros para generar la desgasificacion del material por contacto
de dos cilindros giratorios a 110 °C. El proceso se produce con mucha rapidez y se
forma un residuo mecanico que debe triturarse en un molino normal para su posterior
reutilizacion. El triturado puede ser reutilizado directamente en los procesos normales
de extrusion e inyeccion de termoplasticos. Por lo que se demuestra mediante ensayos
térmicos e infrarrojos que el material no habia sufrido degradacion en el proceso de
recuperacion y que las caracteristicas térmicas son mejores que las del material virgen,
por lo que un ensayo de traccion mostrd6 que ambos materiales tenian un
comportamiento mecanico similar (material virgen y material recuperado). Debido a los
resultados obtenidos el poliestireno recuperado puede sustituir o acompafiar al material
virgen en algunos procesos productivos, disminuyendo el coste de los productos
obtenidos ya que el material recuperado tiene un coste inferior.
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2.2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.2.1. Residuos solidos

Seguln al articulo 14 de la Ley General de Residuos Solidos, son aquellas sustancias,
productos o subproductos en estado sélido o semisolido generados por una actividad
productiva o de consumo, o estd obligado a disponer, en virtud de lo establecido en la
normatividad nacional o de los riesgos que causan a la salud y el ambiente, de los que
hay que desprenderse por no ser de utilidad para quien los genero.

2.2.2. Residuos solidos industriales

Con las diversas actividades en la industria se generan distintos tipos de residuos, que
comunmente se encuentran como lodos, cenizas, desechos metalicos, vidrios, plasticos,
papel, carton, madera, fibras, etc; los que a su vez, estan mezclados con sustancias
alcalinas o 4cidas, aceites pesados, entre otros; comprendiendo, normalmente, los
residuos considerados peligrosos.

2.2.3. Residuos industriales plasticos

Estos residuos por lo general no son biodegradables pero si reciclables, sin separar
variedades, entre ellos tenemos:

- Poliestireno expandido

- Polipropileno

- Polietileno de alta densidad

- Polietileno de baja densidad

- Policloruro de Vinilo, entre otros.

(Molina y Cardona, 2013)

2.2.4. Poliestireno (PS)

El poliestireno es un polimero termopléstico, derivado de los hidrocarburos (gas o
petrdleo), la gran variedad de tipos que existen, lo convierten en un material muy
versatil, y facilmente moldeable a través de los procesos de inyeccion, soplado, termo
formado o extrusion, apropiado para un amplio namero de aplicaciones. Es bastante
resistente a los &lcalis, haluros de &cido, a los agentes oxidantes y reductores. (Molina'y
Cardona, 2013)

2.2.5. Poliestireno expandido (EPS)

El poliestireno expandido se define técnicamente como un "Material plastico celular y
rigido fabricado a partir del moldeo de perlas pre expandidas de poliestireno expandible
que presenta una estructura celular cerrada y rellena de aire”. (ANAPE, 2013)

La abreviatura EPS deriva del inglés Expanded Poly Styrene. Este material es conocido
también como durapax, telgopor, porexpan, poliexpan, styropor, tecnopor o Corcho
Blanco.

Las ventajas del uso de este material son muchas, lo cual hace que tenga un sin numero
de cualidades. Algunas de ellas se presentan en la tabla 1.
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Tabla 1. Cualidades del poliestireno expandido (EPS)

CUALIDADES

DESCRIPCION

Liviano

Contiene hasta un 98% aproximadamente
de aire, por lo que su peso es menor.

Estanqueidad

Esta formado por celdillas cerradas llenas
de aire estancado en su interior.

Aislante térmico

El material basico es de escasa
conductividad térmica.

Atenuador acustico

Posee una eficacia absorbente de sonido.

Buena elasticidad

Posee gran poder amortiguante.

Resistencia al
envejecimiento

Resistencia a hongos o bacterias de
putrefaccion.

Estabilidad dimensional

A lo largo del tiempo.

Ecoldgico

No tdxico, inocuo, neutro (se utiliza en
alimentacion), 100% reciclable.

Dificil inflamabilidad

Aporta una reducidisima carga de fuego

por su baja densidad (sélo 2% de plastico).

Fuente: Arriola y Velasquez, 2013

En la tabla 1 se muestra las cualidades del poliestireno expandido con su descripcion

respectiva.

2.2.5.1. Propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de EPS

a) Propiedades fisicas

Conocer las propiedades fisicas del EPS ayuda a tener un amplio criterio del material con el
que se esta trabajando, para poder determinar también si estd en condicion de resistir el
tratamiento, buscando una alternativa para elegir el proceso de transformacion que permita
que no pierda sus propiedades. (Ver la tabla 2)
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Tabla 2. Propiedades fisicas del poliestireno expandido (EPS)

PROPIEDAD DESCRIPCION
. La aplicacion las densidades en funcion de uso en el intervalo de
Densidad 3
10 a 50 kg/m”.
Las resistencias a los esfuerzos mecanicos se evaluan mediante
las propiedades de:
. . -Resistencia a la compresion para una deformacion del 10%.
Resistencia . . o
. -Resistencia a la flexion.
Mecénica : . i
-Resistencia a la traccion.
-Resistencia a la cizalladura
-Fluencia a compresion.
Color El color natural del poliestireno expandido es blanco.

Comportamiento
frente al agua

Si sumergimos el material completamente en agua los niveles de
absorcion son minimos con valores oscilando entre el 1% vy el
4% en volumen. Al contrario, sucede cuando estd en vapor de
agua ya que si puede difundirse en el interior de la estructura
celular del EPS cuando entre ambos lados del material se
establece un gradiente de presiones y temperaturas.

Aislamiento
Térmico

Los productos y materiales de poliestireno expandido presentan
una excelente capacidad de aislamiento térmico frente al calor y
al frio. Esta capacidad se debe a la propia estructura del material
que esencialmente consiste en aire ocluido dentro de una
estructura  celular conformada por el  poliestireno.
Aproximadamente un 98% del volumen del material es aire y
Unicamente un 2% materia solida (poliestireno). De todos es
conocido que el aire en reposo es un excelente aislante térmico.

Comportamiento
frente a factores
atmosféricos

La radiacion ultravioleta es practicamente la Unica que reviste
importancia. Bajo la accion prolongada de la luz UV, la
superficie del EPS amarillea y se vuelve fréagil, de manera que la
lluvia y el viento logran erosionarla. Debido a que estos efectos
solo se muestran tras la exposiciéon prolongada a la radiacién
UV, en el caso de las aplicaciones de envase y embalaje no es
objeto de consideracion.

Estabilidad frente
a la temperatura

El rango de temperaturas en el que este material puede utilizarse
con total seguridad sin que sus propiedades se vean afectadas no
tiene limitacién alguna por el extremo inferior (excepto las
variaciones dimensionales por contraccion). Con respecto al
extremo superior el limite de temperaturas de uso se sitla
alrededor de los 100°C para acciones de corta duracion, y
alrededor de los 80°C para acciones continuadas y con el
material sometido a una carga de 20 kPa.

Fuente: ANAPE, 2013

En la tabla 2 se describen de manera especifica las propiedades fisicas del poliestireno
expandido.
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b) Propiedades quimicas

El poliestireno expandido es estable frente a muchos productos quimicos. Si se utilizan
adhesivos, pinturas disolventes y vapores concentrados de estos productos, hay que esperar
cdmo reacciona con estas sustancias. (\Ver tabla 3)

Tabla 3. Propiedades quimicas del poliestireno expandido (EPS)

SUSTANCIA ACTIVA ESTABILIDAD
Solucién salina/Agua de | Estable: el EPS no se destruye con una accion
mar prolongada.
Jabones y soluciones de | Estable: el EPS no se destruye con una accion
tensioactivos prolongada.
. Estable: el EPS no se destruye con una accién
Lejias
prolongada.
Acidos diluidos Estable: el EPS no se destruye con una accion
] prolongada.
Acido clorhidrico (al Estable: el EPS no se destruye con una accién
35%), acido nitrico (al | prolongada.

] 50%)
Acidos concentrados (sin
agua) al 100%

Soluciones alcalinas

No estable: el EPS se contrae o se disuelve.

Estable: el EPS no se destruye con una accién
prolongada.

No estable: el EPS se blanquea, contrae o se
disuelve. (Dependiendo de la concentracién del
disolvente)

Relativamente estable: en una accion prolongada, el
EPS puede contraerse o ser atacada su superficie.

Disolventes organicos
(acetona, esteres, etc.)

Aceite de parafina,
vaselina

Aceite de diesel

No estable: el EPS se contrae o se disuelve.

Carburantes No estable: el EPS se contrae o se disuelve.
Alcoholes (metanol, Estable: el EPS no se destruye con una accion
etanol) prolongada.

Aceites de silicona

Relativamente estable: en una accion prolongada, el
EPS puede contraerse o ser atacada su superficie.

Fuente: ANAPE, 2013
En la tabla 3 se especifica la reaccion del EPS frente a diversos productos quimicos.
c) Propiedades bioldgicas del EPS

El poliestireno expandido no constituye substrato nutritivo alguno para los
microorganismos. Es imputrescible, no enmohece y no se descompone. No obstante, en
presencia de mucha suciedad el EPS puede hacer de portador de microorganismos, sin
participar en el proceso bioldgico. Tampoco se ve atacado por las bacterias del suelo. Los
productos de EPS cumplen con las exigencias sanitarias, con lo que pueden utilizarse con
seguridad en la fabricacion de articulos de embalaje de alimentos. (ANAPE, 2013)
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2.2.5.2. Usos del poliestireno expandido

Para el uso de los productos y materiales hecho a base de poliestireno expandido EPS se da
en distintos rubros, algunos de ellos se mencionaran a continuacion.

- Linea de construcciéon: Planchas, Casetones, Bovedillas
a) Planchas:
e Fachadas

Las fachadas con planchas de EPS pueden rehabilitarse térmicamente por el interior, por el
exterior y en caso de cAmaras de aire accesibles rellenando estas. Dejando aparte el relleno
de cdmaras de aire cuya técnica requiere de especialistas con experiencia, los muros que
habitualmente forman la fachada provocan en el propietario la cuestién de cémo intervenir:
- Sufrir molestias de los trabajos en el interior y pérdida de espacio util, pero mantener el
aspecto exterior de la fachada; o modificar el aspecto exterior de la fachada. (Ver anexo 1).
(DIPROPOR, 2014)

e Cubiertas

Las cubiertas de EPS se dividen en dos grandes grupos: planas e inclinadas. Las cubiertas
planas pueden rehabilitarse térmicamente por el interior y por el exterior. Las cubiertas
inclinadas pueden rehabilitarse térmicamente por el exterior y en caso de espacios bajo
cubierta accesible, por el interior bajo el faldon o bien sobre forjado. (Ver anexo 1)

La intervencion en este caso viene condicionada por otros trabajos a realizar sobre la
cubierta, como:

- Reparacion o renovacion completa de la impermeabilizacion (operacion muy comin
en las cubiertas planas)

- Renovacion del tejado

- Reforma en el techo bajo cubierta

- Modificacion del espacio bajo cubierta

(DIPROPOR, 2014)
b) Casetones

Los casetones de EPS son elementos que reemplazan a los tradicionales ladrillos de arcilla
para techo; pudiendo ser utilizados en todo tipo de techo aligerados. Su principal
caracteristica la casi total ausencia de peso, comparado con los materiales tradicionales para
este tipo de construccidén. Asi mismo tienen una serie de ventajas referentes a costos y
versatilidad en sus diferentes aplicaciones en los procesos constructivos logrando alcanzar
optimos rendimientos. (Ver anexo 1) (DIPROPOR, 2014)
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c) Bovedillas

El sistema es utilizado ampliamente para losas de entrepiso o azotea de casa de habitacion,
comercios, edificios de departamentos y oficinas, asi como en construcciones industriales y
almacenes. (Ver anexo 1) (DIPROPOR, 2014)

- Linea industrial: Cajas térmicas, Cajas Isotérmicas, Cajas para Laboratorios.
e Cajas térmicas

Cajas térmicas de poliestireno expandible sirven como un excelente escudo contra las
excursiones de temperatura en el transporte de productos en cadena de frio. Mantienen el
principio de estanqueidad en su interior evitando que el aire caliente del exterior ingrese al
producto embalado, y que se fugue el aire frio; aumentando de esta manera la eficiencia de
frio del embalaje. (DIPROPOR, 2014)

e Cajas Isotérmicas

Estas cajas permiten optimizar los costes logisticos para envios de productos que requieren
el mantenimiento de una temperatura controlada. Se pueden utilizar de forma independiente
0 en combinacién con acumuladores de frio, en funcidn de las necesidades de refrigeracion.
(DIPROPOR, 2014)

e Cajas para Laboratorios

Las cajas de EPS se utilizan para proteger los productos de laboratorio durante su
distribucion y de esta manera asegurar la cadena de frio. Favorece la amortiguacion,
proteccién, es un excelente aislante térmico es por el aire en reposo que posee el
poliestireno expandido. (DIPROPOR, 2014)

- Linea de Empaque y Embalaje: Moldes

e Moldes

Los moldes de EPS son disefiados para amoldarse perfectamente a la forma del producto,
combinando diversas opciones de espesores de pared, densidad y nimero de refuerzos, es
posible con EPS proteger desde una delicada porcelana hasta una pesada caja fuerte.

(Faprotec, 2016)

2.2.6. Meétodos de reciclado del EPS

Para poder recuperar el EPS, depende de la naturaleza del residuo generado, es decir,
residuos industriales, residuos de comercio y distribucion, o residuos domésticos.
Generalmente se pueden considerar los presentados a continuacion.
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a)

b)

d)

Reciclado mecanico

Consiste en la reduccion de tamafio de sus desechos por métodos fisicos de
pulverizacion, compactacion o densificacion; para luego ser utilizado como materia
prima en productos a base de EPS. De acuerdo a esto existen numerosas unidades de
trituracion teniendo cada equipo sus propias caracteristicas idoneas para aplicaciones
especificas. (Quiroz, 2015)

En el mercado existe una amplia variedad de fabricantes, sistemas de trituracion y
molienda segun el tipo de material a tratar y las necesidades de reduccion de tamafio.
Pueden adaptar diversas configuraciones: Trituradora de rodillos, Molino de cuchillas,
Molino de martillos. (Quintero, 2013)

En la industria es considerado como una técnica factible a gran escala, practicamente
limpia y de bajo costo.

Reciclaje quimico

El reciclaje quimico se basa en la solubilidad del material en diferentes solventes de
acuerdo a su caracteristica de polaridad usando un solvente con la misma caracteristica,
el poliestireno es un compuesto no polar, con lo cual se debe usar un solvente no polar
para llegar a formar soluciones, dando buenas caracteristicas y llegando a soluciones
saturadas, para garantizar la solubilidad total del material. (Quintero, 2013)

Reciclaje por aglutinamiento

Proceso que consiste en precalentar las particulas de plastico en una cesta rotativa, para
que al girar a altas velocidades se precalienten las particulas, minimizando volumen,
pero consumiendo mucha energia. (Quintero, 2013)

Reciclaje por lavado

Los residuos de espuma de EPS antes de pasar al proceso de reciclaje, se someten
primero a un control de seleccion. Cuando el EPS arriba a la planta de reciclaje
generalmente, ya llega con una primera seleccion que se da en el lugar de acopio. Una
segunda seleccion divide en espumas limpias y sucias. Ambos casos de residuos de
EPS, los limpios y los contaminados pueden ser reciclados, pero los procesos son
diferentes y es de suma importancia que se manejen por separado. lgualmente se
selecciona teniendo en cuenta su densidad. Antes de que el EPS “sucio” sea
reprocesado debe ser limpiado de contaminantes, lo que generalmente se realiza en
tanques de lavado que contienen agua y detergentes. Finalmente, el EPS ya limpio esta
listo para su reciclaje. (IKOPORTEX, 2010)

Hay poca informacion acerca de procesos de lavado especificos para EPS, es por ello
que los recicladores no se interesan por el material sucio y les parece engorroso y
costoso someterlo a un proceso de limpieza. Una de las técnicas conocida de lavado ha
sido desarrollada por Utah State University y la empresa The Recycling Proffessionals.
Inc. en la cual el EPS es cortado en trozos grandes, después es enjuagado en una tina.
Los restos de alimentos, papeles y otros contaminantes se depositan al fondo de la tina.
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Luego se lava para retirar grasas y demas sustancias indeseables. Finalmente, el EPS ya
limpio esta listo para su reciclaje. (IKOPORTEX, 2010)

2.2.7. Proceso de obtencion del EPS

El proceso de fabricacion del Poliestireno Expandido o EPS segin el proceso de
produccion de la empresa Empolime S.A. consta de las siguientes etapas:

o Preexpansion

e Reposo intermedio y estabilizacion
e Proceso de transformacion

o Corte / Mecanizado

1. - PREEXPANSION

La materia prima es introducida en unas maquinas denominadas preexpandidores. El
proceso consiste en la expansion de la perla de poliestireno expandido mediante la
aportacion de vapor de agua. De esta forma, el agente expansivo que lleva la materia prima
permite que ésta se expansione bajando por tanto su densidad aparente.

El control de la densidad se realiza mediante el control de distintos parametros.
En funcion de diversos parametros como la temperatura y del tiempo de exposicién la
densidad aparente del material disminuye de unos 630 kg/m* a densidades que oscilan entre
los 10 - 30 kg/ma3.

En el proceso de preexpansion, las perlas compactas de la materia prima se convierten en
perlas de plastico celular con pequefias celdillas cerradas que contienen aire en su interior.

2. - REPOSO INTERMEDIO Y ESTABILIZACION

Cuando las particulas recién expandidas se enfrian se crea un vacio interior que es preciso
compensar con la penetracion de aire por difusion. Para ello, el material se deja reposar en
silos ventilados durante un minimo de 8 horas.

De este modo las perlas alcanzan una mayor estabilidad mecanica y mejoran su capacidad
de expansion, lo que resulta ventajoso para la siguiente etapa de
transformacion. Dependiendo de la densidad aparente del poliestireno expendido a
transformar, puede someterse la materia prima preexpandida a una segunda preexpansion, o
bien, directamente pasar al proceso de transformacion propiamente dicho.
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3. - PROCESO DE TRANSFORMACION
Bloque

La perla preexpandida entra en un bloque en el que se ve sometida a un proceso de
soldadura, que se consigue mediante su sometimiento a una aportacion de vapor de agua
durante un periodo que varia segun el tipo de densidad aparente de la pieza a obtener,
proceso realizado en una autoclave, después de un proceso de estabilizacion sale de la
maquina un bloque

Moldeado

El moldeado es un proceso similar al del blogue, solo que éste se realiza en una maquina en
la cual hay un molde con la forma concreta de la pieza que se va a fabricar.
En este proceso el material se introduce en el molde y es soldado mediante aporte de
calor.

4. - CORTE / MECANIZADO
Corte en recto

Los bloques de poliestireno expandido obtenidos pueden ser cortados en planchas como
ultimo paso del proceso de fabricacion para dejar el material preparado para servir al
consumidor. Dicho proceso se lleva a cabo mediante la utilizacion de una mesa de corte en
tres dimensiones en la que hay dispuesto un sistema de hilos calientes que nos permiten
hacer del bloque tantas planchas como sea posible de las medidas requeridas. EI tamafio
final de cada plancha puede ser ajustado para satisfacer las necesidades de los clientes.

Corte en formas

Cuando es necesario obtener formas méas complicadas, el bloque es mecanizado en
pantografos de control numérico, que permite realizar cortes en dos dimensiones.

2.2.8. Método de factores ponderados

Este método realiza un analisis semicuantitativo, en el que se comparardn entre si las
diferentes alternativas para conseguir determinar una o varias localizaciones validas. El
objetivo del estudio no es buscar una localizacién optima sino una o varias localizaciones
aceptables. En cualquier caso, otros factores mas subjetivos, como pueden ser las propias
preferencias de la empresa a instalar, determinaran la localizacién definitiva. (Lee J. et al.
2000)
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Procedimiento

Para la ponderacion de factores se listara todos los factores de localizacion que sean
importantes, analizando el nivel de importancia relativa de cada uno de ellos y se tendra
presente:

+ Incidencia del factor sobre las operaciones de la planta.

+ Importancia estratégica.

+ Proyeccion de su relevancia en el tiempo.

Segun los criterios dados se evaluaran la importancia relativa de cada factor con respecto a
otro; para ello se utilizara una matriz de enfrentamiento, en la que:

- Se asignard un valor de 1 aquel factor mas importante que el factor con el que se
compara.

- Se asignara un valor de 0 aquel factor menos importante que el factor con el que se
compara.

- En casos de importancia equivalente, ambos factores tendran valor 1.

2.2.9. Método de Guerchet

Una planta debe ser lo suficientemente grande para poder realizar en ella las operaciones
necesarias, esto en el aspecto técnico. Sin embargo, tomando en consideracion los
sentimientos del trabajador, se deben tener presente que el area de trabajo, es donde el
trabajador pasa su tiempo, por lo que el ambiente debe acondicionarse para que le brinde
comodidad y seguridad, con esto se lograra un rendimiento productivo y estable.

Desde el aspecto técnico existen areas definidas que deben respetarse en la distribucién. El
método para determinar las superficies o espacios requeridos se conoce como el Método de
Guerchet:

- Area Estética (Ss)

Es la superficie donde se colocan los objetos que no tienen movimiento como maquinas,
equipos y muebles.

Ss=L*A ...1
Donde:
L=largo
A= ancho

- Area de Gravitacion (Sg)
Es el espacio que necesita el operario para atender su maquina.

Sg=Ss*N ...2
Donde: N = nimero de lados de la maquina a usar.
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- Area de Evolucion (Se)
Es el espacio que necesitan los elementos moviles del proceso para su desplazamiento.

Se=(Ss+Sg)*K...3
Donde: K = constante propia del proceso productivo.

K=H/2h...4
Donde: H = altura promedio de elementos que se desplazan en planta.
h = altura promedio de elementos que permanecen fijos.

- Area Total (St)
Es la suma de las areas estaticas, de gravitacion y de evolucion.

St=Ss+Sg+Se...5

2.2.10. Diagrama de decision

El diagrama de proceso de decision muestra el grado de complejidad en el alcance de un
proyecto u objetivo poniendo de manifiesto posibles dificultades, facilitando la
planificacion y permitiendo elaborar alternativas a las dificultades que puedan surgir, en la
trayectoria establecida. Permite analizar las fases a desarrollar para la consecucion de un
objetivo, identificando potenciales contingencias no deseadas Yy estableciendo
contramedidas especificas para contrarrestar dichas contingencias. Esta herramienta
preventiva y proactiva que es utilizada para formular los pasos necesarios para completar
un proyecto, anticipar los problemas potenciales para disefiar respuestas adecuadas para
afrontarlos. (Bernal, D. P. et al, 2002)

2.2.11. RAL

Es un cddigo que define un color mediante un conjunto de digitos. Fue definido por el
Deutsches Institut fur Gutesicherung und Kennzeichnung en Alemania el afio 1927. El
acronimo RAL proviene de "Reichsausschuf? fir Lieferbedingungen und Gutesicherung, lo
cual se traduce como "Comité Estatal para plazos de entrega y garantia de calidad”. Los
codigos se definen mediante 4 digitos, el primero de los cuales define el rango de color.

La mayoria de los colores en ella se utilizan en sefiales de alerta y sefiales de transito, o
estan dedicados a agencias gubernamentales y los servicios publicos; como RAL 1004
(Servicio Postal Suizo), RAL 1021 (Servicio de Correos de Austria), RAL 1032 (Servicio
Postal Aleméan). (RAL, 2015)

A continuacion se presenta el sistema en que se enumera la carta de colores.
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Tabla 4. Rango de enumeracion de la carta de colores RAL

Rango Nombre del rango
RAL 1xxx Amarillo
RAL 2xxx Naranja
RAL 3xxx Rojo
RAL 4xxx Violeta
RAL 5xxx Azul
RAL 6xxx Verde
RAL 7xxx Gris
RAL 8xxx Marron
RAL 9xxx Blanco/Negro

Fuente: RAL, 2015

En la tabla 4 se presenta el sistema con el que se enumera la carta de colores, que nos
sefiala que el primer digito se refiere al tono del color.
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1. RESULTADOS

3.1. CARACTERIZACION DEL RESIDUO QUE SE GENERA EN EL AREA DE
MOLDEO DE LA INDUSTRIA NACIONAL DE POLIESTIRENO S.A.C.

3.1.1. Perfil de la empresa

La Industria Nacional del Poliestireno S.A.C. denominada DIPROPOR segln la SUNAT,
es una empresa industrial y comercializadora de poliestireno expandido (EPS), material que
se usa para construccion, comercio, industria y otros rubros. La empresa fue comprada por
MC Kapital (Marsano-Conroy) en el mes de marzo del afio 2014, pero ya venia operando
mas de 20 afios en este negocio. Esta empresa esta en plena expansion y con capital fresco
del grupo, pertenece al de sector fabricacion.

3.1.1.1. Ubicacion

La empresa que se encuentra ubicada en Manzana C lote 23 en el parque industrial— en el
distrito de Pimentel en el departamento de Lambayeque provincia de Chiclayo.

3.1.1.2. Organizacion de la empresa

La Industria Nacional de Poliestireno S.A.C. tiene como representante en Lambayeque al
gerente zonal, quien coordina y dirige directamente con el area administrativa y el jefe de
planta, quien estd a cargo de las areas de produccién. A continuacién se presenta en la
figura 1 la estructura detallada de la empresa.

Gerencia zonal

|
Area Admtnistrativa

[ |
Area de ventas Area de produccion

[
Jefe de planta

Area de moldes Area de bloques Area de almacén Avrea de corte

| I I |
Operarios Operarios Operarios Operarios

Figura 1. Organigrama de la Industria Nacional de Poliestireno S.A.C.
Fuente: DIPROPOR, 2014
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En la figura 1 se muestra el organigrama de la empresa, en la que se puede apreciar sus
diferentes areas y los representantes de cada area.

3.1.1.3. Proceso de produccion

La Industria Nacional de Poliestireno S.A.C. produce diferentes tipos de productos, los
cuales son las piezas embalaje, bovedillas, casetones, planchas y cajas térmicas. Para la
elaboracion de los productos cuenta con dos lineas de produccidn con procesos similares.
A. Piezas de embalaje, bovedillas, casetones y planchas:

12 etapa: Preexpansion

Empieza con la llegada de materia prima que es el poliestireno en forma de perlas, luego se
introduce en una maquina llamada preexpansor, donde ocurre la expansion de la perla
mediante la aportacion de vapor de agua, de esta forma la perla se agranda.

2% etapa: Reposo intermedio y estabilizacion

Posteriormente las perlas expandidas reposan en silos ventilados para que no se encojan, ni
compriman. En el primer silo se estabiliza por 4 horas, en el segundo silo 2 horas y en el
tercer silo 2 horas a temperatura ambiente.

32 etapa: Proceso de transformacién (Bloque)

Luego pasa a una maquina de blogues de posicion horizontal y otra parte a una maquina de
bloques de posicién vertical. Como resultado de este proceso se forman bloques de EPS.
(Ver anexo 2)

48 etapa: Corte

Después llega al area de corte, donde se destina de acuerdo al pedido del dia y se corta en
base al producto requerido caseton, piezas de embalaje, bovedillas o planchas.

Finalmente el producto terminado se empaca, etiqueta y pasa al area de almacén para que se
dé su respectiva venta. (Ver figura 2)
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Poliestireno C103

Aire L Expansion

Reproceso

la
[€

Reposo 1

|
Reposo 2
| Molienda

Reposo 3
|
Bloques
|

Corte
: EPS sobrante

Empaquetado
y etiquetado

Almacén

Figura 2. Diagrama de flujo en bloques de la Industria Nacional de Poliestireno
S.A.C., para las piezas de embalaje, bovedillas, casetones y planchas
Fuente: DIPROPOR, 2014

En la figura 2 se representa un diagrama de flujo del proceso de produccion de acuerdo a
las etapas de elaboracion para las piezas de embalaje, bovedillas, casetones y planchas.

Asi mismo se presenta el Diagrama de analisis de procesos:
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Tabla 5. Resumen de actividades DAP linea 2

Actividad Simbolo Ndmero | Tiempo
Operacion O 4 30s
Demora D) 3 28800 s
Transporte = 9 -
Almacén \V4 3 -

Total 20 28 830 s

Figura 3. Diagrama de analisis del proceso de la Industria Nacional de Poliestireno S.A.C.,
para las piezas de embalaje, bovedillas, casetones y planchas

Fuente: DIPROPOR, 2014

En la figura 3 se muestra la representacion grafica de la secuencia de todas las operaciones,
transportes, demoras y almacenamientos del proceso de produccion de las piezas de
embalaje, bovedillas, casetones y planchas.
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B. Cajasy tapas
Para la elaboracion de cajas se fabrican por separado las cajas y tapas.
12 etapa: Preexpansion

Empieza con la llegada de materia prima que es el poliestireno en forma de perlas, luego se
introduce en una maquina llamada preexpansor, donde ocurre la expansion de la perla
mediante la aportacion de vapor de agua, de esta forma la perla se agranda.

2% etapa: Reposo intermedio y estabilizacion

Posteriormente las perlas expandidas reposan en un silo ventilado CT por 8 horas para
alcanzar el volumen requerido a temperatura ambiente.

32 etapa: Proceso de transformacion (Moldeado)

Cumplido el tiempo la tercera parte de la materia prima se destina para la elaboracion de
tapas, por lo que tiene que pasar a un pintado (este pintado se realiza de acuerdo a los
colores pedidos por el cliente). La otra parte sin pintar pasa a la elaboracion de cajas.
Después llega al &rea de moldeo donde las perlas pintadas se introducen en la maquina de
tapas y de cajas, producto de este proceso se elabora las cajas de EPS. (Ver anexo 2)

42 etapa: Empaquetado y etiquetado

Luego se empacan y etiquetan y pasan almacén para sus respectivas ventas. (Ver figura 4)

Poliestireno A104
Aire
——
Expansion
|
Reposo
Tinte —q.
Pintado
|
Moldeo
—
Empaquetado
y etiguetado

Residuo engrasado,
pintado

Almacén

Figura 4. Diagrama de flujo en bloques de la Industria Nacional de Poliestireno S.A.C.,

para las cajas y tapas
Fuente: DIPROPOR, 2014 36



En la figura 4 se muestra el diagrama de flujo del proceso de produccion de cajas y tapas de

EPS.
Asi mismo se presenta el Diagrama de analisis de procesos:

Poliestireno A104

Almacenamiento MP
38 Transporte
@ Expansion
28 800 s 2 > Transporte
1 Reposo Tabla 6. Resumen de actividades DAP linea 2
Actividad | Simbolo | Numero | Tiempo
5s o Pintado Operacion @, 4 30s
Demora D 3 28 800 s
" Transporte — 5 -
Transporte . —
P Almaceén V 2 -
Total 14 288255
33 Moldeo
|
» Transporte
15s ° Empaquetado
Etiquetado
E> Transporte

B
—

Figura 5. Diagrama de analisis de proceso de la Industria Nacional del Poliestireno S.A.C.
para cajas y tapas
Fuente: DIPROPOR, 2014

En la figura 5 se muestra la representacion grafica para de la secuencia de todas las
operaciones, transportes, demoras y almacenamientos del proceso de produccién de cajas y
tapas de EPS.
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3.1.1.4. Materia prima

Los productos que elabora la Industria Nacional de Poliestireno S.A.C. son hechos de
poliestireno comprado de acuerdo a su densidad. Para las planchas, casetones, piezas de
embalaje y bovedillas usan un tipo de materia prima y para las cajas y tapas utilizan otro, su
diferencia fisica estd en el tamafio de la perla. En la tabla 6, se indican los tipos de EPS
usados.

Tabla 6. Tipos de materia prima

MATERIA ' PRECIOS
PRIMA CODIGO (soles/kg) IMPORTADO
Bloques Poliestireno C103 7,64 China
Cajas Poliestireno Al104 7,19 India

Fuente: DIPROPOR, 2014

En la tabla 6 se detalla los tipos de materia prima con los que la Industria Nacional del
Poliestireno S.A.C. maneja para sus lineas de produccion. Para la linea de productos en
bloques con poliestireno C103 su precio es de 7,64 soles por cada kilogramo el cual es
importado de China, y para la segunda linea de cajas de con poliestireno A104 su precio es
de 7,19 soles por cada kilogramo y se importa de India, cabe resaltar que la presente
investigacion se focaliza en el uso de la materia prima A104.

La materia prima para todos los productos tiene las mismas propiedades ya que el
poliestireno es un material ligero y rigido. Las perlas de EPS (poliestireno expandido) se
moldean en formas apropiadas adaptadas a su aplicacién, pero los cddigos indican la
diferencia en el tamafio y densidad. Ver tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas fisicas de materia prima

POLIESTIRENO | DIAMETRO (m) | DENSIDAD (kg/m®)
C103 0,0012 a 0,0016 10a12

Al04 0,0008a0,0012 17a24
Fuente: DIPROPOR, 2014

En la tabla 7 se muestra las caracteristicas fisicas del poliestireno C103, el cual tiene un
didmetro que varia de 0,0012 a 0,0016 metros y una densidad de 10 a 12 kg/m®y para el
poliegtireno A104 tiene un didmetro de 0,0 008 a 0,0 012 metros y una densidad de 17 a 24
kg/m”.
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3.1.1.5. Productos de la Industria Nacional del Poliestireno S.A.C.

Los productos que se fabrican en la sede Chiclayo de la Industria Nacional del Poliestireno
S.A.C. se mencionan a continuacion.

e Casetones: No cumplen ninguna funcion estructural (solo es un material de relleno), es
por ello que los casetones o ladrillos DIPROPOR conllevan a tener una losa realmente
ligera. La tendencia de las construcciones modernas, esta dirigida a reducir costos sin
dejar de lado el tema estructural, cambiando antiguas costumbres de elementos rigidos
y pesados, por elementos livianos de mejor comportamiento antisismico, dando lugar al
uso del EPS que aligera cargas optimizando el uso de acero de refuerzo y del mismo
concreto. (Ver tabla 8)

Tabla 8. Medidas de casetones DIPROPOR

Anmg EIE;?;O m ESPESOR c¢m
0,8 x 0,30 12
0,10 x 0,30 12
0,12 x 0,30 24
0,12 x 0,30 12
0,15 x 0,30 12
0,15 x 0,30 12
0,15 x 0,30 12
0,15 X 0,55 055
0,13 x 0,60 0.60
0,10 x 0,40 120
0,20 x 0,30 2 20

Fuente: DIPROPOR, 2014.

En la tabla 8, se visualiza las medidas de los casetones o ladrillos de EPS especificada en
largo por ancho en metros y espesor expresado en centimetros.

e Planchas: Utilizadas como aislante térmico o acusticos, es estable en sus propiedades
aislantes, incluso en zonas de alta humedad. (Ver tabla 9)
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Tabla 9. Medidas de planchas DIPROPOR

MEDIDAS
Ancho x Largo m ESPESOR em

1,20 x 2,40 0,25
1,20 x 2,40 0,5
1,20 x 2,40 3,5
1,20 x 2,40 0,75
1,20 x 2,40 1
1,20 x 2,40 2,54
1,20 x 2,40 5,08
1,20 x 2,40 1,5
1,20 x 2,40 7,62
1,20 x 2,40 10,16
1,20 x 2,40 1,25

Fuente: DIPROPOR, 2014
En la tabla 9, se muestra las medidas con mayor demanda de las planchas de EPS
especificada en largo por ancho en metros y espesor expresado en centimetro.

e Bovedillas

La Industria Nacional del Poliestireno S.A.C. elabora las bovedillas en forma de geometrias
a medida segln requerimiento. (Ver tabla 10)

Tabla 10. Medidas de bovedillas DIPROPOR

MEDIDAS ESPESOR
Ancho x Largo m cm
15 x40 2
15x 50 2
015 x 60 2

Fuente: DIPROPOR, 2014

En la tabla 10 se muestra las medidas de bovedillas de EPS especificada en largo por ancho
en metros y el espesor expresada en centimetros.
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e Piezas de embalaje

Se utiliza ampliamente en el campo del envasado y embalado de una gran variedad de
productos, esto es debido a sus propiedades entre las que destacan su alta capacidad de
proteccién y de aislamiento térmico, asi como su ligereza y facilidad de conformado.

Garantiza las maximas garantias de higiene y el mantenimiento de los niveles optimos de
proteccion térmica. Excelente comportamiento de amortiguacion de impactos, ademas de
una buena adaptabilidad de los envases y embalajes en electrodomeésticos, componentes
electronicos, herramientas y muebles. Las matrices de empaque y embalajes (moldes) las
brinda el cliente segun el uso que requiere.

e Cajasde EPS

Son cajas especializadas para mantener la temperatura, fabricadas para el transporte de
alimentos, medicina, embalaje, entre otros son. (Ver tabla 11)

Tabla 11. Medidas de las cajas

N° de cajas Medida (m)
Caja 02 0,37 x 0,27 x 0,22
Caja 07 0,42 x 0,43 x 0,40
Caja 08 0,80 x 0,58 x 0,31
Caja 09 0,70x0,49 x 0,51
Caja 05 0,42 x 0,32 x 0,22
Cajall 0,2x0,33x0,27
Caja 12 0,50 x 0,24 x 0,18
Caja 13 0,60 x 0,38 x 0,37
Caja 23 0,23x0,14x 0,18
Caja 25 0,23x0,18 x0,18
Caja 04 0,43 x 0,29 x 0,29

Fuente: DIPROPOR, 2014

En la tabla 11 se presenta la lista de medidas de cajas de EPS, las cuales estan definidas en
largo por ancho por espesor expresado en metros.

3.1.1.6. Produccion

La produccién en la Industria Nacional de Poliestireno S.A.C. es variable ya que la empresa
trabaja a pedido, y de acuerdo a ello planifica su produccién por producto. (Ver tabla 12)
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Tabla 12. Produccion promedio por producto

Productos Produccion promedio (und/dia)
Cajas 436
Total 436

Fuente: DIPROPOR, 2014

En la tabla 12 se muestra la produccién promedio de cajas que se fabrican al dia, el dato fue
brindado por la misma empresa.

3.1.1.7. Ventas

En las ventas anuales de cajas de EPS desde el afio 2014 hasta el presente, se registra un
volumen anual de ventas de 200 527 soles en el 2014, 232 239,6 soles en el 2015. (Ver
tabla 13)

Tabla 13. Ventas cajas de EPS

Ventas (soles/mes)
Mes
2014 2015 2016

Enero 17 219 18 532,6 21040
Febrero 16 543 20 023 19100
Marzo 17 920 18 900 19 032
Abril 17 204 18 030 19 250
Mayo 18 010 21332 20 600
Junio 18 435 18 570 19 900

Julio 18 016.2 18 950 -

Agosto 20 083 18 000 -

Septiembre 18 325 21 000 -

Octubre 18 345 19 902 -

Noviembre 18 659 18 500 -

Diciembre 19784 20 500 -
Total 200527,0 | 232239,6 | 118922

Fuente: DIPROPOR, 2014

En la tabla 13 indica las ventas de cajas de EPS y de acuerdo a los datos completos de tres
afios (enero a junio), indica que se vendid 105 331 soles en el 2014, 115 387,6 soles en el
2015 y 142 744 soles en el 2016, por lo que se puede observar que las ventas han
aumentado con el tiempo.
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3.1.1.8. Residuos de la empresa

De acuerdo a las lineas de produccion de la Industria Nacional de Poliestireno S.A.C. en el
area de moldeo se generan dos tipos de residuos de EPS, los cuales son residuos de bloques
provenientes del area de corte que salen con diferentes tamafios en estado sélido (Ver anexo
3), el segundo tipo de residuo generado proviene del area de moldeo, el cual sale en forma
de perlas. De los dos tipos de residuos mencionados el primero es aprovechable, y el
segundo no se recupera debido a que la materia prima virgen de las cajas y tapas que
ingresan a las maquinas moldeadoras salen con manchas de grasa, pintura y otras impurezas
debido a que se impregnan en la parte exterior de las maquinarias, los operarios mojan el
residuo para que las perlas caigan al suelo y se enfrié la méaquina, por lo que se mezclan con
los residuos de las tapas que estdn con tinte, debido a esto el residuo generado sale
humedo.(Ver anexo 3)

La empresa cuenta con 7 maquinas moldeadoras de cajas y 7 de tapas con diferentes
tamarios. Estas tienen adherido unos cilindros hidraulicos que expulsan grasa, y el residuo
resultante es manchado producto del proceso de moldeo. (Ver tabla 14)

43



Tabla 14. Cantidad de residuos del area de moldeo

AREA DE MOLDEO

3 Cantidad Total de _
Afo Mes MP que - Residuos
ingresa produccién
kg/mes kg/mes Kg/mes %
Enero 6 282 5710 572 9
Febrero 5372 48727 4993 9
Marzo 7250 6 626,6 623,4 9
Abril 6 130 5 460,6 669,4 11
Mayo 7 282 6 586,9 695,1 10
Junio 8320 7 808 512 6
2014 -

Julio 7 560 6 869,23 690,77 9
Agosto 9190 8 205 985 11
Septiembre 8 240 7637 603 7
Octubre 9250 8525 725 8
Noviembre 8 500 7691,3 808,7 10
Diciembre 9750 8 785 965 10
Enero 8 344 7 553,2 790,8 9
Febrero 10932 9893,8 1038,2 9
Marzo 8941 8044,8 896,2 10
Abril 9530 8577,1 952,9 10
Mayo 12 800 11 804,87 995,13 8
2015 Junio 9 400 8 406,44 993,56 11
Julio 11554 10522 1032 9
Agosto 10 390 9345 1045 10
Septiembre 10 980 9 960 1020 9
Octubre 10 203 9160.1 10429 10
Noviembre 12 030 10980 1050 9
Diciembre 11192 10 092 1100 10
Enero 12 238 11127 1111 9
Febrero 11 273 10 153 1120 10
2016 Marzo 11 090 10 090 1000 9
Abril 12 931 11581 1350 10
Mayo 10 254 9223 1031 10
Junio 13221 12330 891 7

Fuente: DIPROPOR, 2016

En la Tabla 14 se especifica la cantidad de residuos generados segun los datos de la
produccion en peso, expresado en kg, de los ultimos afios, de los residuos del area de

moldeo.
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3.1.1.9. Recoleccién del Residuo

El residuo es recogido diariamente por el personal de limpieza y almacenado en un
recipiente de plastico, el cual es puesto en el area de almacén de la empresa ocupando un
espacio importante. Este residuo no contiene ninguna sustancia dafiina para el entorno ya
que solo es EPS mezclado con grasa lubricante, tinte y otras impurezas no toxicas. (Ver
anexo 4)

a) Condiciones fisicas del residuo

Se observé que las condiciones fisicas en las que se almacena el residuo de EPS del area de
moldeo son:

v Temperatura ambiente.

v" Tiempo de almacenamiento variable, ya que se da de acuerdo al volumen de produccion
de cajas y tapas, segun el espacio que se tenga disponible.

v Un lugar seco.

v Un ambiente sin luz.

b) Transporte y destino final del residuo

El residuo es acumulado, segun el espacio que se tenga y la disponibilidad de movilizarlo
que por lo general demora un mes, es llevado por una unidad de transporte la cual es
propiedad de la Industria Nacional del Poliestireno S.A.C. hacia el botadero Reque.

3.1.2. Diagnostico del residuo

3.1.2.1. Caracterizacion del residuo del area de moldeo

En la caracterizacion del residuo de EPS primero se extrajeron 3 muestras de materiales de
la Industria Nacional del Poliestireno S.A.C. con la finalidad de elaborar 5 ensayos por
cada muestra para determinar la densidad y humedad de acuerdo a la norma brasilera de
poliestireno expandido para aislacion térmica — determinacion de la masa especifica
aparente. (Ver anexo 5)

En la determinacion de la humedad de cada muestra se realizd 5 ensayos de acuerdo a la
norma brasilera de poliestireno expandido para aislacion térmica — determinacion de la
absorcién de agua por secado en estufa. (\Ver anexo 6)

Se utilizé estas normas de prueba de EPS en estado de cuerpos pequefios, debido a que no
se ha encontrado otra normativa que respalde el EPS en forma de perlas, considerandose
que los procedimientos son los mismos debido al material del cuerpo en analisis. Se
consider0 extraer el EPS virgen para realizar una comparacion de caracteristicas con los
residuos y comprobar que las muestras de residuos cumplen con los requisitos para ingresar
al &rea de moldeo.

Muestra 1: 50 g de EPS virgen, tomado de la recepcion de materia prima expandida. Se
envaso en una bolsa hermética.
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Muestra 2: Previamente homogeneizada. Se extrajo 50g de residuo EPS humedo recién
salido del proceso de moldeo de cajas térmicas y envasado en una bolsa hermética.

Ensayo 3: Previamente homogeneizada, se extrajo 50g de residuo EPS seco, el cual estaba
almacenado para ser desechado, luego fue envasado en una bolsa hermética.

Posteriormente los ensayos fueron llevados al laboratorio de la Universidad Catolica Santo
Toribio de Mogrovejo y al laboratorio de la empresa Industria Nacional del Poliestireno
S.A.C., con la finalidad de poder examinar y determinar las caracteristicas de cada muestra
tomada, de tal manera que se pueda garantizar su estabilidad para ser procesada.

El procedimiento empleado en el presente estudio consiste en tomar el ensayo en base a la
cantidad establecida por la norma NBR 11949 de la determinacion de densidad aparente y
NBR 7979 de la determinacion de humedad, a mayor detalle del procedimiento empleado
revisar el anexo 7.

Se realizaron 5 ensayos para determinar la densidad aparente y 5 ensayos para la humedad
por cada muestra, el resultado se encuentra en la tabla 15, 16 y 17, en la cual se presenta el
promedio de las caracteristicas.

Tabla 15. Densidad y humedad del EPS virgen

Parametro Tipo de Valor Unidad
muestra

Densidad 3

aparente |_5p3 23,733 kg/m

Humedad virgen 3,118 %

En la tabla 15 se muestra los resultados obtenidos del proceso de ensayo para la
determinacion de la densidad aparente y la humedad del EPS virgen.

Tabla 16. Densidad y humedad del EPS seco

Parametro Tipo de Valor Unidad
muestra
Densidad | Residuo | 17731 kg/m®
aparente EPS '
Humedad seco 3,214 %

En la tabla 16 se muestra los resultados obtenidos del proceso de ensayo para la
determinacion de la densidad aparente y la humedad del EPS seco.
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Tabla 17. Densidad y humedad del EPS himedo

Parametro Tipo de Valor Unidad
muestra
Zegrség?g Residuo de | 46,568 kg/m®
P EPS
Humedad himedo 63,88 %

En la tabla 17 se muestra los resultados obtenidos del proceso de ensayo para la
determinacion de la densidad aparente y la humedad del EPS humedo.

Para realizar el promedio obtenido se consideraron 5 ensayos los cuales se detallan en la
tabla 71 para los promedios de la densidad aparente y en la tabla 72 para los promedios de
la humedad de cada muestra, en el anexo 7.

En un estudio realizado por el departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales de la
Universidad Politécnica de Valencia sobre la reduccion y caracterizacion del residuo de
poliestireno expandido, se obtuvo que las caracteristicas del residuo de EPS recuperado
varian entre los 16 kg/m3y 25 kg/m3, y la humedad entre el 1% y 4%. (Samper. et al, 2008)

De acuerdo a los ensayos por muestra, se realiz6 el procedimiento de su norma respectiva,
por lo que resultd que la densidad del EPS virgen es 24,0 kg/m®, en comparacion del residuo
EPS seco que obtuvo 17,4 kg/m®, ambas muestras estan dentro del rango establecido en la
tabla 7, mientras el residuo de EPS himedo no cumple con dichas caracteristicas.

Con respecto a los ensayos de la humedad de cada muestra, el resultado del EPS virgen es
el 3,1% y el EPS seco también es 3,1%, que si cumple con dicha caracteristica.

Lo que quiere decir que el residuo de EPS si podria ingresar al area de moldeo siempre y
cuando esté seco.

3.1.2.2. Aspecto fisico del material de EPS extraido del area de moldeo

Al escoger las muestras de EPS virgen, residuo de EPS seco y residuo de EPS humedo, se
observé el aspecto fisico que tenia cada una, guiandose de una tabla de colores RAL del
Comité estatal para plazos de entrega y garantia de calidad en Alemania.

Dichos colores mostraron una de las caracteristicas de las muestras presentadas a
continuacion.

Tabla 18. Aspecto de la muestra de EPS virgen

Caracteristicas Descripcion
Color Blanco puro RAL 9010
Olor Caracteristico
Textura Lisa
Presencia de impurezas -
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Como resultado de la eleccion de la muestra 1 se ha identificado que el color del EPS
virgen es blanco puro, lo cual segin RAL indica que es el color caracteristico de la materia
prima del EPS. Por otra parte su olor es caracteristico a la materia prima recién procesada y
su textura es lisa.

Tabla 19. Aspecto fisico de la muestra de la muestra de EPS seco

Caracteristicas Descripcion
Diversos colores RAL (Blanco papiro 9018,
Color rojo salmon 3022, azul pastel 5024,
amarillo limén1012)
Olor Ligero a grasa industrial
Textura Lisa
Presencia de impurezas Tierra, cintas adhesivas, otros

Como resultado de la eleccion de la muestra 2 se identifico que el color del EPS seco el
cual es de diversos colores ya que como ha sido recogido y ya pasado por un proceso de
pintado es blanco papiro, rojo salmon, azul pastel, amarillo limén. Por otra parte su olor es
ligero a grasa industrial, su textura es lisa y también tiene presencia de impurezas como
tierra, cintas adhesivas, entre otros.

Tabla 20. Aspecto fisico del ensayo del residuo de EPS himedo

Caracteristicas Descripcién
Diversos colores RAL (Blanco papiro 9018,
Color rojo salmoén 3022, azul pastel 5025, amarillo
limén 1012)
Olor Moderado a grasa industrial
Textura Lisa
Presencia de impurezas Tierra, cintas adhesivas, otros

Como resultado de la eleccién de la muestra 3 del residuo hiumedo se ha identificado que el
color es de diversos colores blanco papiro, rojo salmén, azul pastel, amarillo limén, su olor
es moderado a grasa industrial y su textura es lisa y también tiene presenta de cintas
adhesivas, tierra, entre otros.

Al comparar las caracteristicas de cada muestra extraida, se pudo apreciar que la textura fue
la misma en cada una de ellas. En el residuo de EPS seco y humedo su olor fue ligero a
grasa industrial, con presencia de impurezas y diversos colores a comparacion del EPS
virgen que muestra un olor caracteristico, color blanco puro y sin impurezas. Por lo tanto
los resultados de las muestras, fueron que el residuo himedo y seco tienen las mismas
caracteristicas fisicas.
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3.1.2.3. Cuantificacion del residuo del area de moldeo de acuerdo a la produccion

De acuerdo a los datos proporcionados en la tabla 14, en el cual se cuantifico el residuo por

mes, se realizé una proyeccion de la produccion.

La empresa inicio en el afio 2014 y los datos de produccién fueron insuficientes para
realizarlo anual, por lo que se decidié pronosticar por trimestre.

Tabla 21. Data historica de produccion del &rea de moldeo de cajas por trimestre

Trimestre

Total de produccién
kg/trimestre

Total de residuos
kg/trimestre

% de residuo

1% trimestre 2014 17 209,3 1694,7 9,8
2% trimestre 2014 19 855,5 1876,5 9,5
3% trimestre 2014 22 711,23 2 278,77 10,0
4" trimestre 2014 25001,3 2 498,7 10,0
1% trimestre 2015 25491,8 27252 10,7
2% trimestre 2015 28 788,41 2 941,59 10,2
3* trimestre 2015 29 827 3097 10,4
4" trimestre 2015 30232,1 31929 10,6
1% trimestre 2016 31370 3231 10,3
2% trimestre 2016 33134 3272 9,9

PROMEDIO 10,1

Fuente: DIPROPOR, 2016

En la tabla 21 se presenta la data historica separada por trimestre, en la que se puede
observar que en promedio la empresa tiene residuos de 10,1% del total de produccion en el

area de moldeo.

Para la proyeccion de la demanda se aplico el método de regresion lineal ya que la
produccién conforme pasa los trimestres va en aumento. Este método consiste en la
“proyeccion y ajuste de una variable Y (desconocida) a partir de una variable conocida (X)

gue en este caso es el tiempo”. (Discovskiy, 2012)
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Figura 6. Determinacion del coeficiente de correlacion

En la figura 6 se observa que el valor de correlacion es 0,9 que significa que “al estar cerca
al valor de 1, el método elegido (regresion lineal) es el correcto”. (Discovskiy, 2012)

A continuacion se muestra la data pronosticada: (Ver tabla 22)

Tabla 22. Produccion pronosticada del area de moldeo de cajas por trimestre

Trimestre Total de produccién Total dg residuos %_ de
kg/trimestre kg/trimestre residuo

3* trimestre 2016 35672,13 3531,89 10,1
4" trimestre 2016 37 364,86 3699,49 10,1
1% trimestre 2017 39 057,60 3 867,09 10,1
2% trimestre 2017 40 750,34 4 034,69 10,1
3* trimestre 2017 42 443,08 4 202,29 10,1
4" trimestre 2017 44 135,82 4 369,88 10,1
1% trimestre 2018 45 828,56 453748 10,1
2% trimestre 2018 47 521,30 4705,08 10,1
3% trimestre 2018 49 214,03 4 872,68 10,1
4" trimestre 2018 50 906,77 5 040,27 10,1

En la tabla 22 se presenta el prondstico de la produccion, en el cual se determind el residuo
con el promedio total de porcentaje de la tabla 21.
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3.2. IDENTIFICACION Y SELECCION DEL TRATAMIENTO DEL RESIDUO EN
LA INDUSTRIA NACIONAL DE POLIESTIRENO S.A.C. PARA SU REINGRESO
AL PROCESO

Para el desarrollo del siguiente objetivo, se realizd un andlisis preliminar de la situacion
actual de la empresa para saber la disponibilidad de recursos con la que cuenta, para ello
se ha tenido en cuenta los datos obtenidos en el item 3.1.

3.2.1. Anadlisis preliminar del sistema de la empresa Industria Nacional del
Poliestireno S.A.C.

3.2.1.1. Areas de la empresa
La Industria Nacional del Poliestireno S.A.C. cuenta con 9 areas las cuales son:

1.

2.

How

o

©CoN

El 4rea de energia, conformado por la caldera, la bomba de enfriamiento y el carbon
de piedra (combustible).

El &rea de pre-expansion, conformados por las maquinas pre-expansoras de materia
prima.

El &rea de reposo, conformados por los silos de reposo de materia prima.

El area de bloques, conformado por las maquinas de blogue (vertical y horizontal).
El area de moldeo, conformado por las maquinas moldeadoras de cajas y tapas
térmicas.

El area de corte, conformado por las maquinas de corte.

El area de almacén de materia prima, donde se ubica la materia prima poliestireno.
El area de almacén de bloques, donde se ubican los blogues antes de ser cortados.

El area de almacén de producto terminado, donde se ubican todos los productos
terminados.

A continuacion se presenta el esquema de distribucion de areas y espacio en la
planta de produccion.
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En el esquema de produccion muestra ubicacion y distribucion de las maquinas e
instrumentos utilizados en la linea de produccion.

3.2.1.2. Disponibilidad de maquinaria e insumos

a) Maquinaria

Los instrumentos del proceso de produccion con los que cuenta la empresa para
la elaboracion de sus productos son:

- Pre-expansor; maquina que trabaja a vapor de agua, que realiza la pre-expansion
de las perlas de poliestireno a través del llenado de aire.

- Mégquinas de blogues; maquina que forma al EPS en un bloque rectangular
(2,42m x 1,25m x 0,55m). La empresa cuenta con dos maquinas de bloques una
vertical y otra horizontal.

- Corte; maquina que forma al producto proveniente del bloque de acuerdo a las
dimensiones especificadas.

- Bomba de agua; es la que moviliza el agua por toda la planta.

- Torre de enfriamiento; equipo que se usan para enfriar agua en grandes
volimenes.

- Moldeadoras de cajas; maquina que forma las cajas de EPS, mediante el vapor
de agua. La empresa cuenta con 7 maquinas moldeadoras de cajas, las cuales
estan hechas en diferentes dimensiones. La empresa tiene dos maquinas
moldeadoras que no estan en funcionamiento debido a fallas técnicas.

- Moldeadoras de tapas; maquina que forma las tajas de EPS, mediante el vapor
de agua. La empresa cuenta con 7 maquinas moldeadoras de tajas, las cuales
estan hechas en diferentes dimensiones.

- Caldera, esta maquina funciona por accion de carbon de piedra que es usado

como combustible y produce vapor de agua, el cual se utiliza en el area de
expansién, moldeo y bloques.
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Tabla 23. Maquinas de la Industria Nacional del Poliestireno S.A.C

Maquinas

Tipo

Cantidad

En funcionamiento

Pre-expansor

2

Moldeadora por blogue
vertical y horizontal
/Bloqueras

Cortadoras

Molino

Bomba de agua

Torre de enfriamiento

Moldeadoras de cajas

Caldera

Inactivas

Moldeadoras

N (R NRP(R| P

Fuente: DIPROPOR, 2014

En la tabla 23 se muestra las cantidades respectivas de maquinaria que tiene la empresa,

indicando cuales estan en funcionamiento y las que estan inactivas.

En el area de moldeo se utilizan maquinas formadoras de cajas de EPS con diversas
dimensiones presentadas en la tabla 11 segun el tamafio. De acuerdo a la disponibilidad de
la empresa cuenta con 14 maquinas (7 de cajas y 7 de tapas), donde cada maquina de caja
se complementa con su maquina de tapa segin su nimero, y sus dimensiones se detallan en

la tabla 24.

Tabla 24. Dimensiones de maquinas de cajas de la Nacional del Poliestireno S.A.C.

Nl’Jme_ro de Mecdnl]das Espesor Capacidad I;:e;g t(:sél ?
caja cm litros
Largo Ancho Alto g
4 43 28,5 27 2,74 17 317,55
5 29,5 24 23,5 2,2 9,5 125,44
7 43 43 40 3 46 197,73
9 74,5 49,5 51 5 110,7 49,51
11 42 33,5 27 2,8 21 84,67
12 29,5 24,5 18 2,3 7 151,60
13 58 38 37,5 2,5 44 580,03

Fuente: DIPROPOR, 2014

En la tabla 24 se indica las dimensiones de las maquinas de cajas segun lo que cuenta la
empresa, de acuerdo a la capacidad y su peso.
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b) Equipos

- Silos de almacenamiento; permite el reposo de las perlas pre-expandidas para
que tengan el volumen requerido. La empresa cuenta con 4 silos (3 para el EPS
destinado a las méquinas de bloques y 1 CT destinado para las maquinas de
cajas térmicas).

¢) Insumos:
- Combustibles (carbon de piedra, entre otros)
- Productos quimicos (tinte, detergente industrial, grasa industrial, etc)
- Polipropileno para empaquetado, entre otros.
3.2.1.3.Disponibilidad de mano de obra: En la actualidad la empresa cuenta con 17

operarios, personas que colaboran en distintas funciones, repartidos en diversas
areas de la empresa.

Tabla 25. Operarios segun sus areas de trabajo

Areas de la planta N° de operarios
Pre- expansién 1
Moldeo 8
Blogues 2
Almaceén 1
Corte 4
Empaquetado y etiquetado 1
TOTAL 17

Fuente: DIPROPOR, 2014

En la tabla 25 se indica el nimero de operarios por area que tiene la empresa.

3.2.1.4. Diagrama de recorrido de los procesos de la Industria Nacional del
Poliestireno S.A.C.

La distribucion de planta de la Industria Nacional del Poliestireno S.A.C. se muestra
mediante una representacion grafica de los movimientos que tiene por area.

Para la primera linea, las actividades de recorrido inician cuando la materia prima

almacenada se transporta al area de pre-expansion, seguidamente se transporta al primer
silo por 4 horas, despues se transporta al siguiente silo por 2 horas y luego se transporta al
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ultimo silo por 2 horas mas de reposo. Después la materia prima se transporta al area de
bloques, y rapidamente se transporta hacia almacén de bloques. Posteriormente se
transporta al area de corte y se transporta al area de empaquetado y etiquetado. Luego de
pasar por todas las operaciones de fabricacion se transporta hacia almacén el producto
terminado.

Para la segunda linea de cajas de EPS, las actividades inician cuando la materia prima
almacenada se transporta hacia el area de pre-expansion, luego se transporta hacia el silo de
reposo por 8 horas, donde la tercera parte de EPS se pinta. Después se transporta al area de
moldeo de cajas, y de inmediato se transporta hacia el area de empaquetado y etiquetado.
Por Gltimo, se transporta hacia almacén el producto terminado.

A continuacién se presenta el esquema donde se indica por colores el recorrido de cada
linea de produccion, en la que las lineas de color azul representan a las actividades para
fabricar casetones, bovedillas, planchas y piezas de EPS y las lineas de color rojo
representa a las actividades para fabricar las cajas de EPS.
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3.2.2. Evaluacion de alternativas de tratamiento del residuo del area de moldeo

Habiendo realizado el analisis de la situacion actual en la que trabaja la empresa, como
siguiente paso es la evaluacion de alternativas para la eleccion del tratamiento de residuo,
para ello se eligié evaluar mediante un diagrama de decision debido a que es una de las
herramientas para elegir de manera correcta, la metodologia se basa en realizar una
basqueda minuciosa, para elegir la mejor alternativa basados en un proceso de
ramificacion. Este proceso es el arbol de decisiones que permite estimar alternativas ante la
solucién de problemas. (William, et al. 1978)

3.2.2.1. Diagrama de decision

Para el proceso de toma de decisiones se aplicd una metodologia para seguir una secuencia
de fases detalladas. A través del diagrama se facilita la toma de decisiones del proceso de
tratamiento, que se evaluard mediante el método de factores ponderados, identificando
factores, variables e indicadores de seleccién. Dicho procedimiento aplicado se extrajo de
una guia de seleccion de tecnologia para tratamiento. (Bernal, et al. 2002)

1. Antecedentes: La empresa cuenta tecnologia de producto, que “es el conocimiento de
las caracteristicas y especificaciones de un producto o servicio disefiado de conformidad a
las necesidades de los procesos de manufactura y del mercado”. (Escorsa, 2003)

Es decir, consiste en procedimientos y técnicas para la creacion del producto debido a que
su maquinaria estd hecha en base a la necesidad requerida. Es por ello que para el proceso
de decision, se tuvo en cuenta los métodos de reciclaje, mencionado en el marco tedrico y
la metodologia de reciclaje que ellos aplican en el proceso de bloques de la empresa, el cual
es el método de reciclado mecéanico, que consiste en llevar el residuo a un molino y una vez
molido regresa a los silos para que sea mezclado con la materia prima virgen de bloques en
un 20% de material de residuo reciclado y 80% de material prima virgen, el transporte se
realiza mediante tuberias.

2. ldentificacién de factores variables. A partir de una visita y entrevista al jefe de
produccién, resultados de analisis de caracteristicas, toma de medidas a las areas de
produccion; se identificaron los principales factores que influyen en el proceso para la
eleccion del método adecuado, dichos factores son la densidad aparente de la materia
prima, area total del terreno, medidas de las maquinas de cajas de EPS, cantidad de residuo
generado, condiciones de almacenamiento, entre otros.

3. Proceso de seleccion. Teniendo en cuenta los requerimientos necesarios para la
implementacién de los sistemas de tratamientos se integraron los factores variables en un
diagrama de decision.

- Primera fase: Se verifica si la empresa cuenta con la infraestructura adecuada para llevar
el proceso de tratamiento de residuos de EPS, con el fin de determinar la factibilidad del
sistema de tratamiento, donde se tomo en cuenta el edificio, zona, espacio, transporte, entre
otros.
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- Segunda fase: En esta fase se evalta la disponibilidad de terreno en funcion al area
requerida dependiendo ademas de la cantidad del residuo generado, y de las condiciones de
almacenamiento. La decision se tomd mediante la visualizacion del plano y visita a la
empresa donde se determind que habia area ociosa.

- Tercera fase: En esta fase se planted la interrogante sobre cual de todas las alternativas de
reciclaje es la méas adecuada para el tratamiento del residuo de EPS.

- Cuarta fase: En esta fase se eligio el método de reciclaje, teniendo en cuenta los
requerimientos del tratamiento, es decir el objetivo del tratamiento.

- Quinta fase: Consiste en la realizacion proceso de tratamiento, mediante el método
elegido.

- Sexta fase: Esta fase se determina si podrian existir algunas restricciones de caracter legal
que impidan el funcionamiento del tratamiento, en los términos que se pudiera haber
previsto.

- Sétima fase: Se considera la disponibilidad de recursos que tiene la planta en funcion a la
tecnologia que usan como disponibilidad de mano de obra, requerimiento y disponibilidad
de insumos quimicos, materiales, energia, espacio disponible en planta, equipos mecanicos.

- Octava fase: La factibilidad del tratamiento con los recursos estimados es evaluada, si hay
posibilidad de tratamiento del residuo del EPS y si disminuiria la posibilidad de
contaminacion.

- Novena fase: En esta fase se evaluara los costos de inversion, mano de obra, maquinaria,
operacion, mantenimiento, entre otros.

- Decima fase: Finalmente se evalla si la empresa estd en posibilidades de cubrir los
insumos o si cuenta con el presupuesto necesario, para poner el proyecto en marcha.

Las fases explicadas se representan mediante un esquema general de decision: (ver figura
7)
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Figura7. Esquema general de seleccion de proceso de tratamiento
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En la figura 7 se muestra un esquema general de seleccion de procesos de tratamiento, la
cual inicia con la identificacion de la adecuada infraestructura de la empresa, teniendo que
tomar una decision; si es positivo se procede a la identificacion de areas disponibles, si la
decision es negativa se debe considerar otras alternativas de tratamiento. Siguiendo con la
disponibilidad de areas si la decision es positiva se procede a identificar la tecnologia en
funcion del area respectiva, procedentemente a las alternativas de reciclaje de EPS para la
adaptacion a lo requerido. Posteriormente se analiza si el método de lavado es el correcto
para el reciclaje de EPS, si es el adecuado se realiza un proceso de reciclaje por lavado y si
no es el adecuado se considera otra alternativa para el tratamiento. Una vez identificado el
proceso de reciclaje por lavado se selecciona la tecnologia en funcion a los requisitos
legales al igual la misma en funcion que la disponibilidad de recursos. Posteriormente se
analizard si hay posibilidad de reuso de residuo, si hay posibilidad se procede a la seleccion
de la tecnologia en funcién a la distribucién para posteriormente analizarla en funcion a la
capacidad y disponibilidad de pago. Si no hay posibilidad se evaluarad otras opciones de
tratamiento.

3.2.2.2. Seleccidn del sistema de tratamiento

Siguiendo el proceso de seleccién por fase, se evalud los requerimientos para la
determinacion del método de tratamiento.

Fase 1: Infraestructura:

Se evalud en base al esquema de decision, de acuerdo a los métodos de reciclaje de EPS.
(Ver tabla 26)
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Tabla 26. Evaluacion de infraestructura para seleccion de tratamiento

Meétodos de reciclaje

Evaluacion

autor

Mecanico

Edificio, espacio de trabajo
e instalaciones

Equipos de  proceso,
sistemas de trituracion para
EPS.

Servicios de soporte, como
transporte.

Quiroz, 2015

Quimico

Instalaciones equipadas
con reactores quimicos.
Laboratorio de analisis
quimicos.

Servicio de soporte,
produccion vapores

Quintero, 2013

Aglutinamiento

Equipo de proceso para
molienda plastico.
Servicio de soporte en
electricidad.

Quintero, 2013

Lavado

Equipo de proceso para
lavado.

Servicio de soporte en
electricidad, agua.

Ikoportex, 2010

Segln la tabla 26, los métodos de aglutinamiento y lavado resultan mas convenientes
debido a que requieren de una sola maqguina y servicio de soporte, a comparacion de los
deméas métodos que tienen mayores requerimientos.

Fase 2: Requerimiento de terreno:

De acuerdo a los métodos de reciclaje de EPS se evalud en base cantidades de area ocupada

en las instalaciones.
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Tabla 27. Evaluacion de requerimiento de terreno para seleccion de tratamiento

Meétodos de
reciclaje

Evaluacién

Instalaciones

m2

Autor

Mecanico

Dizmensiones de maquinaria 200

m

Espacio para materia prima 100
2

m

Espacio para producto terminado

125 m?

425

Rivera, 2004

Quimico

Dizmensiones de maquinaria 235

m

Espacio para materia prima 100
2

m

Equipos de laboratorio 30 m?

Espacio para producto terminado

125 m?

460

Barbosa, 2013

Aglutinamiento

Dimensiones de maquinaria 100
2

m

Espacio para materia prima 100
2

m

Espacio para producto terminado

125 m?

325

Lagos, 2008

Lavado

Dimensiones de maquinaria 80 m?

200 kg/h

Espacio para materia prima 100
2

m

Espacio para producto terminado

125 m?

305

Quintana, et al.
2010

En la tabla 27 se muestra la evaluacion de requerimiento de terreno, en el que resulta mas
conveniente realizar el tratamiento por lavado, en donde se describe la maquinaria y equipo
necesario para la instalacion de un sistema de lavado de envases de plasticos.
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Fase 3: Alternativas para el tratamiento:

Siguiendo el esquema se evallo las alternativas de tratamiento

Tabla 28. Evaluacién de alternativas de tratamiento

Métodos de .
L Evaluacion

reciclaje
Este método no seria adecuado ya que se necesitan

Mecénico diversos equipos, y el espacio requerido es mayor
con respecto a los otros métodos.
Al aplicar tratamiento de reciclaje quimico,

Quimico requiere de alta tecnologia y el espacio resulta muy

grande a comparacién con los deméas métodos.

Aglutinamiento

Reciclar por aglutinamiento requiere de una sola
maquinaria, pero en espacio requerido ocupa mayor
espacio con respecto al método de lavado.

Lavado

El reciclado por lavado requiere de muy pocos
recursos para su aplicacion y es el que menos
espacio requiere ya que es una sola maquina.

En la tabla 28, se realiza un analisis de cada método de reciclaje para tomar la decision mas
conveniente, de acuerdo a las fases anteriores.

Fase 4: Eleccion del método para el tratamiento:

Luego de haber analizado los requerimientos que necesita cada alternativa de tratamiento,
se eligio el método de reciclado por lavado, debido a que presenta grandes ventajas en
comparacion con los otros métodos.
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Fase 5: Proceso de tratamiento:

Para aplicar dicho método se realizara un analisis experimental con el fin de elegir el
insumo de lavado més conveniente, y asi evaluar la reaccion del residuo para distinguir las
caracteristicas del residuo (densidad aparente, humedad y aspecto fisico), el impacto a la
salud de los operarios, el ambiente y el costo en el mercado. EI método que se desarrollara
para la eleccion de la sustancia mas conveniente fue el de factores ponderados, mediante
una calificacion del 0 al 10, que elegiré el insumo de lavado mas adecuado segin el mayor

puntaje.

Fase 6: Restricciones legales:

El Ministerio del Ambiente publico el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, por el cual
se aprueban los Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domeésticas o Municipales (PTAR).

Tabla 29. LMP para los efluentes de PTAR

LMP de efluentes
Parametro Unidad para vertidos a
cuerpos de aguas
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMnI:Il_loo 10 000
8emanda Bioquimica de my/L 100
xigeno
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH unidad 6,5-8,5
Sélidos Totales en suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: MINAN, 2010

En la tabla 29, se muestra los LMP con la finalidad de controlar excesos en los niveles de
concentracion de sustancias fisicas, quimicas y bioldgicas presentes en efluentes o
emisiones, para evitar dafios a la salud y al ambiente que puede generar el agua con el

insumo de lavado.

Fase 7: Recursos

Los recursos requeridos se mostraran a mayor detalle en el siguiente punto.

Fase 8: Factibilidad de reuso:

Segun la evaluacion realizada, se infiere que si es posible realizar el tratamiento de residuos

de EPS por el método de reciclaje por lavado.
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Fase 9 y 10: Costos y capacidad y posibilidad de pago:
Se tendra que evaluar el andlisis costo beneficio del tratamiento de residuo de EPS, donde
se determinara las cantidades en soles que se requiere invertir.

3.2.2.3. Andlisis experimental para el lavado del residuo del &rea de moldeo

Para el analisis experimental se trabajo con el residuo del area de moldeo (EPS humedo), en
el cual se realiz6 5 ensayos para blanquearlo, para determinar la densidad y humedad de
acuerdo a la norma brasilera de poliestireno expandido para aislacion térmica —
determinacion de la masa especifica aparente. Se realizaron 3 veces en el Laboratorio de la
universidad Santo Toribio de Mogrovejo y los 2 restantes en el Laboratorio de la Industria
Nacional del Poliestireno S.A.C.

Para la eleccion del insumo para el lavado se realiz6 una busqueda de blanqueadores,
teniendo en cuenta los datos teoricos de las propiedades quimicas del EPS que muestra la
reaccion del material al entrar en contacto con diversos productos quimicos datos que
fueron brindados por la Asociacion Nacional de Poliestireno Expandido/ANAPE. (ver tabla
3)

Para el andlisis se tuvieron en cuenta las mismas condiciones para todas las muestras, es
decir las mismas cantidades de evaluacién y la homogeneidad de cada una, basandose en el
procedimiento de las normas brasileras para la densidad aparente.

Las pruebas de lavado se realizaron con el residuo de EPS himedo y se determiné usar el
detergente industrial, perdxido de hidrogeno, hidroxido de sodio e hipoclorito de sodio
como sustancia para el lavado, los cuales se enumeraron en el orden mencionado.

Prueba 1:
La prueba consistio en lavar el residuo EPS himedo con detergente industrial.

Segun los Procesos Operacionales Estandares de Saneamiento (POES) las concentraciones
de partida de un detergente industrial para diluir en agua van desde el 0,5 a un 1 % de
materia activa por litro.

En esta prueba se prepar6 la proporcion de mezcla agua-detergente con 200ml-2g para
lavar la muestra de 1g del residuo de EPS en condiciones himedas, luego fue puesto a un
agitador magnético con 700 rpm en un tiempo de 10min, en seguida se retiro el agua con
detergente a través de una malla que retuvo las perlas, después se realiz6 un enjuague en
una cantidad de 500ml de agua aproximadamente, luego fue secado en una estufa a
temperatura de 60°C por 30 minutos, por ultimo se pesé el residuo. El procedimiento se
realizo 5 veces para comprobar resultados. (Ver anexo 8,1)
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Tabla 30. Aspecto fisico del ensayo 1 por lavado con detergente industrial

Caracteristicas Descripcion
Diversos colores RAL (Blanco puro 9010,
Color rosa claro 3015, Azul luminoso5012,
amarillo de zinc)
Olor Neutro
Textura Lisa
Presencia de impurezas No tiene

De acuerdo al aspecto fisico del ensayo 1, después del lavado con detergente industrial los
colores bajaron de tonalidad y su olor es neutro.

Tabla 31. Aspecto fisico del ensayo 2 por lavado con detergente industrial

Caracteristicas Descripcion
Diversos colores RAL (Blanco puro 9010,
Color rosa claro 3015, Azul luminoso 5012,
amarillo de zinc 1018)
Olor Neutro
Textura Lisa
Presencia de impurezas No tiene

De acuerdo al aspecto fisico del ensayo 2, después del lavado con detergente industrial los
colores bajaron de tonalidad y su olor es neutro.

Tabla 32. Aspecto fisico del ensayo 3 por lavado con detergente industrial

Caracteristicas Descripcion
Diversos colores RAL (Blanco puro 9010, rosa
Color claro 3015, Azul luminoso 5012, amarillo de
zinc 1018)
Olor Neutro
Textura Lisa
Presencia de impurezas No tiene

De acuerdo al aspecto fisico del ensayo 3, después del lavado con detergente industrial los
colores bajaron de tonalidad y su olor es neutro.
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Tabla 33. Aspecto fisico del ensayo 4 por lavado con detergente industrial

Caracteristicas Descripcion
Diversos colores RAL (Blanco puro 9010,
Color rosa claro 3015, Azul luminoso 5012, amarillo
de zinc 1018)
Olor Neutro
Textura Lisa
Presencia de impurezas No tiene

De acuerdo al aspecto fisico del ensayo 4, después del lavado con detergente industrial los
colores bajaron de tonalidad y su olor es neutro.

Tabla 34. Aspecto fisico del ensayo 5 por lavado con detergente industrial

Caracteristicas Descripcion
Diversos colores RAL (Blanco puro
Color 9010, rosa claro 3015, Azul luminoso
5012, amarillo de zinc 1018)
Olor Neutro
Textura Lisa
Presencia de impurezas No tiene

De acuerdo al aspecto fisico del ensayo 5, después del lavado con detergente industrial los
colores bajaron de tonalidad y su olor es neutro.

Las caracteristicas fisicas de los 5 ensayos realizados en el residuo himedo por lavado con
detergente industrial mostraron variacién en los colores identificados ya que los tonos
bajaron su tonalidad.

Prueba 2:

En la siguiente prueba se realizé un lavado de residuo EPS humedo con hidréxido de sodio.
En la hoja de seguridad del hidroxido de sodio, especifica las cantidades de concentracion
para diferentes soluciones, en este caso se elegira la de menor porcion que es 0,5%, la cual
indica que en 1 litro de agua se necesitan 5g de hidroxido de sodio

En esta prueba se prepar6 la proporcion de mezcla agua-hidréxido de sodio con 200ml-1g
para lavar la muestra de 1g del residuo de EPS en condiciones himedas, luego fue puesto a
un agitador magnético con 700 rpm en un tiempo de 10min, en seguida se retir6 el agua con
hidroxido de sodio a través de una malla que retuvo las perlas, después se realizd un
enjuague en una cantidad de 500ml de agua aproximadamente, luego fue secado en una
estufa a temperatura de 60°C por 30 minutos, por ultimo se pesd el residuo. El
procedimiento se realiz6 5 veces para comprobar resultados. (Ver anexo 8,2)
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Tabla 35. Aspecto fisico del ensayo 1 por lavado con hidroxido de Sodio

Caracteristicas Descripcion
Diversos colores (Blanco trafico 9016, rosa
Color claro 3015, Azul brillante 5007, amarillo
trafico 1023)
Olor Neutro
Textura Lisa
Presencia de impurezas No tiene

Luego del lavado con hidréxido de sodio en el ensayo 1, se pudo observar que los colores
también bajaron su tonalidad, con un olor neutro.

Tabla 36. Aspecto fisico del ensayo 2 por lavado con hidréxido de Sodio

Caracteristicas Descripcion
Diversos colores (Blanco trafico 9016, rosa
Color claro 3015, Azul brillante 5007, amarillo
trafico 1023)
Olor Neutro
Textura Lisa
Presencia de impurezas No tiene

Luego del lavado con hidréxido de sodio en el ensayo 2, se pudo observar que los colores
también bajaron su tonalidad, con un olor neutro.

Tabla 37. Aspecto fisico del ensayo 3 por lavado con hidréxido de Sodio

Caracteristicas Descripcion
Diversos colores (Blanco trafico 9016, rosa
Color claro 3015, Azul brillante 5007, amarillo
trafico 1023)
Olor Neutro
Textura Lisa
Presencia de impurezas No tiene

Luego del lavado con hidréxido de sodio en el ensayo 3, se pudo observar que los colores
tambien bajaron su tonalidad, con un olor neutro.
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Tabla 38. Aspecto fisico del ensayo 4 por lavado con hidroxido de Sodio

Caracteristicas Descripcion
Diversos colores (Blanco trafico 9016, rosa
Color claro 3015, Azul brillante 5007, amarillo
trafico 1023)
Olor Neutro
Textura Lisa
Presencia de impurezas No tiene

Luego del lavado con hidroxido de sodio en el ensayo 4, se pudo observar que los colores
también bajaron su tonalidad, con un olor neutro.

Tabla 39. Aspecto fisico del ensayo 5 por lavado con hidréxido de Sodio.

Caracteristicas Descripcion
Diversos colores (Blanco trafico 9016, rosa
Color claro 3015, Azul brillante 5007, amarillo
trafico 1023)
Olor Neutro
Textura Lisa
Presencia de impurezas No tiene

Luego del lavado con hidréxido de sodio en el ensayo 5, se pudo observar que los colores
también bajaron su tonalidad, con un olor neutro.

Por lo tanto las caracteristicas fisicas de los 5 ensayos realizados en el residuo himedo por
lavado con hidréxido de sodio mostraron que los colores identificados bajaron su tonalidad.

Prueba 3:

Otra de las pruebas fue el mezclado de residuo EPS hdamedo con perdxido de hidrégeno
volumen 10.

En la ficha técnica del peréxido de hidrédgeno la menor concentracion es la de volumen 10,
la cual contiene 3g de perdxido de hidrogeno por cada 100ml de agua. En un inicio se eligié
el de menor proporcion y se hizo la prueba, pero al ponerlo en contacto con las bolitas de
EPS realizaba un sonido como si estuviera reaccionando, por lo cual se prefirié bajar la
porcion y optar por pesos iguales tanto de agua como de perdxido de hidrogeno.

Para esta prueba se usé la proporcion de agua-peréxido de hidrégeno con 100ml-100mi
para lavar la muestra de 1g del residuo de EPS en condiciones himedas, luego fue puesto a
un agitador magnético con 700 rpm en un tiempo de 10min, en seguida se retiré el agua con
peréxido de hidrogeno a través de una malla que retuvo las perlas, después se realizé un
enjuague en una cantidad de 500ml de agua aproximadamente, luego fue secado en una
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estufa a temperatura de 60°C por 30 minutos, por ultimo se pesd el residuo. El
procedimiento se realizé 5 veces para comprobar resultados. (Ver anexo 8,3)

Tabla 40. Aspecto fisico del ensayo 1 por lavado con peréxido de hidrégeno

Caracteristicas Descripcion
Color Diversos colo_res (Blanco tréfico_ 9016, roja beige
3012, azul brillante 5007, Amarillo azufre 1016)
Olor Neutro
Textura Lisa
Presencia de impurezas No tiene

El aspecto fisico luego del lavado con perdxido de hidrégeno en el ensayo 1, se observo
que los colores bajaron su tonalidad, sin dejar olor.

Tabla 41. Aspecto fisico del ensayo 2 por lavado con peréxido de hidrégeno

Caracteristicas Descripcion
Diversos colores (Blanco trafico 9016, roja
Color beige 3012, azul brillante 5007, Amarillo azufre
1016)
Olor Neutro
Textura Lisa
Presencia de impurezas No tiene

El aspecto fisico luego del lavado con perdxido de hidrdgeno en el ensayo 2, se observd
que los colores bajaron su tonalidad, sin dejar olor.

Tabla 42. Aspecto fisico del ensayo 3 por lavado con peréxido de hidrégeno

Caracteristicas Descripcién
Diversos colores (Blanco trafico 9016, roja
Color beige 3012, azul brillante 5007, Amarillo
azufre 1016)
Olor Neutro
Textura Lisa
Presencia de impurezas No tiene

El aspecto fisico luego del lavado con peroxido de hidrégeno en el ensayo 3, se observo
que los colores bajaron su tonalidad, sin dejar olor.
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Tabla 43. Aspecto fisico del ensayo 4 por lavado con peréxido de hidrégeno

Caracteristicas Descripcion
Diversos colores (Blanco trafico 9016, roja
Color beige 3012, azul brillante 5007, Amarillo
azufre 1016)
Olor Neutro
Textura Lisa
Presencia de impurezas No tiene

El aspecto fisico luego del lavado con peréxido de hidrogeno en el ensayo 4, se observd
que los colores bajaron su tonalidad, sin dejar olor.

Tabla 44. Aspecto fisico del ensayo 5 por lavado con peréxido de hidrégeno

Caracteristicas Descripcion
Diversos colores (Blanco trafico 9016, roja
Color beige 3012, azul brillante 5007, Amarillo
azufre 1016)
Olor Neutro
Textura Lisa
Presencia de impurezas No tiene

El aspecto fisico luego del lavado con peréxido de hidrogeno en el ensayo 3, se observd
que los colores bajaron su tonalidad, sin dejar olor.

Las caracteristicas fisicas de los 5 ensayos realizados en el residuo himedo por lavado con
peroxido de hidrégeno mostraron variacion en el analisis realizado, debido a que los colores
identificados bajaron su tonalidad.

Prueba4

Otra de las pruebas fue el mezclado de residuo EPS himedo con hipoclorito de sodio

Segun los POES las concentraciones de partida del hipoclorito de sodio para diluir en agua
son de 0,5 litros de lejia para 4,5 litros de agua.

Para esta prueba se usé la proporcion de agua-Hipoclorito de sodio con 200ml-22,2ml para
lavar la muestra de 1g del residuo de EPS en condiciones humedas, luego fue puesto a un
agitador magnético con 700 rpm en un tiempo de 10min, en seguida se retird el agua con
detergente a través de una malla que retuvo las perlas, después se realizd un enjuague en
una cantidad de 500ml de agua aproximadamente, luego fue secado en una estufa a
temperatura de 60°C por 30 minutos, por ultimo se peso el residuo para comprobar
caracteristicas. El procedimiento se realizd 5 veces para comprobar resultados. (Ver anexo
8.4)
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Tabla 45. Aspecto fisico del ensayo 1 por lavado con hipoclorito de sodio

Caracteristicas

Descripcion

Diversos colores (Blanco perla 1013, rojo

Color viejo 3014, azul agua 5021, Amarillo de
zinc 1018)
Olor Neutro
Textura Lisa
Presencia de impurezas No tiene

Luego del lavado del residuo himedo con hipoclorito de sodio, en el ensayo 1 se observd

que los colores bajaron su tonalidad y no mostré olor luego del lavado.

Tabla 46. Aspecto fisico del ensayo 2 por lavado con hipoclorito de sodio

Caracteristicas

Descripcion

Diversos colores (Blanco perla 1013, rojo

Color viejo 3014, azul agua 5021, Amarillo de
zinc 1018)
Olor Neutro
Textura Lisa
Presencia de impurezas No tiene

Luego del lavado del residuo himedo con hipoclorito de sodio, en el ensayo 2 se observo

que los colores bajaron su tonalidad y no mostré olor luego del lavado.

Tabla 47. Aspecto fisico del ensayo 3 por lavado con hipoclorito de sodio

Caracteristicas

Descripcion

Diversos colores (Blanco perla 1013, rojo

Color viejo 3014, azul agua 5021, Amarillo de
zinc 1018)
Olor Neutro
Textura Lisa
Presencia de impurezas No tiene

Luego del lavado del residuo hiumedo con hipoclorito de sodio, en el ensayo 3 se observd

que los colores bajaron su tonalidad y no mostré olor luego del lavado.




Tabla 48. Aspecto fisico del ensayo 4 por lavado con hipoclorito de sodio

Caracteristicas Descripcion
Diversos colores (Blanco perla 1013, rojo
Color viejo3014, azul agua 5021, Amarillo de
zinc 1018)
Olor Neutro
Textura Lisa
Presencia de impurezas No tiene

Luego del lavado del residuo himedo con hipoclorito de sodio, en el ensayo 4 se observo
que los colores bajaron su tonalidad y no mostré olor luego del lavado.

Tabla 49. Aspecto fisico del ensayo 5 por lavado con hipoclorito de sodio

Caracteristicas Descripcién
Diversos colores (Blanco perla 1013, rojo
Color viejo 3014, azul agua 5021, Amarillo de
zinc 1018)
Olor Neutro
Textura Lisa
Presencia de impurezas No tiene

Luego del lavado del residuo himedo con hipoclorito de sodio, en el ensayo 2 se observo
que los colores bajaron su tonalidad y no mostré olor luego del lavado.

Las caracteristicas fisicas de los 5 ensayos realizados en el residuo himedo por lavado con
hipoclorito de sodio también bajaron su tonalidad.

De las cuatro pruebas de lavado de EPS con detergente industrial, hidroxido de sodio,
hipoclorito de sodio y perdoxido de hidrogeno resulté que con las 4 sustancias de lavado el
color disminuye, pero, se observé que en la prueba 1 el EPS tuvo un aspecto muy cercano
al color blanco puro que las siguientes pruebas, ya que en las pruebas 2 y 3 tuvieron un
blanco mas opaco, pero en la prueba 4 se obtuvo que su aspecto fuera mas oscuro que los
otros.

3.2.2.4. Caracterizacion de las pruebas de lavado

Una vez realizado la caracterizacion de las pruebas se calcul6 la densidad aparente y la
humedad de acuerdo a la sustancia de lavado aplicado, de la cuales se determind un
promedio para obtener una cantidad aproximada. (Ver tabla 50)
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Tabla 50. Caracterizacion de las pruebas de lavado EPS

Pruebas Numero de | Densidad aparente Humedad

realizadas muestra (kg/m?) (%)
1 20 60

2 20 60

Prueba 1 3 20 >0
4 20 60

5 20 60

Promedio 20 58

1 19 50

2 17 60

Prueba 2 3 - 00
4 15 60

5 16 60

Promedio 17 58

1 19 60

2 19 60

Prueba 3 3 w0 00
4 15 60

5 19 50

Promedio 19 58

1 16 60

2 16 60

Prueba 4 3 w >0
4 20 60

5 16 60

Promedio 16 58

En la tabla 50, se muestra los resultados de las caracteristicas que fueron los porcentajes de
humedad y las cantidades de la densidad aparente, en el cual se observa que la prueba 1, se
acerca mas a la densidad del poliestireno expandido virgen. El procedimiento de célculo se
puede visualizar en el anexo 9.

Luego de haber realizado los ensayos para determinar la reaccién del EPS al aplicarle
detergente industrial, hidroxido de sodio, hipoclorito de sodio y peroxido de hidrogeno se
elegira la sustancia de lavado mas conveniente, mediante el método de factores ponderados.

3.2.2.5. Eleccién de la sustancia de lavado del residuo del area de moldeo

Para la eleccion de la prueba de lavado méas conveniente se identificaron diversos factores
los cuales son necesarios que funcionen de manera eficiente, estos factores fueron:
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+ Reaccion del material, en el cual se tendrad en cuenta como reacciona el residuo de EPS
al entrar en contacto con la sustancia.

+ Aspecto fisico, donde se identificard el como se ve fisicamente el residuo luego de la
prueba de lavado.

+ Densidad aparente, en el que se tuvo en cuenta que la densidad aparente del residuo se
encuentre dentro del rango establecido para su uso en el proceso. Se compara la
densidad del residuo con respecto a la densidad del EPS virgen.

+ Humedad, en el que se tuvo en cuenta que la humedad del residuo se encuentre dentro
del rango establecido para su uso en el proceso. Se compara la humedad del residuo con
respecto a la humedad del EPS virgen.

+ Salud y ambiente, en el que se evaluara si el insumo afecta a la salud de los
colaboradores y si es amigable con el ambiente.

+ Costo en el mercado, en el que se evalla el insumo con menor costo en el mercado.

Para la ponderacion se hizo una calificacion segun el grado de importancia en un rango del
0-1. (Ver tabla 51)

Tabla 51. Ponderacién para la eleccion de la sustancia mas factible para el lavado del residuo
del &rea de moldeo

Reaccion Aspecto Salud Costo en
Factores del 'p_ Densidad | Humedad Udy el Conteo | Ponderacién
. fisico ambiente

material mercado
Reaccion 1 0 1 1 1 4 28,6%
del material
ASpECto 0 0 1 7.1%
fisico
Densidad 1 4 28,6%
Humedad 0 2 14,3%
Salud vy 0
ambiente 0 2 14,3%
Costo en el 0 1 7.1%
mercado

14 100%

En la tabla 51 se muestra la calificacién de la ponderacion de los factores se realiz6 una
relacion entre ellos para determinar el grado de importancia.

Para la calificacion se realiz6 una escala creciente de acuerdo a la factibilidad del factor,
debido a que el peso asignado en cada alternativa indicara su importancia.
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Escala de calificacion

v' Excelente 10
v" Muy Bueno 8
v" Bueno 6
v Regular 4
v' Deficiente 2

Tabla 52. Eleccidn de la sustancia mas factible para el lavado del residuo del area de moldeo

Factores Pon((:iéa/;a)luén Pruebal | Prueba2 | Prueba3 Prueba 4
1. Reaccion del material 28,6% 10 10 4 10
2. Aspecto fisico 7,1% 10 6 6 4
3. Densidad adecuada 28,6% 8 4 6 4
4. Humedad adecuada 14,3% 6 6 6 6
5. Salud y ambiente 14,3% 6 6 4 3
6.Costo en el mercado 7.1% 6 4 7 8

En la tabla 52 se muestra la calificacion que se le proporcion6 a cada una de las pruebas
segun los factores tomados.

Reaccion del material. En la prueba 1, el cual se realiz6 con el detergente industrial se
observo que no hubo reaccion del material a tratar, al igual que en la prueba 2 y 4, pero en
la prueba 3 con el perdxido de hidrogeno se observé que el material emitia un sonido como
si estuviera reaccionando, es por ello que se bajé la porcidn y se optd por mezclar pesos
iguales tanto de agua como de perdxido de hidrogeno.

Aspecto fisico. Segun las pruebas realizadas se concluyé que en la prueba 1, el EPS tuvo
un aspecto muy cercano al color blanco puro que las siguientes pruebas.

Densidad adecuada. La densidad ideal es la que se asemeja a la del EPS virgen que es 24
kg/m3en promedio y la mas cercana fue la que se obtuvo en la prueba 1, aunque el resto de
pruebas esté en el rango permitido se calificd de acuerdo a las cercanias.

Humedad adecuada. La humedad en las pruebas es buena debido a que el residuo, sale del
area de moldeo himedo y a pesar que esté en ese estado puede entrar nuevamente en la
maquina de molde.

Salud y ambiente. De acuerdo a la guia de sustitucion de agentes quimicos por otros
menos peligrosos en la industria, elaborado por la fundacion de riesgos laborales se indica
que el hipoclorito de sodio es mas contaminante, luego le sigue el peroxido de hidrogeno, y
en igual escala esta el detergente industrial y el hidréxido de sodio.
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Costo en el mercado. El costo del mercado del detergente industrial es muy viable debido
a que su uso es muy poco respecto a la cantidad a utilizar, y su precio es 60 soles por 15 kg,
para el hidréxido de sodio en el que 1 kg estd 10 soles es un muy costoso pero su uso es en
cantidades pequefias, el peroxido de hidrégeno un galdn de 20 litros esta 65 soles es un
poco costoso Y el hipoclorito de sodio que 20 litros esta 59,9 soles y es es bastante regular
en precio. (SODIMAC, 2016)

El resultado de calificacion se determing, con el uso de la formula global para cada
alternativa:
C = X (WixPi/ 100)
Donde:
Wi: peso del factor i
Pi: puntuacion del factor i
(Lee J. et al. 2000)

Tabla 53. Resultados de método de factores ponderados

Resultados del proceso de puntuacion
Prueba 1 8 puntos
Prueba 2 6,43 puntos
Prueba 3 5,21 puntos
Prueba 4 6,14 puntos

En la tabla 53 se muestra que la prueba 1 (con detergente industrial) es la mas recomendada
para el tratamiento de lavado, por ser la de mayor puntuacion.

3.2.2.6. Eleccion de ubicacion de area para el sistema de tratamiento de residuos del
area de moldeo.

Para la eleccidn del area del sistema de tratamiento se visualizo el espacio 0cioso de un area
total de 72m? en la empresa a través del plano respectivo, donde se planea instalar el
sistema para tratar el residuo de EPS.

3.2.2.7. Propuesta de redistribucién del plano para ubicacién de las maquinarias del
area de moldeo

Para la reubicacion de las maquinas se ha considerado separar las maquinas de moldeo de
cajas con las de tapas, agrupandolas en paralelo con la finalidad de poder separar los
residuos y que estos se puedan seleccionar de acuerdo a los pintados y no pintados.

La distribucién se las maquinarias estan de acuerdo al tamafio y dimensiones de las cajas
térmicas con la finalidad de llevar un orden en la produccion.
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Para la propuesta se realizé una modificacion al plano de la empresa con la finalidad de que
la canaleta donde va el agua con la que sacan el residuo de las méaquinas de moldeo para
que pueda caer de acuerdo a la ubicacion separandolas con mallas para apartar estos dos
residuos. A continuacion se presenta el nuevo esquema con la propuesta realizada.
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3.3.

3.3.1.

DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS DEL AREA
DE MOLDEO PARA SU REINGRESO AL PROCESO

De acuerdo al método de reciclaje por lavado y teniendo elegida la sustancia que
permitira tratar el residuo de EPS, y ubicadas las maquinarias en la posicion
correcta se hizo una descripcién detallada sobre el sistema de tratamiento.

Descripcion del proceso de tratamiento

Acopio: Luego del proceso de moldeo de cajas de EPS, una pequefia parte de las
perlas usadas de la produccién de las cajas de EPS quedan adheridas a las maquinas
de moldeo. Por tal razén los operarios lavan la maquinaria con agua a presion, de tal
manera que estas se desprenden convirtiéndose el residuo, materia de esta
investigacion. El residuo ya en el suelo es desplazado hacia las canaletas con agua a
presion, lo cual permite realizar la separacion de residuos de cajas y residuos de
tapas. Posteriormente los residuos seran recogidos con una malla que estara en un
aro removible.

Seleccion: Al eliminar el agua con la malla, se visualizara las impurezas grandes y
se retiraran.

Almacenamiento: el residuo acopiado y seleccionado se colocara dentro de un
recipiente de plastico. Es importante que los residuos de cajas y los residuos de
tapas se almacenen por separado.

Lavado: Se agregara concentraciones de detergente industrial para diluir en agua,
en proporcion de mezcla agua-detergente con 10g por litro la cual sera hecha por
una maquina de lavado que tendrd un sistema direccional para controlar
centralmente el llenado mediante un sensor adicional en el tanque, el cual detecta y
ajusta automaticamente el nivel del agua cuando la maquina est4 en operacion.
También tendrd un sistema de lavado helicoidal para lavar el producto
intensamente. A si mismo tendrd un tubo de para la eliminacion de agua con
detergente y un filtro cilindrico lateral para eliminacion de particulas de desecho.

Enjuague: Se realizara un enjuague en proporcion de 500 litros por cada kg de
residuo, que seré realizado manualmente por un operario, pero se tomara en cuenta
la capacidad del envase en litros.

Secado: para este proceso se dejara reposar el residuo en un recipiente hecho de

mallas de plastico para que el agua se deslice por gravedad, y asi pueda ser
reutilizado e ingresar al proceso.
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3.3.2. Diagrama de flujo

Residuo EPS

¢

Acopio

|

Seleccion

Impurezas

Almacenamiento

-Lgua con detergente,

Detergente »*
yagua Lavado

Agua >
Enjuague

mpurezas

Secado

|
———= Agua

Figura 8. Diagrama de bloques, para el sistema de tratamiento de los residuos
del &rea de moldeo

En la figura 8 se muestra las etapas de la propuesta de tratamiento de residuos de EPS del

area de moldeo.

3.3.3. Diagrama de analisis de proceso
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Tabla 54. Resumen de actividades
DAP propuesta

Resumen
Actividad Simbolo | Nimero | Tiempo
Operacion O 4 20s
almacenamiento \V4 1
Transporte — 4
Combinada 1
Total 10 20s

LSOO

<}

10

O

OBOE

Acopio

Seleccién

Transporte

Almacenamiento

Transporte

Lavado

Transporte

Enjuague

Transporte

Secado

Figura 9. Diagrama de analisis de proceso, para el sistema de tratamiento de
los residuos del &rea de moldeo

En la figura 9 se muestra una representacion grafica de la secuencia de actividades de la
propuesta tratamiento.

3.3.4. Diagrama de recorrido

De acuerdo a las etapas explicadas en los items anteriores, se realizO una
representacion grafica en el esquema de distribucion de planta de la empresa, que se
muestra a continuacion:
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El recorrido general de la propuesta de tratamiento inicia cuando los residuos del area de
moldeo estan en la canaleta de acopio, luego son inspeccionadas y recogidas para ser
transportadas hacia recepcion, después son transportadas a la maquina de lavado, luego se
transporta hacia el recipiente de enjuague e inmediatamente se transporta hacia el area de
secado.

3.3.5. Maquinaria e insumos para el tratamiento

3.3.5.1. Maquina de lavado:

Encargada de lavar el residuo a través de un sistema de lavado helicoidal adherido en su
interior, la cual tendrd una manguera de descarga para sacar el agua con detergente. Para
ello se realiz6 una cotizacion de dos maquinas que se encontrd con las caracteristicas que se
ajustan a las requeridas para el tratamiento. (Ver anexo 10)

La méaquina elegida es Lavadora GEWA 3850 T PLUS para productos de baja densidad,
esta maquina fue elegida ya que el costo segun la informacién verificada es de 10 800
ddlares y de la maquina de lavado quimico es 15 200 ddlares por lo que es la menos
costosa.

A continuacion se muestra la ficha técnica de la maquina elegida. (Ver tabla 55)

Tabla 55. Ficha técnica la lavadora GEWA 3850 T PLUS

Procedencia Espafia
Fabricante KRONEN GmbH
Material Acero inoxidable
Nombre de la marca GEWA
Tipo 3850 T PLUS
Temperatura de agua 0°-60°C
Volumen total 914 I/dia
Cantidad por hora 5500 g/h
Ancho 1340 mm
Alto 1740 mm
Conecte el tubo 2 pulgada
Largo 3900 mm
Rendimiento 5,9 kW/dia
Voltaje 400 v
frecuencia 50 hz

Fuente: KRONEN GmbH, 2016

En la tabla 55 se muestra la ficha técnica de la maquina para el lavado de EPS, donde se
detalla las caracteristicas que posee.
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+ Equipamiento estandar

Boquillas de alimentacion ajustable y desmontable

Boquillas de bolas sumergidas

Unidad de sedimentacién suplementaria para un vaciado completo y répido
Boquillas suplementarias para una fuerza rotativa de lavado reforzada
Cada conducto es accesible libremente para una limpieza fécil

+ Ventajas

Sistema de lavado helicoidal

Este sistema de lavado garantiza lavar el producto intensamente. Al entrar al tanque
de lavado, el producto se incorpora a la corriente espiral (o torbellino) del agua.
Tiene un recorrido efectivo de 15 a 30 metros (dependiendo del producto) aun
cuando la lavadora tiene una dimension longitudinal de 2,4 6 3,6 metros.

Construccion compacta y modular
Estan construidas de forma modular lo que permite que la maquina se pueda adaptar

a las variadas condiciones de produccién, por ejemplo, cambiando el sistema de
descarga de producto lavado: placa vibratoria o banda-malla transportadora; o
instalando un nuevo sistema de agitacion.

Ademas, se puede ir incorporando nuevos mecanismos a las lavadoras existentes
(estas adaptaciones pueden ser realizadas por operarios debidamente entrenados).

Captura de arenas (PLUS)

En el tanque de lavado se eliminan suciedades (como pequefias piedras y arena) y
son separadas de la corriente que lleva el producto. Estos restos son dirigidos a una
tina colocada en el fondo del tanque de lavado. De esta manera se evita que la
suciedad tenga contacto con el producto lavado una vez que el proceso termina.

Limpieza y mantenimiento
La méaquina de lavado estad construida bajo un concepto de flexibilidad, para que el

usuario obtenga la mayor ventaja en el mantenimiento sencillo, limpieza rapida y
eficiente, Optima conduccion de producto y minimo en gastos operativos

Fundamentalmente toda la tuberia, cubiertas de las bombas, tanques de lavado y de
bombas, estan fabricados en acero inoxidable AlISI 304.

Sistema de remocién de insectos y particulas de desecho
Tiene una cesta estatica desmontable, para productos cortados y no delicados y un

tambor rotativo motorizado, para productos delicados y hojas completas.
Contrariamente a otros sistemas, este sistema tiene una estructura abierta. Otra
caracteristica: puede elevarse sobre el tanque. Todo esto contribuye para que las
labores de mantenimiento y limpieza se realicen sin complicacion.

Este dispositivo cumple con todas las regulaciones de seguridad para la industria.
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Filtro cilindrico lateral para eliminacion de particulas de desecho

Al ir desechando espumas y particulas residuales, e ir evitando asi que los filtros
superiores se blogueen, el filtro lateral (bobina con aperturas de 0,5 mm), permite
que la maquina tenga un proceso de lavado continuo. Ademas, al excluir todas las
particulas residuales del agua que circulan en el tanque, se colabora a la proteccion
y larga durabilidad de las bombas del tanque. El agua que pasa por el filtro, regresa
al tanque. Un rascador se encarga de la eliminacion de las particulas que quedan
retenidas en la bobina del filtro.

Sistema Direccional de Agua

Este sistema hace posible controlar centralmente el llenado y evacuacion de las
lavadoras. En el tanque se encuentra localizado un sensor de llenado adicional, el
cual detecta y ajusta automaticamente el nivel del agua cuando la maquina esta en
operacion. Aunadamente, cuando el nivel de agua es demasiado bajo, las valvulas
neumaticas se abren automaticamente para incorporar agua fresca. La version
estandar de la maquina incluye dos valvulas de llenado y dos de evacuacion, asi
como la tuberia necesaria.

3.3.5.2. Mallas para la canaleta:

Estas mallas de plastico se encargaran de separar los residuos de las cajas y de las tapas
térmicas, debido a que es la manera de como recolectar el residuo. Esta malla es de tipo
mosquitero debido a sus orificios pequefios y fue elegida porque es totalmente econémico.
Para ello se realiz6 una cotizacion en la ciudad de Chiclayo, donde se indagd en 3 tiendas
comerciales segun los precios y marcas.

Tienda 1: SODIMAC

o Malla mosquitero de marca Hyde Tools 1x30m: 106,22 soles
o Malla mosquitera de marca Phiferglass 0,50x30m: 106,36 soles
o Malla mosquitera Tenax 0,9x30m: 67,20 soles

Tienda 2: Maestro

o Malla mosquitero de marca Topex 0,7x30 m: 107 soles
o Malla mosquitero de marca rashell 1,5x30 m: 99,99 soles

Tienda 3: Promart

o Malla mosquitero de marca Hyde Tools 1,20x30 m: 110 soles
o Malla mosquitero de marca Chemax 1x30 m: 99,99 soles

De acuerdo a las innumerables marcas y precios se eligié la malla mosquitera de
marca Tenax debido a que resulta mas econdmica.
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Tabla 56. Ficha técnica de mallas recolectoras

Procedencia Espafia
Fabricante ACO
Material Plastico
Nombre de la marca TENAX 05
Tipo CM230
Ancho 30m
Largo 09m
Usos IQegI para cercos ggnaderos, agricolas,
viviendas e industriales.

Fuente: ACO, 2016

En la tabla 56 se muestra la ficha técnica de las mallas de plastico requeridas con las
medidas que se ajustan al EPS.

3.3.5.3. Recipiente de recepcion:

Encargado de recibir el residuo, se necesitaran dos de estos recipientes debido a que los
residuos de cajas y de las tapas seran separados. Para ello se realiz6 una cotizacion en la
ciudad de Chiclayo, donde se indag6 en tiendas REY para recipientes.

Tienda 1: REY PLAST

Recipiente de Plastico de medidas 85x 185 x79cm :460 soles
Recipiente de Plastico de medidas 63,73 x 65 x81cm :430 soles
Recipiente de Plastico de medidas 75x 105 x89cm :456 soles
Recipiente de Plastico de medidas 85x 160 x79cm :450 soles

0O O O O

De acuerdo a los precios investigados se eligio al recipiente mas grande debido a que la
diferencia de precios respecto a los otros no es grande. Por lo tanto el contenedor elegido es
el de medidas 85x 185 x79cm con precio de 460 soles
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Tabla 57. Ficha técnica recipiente para lavado

Procedencia Espafia
Fabricante Rey Plast
Material Plastico
Nombre de la marca Contenedores EBA
Medidas internas  (largo 850x 1 850790 mm
x ancho x altura)
Volumen 1 050 litros
Numero de ruedas 4
Diametro de ruedas 125 mm

Fuente: Rey Plast, 2016

En la tabla 57 se detalla la ficha técnica del recipiente de recepcion y enjuague para el
método de tratamiento.

3.3.5.4. Detergente industrial:

Insumo importante que permitira el lavado.

Para ello se realizd una cotizacion en la ciudad de Chiclayo, donde se indag6 en 2
tiendas comerciales segun los precios y marcas.

Tienda 1: Maestro

o Detergente industrial marca 123 para uso industrial de 15kg: 51,90 soles

Tienda 2: SODIMAC

o Detergente industrial marca sapolio maximo poder de 15 kg: 59,90 soles
o Detergente industrial marca DERSA de 15 kg: 50 soles

Por lo tanto se eligio el detergen mas econémico de marca DERSA.
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Tabla 58. Ficha técnica del detergente industrial

Procedencia México
Fabricante Marién LA, |
Marca detergente < S E‘
W |
Nombre de la marca DERSA 5 pueTRIAL B
Olor Ligero a solvente S o
pH 75a8
Color Ambar
Peso 15kg

Fuente: Marién, 2016

En la tabla de 58 se muestra la ficha técnica de la sustancia de lavado elegido que es el
detergente industrial.

3.3.5.5. Recipiente de lavado:

Recipiente que permitira el lavado manual del residuo, realizara en el mismo recipiente
que reposa el residuo debido que se muestre en la tabla 57.

3.3.5.6. Recipiente para secado:

Recipiente lleno de agujeros que permitird que el agua se deslice, estara ubicado cerca
canaleta que da hacia el desfogue de agua que tiene la empresa que va al desagle. Estos
recipientes se mandaran hacer de manera artesanal con vigas de madera y mallas
mosquitero de la tabla 56, el tamafio y medidas seran aproximado de largo por ancho por
altura de 850 x 1 850 x790 mm aproximadamente para que pueda contener la mayor
cantidad de residuo que sale mojado y pueda reposar y escurrir.

3.3.6. Localizacion de area
3.3.6.1. Identificacién del volumen del residuo diario
A través de la densidad se calculé el volumen diario que ocupa el residuo.

Por lo que la densidad aparente de acuerdo a la caracterizacién del residuo himedo es 46,
568 kg/m?® de la tabla 17. De acuerdo a la tabla 19 del pronéstico del residuo por trimestre.
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Tabla 59. Determinacion del volumen ocupado por el residuo

) Total de Total de Volumen
Afo residuos residuos m?/ dia
kg/afio kg/dia
2014 8 348,67 22,87 0,49
2015 11 956,69 32,76 0,70
2016 7 103,86 19,46 041
2017 17 325,33 47,47 1,01
2018 20 259,56 55,51 118

En la tabla 59 muestra el volumen ocupado del residuo por dia con el total de
residuos por dia. De acuerdo a la capacidad de la méaquina de lavado 5 500 g/h, en
12 horas de trabajo por dia que realiza la empresa tiene un flujo de 66 kg/dia, por lo
que se concluye que la maquina tiene la capacidad para procesar y abastecer el
residuo, ya que segun el total de residuos la cantidad es mayor al total de residuos
por dia.

También se tiene en cuenta las dimensiones del recipiente 850x 1 850x790 mm y se
comprueba que la capacidad en volumen es 1,24 m® que quiere decir que el
recipiente tiene suficiente tamafio.

3.3.6.2. Determinacion del espacio ocupado por cada maquinaria

Para determinar el &rea que necesita el sistema de tratamiento de residuos del area
de moldeo se aplico el método de guerchet para verificar si el espacio disponible (72
m?) es suficiente. Se tomara en cuenta el diagrama de recorrido de la propuesta de
tratamiento en el item anterior y las medidas de las maquinarias e insumos se
muestra a continuacion. (Ver tabla 60)

Tabla 60. Dimensiones de maquinaria del proceso de tratamiento

Método Guerchet Dimensiones (m)
- Numero de Largo Ancho Altura
Maquinas
lados m m m
Lavadora 2 3,9 1,34 1,74
Operarios (1) - - 1,7
recipiente de reposo 2 0,85 1,85 0,79
Recipiente colador 2 0,85 1,85 0,79
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En la tabla 60 se muestran las dimensiones de cada maquina del proceso de tratamiento.

Para al analisis del area requerida de este proceso, se determino:

3. Promedio de equipos fijos: 1,11 m?
4. Promedio de equipos moviles: 1,7 m?

Tabla 61. Determinacion del area total

Superficie | Superficie Supg;ﬂue Superficie
Maquina k estatico | gravitacional . total
2 2 evolucion 2
m m 2 m
m
Maquina de lavado 0,77 5,23 10,45 12,04 27,72
Operario 0,77 0,50 - - 0,50
Recipiente de reposo 0,77 1,57 3,15 3,62 16,68
Recipiente para secado 0,77 1,57 3,15 3,62 16,68
TOTAL 7,30 13,60 15,67 44,90

En la tabla 61 se muestra el area que ocupara las méaquinas que son 44, 90 m?.

Una vez determinada el area total requerida para la implementacion de la maquinaria
necesaria para el groceso se pudo observar que de los 72 m? disponibles en la planta solo se
ocupara 44,9 m-. Por lo tanto sobraria un espacio de 27,1 que puede aprovechar
beneficiosamente para la empresa como ocuparlo como un pequefio almacén.
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3.4. ANALISIS COSTO-BENEFICIO DE LA PROPUESTA DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE RESIDUOS.

3.4.1. Costos

3.4.1.1. Costo de electricidad
La Industrial Nacional del Poliestireno S.A.C. trabaja 12 h/dia y 24 dias por mes; la

planta es abastecida de servicio eléctrico por Electronorte S.A. y cuenta con la tarifa
de media tensién MT2 (doble medicion de potencia). (Ver tabla 62)

Tabla 62. Determinacion del costo por consumo de energia

Consumo | Consumo
Mensual | Mensual Costo Costo Costo
Maquinaria Potencia (KW.h) (KW.h) (soles/kW.h) | (soles/kW.h) Mensual
(kW) hora punta | fuerade
hora fuera de (soles)
6pm-11pm | hora punta
punta punta
Lavadora
GEWA 3850 T 2,94 70,56 776,16 0,22 0,18 155,232
PLUS
Maquina pre-
expansora SPB- 3,5 84 924 0,22 0,18 184,8
200DZ

Fuente: Electronorte S.A., 2016

En la tabla 62 se muestra el consumo de energia de la maquina de lavado GEWA 3850 T
PLUS, la cual es determinada con el rendimiento de la maquina (ver tabla 55) que es 5,9
kW/dia.

Al calcularlo por hora es 0,245 kW/h en la jornada laboral de 12 horas (7am a 7pm) resulta
2,94 KW. Por lo que el consumo mensual en hora punta (la empresa tiene 1 hora de costo
por hora punta) resulta 70,56 kW.h/mes y el consumo fuera de la hora punta (la empresa
tiene 11 horas de consumo de luz fuera de hora punta) resulta 776,16 kW.h/mes. Por lo
tanto el costo mensual segln el costo por consumo 155,232 soles.

También se detalla el 3,5 kW que es la potencia de la maquina pre-expansora SPB-200DZ,
usada por la empresa, dato brindado por el jefe de planta de DIPROPOR, y de acuerdo a la
jornada laboral el consumo de hora punta (1hora) es 84 kW.h por mes (24 dias) y de
consumo fuera de hora punta (11 horas) es 924 kW.h por mes, de acuerdo al costo de
electricidad en soles por kW.h, la empresa paga un total 184,8 soles mensual de esa
maquina.
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3.4.1.2. Costo de agua

En la etapa de lavado segun los datos proporcionado de la ficha técnica de la maquina (ver
tabla 55) se tiene que su capacidad es de 914 I/dia pasado a hora es 38,08 litros/hora en 12
horas 457 litros.

En la etapa de enjuague de acuerdo a la capacidad del envase (ver tabla 57) las medidas que
toma son 850 x 1 850 x 790 mm, calculando el volumen 1,24 m® paséndolo a litros
1242,275 litros como recipiente lleno, finalmente el recipiente se llenara por la mitad
debido al volumen de las perlas, por lo que en la etapa de enjuague se utilizara 621,14 litros
aproximadamente.

Por lo tanto el consumo total por dia es 1078,14 litros de determiné el costo por consumo
de agua.

Tabla 63. Determinacion del costo por consumo de agua

Consumo m®/dia Costo soles/m?® Costo soles/dia Costo soles/mes

1,07814 13,6 14, 662704 351,9
Fuente: EPSEL, 2016

En la tabla 63 se determiné el costo de consumo de lavado y enjuague que resultaron 351,9
soles por mes.

3.4.1.3. Costo de maquinaria e insumos

El costo de maquina de lavado GEWA 3850 T PLUS segun la cotizacién brindada por la
empresa KRONEN es 10 800 délares, y de acuerdo a la informacion brindada por la
SUNAT el precio de un dolar es 3,365 soles, por lo tanto el costo de la maquina es 36 342
soles.

Para el costo de instalacion de maquinaria segln el diario oficial del bicentenario El
Peruano (Ver anexo 10), los dados de soporte de la maquina y los tanques de instalacion en
base a concreto es de 1 215,89 soles por cada m®, y de acuerdo a las medidas de la maquina
expresado en la tabla 3,9 x 1,34 x 1,74 tiene 9,09 m® por lo que el costo total de instalacion
de méaquina es 11 052,44 soles.

Tabla 64. Determinacion del costo de maquina de lavado

. . Costo Costo
Maquinaria Cantidad (d6lares) (soles)
Magquina de 1 10 800 36 342

lavado

Insta!aqon de 1 328452 11 052,44

maquina
Total - 14 084,52 47 394,44
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En la tabla 64 se muestra el costo general de adquirir la maquina de lavado que es 47 394,44
soles.

Los recipientes requeridos son dos, uno para recoleccion y otro para lavado, las mallas de
pléasticos de 0,9m x 30 m de &rea 27 m? costo 67,20 soles, de acuerdo a las medidas de la
canaleta de 16,20 de largo 0,24 m de ancho ocupa 3,89 m? y de acuerdo a las medidas de
los recipientes, el rollo comprado es suficiente para realizar.

Para la compra de las vigas de madera se pregunto en la tienda SODIMAC, cuyo precio es:

o Viga Madera Pino Americano 15cm de espesor 80x140 cm: 98 soles.

o Viga Madera Pino Americano 18cm de espesor 60x140 cm: 54,90 soles.

o Viga Madera Pino Americano 18cm de espesor 60 x 40 cm: 35,60 soles.

o Viga de madera seca 15cm de espesor 1,22x1,44 m: 22,30 soles.

La viga elegida para la elaboracién es vigas de madera seca 15cm de espesor 1.22x1.44 m,
por ser la mas econémica, y para la elaboracion del recipiente de manera artesanal de
acuerdo al diario oficial del Bicentenario El Peruano, se indica que para acabados como
este tipo de servicio es de 14,17 soles.

Para la compra del aro que ir4 en la canaleta se pregunt6 en una factoria de la ciudad de
Chiclayo Factoria del norte S.C.R.L cuyo valor de cada fierro es de 2 soles.

Tabla 65. Determinacion del costo de insumos

Insumos Cantidad | Costo unitario (soles) | Costo (soles)
Recipientes para recoleccién y lavado | 2 unidades 460 3960
Mallas de plastico 1rollo - 196,2
Vigas de madera para recipiente de 4 vigas 5.6 2230
secado
Servicio artesanal para recipiente de i 1417 1417
secado
fierro desplegable para canaleta 2 4 8
Detergente 15 kg - 50
Total 4 242,67

En la tabla 65 se muestra el costo de cada insumo con un total de 4 242,67soles.
3.4.1.4. Costo de produccion

Para determinar el nimero de operarios se tomd en cuenta la capacidad de disefio,
que es la salida maxima teoria en un periodo de tiempo. (Bertha Diaz, et al. 2007)

Para calcular la capacidad de disefio del proyecto se empled los valores de
prondstico de residuo de la tabla 22, tomando el valor 5 040,27 del cuarto trimestre
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del afio 2018 que fue la cantidad mas grande, y considerando que la empresa trabaja
24 dias por mes resulta 70 kg/dia.

Si por cada kilogramo se emplean 5 min, entonces el requerimiento del periodo por
dia es 350 min/dia (tiempo requerido).

Por lo tanto al aplicar la formula:

Tiempo requerido/Tiempo disponible

Como la empresa trabaja 12 horas que cuenta con un tiempo disponible de 720
min/dia (tiempo disponible). Se determind el nimero de operarios 0,48 al aproximar
a un valor entero resulta 1 persona.

De acuerdo a los datos proporcionados por la empresa, el pago a los trabajadores es
el que se muestra en la tabla 66.

Tabla 66. Determinacion del costo de mano de obra

CTS anual de
. Sueldo | Total Produccion | Neto a pagar Neto a pagar
Cantidad | mensual | anual mensual
(soles) | (soles) (soles) anual (soles) (Soles)
8,33% | 9%
Operario 1 850 10 200 | 849,66 |76,47| 11126,13 927,18

En la tabla 66 se calculé el costo por mano de obra, como se requiere 1 operario
para el encargarse del proceso de tratamiento.

3.4.1.5. Costo de construccién de canaleta
De acuerdo al diario oficial del bicentenario El Peruano, fundado el 22 de octubre
de 1825 por el libertador Simén Bolivar, el costo de construccion de canaleta de

concreto armado (h=0,3m) es 401,89 soles por m?, para las medidas de la canaleta
de 16,20 de largo 0,24 m de ancho ocupa 3,89 m?.
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Tabla 67. Factores que intervienen para construccion de canaleta

Factores Monto (soles)
Instalacién tuberias 235
Costo de tuberias 81,06
Costo de mano de obra por m? 29,69
Costo de concreto 56,14
Total 401,89

Fuente: Normas Legales, 2015

En la tabla 67 se muestra el costo de realizacion de la canaleta asciende a un monto
de 401,89 soles por m? en 3,89 m? 1 531,2 soles.

3.4.2. Beneficio

3.4.2.1. Beneficio por produccion

Para determinar el beneficio de esta propuesta de tratamiento, se obtendra el costo por
kilogramo de residuo, para ello se realizard comparacion con el costo de materia prima
virgen por kilogramo que la empresa adquiere para su produccién, el cual se muestra en la
tabla 4 que tiene un monto de 7,19 soles/kg. El costo de produccién de residuo por
kilogramo se determind en base a los costos hallados.

Tabla 68. Costos de produccién de residuo

Costos Monto soles/mes
Costo de electricidad 351,9
Costo de agua 155,232
Costo de mano de obra 927,18
TOTAL 1434,312

En la tabla 68 se determind el monto total de produccidon de residuo en soles por cada mes.

De acuerdo a los datos proyectados de la tabla 22, la suma total de generacion de residuos a
partir del tercer trimestre del afio 2016 hasta el Gltimo trimestre del afio 2018 sera un total
de 42 860,84 kg/mes en 10 trimestres, sacando un promedio por mes (30 meses) resulta
1428,69 kg/mes que es la cantidad aproximada de residuo producida por mes. Por otro lado
el costo de produccion de residuo 1 434,312 soles/mes, sacando una proporcion del
promedio de produccién de residuo pronosticado entre el costo de produccién por mes del
residuo resulté 1,00 soles/kg, lo cual seria el costo por producir el residuo tratado.

Por lo tanto el beneficio seria la diferencia del costo de la materia prima con el costo de
produccion del residuo tratado.

Pero de acuerdo a datos brindados por personas representantes de la empresa, esta compra
la materia prima virgen a 7,19 soles/kg pero es de materia prima virgen sin expandir, y la
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materia prima usada es la expandida por lo que segun la tabla 62 se tiene que el costo de
expansion de perlas conforme el consumo de energia de la maquina pre-expansora de la
empresa que paga 184,8 soles/mes. Calculando la proporcion del costo de expansion entre
la cantidad aproximada de residuo producida por mes (1 428,69 kg/mes) resulta 0,129
soles’kg como costo de expansion. Por ende, el costo de materia prima virgen mas la
expansion es 7,319 soles/kg.

A si mismo, la diferencia de 7,319 soles/kg que es el costo de producir la materia prima
expandida menos el costo de producir el residuo tratado que es 1,00 soles/kg que resulta
6,319 soles/kg que seria el beneficio por materia prima expandida.

Por lo tanto, para determinar la ganancia por mes se tomard como referencia la cantidad
aproximada de materia prima expandida a partir del residuo tratado de 1 428,69 kg/mes.
Calculando con el beneficio por materia prima expandida 6,319 soles/kg la ganancia seré 9
027,89 soles/mes. En un afio ascenderia a 108 334,71 soles.

3.4.2.2. Beneficio en transporte

De acuerdo a las entrevistas realizadas, la empresa gasta en servicio de transporte para
desechar el residuo generado, y gasta en combustible.

De acuerdo a Repsol el precio el galdén de gasolina para Lambayeque es 12,55 soles por
galon (80 octanos) y el consumo por km de cada galon para el tipo de camion que tiene la
empresa, segun la informacion proporcionada por el chofer encargado del transporte. (Ver
tabla 69)

Tabla 69. Beneficio por transporte de residuo

costo Distancia
Consumo de | soles/galon en Viaies
km/galon de de 80 o galdn J Total soles
kilometros por mes
80 octanos | octanos de
gasolina
Combustible 15 12,55 19 1,27 1 15,85

En la tabla 69 se muestra el beneficio en soles por ahorro en combustible para desechar el
residuo, considerando la distancia desde la empresa hasta el botadero de Reque es (ver
anexo 11), ya que gracias al sistema de tratamiento se evitara el costo, asi como el pago del
chofer que segln datos proporcionados es 927,18 por mes en 24 dias y 12 horas que trabaja
la empresa gana 3,21 soles/hora en 30 min seria 1,60 soles. Por lo tanto, el beneficio por
transporte resulta 17,45 soles.

3.4.2.3. Beneficio por ahorro de multa

Segun la municipalidad de Reque por persona juridica sanciona con una infraccion de 15
UIT (unidad impositiva tributaria) por verter basura que atente en contra de la salud y

98



medio ambiente y cada UIT segin la SUNAT de acuerdo a la base legal D.S. N° 397-2015-
EF en el afio 2016 se paga 3 950 soles. Por lo tanto, la sancion corresponderia 59 250 soles.

3.4.3. Calculo de costo beneficio

Para determinar el analisis costo beneficio del proyecto se sumaron los costos en general
del proyecto (todos) y los beneficios totales para que asi se calcule una proporcién y resulte
la ganancia.

Tabla 70. Costo beneficio del proyecto

Pagos para realizacion del proyecto Soles/afo
Consumo de energia 1 862,784
Consumo de agua 4222,8
Costo Maquinaria 47 394,44 117049,42
Insumo 50 912,04
Costos de construccion de canaleta 1531,20
Mano de obra 11 126,16
Beneficio por produccion 108 334,71
Beneficio Ahorro en transporte 209,4 167794,11
Ahorro en pagos de multas 59 250
COSTO BENEFICIO 1,43

De acuerdo a la tabla 70 de costo beneficio se concluye que por cada sol invertido se esta
ganando 0,43 soles.

El periodo de recuperacion de acuerdo al beneficio determinado se tiene 167 794,11 soles
anuales (12 meses) y 117 049,42 soles en costos que seran recuperados en 7 meses.
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V. CONCLUSIONES

Las caracteristicas del residuo del area de moldeo de la Industria Nacional del
Poliestireno S.A.C. se encuentran dentro de los requisitos establecidos para el
residuo seco es 17,4 kg/m®, mientras que el residuo de EPS himedo no cumple
con la densidad aparente. Con respecto a la humedad de cada muestra, el
resultado del EPS seco también es 3,1%, que si cumple con dicha caracteristica.
lo cual quiere decir que para que el residuo sea utilizado como materia prima e
ingrese al area de moldeo tiene que estar seco.

Del lavado con detergente industrial el EPS tuvo un aspecto muy cercano al
color blanco puro que las siguientes pruebas, ya que en el lavado con hidroxido
de sodio y peroxido de hidrégeno tuvieron un blanco mas opaco, pero en la
prueba hipoclorito de sodio se obtuvo que su aspecto fuera méas oscuro que los
otros.

El tratamiento consiste en procesar el residuo mediante el lavado con detergente
industrial, que permitira separar las impurezas, dejando las perlas de EPS aptas
para su reutilizacion en la elaboracion de cajas de EPS. El sistema de tratamiento
de residuos del area de moldeo consiste en la retencion del residuo mediante
mallas, para luego recepcionarlas y lavarlas en un recipiente de plastico, se
enjuagara y finalmente se dejara reposar en un recipiente hecho por mallas para
su secado. La empresa cuenta con un area disponible de 72 m? para realizar el
proceso de tratamiento del residuo, lo cual significa que no incurrird en costos
adicionales para el proceso.

Mediante la evaluacion de los costos se ha logrado obtener un beneficio 0,43
soles por cada sol invertido, lo que significa que seria un nuevo ingreso para la
economia de la empresa.
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda tratar el agua que se usara en el proceso de tratamiento mediante
lavado de residuo del area de moldeo. Para ello se tendria que realizar un
andlisis quimico de los LMP para los efluentes de PTAR segun la tabla 29 para
verificar si es, 0 no es tdxico, en la que se evaluara el contenido de aceites y
grasa, demanda bioquimica de oxigeno, temperatura, solidos totales en
suspension, pH, entre otros. Y sera de acuerdo a la cantidad de residuo, agua, y
detergente. Si resulta toxico tendria que elaborarse un sistema de tratamientos
para agua residual, y si no resulta toxico se podria dar un nuevo uso como en los
servicios de limpieza, higiénicos, riego, etc.

Se recomienda tener cuidado al momento de realizar las operaciones para el
tratamiento debido a que el material procesado no debe mezclarse con las perlas
con impurezas.

Se recomienda que se pueda proponer un nuevo producto diferente a las cajas de
EPS hecho en base al residuo tratado.
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VI.I ANEXOS
Anexo 1. Usos del poliestireno expandido

Figura 10. Planchas de EPS/Fachada Figura 11. Plancha de EPS/Cubierta
Fuente: DIPROPOR, 2014 Fuente: DIPROPOR, 2014

LADRILLO CERAMICO CASETON DE POLIESTIRENO
DIMENSIONES FIJAS DIMENSIONES FLEXIBLES

)

- | ARGO - = LARGO

VARIABLE

FlJO ANC}::);A’;R‘:ABLE 0.30 mt
Mosom 00 mt 240 mt
0.60 mt
6 kg. 0.20 kg.
Figura 12. Dimension Caseton de EPS Figura 13. Bovedilla de EPS
Fuente: FAPROTEC, 2016 Fuente: DIPROPOR, 2014

Anexo 2. Lineas de produccion

Figura 14. Producto en bloques Figura 15. Caja térmica de EPS
Fuente: DIPROPOR, 2014 Fuente: DIPROPOR, 2014
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Anexo 3. Residuos de la empresa

Figura 16. Residuo de EPS por corte Figura 17. Residuo de EPS por moldeo
Fuente: DIPROPOR, 2014 Fuente: DIPROPOR, 2014

Anexo 4. Recoleccion de residuo

Figura 18. Residuos del &rea de moldeo
Fuente: DIPROPOR, 2014
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Anexo 5. Norma brasilera de poliestireno expandido para aislacion térmica —
determinacion de la masa especifica aparente

POLIESTIRENO EXPANDIDO PARA FINS DE

NBR — NORMA ISOLACAO TERMICA — DETERMINAGAD DA

BRASILEIRA MASSA ESPECIFICA APARENTE
método de ensaio
ERRATA N° 1
MARCO/1881
Esta Errata tem por objetivo modificar o texto do MB-1305/80 nas seguintes partes:
a) na pégina 1, no capftulo 1 Objetivo:
Onde se 16: ... isolaclo elétrica.
Leia-se: ... isolacfio térmica.
b) na pégina 2, no capftulo 4 Geometria do corpo de prova:
Ondese 18: ... tendo suas bases planas e paralelas.
Leia-se: ... tendo a forma de paraielepfpedo regular.
ABNT - MB-1305/80
SISTEMA NACIONAL DE METROLOGIA ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
NORMALIZAGAO E QUALIDADE INDUSTRIAL CB-22 — Comité Brasileiro de lsolagso Térmica
CE-22:2.2 — Comissfio de Estudo de Isolantes
Térmicos & Base de P Expsndid
Py ch tecdo - térmics
Todos 08 direitos reservedes
cou: 1 pigine
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NBR — NORMA POLIESTIRENO EXPANDIDO PARA FINS DE

BRASILEIRA

1SOLAGAO TERMICA — DETERMINAGAO DA
MASSA ESPECIFICA APARENTE

método de ensgio

SUMARIO

L= T & I R R N

13

Objetivo

Aparelhagem
Condicionamento

Geometria do corpo de prova
Execugdo do ensaio
Resultados

OBJETIVO

Esta Norma prescreve o método da massa especifica aparente de poliestireno ex-
pandido, para fins de isolagao eletrica.

2

APARELHAGEM

2.1 Escala

A escala a utilizar devera permitir leituras com precisao de (1,0 + 0,5) mm.

2.2 Micrometro

0 micrometro devera ter um apalpador em forma de disco, com diametro de

(30 + 0,5) mm e base no minimo do mesmo diametro. O apalpador devera apoiar-se
no corpo de prova com uma pressao maxima aferida de 1 gf/cm2. Este instrumento
devera permitir leituras com precisao de (0,01 + 0,005) mm.

2.3 Balanga
A balanca a utilizar devera ter uma precisdo minima correspondente a 0,05 g.

3

CONDICIONAMENTO

0 material devera permanecer no minimo durante 40 h a temperatura de (23 + 2)0C
e (50 + 5)% de umidade relativa.

ABNT — MB-1305/80

SISTEMA NACIONAL DE METROLOGIA ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
NORMALIZACAO E QUAL IDADE INDUSTRIAL C8-22 — Comité Brasileiro de Isolagio Térmica

Palovras-cheve: poliestiren - isolecdo - té

CE-22:2.2 — Comissfo de Estudo de Isolantes Tér-
micos & Base de Poliestireno Expandido

Tedos 09 direitos reservados
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2 MB-1305/1980

4 GEOMETRIA DO CORPO DE PROVA

0 corpo de prova padrao devera ter 100 mm x 100 mm x 50 mi, tendo suas bases
planas e paralelas. Sera admitida a utilizagdo de corpos de prova com dimen-
soes diferentes recortados de pegas que assim o exijam, desde que o volume
aparente dos mesmos nio seja inferior a 25,0 cm°.

5 EXECUCAO DO ENSAIO

5.1 Deverdo ser ensaiados no minimo 5 corpos de prova.

5.2 A espessura, o comprimento e a largura dos corpos de prova deverdao ser
determinados' com escala ou micrometro, utilizando-se a escala para dimensdes
majores. Cada dimensdo devera ser determinada em trés pontos diferentes, re-
gistrando-se o valor medio.

5.3 0s corpos de prova serao a seguir pesados e os resultados anotados para
calculos posteriores ‘

6 RESULTADOS
0 resultado sera expresso em kg/n3, com aproximacdo de 0,5%,calculado pela -
expressao:
MeA = M 1000
v
onde: MEA = massa especifica aparente em kg/m3

M = massa do corpo de prova em ¢

V = volume calculado do corpo de prova em em3
0 resultado expresso com aproximacao de 1%, & a média aritmética dos ensaios

efetuados.
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Anexo 6. Norma brasilera de poliestireno expandido para aislacion térmica —
determinacion de la absorcion de agua por secado en estufa.

e VERSALY EXCLISIVA SARA FRE VISUALIZAGAD ™

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA 7979

Segunda edicio
25.06.2007

Vélida a partr de
25.07.2007

Poliestireno expandido paraisolagao
térmica—

Determinacdo absorcéo de agua
secagem em estufa

Expanded polyestyrene for thermal insulation —
Determination of water absorption

S VTRAAD FXCLUSIVA DARA PRE-VISUN IZAGED

Palavras-chave: Polastireno. [solagdo trmicit.
Deccriptors: Thermal insulation. Polyestyrene,

ICS ©1.10C.E€

n| ASSOCACAD MNumero de raforéncia
BRASILEIRA I —=a7a.e
q gtk ABNT NBR 7872.2007
< TECNICAS

@ABNT 2007
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ST READ TR LS VA MARA PR -VESLIAL IZAGAD *+

S ATRAAD DML IS IVA P ARA TRE-VISUALIZACAD "

ABNT NBR 7676:2007

@ ABN| 2007
Todos os diratos raservados. A ma-os que especificado de cutra made, nenbuma parte desta publicagdo pode ser reproduzida
ou por qualquer meaio, 22trdnica ou mecinico, induindo fulocdpia @ micredlime, sem pormissic por escrits peia ABNT.

Sede da ABNT
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** WTTREAC T LIRIVA DARA P - VIS 7 AGEN

S ATTRARAD TRCLL IS IVA TARA TREO-VIZUALIZAQAD

NORMA BRASILEIRA ABNT N8R 7979:2007

Poliestireno expandido para isolacdo térmica — Determinacdo de absorcio
de agua secagem em estufa

1 Escopo

Esta Norma especifica um métode para delerminagio da zbsorgdo de dgua em poliestireno expangido para
isolagiae Wrmica,

2 Materiais

Agua para use comoe liguido para imersao.

3 Aparelhagem
Para a execugic do ensaio, & necessérnia a aparalhagem
3.1Estufa

A estufaten temperaturade 105 - 110 C.
3.2 Recipiente para dgua

O recipiente para agua deve ter allura mininma de 200 mm e largura 8 comprimenio suficientas
qua permitamn a livra in‘rodugio dos corpes-da-prova sam contato entre eles

O recipiente para agua pede ser const‘uido am ago inoxidaver ou vicro.

O fio utilizado para corte dos corpos-de-prova deve sar de niquel-croma e elelricamants acuecdo.

3.3 Tclade ago inoxidavel

S3o peceszanas no minimo trés (elas com abertura de 6,5 mm. utilizande um fio de 0.8 mm da didmetro.

A tela deve possuir dimansdes da 150 mm x 130 mm, ¢com uma aba de 20 mm formando um angulo reto

SRENT 2007 - T200a 08 difeilos (esenados 1
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e RS FXCHURIVA PATIA PRE SPBA 4T M b

s VERSAD EXCLUASIVA PARA FRE-VISUALIZOGAD ™™

ABNT NBR 7979:2007

Dimensoes em milimatos

4 Preparagac 00 corpo-ge-prova

41  Cortar trés corpos-da-prova em formalo de paraislepipedo regular, zom dimensdes de 100 mm x 50 mm x 25 mm.

4.2 Osresiduos originados pelo cocte devem ser retirados do corpa-de-prova com Sopra de ar seco.

5 Procedimento

S.AMarcar os corpos-de-prova para a respectiva identiticagzo,

52 Colocar 05 corpas-de-prova no racipiente para agua com o auxilio do suporte para suomersao
deles, sob uma coluna de dgua de (50 2 1} mm, por um perioda cde (15 1} min.

5.3 Retirar 05 corpos-de-prova do recipiente e celocd-ios no suporte para dranagem, na posicio de 30 °
em relagao a posigaa vertical por um pensde o2 (19 £ 1) min, paradrenagem da dgua excessiva da superlicie,

5.4 Pgsar os corpos-de-prova e anotar o2 resultades obtidos coma massa inicial,

5.5 Os corpos-de-prava davem permanecer no minimo 4 h doestufa a temperatura de 105C-
58 Retirar os corpos-ds-prova do estufa

©AINT 2507 - Toos os direiios resenvaxios z
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S TRAAD T LIS NA TARA POAI-VISIAL FAQAD

S ATRRED T XCE L IAIVA DARA TREC-VIRLALIZACAD

ABNT NBR 7979:2007

5.7 Pesar novamentc os Corpos-da-prova e anolar 0s resuliados ebtidos somo massa final

6 Expressdo dos resultados

6.2 Osrasultados dos ensaios devem ser axprssos com aproximagan de = 2 %, através da expressao:

onde:
a & aahsorgdo de Agua, em gramas por centimatro quadrado;
n2 ¢ amassa final. em gramas;

My é amassa inicial. e gramas;

6.2 Calcular a madia antmética dos resultados obtidos e cada coroco-de-prova.

6.3 A vanagio permitida entre s resultados individuals dos corgos-de-prova nac deve excadar.4 %6,

7 Relatério de ensaio

7.1 Orelatério de ensaio deve conter as seguintas informagdes de cada corpo-de-preva.
a) dimensdes dos corpos-de-prova, em milimetros;

b} massainicial. em gramas;

€}  massatinal, em gramas;

g} absorgdo de dgua, em parceniagern.

3 WABNT 2007 - Todes as cieitos reservadoy
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Anexo 7. Analisis experimental en base al procedimiento por la norma NBR 11949
de la determinacion de densidad aparente y NBR 7979 de la determinacion de
humedad del EPS.

Para determinar las caracteristicas del residuo, se recogio las muestras de la empresa en
perlas expandidas antes de ingresar a las maquinas moldeadoras y las perlas después de
pasar por el proceso de moldeo, las cuales se convirtieron en residuo. Estas muestras se
tomaron de forma manual, y también se seleccion6 el EPS almacenado para ser dechado
que estaba en condicion seca, teniendo muestras de EPS virgen, residuo de EPS seco y
residuo de EPS humedo, el residuo se recogidé en bolsas herméticas para que se
mantenga en las mismas condiciones al momento de realizar el analisis de las muestras.

Figura 19. EPS virgen

Figura 21. Residuo de EPS mojado

A continuacion se detallara el los pasos realizados, en el laboratorio de la Universidad
Catolica Santo Toribio de Mogrovejo de la ciudad de Chiclayo y el laboratorio de la
empresa Industria Nacional del Poliestireno S.A.C.
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Procedimiento

1. Para la caracterizacion se pesé 5 vasos de precipitacion de 250 ml en una
balanza analitica y se agreg6 el EPS en cada uno de los casos a la medida del
vaso de 200 ml y se pesé nuevamente para determinar el peso de la masa del
material de EPS, para que se pueda calcular la densidad aparente, el proceso se
repitio 4 veces mas veces para comprobar resultados.

Figura 22 OOmI de EPS virgen

2. densidad = —229_| yeqgo se realizo la operacion respectiva para calcular la
volumen (ml)

densidad aparente del EPS virgen, residuo de EPS seco y residuo de EPS
mojado, cuya férmula es:

EPS virgen

Para calcular la masa, se resto el peso del vaso precipitado 1 y se determind la
densidad aparente con la formula dada, el proceso se realiz6 5 veces. Los
resultados se muestran en la tabla 15.

Residuo de EPS seco, los resultados se muestran en la tabla 16.
Para calcular la masa, se restd el peso del vaso precipitado 2 y se determind la
densidad aparente con la férmula dada, el proceso se realizd 5 veces.

Residuo EPS humedo, los resultados se muestran en la tabla 17.
Para calcular la masa, se restd el peso del vaso precipitado 5 y se determind la
densidad aparente con la féormula dada, el proceso se realizd 5 veces.
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Tabla 71. Determinacién de la densidad

Pesos de Peso de la masa de
Tipode | N°de Vasos EPS v el vaso Masa de Volumen | Densidad
muestra | ensayo | Precipitado Y EPS (g) (ml) (kg/m®)
© precipitado (g)
1 101,345 4,7 952 200 23,976
EPS 2 101,265 4,7 151 200 23,576
virgen |3 96,5499 101,234 4,6 841 200 23,421
4 101,157 4,6 071 200 23,036
5 101,481 4,9 313 200 24, 657
1 102,791 3,451 200 17, 255
2 102,8 822 3,542 200 17,709
ES 73 | 993404 102,864 3,524 200 17,62
4 102,902 3,562 200 17,81
5 102,992 3,652 200 18, 26
1 104,092 9,259 200 46, 295
2 104,021 9,187 200 45, 935
mEjPa%o 3 | 94,8337 104,008 9,174 200 45,872
4 104,069 9,235 200 46,175
5 104,547 9,713 200 48, 565

En la tabla 71 se indica los resultados de la caracterizacion en determinacion de la
densidad aparente de las muestras de EPS virgen, del residuo de EPS seco y del residuo
de EPS mojado.

3. Otra de las caracteristicas del residuo es la humedad, y para determinarlo se peso
15 placas petri de las cuales se clasificd segin las muestras, para el EPS virgen
se enumerd del 1-5, para el residuo EPS se enumer6 del 5-10 y para el residuo
de EPS mojado del 10-15.

7 Fiura 23. Placa petri
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4. Luego se agregd 1g de EPS virgen, EPS seco, EPS himedo; en cada placa segun
el EPS correspondiente, para hallar el peso 1.

Figura 24. Pesado de EPS

Figura 27. 1g de residuo de EPS humedo
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5. Posteriormente el EPS fue sometido a una estufa por 4 horas a una temperatura
del05°C.

Figura 28. Secado de las muestras de EPS

6. Una vez pasada las 4 horas se sacO y peso las 15 muestras para tener un peso 2.

Figura 29. EPS virgen, después de salir de la estufa

Figura 31. EPS hamedo, después de salir de la estufa
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7. Finalmente se calculé la humedad con la férmula dada, los resultados se
muestran en la tabla 58

8. humedad = Peso1(g)—Peso2 (g)
Pesol (g)

cada estado del EPS, se calculé mediante la siguiente formula

x100Para hallar el porcentaje de humedad de

Tabla 72. Determinaciéon de humedad

NUmero de
Muestra Placa Petri Humedad (%)
1 3,16
2 3,12
EPS 3
virgen 3
4 3,12
5 3,19
6 3,14
Residuo 7 3,43
de EPS 8 3,19
Seco 9 3,18
10 3,13
11 59,94
Residuo 12 61,34
de EPS 13 61,30
humedo 14 62,98
15 68,84

En la tabla 72 se indica los resultados de la caracterizacion en determinacion de la
humedad de las muestras de EPS virgen, del residuo de EPS seco y del residuo de EPS
mojado.
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Anexo 8. Analisis experimental para el lavado del residuo del area de moldeo

Anexo 8.1. Lavado de residuo de EPS humedo con detergente industrial

Figura 32. Procedimiento de lavado del residuo de EPS himedo
con detergente industrial
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Anexo 8.2. Lavado de residuo de EPS humedo con hidréxido de sodio (Soda
caustica)

Figura 33. Lavado del residuo de EPS himedo con hidroxido
de sodio (Soda caustica)

Anexo 8.3. Lavado de residuo de EPS humedo con peréxido de hidrogeno (Agua
oxigenada)
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Anexo 8.4. Lavado del residuo de EPS hamedo con hipoclorito de sodio (legia)

Figura 35. Lavado del residuo de EPS humedo con hipoclorito de sodio (lejia)

Anexo 9. Caracterizacién de las pruebas de lavado

Para el célculo de las caracteristicas del resultado de las pruebas realizadas en el anexo
8, se aplicd el mismo procedimiento del anexo 7 para determinar la densidad aparente y
la humedad después de haberse realizado el lavado. (Ver tabla 73)

125



Tabla 73. Determinacion de la densidad aparente de las pruebas de lavado

Peso de la Peso
, Pesos de final de Densidad
Pruebas | NUumero de . masa de Volumen
. placa petri las aparente
realizadas | muestra EPSy placa (ml) 3
(9) . muestras (kg/m°?)
petri (g)
9

1 45,3 45,8 0,5 25 20

2 46,4 46,9 0,5 25 20
Prueba 1 3 46,2 46,7 0,5 25 20

4 45,7 46,2 0,5 25 20

5 48,2 48,7 0,5 25 20

6 475 48,0 0,5 25 19

7 48,7 49,1 0,4 24 17
Prueba 2 8 48,1 48,6 0,5 26 19

9 459 46,3 0,4 26 15

10 43,8 442 0,4 25 16

11 46,6 471 0,5 26 19

12 43,9 44 .4 0,5 26 19
Prueba 3 13 447 45,1 0,4 25 16

14 46,4 46,8 0,4 26 15

15 449 45,4 0,5 26 19

16 48,3 48,7 0,4 25 16

17 45,7 46,1 0,4 25 16
Prueba 4 18 44,6 45,1 0,5 26 19

19 46,2 46,7 0,5 25 20

20 475 479 0,4 25 16

En la tabla 73 se muestra la determinacién de la densidad aparente de las pruebas de lavado
realizadas en 5 veces repetitivas.
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Tabla 74. Determinacién de humedad

Peso de la Peso .
, Pesos de masa de inicial de Peso final
Pruebas Numero de . de las Humedad
realizadas ensayo placa petri EPSy . las muestras (%)
(o) placa petri muestras ©)
(9) (9)
1 45,3 45,7 1 0,4 60
2 46,5 46,9 1 0,4 60
Prueba 1 3 47 4 479 1 0,5 50
4 45,9 46,3 1 0,4 60
5 48,2 48,7 1 0,5 60
6 47,5 48 1 0,5 50
7 46,9 47,5 1 0,6 60
Prueba 2 8 47,8 48,2 1 0,4 60
9 48,7 49,1 1 0,4 60
10 43,8 44,2 1 0,4 60
11 46,6 47,1 1 0,5 60
12 46,4 46,8 1 0,4 60
Prueba 3 13 46,9 47,4 1 0,5 60
14 43,9 44,4 1 0,5 60
15 44,9 45,4 1 0,5 50
16 48,3 48,7 1 0,4 60
17 45,5 45,9 1 0,4 60
Prueba 4 18 45,7 46,2 1 0,5 50
19 45,7 46,1 1 0,4 60
20 46,9 47,5 1 0,6 60

En la tabla 74 se muestra la determinacion de la humedad de las pruebas de lavado
realizadas en 5 veces repetitivas.
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Anexo 10: Cotizacion de maquinaria

Su peticion ha sido recepcionada en KRONEN GmbH

info@kronen.eu

Hoy, 02:45 p.m.

Usted ¥

»

4

Mahrungsmittaltachnik KRONEN Foodtech - Peticiones

iBuenos dias!

Hemos recibido su peticion. A continuacién encuentra los datos de su

agente correspondiente.

Nombre: Sra. Mandy Knobel

Calle: Romerstr. 2a

Cddigo Postal y Ciudad: 77694 Kehl

Teléfono: Tel: +49 7854 96 46 208
Fax: Fax: +49 7854 96 46 5208
Correo electronico: mandy knobel@kronen.eu
Sitio en internet: hitp:/fwww.kronen.eu
Precio FOB US: $10800 Unidad

qingdac.shanghai. Dalian. Guangzhou And Any other china port
Puerto

Cantidad de pedido minima: Capacidad de suministro: 200 Unidad/es por Mes

Condiciones de pago LIC.IT/T . WesternUnion MoneyGram,Cash and tradeassurance

KRONEN GmbH

Romerstraiie 2a
D-77694 Kehl am Rhein

Tel +40 (0)78 54 - 96 46 - 0
Fax +49 (D)78 45 - 96

Mail info@kron u Internet www krone:

) Responder

v

Figura 36. Cotizacion de maquina GEWA 3850 T PLUS
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Su solicitud a la empresa METALBUD NOWICKI

| DirectIndustry L] €) Responder | v
Hoy, 03:06 p.m.

Usted ¥

INDUSTR)/

Muy sefiores mios:

Le confirmames que su solicitud ha side enviada hoy mismo a la empresa METALEUD NOWICKIL.

Para conocer el estado de sus solicitudes, conéctese a myDirectindustry o cree su cusnta.

Resumen de su solicitud:

B recbruneresipussio | comzacioN DEMAGUINA

preciodel preducto conlov: s 15200

Producto

&
NOWICKI

maguina de lavado quimica / automatica /
para o industria guimica
MPA-1200

Figura 37. Cotizacion de maquina de lavado quimico MPA 1200
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Anexo 10: Instalacion de maquinaria

El Peruano

FUNDADO EL 22 DE GCTUBRE DE 1825 POR EL LIBERTADOR SIMON BOLIVAR

Aprueban Valores Unitarios Oficiales de Edificacion y Valores Unitarios a costo directo de algunas
Obras Complementarias ¢ Instalaciones Fijas y Permanentes para Lima Metropolitana y la Provincia
Constitucional del Callao, la Costa, Sietra y Selva, para el Ejercicio Fiscal 2016

RESOLUCION MINISTERIAL

ANEXO I
CUADROS DE VALORES UNITARIOS A COSTO DIRECTO DE ALGUNAS OBRAS COMPLEMENTARIAS E INSTALACIONES FIJAS Y PERMANENTES PARA LIMA
METROPOLITANA Y PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL CALLAO, COSTA, SIERRA Y SELVA -
EJERCICIO FISCAL 2016
ANEXO I
VALORES UNITARIOS A COSTO DIRECTO DE ALGUNAS OBRAS COMPLEMENTARIAS E INSTALACIONES FLJAS Y PERMANENTES
LIMA METROPOLITANA Y PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL CALLAQAL 31 DE OCTUBRE DE 2015

.| Descripcion de las obras complementarias e instalaciones fijas y o Unidad vy
[tem Descripcion componente , il
permanentes medida gy
47 Bavedas Bévzda de concreta amada reforzada m (10BN
43 |Palarzas industrales Balarza industrial de concreto armada (obra el m | 59
U Postes de dumbrad Foste de concreto/fiema que incluye un reflectar wd {13724
P Bases de soporte de maguinas Dados de concreto amado 3 121589
[T R, I i e st o conceio o LN wed Loz

Figura 38. Costo de instalacion de la maquina GEWA 3850 T PLUS
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Anexo 11: Distancia de la empresa DIPROPOR hacia el botadero de Reque

T

o Desde: | DIPROPOR Chiclayo, Lambayeque Hasta: | Botadero Reque, Lambayeque

Ruta Distancia I
rutadistancia.com
Calcular Distancia

» Distancia entre ciudades » Peru » Lambayeque » Chiclayo » Distancia entre Chiclayo a Reque

e E

Distancia entre Chiclayo (Lambayeque) a Reque - Peru

@

[
! | £2Alibaba com’
e, O

=

La distancia entre Chiclayo Lambayeque y Reque Lambayeque es de 19,0 km. El tiempo aproximado de la ruta de viaje entre las dos ciudades es de
aproximadamentd 30 min.

Ruta Detallada

Guangzhou to
Qingdao Flight,

. A

Figura 39. Distancia entre la empresa DIPROPOR y el botadero de Reque
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