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Resumen
Modelo para la Gestidon de Reciclaje de Residuos Electrénicos

Este trabajo busca hacer un aporte en la solucién a un problema ecolégico. Esto es el impacto
producido por la acumulacién de residuos electrénicos sin tener tratamientos adecuados, en el
cual se encuentran en juego factores de tipo econdmico, ambiental y social.

Se estudia el efecto de los productos electrénicos sobre el medio ambiente, a partir de su
extraccién, manufactura, uso y descarte. Esto es para poder tener conocimientos y comparar
finalmente las ventajas del reciclaje versus la obtencién tradicional de materia prima.

Una vez reconocido al material con el que se trabaja, se estudian sus propiedades materiales,
agrupandolos segln propiedades magnéticas o eléctricas, para continuar con una investigacion
sobre las metodologias posibles que permiten su separacién.

Se logra definir tres metodologias generales de separacién:

1. Separacién Magnética: para metales con coeficiente de magnetizacién mayor a 1 (hierros,
aceros y otros). Se disefia de un electroiman, desde las formalidades fisicas y matematicas
hasta el prototipo en particular, que ocupa un nicleo ferromagnético de caracteristicas
especiales. Permitiendo la separacion efectiva de este material del resto.

2. Separacion por Efecto Corona: para separar conductores de no conductores mediante
carga efectuada a través de un campo de alta tension. Se analizan las caracteristicas
de comportamiento y definen los componentes necesarios para la construccién de un
prototipo. Se observa que es necesario un disefo especifico de los componentes para el
dispositivo.

3. Separacion magnética por corrientes Eddy: permite separar distintos metales debido
a que cada uno tiene un factor especifico de conductividad/peso, lo que determina
distintas magnitudes de corrientes superficiales al aplicar el mismo campo en particular
(misma forma y volumen). Se analizan las caracteristicas de comportamiento y definen
los componentes necesarios para la construccién de un prototipo, que debe tener un
circuito de alimentacién que controle la corriente de manera mas eficaz a como lo hace
un medio puente H.

En base a un modelo general para la gestion del reciclaje de residuos electrénicos, se propone
la ubicacién de un dispositivo, provisto de tres médulos (cada uno correspondiente a una
metodologia aplicada) generales que permite separar y obtener metales a partir de residuos
electrénicos, a posteriori de la etapa en que estos se desensamblan, seleccionan y trituran
hasta tener un tamaio de grano adecuado para su procesamiento.

Como conclusién se puede decir que es posible reciclar residuos electrénicos, siendo ventajosa
la obtencidon de componentes materiales mediante procesos de reciclaje, ya que los ahorros
son notorios al momento de manufacturar nuevamente productos electrénicos. Por otro lado,
aporta en prevenir impactos negativos en el medioambiente y en generar empleo, entre otras
caracteristicas. Ademas se puede percibir un gran potencial de desarrollo de la investigacién
tanto en aspectos de gestion, transporte y metodologias de reciclaje, enmarcandolo en un
contexto de sustentabilidad y proteccion de los ecosistemas.
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Capitulo 1

Introduccion.

Los residuos electrénicos estan compuestos por materiales que, si se dejan expuestos en el
medioambiente, pueden causar graves dafnos a la naturaleza. Sin embargo, es posible rescatar
la mayoria de estos componentes, ya que parte importante son metales como cobre, aluminio,
hierro, oro y otros que se pueden reutilizar. Ademas otros materiales, como el plastico, que
también se podrian rescatar para darles distintos usos.

En la actualidad existe una industria en algunos paises, en general de Europa y Norteamérica,
que se preocupan de procesar estos residuos. Cada caso en particular puede variar entre la
dedicacién a un tipo especifico de equipo, como en algunos estados de EE.UU. o bien llegan
a procesar todo de manera sustentable como ocurre en Suecia con El-Kresten. Asi, en cada
pais en particular es posible encontrar alguna iniciativa al respecto.

El nivel de compromiso de cada iniciativa de reciclaje va fuertemente conectado a subsidios,
normativas legales, estandares ambientales y a un buen sistema de recoleccién. Por otro lado,
el nivel de procesamiento que va desde el desensamble (como ocurre con Recycla en Chile)
hasta niveles mas complejos en los que se procesa por completo el material para poder separar
y obtener sus compuestos (Suecia nuevamente).

También es de considerar casos de contaminacién que existe en paises del tercer mundo, como
Ghana en Africa o India y China en Asia, en donde reciben y acumulan equipamiento electrénico
descartado desde Europa y América, provocancando asi crisis ambientales y sociales facilitadas
ademas por la poca o nula protecién legal.

Otro item a considerar es el disefio de los equipos, en muchos casos son equipos que tienen
obsolecencia programada en donde se disminuye la calidad de estos a favor de generar altos
niveles de consumo peridédicos. También ocurre que son productos que no estan pensados para
ser reciclados, por lo que una vez descartados se hace complejo el proceso de reciclaje en sus
etapas iniciales.

Para el estudio de este caso, hay dos factores de importancia que se deben considerar dentro
del modelo de produccién y acumulacién de residuos:

1. Recursos: De dénde y como se obtienen los elementos que componen la produccién.



2. Emisiones: Los efectos al medioambiente a causa de los procesos asociados a la
produccion.

Haciendo un andlisis critico de la situacién, se observa la necesidad de pasar de un modelo de
desarrollo representado por lo anterior a un modelo de desarrollo sustentable.

Esto se puede representar como el paso desde un ciclo abierto de produccién a un ciclo
cerrado, en que las salidas del ciclo abierto pueden ser tomadas como un recurso que puede
ser reintegrado al inicio, permitiendo controlar las entradas (Teoria de Control).

Con los antecedentes mencionados anteriormente (que se tratan con mayor profundidad en
los Anexos A y B) se plantea el presente trabajo, que pretende ser un aporte a la solucién
al problema que presentan los residuos electrénicos, siendo una etapa dentro de lo que se
considera el reciclaje y obtencién de los metales provenientes de estos.

1.1. Objetivos Generales.

—

. Investigar el proceso de obtencién de los productos electrénicos.

N

. Estudiar las principales estrategias de reciclaje de residuos electrénicos.

w

. Comparar y valorar las ventajas de utilizar materiales provenientes de reciclaje para la
producciéon de aparatos electrénicos, versus otros productos proveniente de procesos
obtenidos de la extraccién minera

4. Desarrollar una metodologia de recuperacién de metales provenientes de residuos
asociada a los conocimientos de ingenieria eléctrica.

1

. Proponer una estructura institucional y social necesaria en la que se pueda desarrollar
un sistema de reciclaje sustentable.

1.2. Objetivos Especificos.

Estudiar efectos medioambientales del proceso de produccién de productos electrénicos,
tanto en la etapa extractiva, las emisiones durante su proceso de produccién y consumo
(en general) hasta el momento en que son descartados, en que son considerados residuos.

Estudiar los residuos electrénicos y caracteristicas intrinsecas de los materiales que le
componen.

Estudiar distintos sistemas de reciclaje y herramientas utilizadas.

Desarrollar una estrategia de estudio del material a reciclar asociada a un método que
utilize fendmenos fisicos para su obtencién.

Disenar dispositivos de separacion electromagnética de materiales metalicos que
comprenden los siguientes tipos:



1. Separador de Particulas Ferromagnéticas (Electroiman).
2. Separador de Particulas No Conductoras de las Conductoras(Efecto Corona).

3. Separador de Particulas Metalicas segin tipo (Efectos de repulsién por corrientes
Eddy).

» Desarrollar un prototipo que compruebe la funcionalidad del sistema.

1.3. Alcances

Es de interés en este trabajo definir los alcances en torno a:

= Recopilar informacion respecto al proceso de elaboracién de productos electrénicos, tanto
en la necesidad de recursos como de emisiones.

Recopilar y estudiar la composicion material de los RAEE y metodologias de obtencién
de sus componentes.

Estudiar los modelos de reciclaje existentes y escoger el mas representativo sobre el cual
desarrollar el trabajo.

Desarrollar un diseno de un dispositivo separador de metales compuesto por tres médulos
con funcionalidades especificas.

Disefiar y probar un electroimdn que separe particulas ferromagnéticas de un fujo
heterogéneo de partiulas.

Probar circuitos y componentes que aporten a la funcionalidad de los médulos de efecto
corona y separador de corrientes Eddy.

1.4. Estructura de la memoria.

La estructura utilizada en este documento para exponer el trabajo realizado es la siguiente:

= Capitulo 1, Introduccién: Corresponde a la descripcién del tema, la motivacién de
éste, los alcances y objetivos del trabajo realizado.

= Capitulo 2, Estudio de los RAEE: Se estudian los residuos electrénicos, su
composicion y efectos en el ecosistema a lo largo de su ciclo de vida.

= Capitulo 3, Métodos de Separacion utilizando Electromagnetismo: Se estudian
los principales métodos de separacion electromagnética de materiales metalicos, segin
sus distintas caracteristicas como magnetistmo, conductividad y peso.

= Capitulo 4, Diseiio de Propotipo de Separador de Metales: Se disefia y propone un
dispositivo que ocupe las tecnologias estudiadas para ser utilizado como parte principal
de un proceso en que se separen los metales de residuos electrénicos.



= Capitulo 5, Construcciéon y Pruebas del Equipo: se desarrolla la construccion y
principales pruebas de funcionamiento del equipo, dentro de estas se puede observar el
rendimiento o eficiencia en la separacion, consumo energético, definir ajustes para cierto
tipo de particulas.

= Capitulo 6, Conclusiones: se desarrollan las principales conclusiones en base a los
resultados obtenidos del capitulo anterior. Siendo ademas una base para posteriores
desarrollos y perfeccionamiento del equipo.

= Anexos: Se afiaden anexos al tema de reciclaje de residuos electrénicos que han servido
de base para desarrollar este trabajo, informacién referencial y también se incluye el
calculo tedrico de un electroiman, lo que permite el disefio de este tipo de dispositivo
seglin requerimientos.

Como recomendacién de estudio del documento se establece un diagrama (figura 1.1) que
relaciona los anexos con el desarrollo de los capitulos, de manera que sea clara la relacién que
existe para profundizar en cada etapa de este trabajo.

-

Construccién
v Pruebas

Conclusiones

Figura 1.1: Diagrama de lectura de éste trabajo.

En el diagrama se observa que los capitulos van ordenados secuencialmente, sin embargo los
capitulos 2 y 3 pueden considerarse de lectura paralela, a la vez relacionados por la interaccién
entre el fendmeno y la particula. Los capitulos son caracterizados por rectangulos y los anexos
por rombos.



Capitulo 2

Estudio de los Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electronicos.

2.1. Residuos electrénicos, la evidencia del problema.

Desde la década de los '80 se ha obvservado un aumento sostenido en la demanda de los
equipos electrénicos (television, computadores, celulares). Como se observa en la Figura 2.1.

ventaspbeTv venTtasbepcs VeNTas be CCLULaREsS

15 &0 150
140
120 4
100 4
80
60 4

40

E
N
a
=
S
= 30
9
g:ﬂ
-l
=
E 3

Figura 2.1: Demanda Productos Electrénicos [5].

En este momento, en los paises en desarrollo econdmico hasta los sectores de menores ingresos
tienen la posibilidad de adquirir un celular,utilizar o tener un televisor. Se hace comun tener
en casa un refrigerador o maquinas para lavar la ropa.

En conjunto, viene aparejada la situacién descrita en el Anexo A. A medida que aumentan los
niveles de desarrollo econémico, aumentan los niveles de produccién de los residuos.

En el caso de los residuos electrénicos, es un problema toma ribetes de importancia ya que su
tasa de desintegracién es alta (>100 afios). La complejidad y toxicidad de sus componentes
afectan mediante reacciones quimicas al aire y el agua, contaminandolos.

Si para el problema de los residuos electrénicos se desarrollase una serie de medidas que los
regulen y gestionen los procesos de reciclaje, se hace posible entonces encaminarse hacia un
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balance més equitativo en los tres dominios del desarrollo (ecoldgico, social y econédmico), del
cual se pueden observar algunas soluciones en el Anexo B.

El manejo adecuado de los RAEE significa dar el salto desde una sociedad en via de desarrollo
a una sociedad con desarrollo sustentable, disminuyendo la etapa caracteristica de las naciones
ya desarrolladas, que consiste en una fuerte industria econémica, pero altamente contaminante,
principales causas de los elevados indices de efecto invernadero e injusticias sociales de nivel
global. Una iniciativa que ha pretendido mejorar este escenario es el Protocolo de Kioto! [22]
donde lamentablemente el éxito depende mucho de las decisiones politicas tomadas por cada
pais al respecto.

2.2. Clasificacion de los Residuos Electronicos.

Los productos electrénicos han pasado a formar parte de las herramientas habituales que
se ocupan diariamente, estan integradas a los vehiculos, electrodomésticos, linea blanca,
sistema de control de maquinaria, computadoras o aparatos portatiles, electromedicina, sector
financiero y servicios.

Se pueden distinguir tres categorias para su clasificacién.
» Por Tipo.?

Esta clasificacion corresponde tipicamente a la distincién visual-funcional entre un equipo
de otros. La clasificacién utilizada en este trabajo sera la que da la Directiva de la Unién
Europea sobre residuos electrénicos (WEEE)?® ya que describe en su conjunto la amplia
gama de tipos de equipos electrénicos, como se muestra en la Tabla 2.1.

No. | Categoria Etiqueta

1 Grandes Electrodomésticos Grandes ED
2 Pequenos Electrodomésticos Pequenos ED
3 Equipos de Informatica y telecomunicaciones TIC

4 Aparatos Eléctricos de Consumo AEC

5 Aparatos de Alumbrado Alumbrado
6 Herramientas eléctricas y electréncicas Herr. E-E

7 Juguetes o equipos deportivos y de tiempo libre | Juguetes

8 Aparatos Médicos Eq. Médico
9 Instrumentos de vigilancia y control V-C

10 | Maquinas expendedoras Expendedora

Tabla 2.1: Categorias de RAEE.

1Desde 2005 al 2012 se desarrollo un grupo de trabajo llamado Grupo de Trabajo Especial sobre los Futuros
Compromisos de las Partes del Anexo | en el marco del Protocolo de Kioto (GTE-PK). Donde se ha definido
poner en marcha el segundo peridédo del compromiso a partir del 2013, adecuandose a las enmiendas realizadas
en el protocolo

2¢f. U. Silva. Gestién de residuos electrénicos en América Latina

3Directiva: Waste Electrical and Electronic Equipment



En el documento de lineamientos para la gestién de los RAEE en latinoamérica [7] la
lista de categorias se reduce, para ser mas practicos, a cinco:

1. Aparatos que contienen refrigerantes.

. Electrodomésticos grandes y medianos (menos de la categoria 1).

2

3. Aparatos de iluminacién.

4. Aparatos con monitores y pantallas.

5. Otros aparatos eléctricos y electrénicos.

= Composicién Material.

Esta segunda categorizaciéon corresponde a la composiciéon material y esta dada por los
indices de peligrosidad:

» Bajo: Composicion de metales comunes y plasticos facilmente separables.
» Medio: Composiciéon de metales comunes y plasticos dificilmente separables.
= Alto: Composicién de materiales téxicos como mercurio y otros materiales.
= Interna por equipos, Clasificaciones generales.
= Componentes no electrénicos: Correspondientes a carcazas, plasticos, etc.
» Tarjetas de Ruteo (PCB) y cables: El material asociado a conectores entre piezas.

= Microchips y Componentes de Electrénica: Elementos que aportan las funcionali-
dades especificas de cada aparato y ademas tienen caracteristicas determinadas de
materiales. Sean CPUs, transistores, condensadores, resistencias, bobinas, etcétera.

Para tener una nocién de la composicién diversa y, a la vez, compleja de los materiales
en un aparato electrénico que a primera vista se ve simple, se presenta la Figura 2.2.

Celulares: W PC & laptops: o~/ :}
1000 Millones de Unidades 230 M unidades -

x250 mgAg= 250tAg x 1000 mg Ag=~ 285tAg

X 24mgAu= 24tAu x 200mgAu= 46tAu

X 9mgPd= 9tPd x 80mgPd= 18tPd

x 9 gCu= 9000t Cu x =500 g Cu= 115,000t Cu
1000 M x 20 g/bateria* =60 M |laptop Baterias*

x 3.8 gCo= 3800tCo X 75 g Co =4500t Co

** Li-lon tipo esta utilizade > 90% en laptops
* Li-lon

Figura 2.2: Principales componentes en equipos electrénicos [6].



Ahora bien, en cuanto a las emisiones de CO2 a la atmosfera, se tiene la Figura 2.3 en que se
describe la cantidad de este contaminante que se libera al procesar cada material para obtener
el producto requerido.

tCO; (1t A Datos de
metales i Metales |Demanda | Produccion |gpgiones
primarios Importantes | ton/afio Primaria co2
en EEE EEE [ton COz/ [ [Mton]
10 000 Pt Ru ton metal]
Pd Cobre 4500 000 34| 15.30
o Cobalto 11 000 76 0.08
200 | | e Estario 90 000 16.1 1.45
- y Indio 380 142 0.05
Plata 6000 144 0.86
s S0 Oro 300 16 991 5.10
10 Paladio 32 9380 0.30
Co Platino 13 13954 0.18
o0 Rutenio 6 13954 0.08
. co’[tt]‘* al 23.4

EEE: Equipos Eléctrios y Electréonicos

Figura 2.3: Liberacion CO2 por material procesado[6].

Se observa una cantidad de 23 Mtons de emisiones anuales de C'O,. Ademas de una relacién
inversa entre el oro, que produce una mayor cantidad de CO2 por tonelada y el Cobre, que
produce la menor cantidad de CO2 por tonelada procesada.

Como ejemplo, un dato mas cercano, la cantidad de material necesario para fabricar un
computador de escritorio.

» 240 Kg de combustible.

22 kg de quimicos.
1.500 It. de agua.
De 1,5 a 4 kg de plomo (Pb) por monitores CRT*.

Metales pesados (mercurio, berilio, cadmio y otros).

Si se considera que la tasa de penetracién de computadoras en América Latina corresponde a
la Figura 2.4.

4CRT: del inglés Cathode Ray Tube



Argentina Brasil Chile Colombia Mexico Venezuela
40.1 190.7 17.2 46 112.3 28.9

Tabla 2.2: Cantidad de habitantes en paises de Latinoamérica en Millones.(Fuente: Wikipedia)
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Figura 2.4: Tasa penetracién PC en latinoamérica [7].

Teniendo en cuenta la poblacién (Tabla 2.2) de los paises, son 44.6 millones de personas que
al 2006 tenian computadores; lo que representa algo mas del 10 % del total de la poblacién.
Considerando ademés que se comparte alguna fraccién (uso familiar de 3 a 6 miembros) se
puede decir que el acceso a estas tecnologias alcanza un 40 % aproximadamente.

Sabiendo que la basura electrénica, proveniente de aparatos utilziados en informatica,
corresponde entre un 10 a 12 por ciento del total de RAEE y, ademas, de la relacién entre
el crecimiento entre la basura producida y las politicas tomadas para procesarlo (Figura 2.5)
se puede observar desde un punto de vista cualitativo que, efectivamente, el problema es tan
grave como se menciona en las primeras paginas de este capitulo.

Basura electronica

Cambio
Normativa
Conciencia ambiental
Programas eficaces

Tiempo

Figura 2.5: Ley crecimiento RAEE (Alejandro Prince [7]).



T. Madre | Teclados | Cajas PCs
Pérdidas por Drenaje % 0.74 0.21 0.48
Carbén % 18.24 53.11 71.57
Hidrégeno % 1.63 5.14 7.01
Nitrégeno % 0.51 1.43 2.31
Cloro ppm 1700 148 233
Cenizas % 66.97 28.68 8.63
Oxigeno % 12.57 11.63 10.46
(por diferencia)
Calor de Combustién 6.958 31.005 28.028
(recibido, KJ/kg)

Tabla 2.3: Materiales No-Metélicos Producto de Combustién [1]

2.2.1. Componentes Materiales y Emisiones.

El reciclaje de RAEE ha sufrido inevitablemente importantes evoluciones hacia sistemas
sustentables. Inicialmente se ocupaba de recuperar los materiales valiosos de los componentes
electrénicos, asi se obtenia el cobre mediante incineracién y el resto de metales por métodos
quimicos.

El método de incineraciéon aporta una forma simple de recuperacién de materiales o de
reduccion de volumen para acumulacién. En la investigacion hecha por Stewart y Lemieux [1] se
observa una metodologia que permite medir los componentes materiales y una cuantificacién
de las emisiénes de gases.

El material que compone el estudio es una mezcla de tarjetas madres, teclados y cajas de
computadora. Se hace un anélisis para metales, halégenos, volatiles y semivolatiles productos
organicos de combustién incompleta (PICs) y policloratidos (PCDDs/Fs). Analizindose sus
Caracteristicas de Toxicidad mediante el procedimiento de Lixividacién, los componentes no-
metalicos encontrados en estos desechos se pueden observar en la Tabla 2.3.

Para el experimento se utilizd un incinerador de doble camara (RKIS), con sensores y un
sistema de adquisién de datos para los gases Oz, COy, CO, NO e hidrocarburos(THC). El
material se reduce a un tamafio de particula de 0,5cm?.

La medidas de emisiones metélicas fueron significativas, destacando el cobre(Cu), plomo(Pb)
y antimonio. Ademas se encontraron trazas de materiales tdxicos. Las emisiones de C'O, se
encontraron entre un 5.5% y un 8.5 %, para el O, se midi6 entre un 8.5% y un 12 % del gas
emitido. Las mediciones de los componentes metalicos se pueden observar en la Tabla 2.4.

Otro caso de interés para conocer la composicién de residuos electrénicos corresponde a
monitores o pantallas de rayos catddicos, donde tienen un fuerte componente de Plomo y
Fésforo, entre otros. A este tipo de residuos (mas peligrosos por su toxicidad) se le aplican

métodos de reciclaje de mayor cuidado, en que se deben aislar primero el material contaminante
5

5Claudia Chaves Aprovechamiento de materiales y componentes presentes en monitores de tubo de rayos
catddicos descartados
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Material [ppm] Tarjeta Madre | Teclado
Plomo (Pb) 12.000 636
Cadmio (Cd) 17 <2
Mercurio (Hg) <0.090 <0.097
Cobre (Cu) 262.000 14.100
Cromo (Cr) 78 38
Berilio (Ba) 9 <1
Bario (Ba) 530 74
Arsénico (As) 9 <1
Antimonio (Sb) 3630 73
Cobalto (Co) 49 105
Manganeso (Mn) 131 216
Niquel (Ni) 3.300 93
Selenio (Se) <1 <1
Plata (Ag) 37 8
Talio (Ta) <1 <1

Tabla 2.4: Materiales Metélicos por Tipo de Residuo [1].

En general, un computador de escritorio (caso comin de RAEE) contiene entre sus principales
materiales silicio, plasticos, hierro, aluminio, cobre, plomo, zinc, estaio, niquel, etc. En muchos
casos de reciclaje la tasa de recuperacién del material alcanza el 80 % segiin el estudio realizado
por Handy and Harman de Electronic Materials Corp. el aiio 2002,

2.2.2. Flujos de Materiales

Los residuos electrénicos, para ser tratados adecuadamente, pasan por diversas etapas en que
son transportados desde el punto de recoleccion, el etapa de desensamble, etapa de seleccién
(donde se determina el destino de cada elemento: re-uso, reciclaje, re-manufactura) y la etapa
de procesamiento.

En cada etapa ocurre una agrupacion segtn los indices de seleccién correspondiente, luego
hay un movimiento de material entre puntos fisicos de procesamiento, donde ocurre una
transformaciéon del material para otro proceso de seleccién y procesamiento.

Luego, correspondiente a cada etapa, se miden y registran los siguiente datos:
= |dentificacion del material: fabrica de origen del RAEE, pais de consumo, ciudad, etc.
= Origen y destino: del tramo correspondiente.
= Huella ecolégica: emisién de gases, contaminacioén producida, etc.
= Tiempo de trabajo.

Cuando ocurre un movimiento de material transfronterizo, por Convenio de Basilea (revisar
Anexo B), hay que ejecutar una serie de tramites entre los paises en cuestién para autorizar y
definir las rutas mas seguras del transporte de material.
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En general, el equipo electrénico es movido entre las etapas descritas por la Figura 2.6:

Comprado

v

Obsoleto

Reciclado

Almacenado

Vertedero

Figura 2.6: Movimiento de material durante el ciclo de vida de un computador [8].

Como referencia de las magnitudes, en el caso de material de computacién (PC, notebooks,
pantallas CRT, pantallas LCD) presenta en Chile un mercado en constante aumento, generando
desde 7000 tons de desechos a una proyecccidon de 20000 tons para el afio 2020. Bernhard
Steubing [9], de la Escuela Politécnica Federal de Lausana, realiz6 el afio 2007 un estudio de
los flujos de estos productos en base al mercado existente, utilizando el método de analisis
de flujo de materiales, simulando un seguimiento desde el momento de produccién hasta su
desecho, demostrando un tiempo de uso promedio de 8 afios (ver Figura 2.7).

i,_ __________________________________________ |
I I
: 1
1 Fabricacién Ventas por WH Gobierno o :ﬂ»
I menor
| Stock |
| ’ Reciclaje
|
[ Importacién " |
Empresas Reutilizacion
Produccién
[ T Stock Stock i
| Local y I
1 (marcas) I Di .,
I Ventas isposicién
12% 3%
I Ensamble Casas -
I Local W» 18% 11%
| enéricos
| (g ) Stock @
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e -

Limites del Sistema

Figura 2.7: Modelo Anélisis de Flujo de Materiales para el mercado de la computacién en Chile

[9]

2.2.3. Impacto Tecnoloégico.

Debido a los evidentes efectos que conlleva el desarrollo de las tecnologias tanto en la necesidad
de recursos para su continua y creciente fabricacion segtin la demanda, como sus efectos en el
medioambiente por su acumulacién y desintengracién por distintos métodos; las organizaciones

(de las que destacan la ONU, Unién Europea, GEC) que se han preocupado de registrar estos
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efectos, definir protocolos y normativas que permitan reducir el impacto negativo que tienen

son:

WEEE. Waste Electrical and Electronic Equipment Directive Es la directiva europea sobre

residuos electrénicos. Consiste en una serie de recomendaciones sobre el disefio y
tratamiento de los productos electrénicos, constantemente se actualiza. Se puede
identificar su etiqueta por un basurero con rayas cruzado (Figura 2.8), dando sefial
de que el producto no es eliminable mediante basurero.

Figura 2.8: Simbolo de aviso del WEEE [10].

EMAS. Eco-Managment and Audit Scheme [23] es una organizacién Europea que certifica

GEC.

Sistemas de Gestion Medioambiental. Las empresas u organizaciones se adscriben
voluntariamente, debiendo ademas revisar su funcionamiento en forma periédica, ademas
de ir mejorando paulatinamente su funcionamiento.

Se compone principalmente de tres factores generales:
= Compromiso de la Direccién.
= Diagnéstico Medioambiental.
= Definicién de la Politica Medioambiental.

Green Electronics Council [24] es una organizacién que pretende redisefiar las relaciones
entre la sociedad a partir de la electrénica. Se inspira y soporta el disefio, manufactura,
uso y recuperacién de los productos electrénicos contribuyendo a la salud, justicia y
prosperidad del mundo.

A través de la construccién de relaciones con la industria de la electrénica y otras
areas de interés. Se implementan sistemas de mercado que reconozcan y resguarden
ambientalmente la preferencia de productos electrénicos.

Construye la capacidad de los individuos y organizaciones para disenar y administrar el
ciclo de vida de los productos electrénicos con el fin de mejorar sus efectos ambientales
y sociales.

Una de las mayores referencias del trabajo de esta organizacion es el etiquetado EPEAT.
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EPEAT. Electronic Product Environmental Assessment Tool es un registro de productos
electrénicos que cumplen con los pardmetros de alta exigencia medioambiental [25].
Tiene tres niveles: Oro, plata y bronce. Se puede reconocer por la etiqueta que dice
EPEAT en los productos electrénicos.

SILVER BRONZE

Figura 2.9: Simbolos de Clasificacién EPEAT.

RoHS Corresponde a la directiva de Restriccién de ciertas Sustancias Peligrosas en aparatos
eléctricos y electrénicos (Restriction of Hazardous Substances,directiva 2002/95/CE).
Estos materiales corresponden a los siguientes seis quen estan en los equipos eléctricos
y electrdnicos. Se fijan concentraciones maximas entre otras variables.

= Plomo.

= Mercurio.

= Cromo VI (hexavalente).

= PBB: Polibromobifenilos o Bifenilos polibromados.

= PBDE: polibromodifenil éteres, son una clase de compuestos. bromados de extenso
uso como retardantes de llama en plasticos y espumas, incluidas las carcasas de
plastico de equipos electrénicos.

= Cadmio.
En el Anexo E se pueden encontrar mas detalles acerca de los efectos de estos materiales.

Directiva para el tratamiento de compuestos en baterias (91/157/CEE) Es la direc-
tiva que define el tratamiento de baterias, pilas y acumuladores de acuerdo a sus com-
ponentes materiales.

Por consiguiente, estas normativas y recomendaciones afectan positivamente al desarrollo
tecnoldgico tanto en la produccién, disefio y comercializacion de los productos electrénicos.
De esta manera, ademas, afectan positivamente a los procesos de reciclaje aplicados a estos
productos debido a que tienen caracteristicas como mayor informacién, mayor facilidad de
desensamble, etcétera.

2.2.4. Impacto Social.
Al tener en cuenta un Desarrollo Sustentable, se hace necesario tambien dar una mirada a los

impactos sociales que tiene esta variable del desarrollo tecnolégico, tanto en la elaboracién
como en el reciclaje de los desechos electrénicos.
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Generacion de Empleo. Segiin el modelo implementado de reciclaje, se puede reconocer
que, a medida que se desarrollan sistemas de reciclaje mas complejos, entendiendo que
la acumulacién de residuos es la opciéon mas simple, se genera empleo por los siguientes
conceptos:

= Acumulacién: Consiste en dejar los RAEE en un lugar sin procesamiento.
= Reciclaje: Consiste en recuperar los materiales del RAEE para volver a utilizarlo.

= Inertizacion: Neutralizar los materiales que no se utilizan para que no provoque
contaminacién al acumularlo.

= Reparacién: Consiste en reparar los RAEE o rescatar las piezas para reutilizacion.
= Transporte: Consiste en mover entre puntos fisicos el RAEE.

Los nimeros efectivos de creacién de empleo varian segtin el pais, modelo de reciclaje y
varables econémicas. Sin embargo, se observa en los documentos estudiados un efecto
positivo en el mercado laboral[26].

También hay que tener en cuenta que se deben manejar medidas de seguridad ya que
muchos componentes de los RAEE afectan negativamente a la salud de las personas que
estan trabajando directamente con estos materiales.

Educacion. La proteccion al medioambiente y el desarrollo de sistemas sustentables ha ido
en constante desarrollo tanto en la educacién basica como Superior.

Sin embargo, desde el punto de vista de desarrollo tecnoldgico de la electrénica, no ha
existido un avance notorio en Chile. Sin embargo es posible avanzar en tal sentido
generando programas de enseiianza que incluyan en el disefio la etapa reciclaje en
conjunto de otras recomendaciones en torno a mejorar el ciclo de vida, haciendo posible
la implemenentacién de los procesos de reciclaje necesarios para hacer mas sustentable
la linea extraccion-produccién-desecho.

Ciudadania. El papel que ejerce ésta en el reciclaje de RAEE es de suma importancia ya que
es la que aporta considerablemente a la recolecciéon discretizada de estos residuos. En los
paises en que ésta tiene una importante participacion en los gobiernos se hace posible
implementar sistemas participativos de recoleccién. También ejerce como catalizador la
legislacién en torno a la generacion de conciencia sobre temas ambientales, logrando
campaiias efectivas con estos fines.

En el documento de Fumao Yu [27] mediante un anélisis estadistico, basado en la teoria
del Comportamiento Planificado, se identifican los factores de influencia de las personas
frente a iniciativas de reciclaje de basura, ademas de estudiar sus interrelaciones. Las
hipdtesis mas importantes con las que se trabajé fueron:

1. Leyes y normas tienen influencia positiva en el comportamiento objetivo para
participar en iniciativas de reciclaje.

2. Actitudes ambientales tienen correlacion positiva con la intencién de aportar.
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10.

Iniciativas de propaganda publica tienen correlacién positiva con el comportamiento
objetivo.

Conocimiento del ambiente tiene correlaciéon positiva con el comportamiento
objetivo.

Sentir problemas o confusién tiene correlacion negativa con el comportamiento
objetivo.

Leyes y normas tienen efectos positivos en correlacion respecto a implementaciones
del comportamiento.

Actitudes ambientales tienen correlacién positiva con implementaciones del
comportamiento.

Iniciativas de propaganda publica tienen correlacién positiva con implementaciones
del comportamiento.

Conocimiento del ambiente tiene correlacion positiva con implementaciones del
comportamiento.

Sentir problemas o confusion aportan negativamente a las implementaciones del
comportamiento.

Para comprobar estas hipétesis se disend un cuestionario adecuado, un registro de datos,
analisis de correlacién, analisis de regresion. Se identificd en los habitantes una (de China)
disposicion positiva frente a la participacién en programas de reciclaje, lo que conlleva
a que existe una predisposicion a hacer surgir programas de reciclaje. Esto es, desarrollo
de sistemas de recoleccién, empresas de reparacién, evaluaciéon de componentes y puesta
en recirculacién de equipos.

2.2.5.

Impacto Ambiental.

El impacto ambiental de un Residuo Electrénico se debe considerar en todo su ciclo, es decir
desde que se fabrican las piezas y ensamblan hasta el proceso de reciclaje que se le aplica.

Considera las emisiones de gases invernadero ( CO, CO,0,, etc) como también los
componentes materiales y los efectos o influencias que tienen en el ecosistema considerado
como factor humano (salud) y medio ambiente.

Principales factores de impacto ambiental:

Fuentes de Desechos Se debe tomar en cuenta las tasas de obsolescencia de los RAEE, los
depdsitos finales y el movimiento (exportacién) de desechos peligrosos. Para normalizar
se define tasa de obsolescencia/habitantes:

cantidad de RAEE obsoletos al afio
cantidad de habitantes por region

(2.1)

Rops /hab —
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De esta manera, para Estados Unidos, la tasa de obsolescencia es, a partir de datos del
documento DCEO, de Reomputadores/usa = 1,0227273; lo que quiere decir que al afio
cada persona renueva algo mas de un computador, considerando el de la casa y el del
trabajo.

Como dato adicional, la concentraciéon de metales en los RAEE es comparativamente
mas alta, volumétricamente hablando, que si se extrajera como recurso natural.

Consumo de Energia y Recursos. Para un monitor CRT de 17"se requiere 11 veces su
peso en combustibles fésiles, que representan 7320 [MJoules] de energia y 290Kg de
combustible fésil, casi dos veces mayor a cualquier otro aparato [28].

En conjunto con la rapida obsolescencia de los computadores y una intensidad de
fabricacién alta, requiere de un costo cercano en energia a las 3000 [MJ] al afio, 1.3
veces el costo de fabricacién de un computador.

El ciclo de vida comprende un consumo de energia en producciéon que rodea el 83 %
del total, con su operacién de 17 %. Una posibilidad de compensar estos valores es la
reutilizacion de piezas funcionales, para considerar esto se recomienda avanzar hacia una
modularizacién y compatibilidad de los aparatos electronicos.

Hacer un Chip de memoria (ver Figura 2.10) requiere cerca de 2 [kg] de combustibles
fosiles y quimicos, ademas 35 litros de agua. El consumo de energia en combustibles
fésiles llega a 600 veces su peso [29].

Energia Quimicos Energia Quimicos Energia Quimicos Energia Quimicos

Galletas
de
Silicio

Silicio Cloro Produccién
Silanos Polisilicios

Galletas

Cuarzo Materiales Energia

Silicio Silicio
tetraclorido para celdas solares

Energfa Quimicos Fabricacién
- Reacti d
Incluido en Analisis Quimicos :> [atE:;uI;.Dsic}e de la

Galleta

Parcialmente Incluido en Andlisis
Energlia E> Agua
Quimicos @ H20

No Incluido en Analisis M iCI’OChip
Gases

Energia ¢
Puros
Quimicos B (02 Nz etc)

G438

Figura 2.10: Componentes para Fabricacién de un Chip [11].
La metodologia para determinar la energia y consumo de recursos para la fabricacion de

productos electrénicos es: determinada en base a entrada de insumos, salida de productos
y emisiones. Un registro de los datos involucrados en un producto y posterior desecho
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electrénico se encuentra en el documento de Erick D. Williams [29]. La Figura 2.11 da
un indicio de como agrupar los distintos factores a tener en cuenta para este caso.

Materiales Tarjetas de Fabriccacion
a granel Circuitos Monitor

omponentes
Pasivos

Galletas Fabriccacion] Ensamble ) o
de Silicona Microchips de quipos que Quimicos
Computador fabrican Chips electrénicos

suma del proceso factores aditivos de 10

Fabricacion
Transporte # de
Piezas
tValor Restante t
Comercio Otros
a
gran escala “ Procesos

Figura 2.11: Agrupacién de etapas para fabricaciéon de un PC [12].

Gases de Invernadero. Se consideran como aquellas emisiones en forma de gas que se
alojan en la atmoésfera modificando variables climaticas. La reutilizacién de 1000
toneladas de Computadoras representa el ahorro de 10'2 BTUs al afio.

Contaminacién y Toéxicos. La contaminacion del RAEE es toéxica, ya que los seis
compuestos quimicos determinados por la RoHS® pueden estar dentro de cualquier
componente del equipo. Si se escala a una acumulacién de toneladas, la contaminacién
es significativa. Por esto es que se hace necesario separar y aislar las partes que contengan
estos contaminantes.

Dentro de las regulaciones que permiten mejorar los impactos ambientales se encuentran
las normas ISO de la serie 14000+. Es la serie de normas que definen las caracteristicas
medioambientales que deben tener los productos certificados con el cumplimiento de
ellas. Un término importante es el Tiempo de Vida, en base a esto se deben definir los
procesos necesarios de reciclaje.

Con los datos recopilados anteriormente es posible observar el conjunto de los efectos o
externalidades a causa de la produccién y desecho de equipos electrénicos (Tabla 2.5).

En consecuencia se han dado iniciativas alrededor del mundo que tratan de amortiguar los
efectos negativos en el ecosistema, desde la generacién de recomendacién, normativas o

®RoHS: del inglés Restriction of Hazardous Substances"
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leyes que apuntan a subsanarlos hasta iniciativas de reciclaje de estos residuos que permiten
recuperar algunos componentes o inertizar otros (Ver Anexo B).

Fase del Ciclo de Vida

Seleccion de efectos ambienta-
les resultado de la operacion en
la fase

Resultado del impacto ambien-
tal

Extraccién de Materiales

— Obtencién de Recursos
Naturales (gasolina, cobre, platino,
mercurio, cadmio, silicio, etc.)

© Intervencion en paisaje y suelo.

o Sobrecargas de extraccién se
transforman en desechos.

Destruccién de Ecosistemas, im-
pacto en aguas subterraneas, pérdi-
das de terrenos fértiles, cambio en
microclimas.

Posibles efectos ecotdxicos, cam-
bios en uso de tierras y paisaje

Fabricacién y Venta

— Produccién de piezas de
electrénica (semiconductores,
capacitores, tarjetas de circuitos
impresos, cableado, tubos de rayos
catédicos, etc.).

— Ensamblaje

© Emisiones a la atmésfera (fugas,
HCFXs, hidrégeno, silano, arsino,
solventes organicos)

o Efluentes que contienen acido, al-
calinos, metales o solventes organi-
cos

© Fugas de sélidos provenientes de
la acumulacién de desechos de fa-
bricacién (residuos de componen-
tes, hidréxidos de lodos, escorias de
soldadura, lodos con metales pesa-
dos)

Agotamiento del Ozono en Estra-
tésfera; efectos ecotdxicos en flora,
fauna, efectos en humanos.
Efectos Ecotdxicos

Efectos téxicos (plomo y metales
pesados)

Fase de Uso

— Utilizacién del Equipo

— Produccién de entradas de
materiales requeridos para el
funcionamiento de los equipos
(papel, toner, etc.)

o Emisiones de Ozono O, desde la
tierra

¢ Radiacién por emisiones desde
tubo de rayos catédicos

o Efluentes (ej: en industria del
papel, generacién de desechos,etc.)

Impacto en salud Humana
No es claro su efecto aln

Téxico y con efectos potenciales

Gestién al final del Tiempo de
Vida

— Tratamiento de desechos
(incineracién, acumulacién de
residuos, etc.)

— Tratamiento llegal de residuos
(exportacién de desechos

© Emisiones al aire, particularmente
por incineracién (ej.: dioxinas bro-
minadas y furanos)

o fugas a partir de acumulaciones
de desechos (plomo, cromo, sustan-
cias radioactivas, asbestos, bromi-
natos con retardantes de llama)

Efectos potencialmente téxicos, té-
xicos y altamente téxicos

Efectos Téxicos.

Yettetrgs delghliedo de Vida
— consumo de energia
— emisién por transporte

© Emisiones al aire resultado del
consumo de energia y transporte
(Gases Invernadero, NOx, SOx)

Cambio climético, acidificacién

Tabla 2.5: Efectos de produccién y desechos de Equipos Electrénicos [2].

2.3. Contenido de Metales en RAEE.

Teniendo en cuenta los componentes materiales metalicos que componen un producto
electrénico, que estos se pueden recuperar y volver a utilizar mediando procedimientos
de reciclaje, ademas de que es posible aplicar procedimientos clasicos de mineria para la
recuperacion de estos, pero en que se hace necesario innovar hacia la sustentabilidad; se
identifican los principales componentes metalicos.
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Elemento Simbolo Nimero Atémico Densidad 1“4, T Fusion [K] Entalpia de Fusién LR

m3 mol
Aluminio Al 13 2698.4 o 033.47 10.8 e
Hierro Fe 26 7874 1808 13.8
Cobalto Co 27 8900 1768 16.9
Cobre Cu 29 8960 1357.77 13.1
Paladio Pd 46 12023 1828.05 17.6
Plata Ag 47 10490 1234.93 11.3
Platino Pt 48 21450 2051.4 19.6
Estafio Sn 50 7365 505.08 7.0
Oro Au 79 19300 1337.33 12.6
Plomo Pb 82 11340 600.61 4.8

Tabla 2.6: Principales elementos metéalicos en RAEE y propiedades mas importantes
(Wikipedia).

La Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA) ha determinado siete beneficios
provenientes del rescate de materiales reciclados, versus los provenientes de la naturaleza. En la
Tabla 2.7 se pueden observar estos aspectos para el hierro y en la Tabla 2.8 se puede observar
el ahorro de energia al obtener los principales materiales.

Beneficios Porcentaje [ % |
Ahorro de energia 74
Ahorro en uso de material virgen 90
Reduccién de contaminacién del aire 86
Reducciéon de uso de agua 40
Reduccién en contaminacion del agua 76
Reduccion en desechos mineros 97

Reduccién en consumo de desechos generados 105

Tabla 2.7: Ventajas al Recuperar Hierro Reciclado (EPA).

Material Energia ahorradal % ]
Aluminio 95

Cobre 85

Hierro y acero 74

Plomo 65

Zinc 60

Papel 64

Plasticos >80

Tabla 2.8: Energia ahorrada al reciclar materiales (EPA).

Estos elementos se usan constantemente en aplicaciones industriales en que, a pesar de su
potencial toxicidad, son necesarios para la elaboracién de muchos de estos productos. Los
precios de mercado se pueden observar en la Tabla 2.9.
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Elemento Precio [US$ / Onza] Precio [US$ / Libra] Fuente

Cobre 0,22012 3,52192 1
Aluminio 0,05411 0,86568 1
Hierro 0,01148 0,18370 1
Plomo 0,05443 ',87090 1
Platino 1410 88,12493 2
Oro 1580 08,74992 2
Plata 27,2 1,7 2
Paladio 575 35,92747 2
Cobalto 0,76544 12,24699 2

Tabla 2.9: Precio de los elementos en mercado.

Ahora bien, estos metales se encuentran dentro de las distintas piezas de los productos
electrénicos en conjunto con otros metales y materiales no metalicos. Se hace necesario
entonces realizar una identificaciéon de las piezas y sus componentes mas importantes.

Carcazas. Es el componente que ejerce de cubierta o soporte para la ubicacién espacial del
resto de los componentes. Cuando es metdlica puede ser utilizada como conexién de
tierra.

= Para estas se ocupan plasticos, aluminio, hierro.
= Se desensamblan y seleccionan con facilidad.

» Pueden venderse por tonelada a la industria para su procesamiento.

Tarjetas de Circuito Impreso. Estas se encuentran practicamente en todos los equipos
electrénicos, existen sobre base rigida (1 a 16 capas) en las cuales se colocan la mayoria
de los componentes mediante su soldadura por orificio o superficial; ademas existe el
ruteo sobre el polimero Duton Kapton que permite conexiones muy flexibles (ver Figura
2.12) con aplicaciones en equipos pequefios, portatiles, discos duros, de alta exigencia
en equipos aeroespaciales, etc.

(b)

Figura 2.12: (a) PCB rigido (b) Circuito Flexible (Fuente: Google Iméagenes).
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Algunos lugares tipicos donde se encuentran estos componentes:
= Tarjetas madre de computadores
Memorias RAM, flash, Etc.

Unidades de disco como disco duro (IDE; SATA; SCSI), 6pticas (CD, DVD, BluRay)
y disqueteras (ZIP, 5"14, 3") hoy obsoletas.

Gadgets como maquinas fotograficas, celulares, PDAs, etc.
= Maquinas como fotocopiadoras, lavadoras, equipos industriales.

Segiin la composicion de metal como oro o cobre es posible clasificar el tipo de placa
por alta, media o baja calidad. Ademas sobre los componentes de electrénica se pueden
encontrar disipadores de calor (en general metélicos de aluminio o cobre).

Elemento Cantidad en [ug]

Cobre 992894.73
Oro 8.38
Plata 6.84
Plomo 3032

Tabla 2.10: Contenido metalico de tarjetas de circuito impreso PCB, muestra de 1g de polvos
metalicos.

Entre los componentes tiene elementos tales como resistencias, bobinas, chipsets,
conectores con partes plasticas, condensadores y elementos muy pequeios para poder
identificarlos.

En estas piezas es posible encontrar oro, cobre, estano. Hay que separar antes los
componentes con sustancias peligrosas para tener procedimientos de recuperacion
adecuados.

Circuitos Integrados. Son las piezas que contienen funcionalidades especificas del equipo,
algunas van soldadas a las placas de circuito impreso, otras son extraibles.

Las que se pueden extraer pueden acumularse para aplicarle un proceso para la obtencién
de su metal con mayor concentracién. En estos es donde se encuentra la mayor parte
del oro.

Fuentes de alimentacion eléctrica. En estas se encuentra gran parte del cableado ademas
de la electrénica de potencia que alimenta al sistema. Contiene transistores, diodos,
bobinas, etcétera que se podrian recuperar para otros usos.

Unidades de Disco. Ademas de la tarjeta de circuito impreso contienen carcaza metalica,
motores, unidad lectora de datos digital LASER y en el caso de discos duros, discos de
platino.

Los discos de platino tienen ademas, por observacion directa, un alto indice de reflexion
de luz, por lo que podria investigarse alguna aplicacién reciclando disco duros vy
rescatando esta parte.
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Pantallas. Las pantallas tienen en sus componentes una parte de potencia, otra de electrénica
y otra en que generan la imagen, en esta Ultima se diferencias segiin su funcionamiento
y composicién, lo que da a la existencia de tres tipos de pantalla que tienen distintos
componentes.

s CRT.

Contienen un médulo de potencia, una parte de electrénica de control, otra que
genera el haz de luz y el tubo de rayos catédicos (hechos en base a vidrio, plomo,
fosforo, etc). Para ver distintas formas de reciclar se recomienda ver el trabajo de
Chaves[3], en que pudo determinar la cantidad promedio de metales (Tabla 2.11
)en estos equipos.

Material Peso [gr] Porcentaje [% ]

Cobre 400 3.1
Aluminio 180 1.4
Acero 432 3.4

Tabla 2.11: Componentes metalicos en Monitor de rayos catédicos [3]

s LCD .

Son pantallas de cristal liquido, algunas contienen mercurio en las [amparas que
ilumnan por detras.

= LCD LED.
Basados en iluminacién LED, no contienen mercurio.

Por lo tanto, se puede encontrar una diversidad de materiales dentro de un RAEE. Los
porcentajes promedios de los materiales utilizados se muestran en la Tabla 2.12 en donde se
observa una alta concentracién de metales (aproximadamente el 60 % ). Es de notar también
que la pureza de los metales encontrados es cerca de 10 veces mas que en los minerales de
alta concentracién.

Material Porcentaje[ % |
Ferrosos 38
No Ferrosos 28
Plasticos 19

Vidrio 4
Madera 1
Otros >10

Tabla 2.12: Cantidades promedio de materiales en RAEE.

Para recuperar los metales que componen los equipos eléctricos, se ejecuta un proceso industrial
de obtencién que puede variar seglin cada caso, que consiste en las siguientes etapas.
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= Desensamble: Es un trabajo manual que consiste en separar las piezas mas grandes,
realizando una seleccién de gran escala, luego se ejecuta un proceso particular para cada
tipo de material. Asimismo, esta etapa contiene cuatro fases distinguibles:

= Anélisis de los productos y definicion de destino: se determina el estado del
producto, si es que tiene contenido peligroso, puede ser reutilizado o reparado, etc.
Luego de analizar costos preliminares se determina la forma éptima de desensamble.

= Anélisis de ensamble: como segunda fase, se analizan los componentes para
destinarlos seglin tipos comunes, jerarquia y formas.

= Andlisis de riesgos inciertos: En el caso de desconocer el estado del equipo o sus
componentes se debe establecer el tratamiento adecuado.

» Estrategia de desmantelamiento: como fase final se decide utilizar una forma
destructiva o no destructiva para desmantelar.

Segln los especialistas, el proceso de desensamblaje ayuda a determinar procesos de
refinamiento mas eficientes seglin el material que compone cada parte, de aqui es que
se hace necesario tener como referencia la Figura 2.13.

Residuos
Electrénicos

i

Desensamble

l
Y Y Y Y ¥ Y ¥y ¥ ¥y ¥

Circuitos Cables .
Integrados Placas de Compcfnentes Mf‘:\tales o Plésticos Vidrio Plasticos
Componentes Clrcuito metalicos Plasticos Vidrio Yy Baterias Mercurio con con
Estandar (PCBs) grandes y mezclas Maderas Plomo PBB/
(ICs) PBDE
Re-Uso Tratamiento Refinar Recuperacién Tratamignto Acumulalcic'm Destruccisn
Adicional de Energia Especial Especial

Figura 2.13: Procedimiento de selecccién y destino para el desensamble de RAEE.

» Seleccién Materiales Peligrosos: Con motivos de trabajar bajo normas de seguridad
laboral y medioambiental se separan aquellos componentes con materiales peligrosos,
aislandolos o dedicandole un proceso especial de reciclaje.

= Evaluacién de Piezas: Consiste en definir si algunas piezas que podrian ser Gtiles y estan
funcionales pueden volver a utilizarze.

= Trituracién: Consiste en introducir el material en maquinaria de trituracién, de manera
de homgeneizar el tamano de las particulas, dependiendo de lo que se requiera el tamafo
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varia.

= Seleccién por Magnetismo: El material procesado se hace pasar por una seccién que
tiene activado un campo magnético que selecciona el las particulas ferromagnéticas. El
resto de material continua a la siguiente etapa.

» Seleccién Eléctro-Magnética: Los metales no ferromagnéticos se pueden separar del
material no metalico. Se utilizan tres métodos que permiten llevar a cabo tal labor
(Tabla 2.13), de entre los cuales el método por 'corrientes eddy’ es el que mas se utiliza

en la industria del reciclaje de RAEE.

Proceso Criterio Separacion Ordenamiento | Tamaiio
. Campos magnéti-
Materiales Ferro- pos Mag
cos polarizan par- | Depende el
. . sos, con permea- | _, .
Electroiman o | Atraccion . " ticulas y generan | disefio del
) s bilidad magnética .
Iman Perma- | Magnética Alta fuerza de atrac- | electroiman
nente cién
Fuerzas repulsi-
vas se activan
en las particulas
conductoras  al
: . interactuar un | Metales No férri-
Corrientes Conductividad » >5 mm
o campo magnéti- | cos / No metales.
Eddy Eléctrica y .
. co y las corrientes
densidad
Eddy, generando
una fuerza de
Lorentz
Este efecto
carga descar-
a = articulas 0.1-5mm
& P (10mm
- provocando el | Metal / no meta-
Efecto Corona | Conductividad . . para  par-
- . accionamiento de | les ,
(separacion Eléctrica . ticulas
" diferentes fuerzas :
electroestati- , laminares)
sobre particulas
ca)
conductoras
Este efecto car-
ga con + o - lo | Separacién de
: : L <5(10)
Efecto Triboe- | Constante que provoca dife- | plasticos (no m
léctrico Dieléctrica rentes direcciones | conductores)
de fuerza

Tabla 2.13: Metodologias de separacién electromagnética seglin material.

= Electro Refinacién: Proceso que permite tomar el metal seleccionado, anadirle el acido
correspondiente y mediante la colocacién de un potencial entre cdtodo y anodo en la

solucién, se obtiene un laminado correspondiente al metal requerido.
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= Fundicién: Corresponde a procesos metaltrgicos que, mediante la aplicacién de calor,
permite obtener el metal y moldearlo en barras.

= Afadir valor agregado: Procesar el metal obtenido y generar productos derivados.

Como se observa, los metales obtenidos a través de esta etapa pueden entrar en recirculacion
a la industria de la electrénica o bien ser derivados a otros mercados en que ocupen estos
metales. Una opcidn interesante encontrada en algunos casos, es la fabricacién de objetos en
base a los metales obtenidos, dando un mayor valor agregado. Para conocer otras metodologias
de separacién y seleccién se recomienda ver el trabajo de Jirang Cui[30] que da alcance de la
diversidad de métodos en estos procesos productivos.

Para organizar cada etapa descrita se desarroll6 un diagrama (Figura 2.14)que comprende una
organizacién coherente de estas, en el esquema mas utilizado en la industria.

Refinacion

[ > :

Separacién : :

Magnética : :

’ oo Separacién Electro :

* Desensamble —p Trituracién <«> EM = | Refinacién |

t —_— - Mercado

e Manufactura >
Evaluacién Productos

de Piezas »  Valor Agregado

Fundicién

Aislar sustancias
Peligrosas

Figura 2.14: Procesamiento de metales en Reciclaje de RAEE.
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Capitulo 3

Métodos de Separacion utilizando
Electromagnetismo.

3.1. Dispositivos de Separacion y obtencion de los
metales

De la dltima seccién del capitulo anterior, se observa que la obtencién de metales a partir
de RAEE requiere una serie de etapas que permiten seleccionar y separar cada elemento
correspondiente. Estos procesos debieran ser tales que produzcan el material lo mas refinado
posible, tomando en cuenta ademas factores como consumo energético, emisiones de gases y
otros efectos.

Para estudiar los métodos de separacién se propone una metodologia analitica cuyo esquema
se muestra en la Figura 3.1.

EM

Gravitatoria | Roces Cinétical [Potencial

Potencial Campos Cargas EM

Electromagnetlsmo Fuerzas Energ\a Trayectoria

\ / / Magnetismo

Principios Fisicos|  conductividad | Densidad

/ vl

Geometria Funcién Propiedades —Humedad y T°

\ f Tipos —> Tratamiento
Componentes

Alimentacién \ ﬁ

«— Maquina Particulas

Emisiones / \ /

Trabajo hh Método

Separacion

Comportamiento I Geometria

Figura 3.1: Esquema analitico de un sistema de separacién de material.
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3.2. Molienda de Placas Electrdnicas.

Debido a las diferencias de tamafio y composiciéon de los RAEE y considerando los procesos
de seleccién y separacion de materiales que deben trabajar con particulas homogéneas en su
forma para hacerlos eficientes, esta etapa consiste en hacer pasar el material entero por un
proceso de trituracién y criba.

Una de las tecnologias ocupadas consiste en el molino con bolones, en que se introduce el
material a un tambor que contiene bolas de acero y se hace girar en conjunto, a medida que
el material es triturado, es cernido o filtrado saliendo del proceso.

Figura 3.2: Molino de Bolas. Fuente: TrituradorasyMolinos.com

Experimentalmente, se determiné (en laboratorio de molinos en Departamento de Ingenieria
en Minas) que el molino de bolones no permite la particulacién de este tipo de material debido
a su dureza y cohesién. Sin embargo, permite limpiar los chips de las cubiertas cerdmicas,
dejando al descubierto los circuitos de interconexién metalicos.

Para mas detalles acerca del funcionamiento de este tipo de molinos se sugiere revisar el trabajo
de Gianni Rodas .

Un sistema de molienda que es efectivo para la obtenciéon de material particulado es una
combinacién de un molino triturador con, posteriormente, un molino de martillo[31].

En primer lugar, las placas y el resto de piezas electrénicas, segln el criterio de seleccién
y separacion definida por un programa de produccién, se hacen pasar por un triturador que
disminuye el tamano de las piezas a trozos.

http://www.monografias.com /trabajos37 /molino-de-bolas/molino-de-bolas.shtml
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Figura 3.3: Molino Triturador de dos ejes. Fuente: Google Imégenes.

A continuacién, el material triturado debe ser pasado por una molienda mas fina, que se
obtiene mediante un molino de martillos.

Dispositivo de
Entrega

salida del :
material ;
Esquema general

de un molino de
martillos

Figura 3.4: Molino de Martillo. Fuente: Ecopilos.com

Mas alld del tipo especifico (o conjunto) de molinos se necesitan particulas de tamafio no
superior a 1Imm. Para aquellas particulas que son de tamaio inferior a 0.5mm se deben realizar
procesos especiales de separacién ya que su comportamiento difiere de las de mayor tamano

dado el disefio de los sistemas.
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Para las explicaciones y demostraciones sobre propiedades electromagnéticas, se ocupd
especialmente Elementos de Electromagnetismo, de Matthew Sadiku[32]. Ocupando ademés
resultados de las investigaciones relacionadas con cada modelo en particular, debidamente
mencionadas en donde corresponda.

3.3. Separacion Magnética.

Este método de separacion elemental consiste en aislar aquellas piezas o particulas que
contengan hierro o algin otro material ferromagnético.

Para tal objetivo se tiene un equipo que emite un flujo magnético polarizando y atrayendo
aquellas con propiedades megnéticas adecuadas

3.3.1. Maquina.

El equipo que realiza la labor de separacién magnética consiste en un dipolo magnético
que genera un campo magnético que induce sobre las particulas una fuerza. Aquellas con
propiedades magnéticas son separadas del resto.

Puede ser un iman permantente o bien un electroiman. Para el caso de iman permanente no
se necesita alimentacion. Si se ocupa un electroiman se debe alimentar con una corriente [ la
bobina que circunda el nicleo ferromagnético.

En cuanto a emisiones puede desprender polvo en el aire y en cuanto a trabajo se necesita
controlar que el depdsito no se llene y otros dependiendo de la maquinaria en utilizada en
casos reales.

Componentes. En el caso de un electroiman, que es lo que se estudiard debido a que
presenta caracteristicas mas flexibles para su cosntruccién:

= Nicleo ferromagnético .

Se puede utilizar un ntcleo con forma cilindrica cirucular o cuadrada, para aumentar el
area de influencia se utiliza la Gltima.

s Bobina.

Consiste en un alambre de cobre esmaltado, de area transversal S'y una conductividad
~. Este se enrolla en torno al nicleo ferromagnético.

= Soporte.

Son componentes que permiten fijar el equipo en una posicién, se debiese utilizar un
material no ferromagnético.

» Conectores de alimentacién.

Son los contactos entre la bobina y la limentacién de corriente.
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= Ldmina que contiene y trasporta a depésito.

Se ubica a una separacién pequeia del electroiman y permite contener las particulas
atraidas hacia arriba y las transporta a un desposito de material.

Un modelo posible se puede observar en la Figura 3.5.

Soportes
/ S

Ndcleo Ferromagnético

-/
=

Bobina de Cobre +

Conectores
Lamina de retencidn

Cinta transportadora

Figura 3.5: Modelo separador magnetico.

Ahora bien, se puede hacer un sistema mas eficiente, minimizando el espacio de entrehierro
que cierra el circuito magnético (Figura 3.6.

En este caso, el valor de la reluctancia considera el cierre del circuito con el uso del nicleo
magnético.

2 [l d]
R=—|—4+— 3.1
Alﬂf Ho 3.1

Sin embargo, dado que los principios de funcionamiento del electroiman para ambos casos son
los mismos, se pueden obtener formalmente la intensidad de campo, campo magnético, fuerzas
y energia una vez definidos el nicleo a utilizar (su geometria y propiedades magnéticas) y los
otros parametros de disefio. En Anexo E se incluyen los detalles de estos analisis.
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Caida de

Particulas
d
=
B, - - B
\
[
|
| | f
|
|
=~ ~ouf
A:seccién

Figura 3.6: Modelo separador magnético con circuito magnético eficiente.
3.3.2. Particulas.

Luego del proceso inicial de molienda las particulas son transportadas por una cinta, en el
camino se encuentra el generador de campo magnético. Contintian aquellas particulas no
magnéticas.

Tipos. Es posible diferenciar cada material contiene una capacidad de ser magnétizado
o 'Permeabilidad Magnética’, este valor simbolizado por p, que se define en base a la
susceptibilidad magnética del mismo ”y,,” y de la permeabibilidad magnética en vacio
(to;permite identificarlo segln la Tabla 3.1.

La relacién entre permeabilidades y susceptibilidad magnética estd dada por la polarizacion
magnética de un material al ser expuesto a un campo B, con el que se alinean las moléculas
del material para formar un dipolo magnético.

= po(1+ Xm) = popty (3.2)
Tipo Material Caracteristica Permeabilidad Relativa /i,
diamagnéticos Lineal <10
paramagnéticos Lineal > 1.0

ferromagnéticos No-Lineal, Curva Hiestéresis

Tabla 3.1: Tipos de materiales segiin su permeabilidad.

Los materiales ferromagnéticos presentan una relacién no lineal en el factor de permeabilidad
magnética, la caracteristica de estos es que presentan un momento magnético alto. Entre los
elementos que presentan esta caracteristica se encuentran:
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= Hierro
= Cobalto
= Niquel
» Aleaciones de los anteriores
Sus propiedades principales son:
1. Ser magnetizados en muy alto grado mediante un campo magnético.
2. Preservan su nivel de magnetizacién una vez apartados del campo magnético.

3. Pierden sus propiedades y se convierten en paramagnéticos en altas temperaturas (de
Curie 770°C' en hierro).

4. son no lineales

La curva de magnetizacion o hiestéresis representa la relacién entre B y H. La forma de
esta depende del material especifico, el drea determina la pérdida de energia (pérdidas por
hiestéresis) por unidad de volumen durante un ciclo de magnetizacién periédica, ocurre en
forma de calor. Siendo deseable siempre una espira lo mas delgada posible.

Curva Inicial de
Magnetizacion

Hméx H

Figura 3.7: Curva de hiestéresis B-H de un material magnético.
Por lo tanto se puede decir que el material con que se trabajara es diverso, del cual mediante

su alto grado de magnetizacién se hace posible separar a los ferromagnéticos del resto de los
materiales.
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Geometria. Debido al proceso de molienda en que no se controlan las Figuras geométricas,
sino el tamano maximo de las particulas . mm estas particulas se pueden modelar tanto como
esferas o cilindros, siendo en la realidad de multiples aristas.

3.3.3. Fenémeno Fisico.

La fuerza magnética efectuada sobre la particula se obtiene a partir de la ecuacién de diferencial
de fuerza magnética 3.3:

dF = Ldl' x B (3.3)

Ahora bien, es necesario ejecutar un trabajo sobre la particula, levantandola (separandola)
una altura (distancia) suficiente del flujo de material. Para esto se debe calcular la siguiente
integral de la componente Z de la fuerza, estudiando el caso de levantar particulas que van
por una correa transportadora.

W:[%E@ (3.4)

En que la diferencia de distancia se puede expresar como:

h=|e, — z4 (3.5)

Ademas, en que la energia necesaria para elevar una particula de masa m a z; es igual a la
energia potencial.

U = mgh (3.6)

Siendo equivalentes el trabajo que ejerce el electroiman a la energia potencial

W=U (3.7)

Una opcién simplificada para llegar a una relacién funcional, pero menos precisa del célculo,
se hace mediante aproximaciones de la fuerza y ecuaciones de trayectoria.

3.3.4. Parametros de Diseno.

Basados en el analisis formal del funcionamiento del electroiman, se despreden entonces los
principales parametros de disefo a tener en cuenta a la hora de armar un prototipo.

Ademas de la relacién de energia cinética se puede determinar la superficie de detencién
superior con los factores de roce . y .. Debe bastar con saber que las particulas elevadas se
mantienen dentro de una zona de contencién para posteriormente ser desplazadas con algin
método mecénico.
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Parametro de Diserio

Significado

Tarea

Masa maxima a

Se disefia para separar hasta
una masa determinada, si pe-

M . T
levantar [kg] sa mas de lo que estd disefia-
do no ejecuta la separacién
Altura a la que se Las particulas deben ser le-
h separa la particu- vantadas si estan dentro de
la [m] limites de distancia de disefio
. La relacion de vueltas influ-
Cantidad de vuel- L
, ye en la disminucién de la co-
tas, subparame- i , .
N(n,m) rriente maxima, repercute en
tros m:ancho vy .
el alambre requerido para el
n:largo .
disefno
Ser capaz de abarcar el an-
Volumen de choy largo, levantando todas
V(a,b,c) nicleo magnético las particulas que pasan por
[m3] debajo, tambien ser capaz de
contener N
Es la corriente Debe pasar sobre las N espi-
maxima [A] ras para levantar la masa M

Tabla 3.2: Pardmetros para disefio de un electroiman

3.4. Separacion por Efecto Corona.

Este método de separacién consiste en hacer pasar particulas en un campo ionizado
cargandolas. Para luego, segin sus propiedades particulares de material, separadas entre
metalicas y no metalicas.

3.4.1. Maquina.
El equipo que realiza la separacién por efecto corona utiliza un conjunto de catodos a cierta
distancia de un cilindro rotatorio, conectados a un alto voltaje.

Un catodo, al ser conectado a un alto voltaje, genera un campo ionizado a partir de la tension
critica disruptiva. El campo ionizado provoca que las particulas que pasen en su cercania se
carguen. Existen varios disefios de grupos de catodos para este equipo, en que se requiere
siempre alcanzar lo mas posible la carga maxima soportada por una particula.

Tiene un consumo energético por dos partes, la primera por el motor conectado al cilindro y
la segunda por la energia que se disipa a partir del catodo.

El fin de este equipo es lograr que las particulas no-metalicas se queden adheridas por las fuerzas
de atraccién imaginarias al cilindro, mientras aquellas metalicas se descargan rapidamente y
caen, haciendo posible esta separacion.
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Componentes. Las partes que permiten construir un equipo separador por efecto corona
son:

s Cilindro Metélico

Es el soporte por el cual las particulas ingresan al médulo, son llevadas con velocidad
de giro w, pasando por el campo ionizado, quedando pegadas las no-metalicas,cayendo
las metalicas.

= Motor para Cilindro

Es el equipo que permite hacer girar el cilindro, se debe tener un circuito de control de
velocidad para calibrar la velocidad éptima de giro.

» Escobilla Recolectora.

Recoje las particulas que se quedan adheridas al cilindro, depositandolas en una caja
recolectora.

s Circuito Alimentaciéon HV.
Es el circuito que permite llevar una alta tensién al catodo generador del campo ionizado.
= Electrodo 1.

Es el conductor por el cual se expone un campo eléctrico ionizado, generando el efecto
corona. Es un alambre que se debe extender a lo largo del flujo de particulas. Puede ser
también un arreglo con una cantidad mayor a 1 de catodos.

» Electrodo 2.

Es el conductor que se ubica algo mas abajo y alejado del cilindro, permite mejorar la
separacion de las particulas.

= Cajas Recolectoras.
Permiten recolectar las particulas diferenciadas.

Un modelo tipico se puede observar en la Figura 3.8.

3.4.2. Fenémeno Fisico.

En este equipo se utilizan como principios fisicos las propiedades de carga y las fuerzas que se
ejercen sobre las particulas, siendo éstas de distintos materiales, lo que repercute en diferencias
en su comportamiento.

Las descargas por el efecto corona se ven limitadas a un espacio de carga (se observa el efecto
del campo en la Figura 3.9), desde donde el plasma emite iones de una polaridad acumulados en
la zona extrema del electrodo [33]. Este fenémeno da al electrédo una resistancia caracteristica
positiva, los incrementos de la corriente requieren altos voltajes en el conductor. Si la corriente
en la descarga es suficientemente alta se pueden generar chispas de iones con resistencia
caracteristica negativa (Figura 3.10). Dependen también de la polaridad del campo eléctrico
y su conFiguracion geométrica.
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Etapa 1 Etapa 2

Electrodo
lonizacien

Electrodo
Electroestatico

Figura 3.8: Modelo separador efecto corona

¥4

|-I_+I-|-!-|+-l-l++

+ t

+
T+

Regidn
Activa

Figura 3.10: Efecto Corona: liberacién de iones desde un electrodo.

La zona de plasma se extiende solo unos milimetros en torno a la direccién del campo eléctrico.
Fuera de la regidn, iones producidos en plasma son transportados por el campo eléctrico. La
interaccion con el aire provoca emisiones de ozono.
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electiodo 2 mpo Eléctrico

lonizado

Escobilla

Figura 3.9: Separador Efecto Corona de particulas [13].

Luego, al activarse el campo ionizado ocurre la carga de las particulas en su trayectoria, que
se describe en torno al cilindro, con rotacién w.

= P =[R'sinwt, R coswt, 2]

—

» 7= [rsinfy, r cos by, 2]

» R=P—7r
Un modelo matematico que considera el efecto corona y electrodos ionizado [34] permite
explicar cdmo ocurre la carga de las particulas que se exponen al campo eléctrico. Se dificulta
ademas el modelo ya que presenta el caso de electrodos ionizados y no ionizados (debido a la
superficie que tienen), ya que presentan en el campo puntos de potencial nulo.

En los separadores por efecto corona que consideran un tambor giratorio, se pueden modelar
con un electrodo dual conectado a una fuente de alto voltaje negativo frente a un cilindro
conectado a tierra. El radio del cilindro debe ser significativamente mayor que el el espacio
inter-electrodos y las dimensiones caracteristicas de los otros electrodos. De esta manera se
hace posible modelar el sistema como un electrodo radial, uno puntual y un plano de tierra
3.11.
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Alambre
lonizado

Figura 3.11: Modelo equivalente de electrodo dual y electrodo tierra.

En el electrodo dual, ambos conductores van conectados al alto voltaje, sin embargo solo el
electrodo de alambre, debido a su radio pequeno, esté ionizado. La carga idnica es rechazada
por el electrodo de cilindro, dejando que la carga se concentre en el alambre.

El modelo fisico de un campo eléctrico afectado por un permantente flujo de iones generados
en la superficie del alambre se puede simplificar como sigue:

1. Las descargas por corona se consideran solamente a partir del generador monopolar de
iones negativos, todo fenémeno relacionado con la generacién de los iones se desprecia.

2. El medio es aire, por lo que D = ¢y F siendo la relaciéon entre el desplazamiento eléctrico
y el campo de fuerza, respectivamente, y la constante es la permitividad en vacio.

3. Las descargas por corona se asumen estables y distribuidas uniformemente en la superficie
del alambre (' y en todo su largo).

Con esto, se puede determinar el campo eléctrico E afectado por el espacio de carga idnica,
a partir de las siguientes ecuaciones:

1. Ecuacién de Poisson

Ap =" (3.8)
€o

Donde p es la densidad de carga iénica espacial y ® es el potencial eléctrico relacionado
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con el campo a través de

=

=V (3.9)

2. Ley de conservacién de carga

V-j=0 (3.10)

Donde j = pKiE es la densidad de corriente por corona cuando la difusién de corriente
es despreciada, K; = 2-107*m?/V - s es la movilidad del ion.

Considerando las descargas por corona constantes y uniformes a lo largo de todo el alambre
ionizado y porque L > r,d, o h, el problema de campo eléctrico y espacio de carga tiene una
simetria 2-D en el eje Ox; esto reduce el dominio de investigacién al cuadrante x > 0,y > 0,
denotado por D,,. Las condiciones de borde son de tipo Dirichlet para el alambre y el electrodo
no ionizado (® = @, el potencial aplicado) y el potencial en el plano de tierra & = 0. En el
eje de simetria se imponen condiciones de tipo Neummann d®/dx = 0.

Para la ecuacién de conservacién de carga, las condiciones de borde se imponen con una
densidad de carga homogénea alrededor de la superficie del conductor py, que se puede conocer
ocupando la férmula de Peek [35] para encontrar el valor del campo eléctrico inicial para efecto
corona.

Ky
E, = Erdp (1 + W) (3.11)
R

En que E, = 31-10°V/m, 0z = 3,29p/T p es la presién del aire, T la temperatura absoluta,
k. = 0,0309m'? y r el radio del alambre ionizado. Ademas se utilizan las hipétesis de
Kaptzov[35] en que, para todo voltaje aplicado ® > ®,, el valor de p,, se asume constante a

lo largo del alambre, determinado por el valor del campo eléctrico E(M) = E,

Con esto, se puede determinar una solucién computacional al campo eléctrico, detallado a
continuacién, en que es posible aplicar técnicas (MEF?;MDF®) que tienen que ver con la
integracién de la ecuacién de conservacién de carga.

El desarrollo de esta integracién se puede encontrar en [36],[37] y [38]. Se observa en este
caso un punto de singularidad correspondiente al alambre, ubicado entre el plano de tierra y
el cilindro conectado a alto voltaje, lo que dificulta el desarrollo de una malla simple.

Como segundo paso, se desarrollan técnicas numéricas para resolver las ecuaciones de
Poisson(MDF) y de conservacién de carga(MEF), donde la solucién del campo se obtiene
por la técnicas de aproximaciones sucesivas.

Dado esto, la distribucién de carga espacial se presenta en el cilindro libre de cargas idnicas
limitada por la linea de separacién que comienza con un punto de singularidad E=0. La fuerza
del campo eléctrico y la densidad de carga idnica en el plano de tierra depende de la posicién

2MEF: Técnica numérica para resolver ecuacién de conservacién de carga.
3MDF: Técnica numérica para resolver ecuacién de Poisson.
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del electrodo dual. La representacion de las lineas de campo para este conjunto se puede
observar en la Figura 3.12

Cuando el cilindro esta cerca del alambre, el campo eléctrico en superficie del alambre es muy
bajo, y en consecuencia, la inyeccién de carga es baja también. Para pequefos valores de h,
la region de carga idnica esta muy determinada. Sin embargo, para distancias mayores en X,
no es importante la posicién del cilindro con las fuerzas de campo eléctrico.

Figura 3.12: a) Lineas de campo equipotencial, b) Lineas de igual densidad de carga.

3.4.3. Particulas

La calidad de la separacién # depende fuertemente de la eficiencia con que el efecto corona
aporta a cargar las particulas (intensidad de la ionizacién sobre la superficie del tambor). Hay
que reconocer diferenciadamente entre particulas no-metalicas aislantes y particulas metélicas

ya que su comportamiento difiere sustantivamente y es en este punto donde se hace posible
la separacion.

Para modelar fisicamente el fendmeno de carga, se asume lo siguiente:

1. Las particulas aislantes son esferas de diametro dp y permitividad dieléctrica e,; se
mueven en la direccién Ox con una velocidad uniforme Vp igual en magnitud a la
velocidad lineal de la superficie del cilindro rotatorio.

“en base a porcentaje de particulas metalicas que caen en recolector de particulas no-metélicas
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2. Las particulas son colocadas en la superficie del plano de tierra. Si son aislantes, su carga
no es afectada por el contacto con el electrodo metalico; si son conductoras, adquieren
una carga electroestatica de induccién como se vera mas adelante.

3. La influencia de la distribucién espacial de las particulas es despreciada.

4. Una pequefia particula esférica (aislante o conductora) ubicada en la superficie de plano
tierra es considerada sujeta a un campo eléctrico constante y a una densidad de carga
constante, igual a los valores de los parametros fisicos encontrados en el centro del
modelo matematico [34] . Ademas se desprecian otros efectos aledafios en caso de que
la particulas superen un diametro de 1mm.

Con estos datos asumidos, se hace posible utilizar la ecuacién de Pauthenier [39].

dQp _ 1 Qr\
=_05(1= 3.12
> lg(i-F (3.12)
Donde la constante caracteristica de carga del material es.
460

= — 3.13
T= K (3.13)

En que QY7 representa la maxima carga de la particula, o carga de saturacién.

€

S, = 3megds E— 3.14
Qp Teoadp 6 +2 ( )

Para conocer como ocurre la carga de la particula, se debe integrar en el tiempo, para esto el
proceso de carga se divide en tramos de tiempo muy cortos. Las particulas entran al campo
ionizado sobre el plano de tierra en el punto (x=-4d,y=dp/2) y lo dejan en (x=-4d,y=dp/2).
En cada posicién de la particula se calcula el campo y la densidad de carga, siendo evaluado
la caracteristica 7 y la carga de saturacién Qp.

Mientras () p sea mas pequefio que la carga de saturacién en un punto dado (x,y) la particula
continda acumulando carga eléctrica; si Qp < (), el proceso se detiene.

Induccién de carga en particulas conductoras. Una particula esférica en contacto con
un electrodo metalico afectados por un campo eléctrico E' adquiere, por induccién, una carga
eléctrica (). determinada por la siguiente férmula.

1 .
Qpc = g'ﬂdeod?DE (315)

Por lo tanto, se requiere conocer el campo eléctrico sobre la superficie del plano de tierra para
cada posicién de la particula.

Utilizando estos modelos y calculando sus valores para las particulas en una geometria
determinada, se puede decir que aquellas aislantes dependen fuertemente de la geometria para
lograr un nivel de adherencia adecuado para lograr una separacién efectiva de las conductoras.
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Estudio del movimiento de las particulas. Cada particula que recorre la linea, en esta
etapa, circuncinda el tambor describiendo una posicién angular dada por [40].

F+F,
f = wt = arccos F+ k) (3.16)
mg
En donde:
F: fuerza eléctrica global.
F.: fuerza centripeta
m: masa de la particula
g: aceleracién gravitacional.
Para una esfera de radio R = d/2 y carga Q.
La fuerza de campo eléctrico se define por
F,=Q()E (3.17)
La fuerza por método de imagenes:
Qt)*
F,=— 3.18
dmed?” (3.18)

Debiendo mantener una valor suficiente, tal que se quede adherida al tambor, en caso de
particulas aislantes.

F, > F.— F,cos (3.19)

Donde la fuerza centripeta es

F,=mw’R (3.20)

Entonces las fuerzas por campo se determina por

F=F,+F (3.21)

Efectividad de recuperacion La recuperacién mediante este método de los metales
depende principalmente de tres factores [13]:

» Tamano de particulas.
» Velocidad rotacién del tambor.

= ConFiguracién de Electrodo Efecto Corona.
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Figura 3.13: Fuerzas sobre particulas aislantes en tambor [14].

En cuanto a tamafio de particula repercute en un indice (grado) de liberacién de los metales
respecto al material no metalico.

Ahora bien, se define un indice se eficiencia en la separacién, establecida por la siguiente
ecuacion.

(a-0)(B-a)
T a0

En donde «a, 3, 6 representan el grado de separacién entre sin metal, con mezcla, solo metal
respectivamente.

100 % (3.22)

Para una conFiguracién de dos electrodos negativos [41], uno de ionizacién y otro estatico,
con una tension de 46kV. Luego de ser separadas las muestras fueron disueltas en agua regia
y analizadas por medidas de absorcién atémico por espectometria.

De este esquema de separacién es posible obtener una separaciéon primaria de elementos
ferromagnéticos y cobre, como elementos principales. EI monto de material magnéticos ronda
el 3% del total del peso del desecho, en cambio el cobre rodea el 40 %, luego el niquel con
cerca del 15 %, mostrando altos niveles de concentracién de mineral en la seleccion de material
conductivo. Sin embargo, debido a los intrusivo del procedimiento de molienda, fracciones de
metal quedan seleccionadas por la adherencia con el material no metal incorrectamente.

Otro experimento realizado por Lie, Xu y Zhou [42] se investiga principalmente el tamafio
6ptimo para las particulas para lograr una mayor eficiencia en la separacion metal no-metal.
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Realiza el estudio con cinco muestras desde 0.2mm hasta 1.2mm, secadas durante unas 3 horas
para disminuir el impacto de la humedad en el proceso. Concluyendo que, para un trabajo de
nivel industrial, las particulas deben ubicarse en un tamafio entre 0.6mm y 1.2mm.

3.4.4. Parametros de Diseno.

Basados en el analisis formal del funcionamiento del separador por efecto corona, se desprenden
entonces los principales parametros de disefio a tener en cuenta a la hora de armar un prototipo

(Tabla 3.3).

Parametro de Diseiio Significado Tarea

Se disefia para separar las ma-
sas de cierto tamano dentro
del flujo de particulas, hacien-
do una regulacién entre fun-
cionalidad del equipo y po-
tencia requerida

Masa maxima de
M particulas a sepa-
rar [kg]

Radio y largo
R,L cilindro metalico
[m]

Ser soporte base para el flujo
de particulas

Velocidad angu- define el tiempo de exposicion

w de particulas a campo ioniza-

lar [rad] P P

do
(2,7) Posicién electro- Son los emisores del efecto
Y dos 1y 2 [m] corona y fuerzas lorentz
Alta Tension que
. q Efectuar el efecto corona vy

Vi alimenta electro- campo ionizado

dos [kV] P

Tabla 3.3: Parametros para disefio de un separador por efecto corona.

3.5. Separacion por Corrientes Eddy.

El separador por corrientes Eddy se utiliza para diferenciar distintos tipos de particulas metalicas
mediante el efecto producido al exponerlas a un campo magnético que cambia con el tiempo,
tomando como referencia la particula. En la particula aparece una corriente residual en torno
a la forma de la particula, con esto se provoca una fuerza final que causa un alejamiento de
su trayectoria natural (sin campo magnético).
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Elemento a(%) p( 1?;59) %(%)
Al 0.35 2.7 13.1
Cu 0.59 8.9 6.6
Ag 0.63 10.5 0.0
Pb 0.05 11.3 0.4

Tabla 3.4: Metales principales y pardmetros caracteristicos. Fuente: Wikipedia

3.5.1. Maquina.

Existen cuatro modelos elementales, entre los mas estudiados, que permiten realizar la funcién
de separacién, que se diferencian por construccion, eficiencia y costos; pero el principio de
funcionamiento es el mismo.

= Arreglo Vertical de magnetos permanentes inclinados y entrehierro.

= Doble Disco rotatorio con magnetos permanentes y entrehierro.

= Tambor con Arreglo de imanes permanentes giratorio al final de lineas de transporte.
= Bobina con entrehierro y con campo magnético oscilando a alta frecuencia.

Dadas estas configuraciones de arreglos de magnetos, se procede a explicar su construccion
para poder notar sus diferencias materiales y estimaciones de costos.

Arreglo Vertical de magnetos permanentes inclinados y entrehierro (VEC). Se
configuran dos conjuntos de magnetos inclinados y montados sobre paredes verticales. Estos
conjuntos son correspondientemente de polaridad inversa, confrontdndose a una distancia
pequefia pero suficiente para dejar caer las particulas a separar [15] (Figura 3.14).

Se observa que los dipolos magnéticos deben ser de tipo permanente, en una cantidad
significativa para realizar el efecto deseado, pueden llegar a ser de alto precio dependiendo
de su tamafio. Sin embargo, no hay gasto de energia al momento de poner en funcionamiento
el sistema.

En cuanto a trayectoria de las particulas, aquellas que son de material conductor y tienen
caracteristicas suficientes en sus otros valores de importancia (se define un factor de calidad
que depende de éstos parametros) son desviadas de la trayectoria vertical, siendo separadas
del resto.

En consecuencia, para realizar una seleccién fina de varios tipos de conductores se requeriria
definir cotas para el valor de campo magnético o varios VEC en cascada que permitan separar
distintos tipos de conductores (en nimero mayor a 2).

Doble Disco rotatorio con magnetos permanentes y entrehierro (RDS). Bajo el
mismo principio que el VEC, pero anadiendo un efecto mayor en rotacién y disminuyendo la
utilizacién de magnetos en su cantidad, se conFigura un arreglo polar de dipolos magnéticos
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Figura 3.14: Separador VEC, vista esquematica. Fuente: Van der Valk [15]

en torno a un eje, en dos conjuntos confrontados a una distancia suficiente para hacer pasar
las particulas a separar [16] (Figura 3.15).

En este separador es posible encontrar a lo largo del radio distintos factores de calidad en la
ejecucion de su funcién, encontrandose una curva asociada 3.16.

Con esto se hace posible determinar el punto en que las particulas son expulsadas con mayor
fuerza de la trayectoria vertical.

En otro analisis, se puede decir que en su construccién puede ser de menor costo, ya que
requiere una menor cantidad de magnetos permanentes, sin embargo en su operacién requiere
de un consumo de energia, para el motor que haga girar los discos.

Tambor con Arreglo de imanes permanentes giratorio al final de lineas de transporte.
Se puede decir que esta opcién es un derivado del anterior, pero cuya conFiguracién permite
un tratamiento menos limitado en el tamano logitudinal del alimentador, logrando con esto
permitir su instalacién en lineas de produccién industriales, al colocar en su longitud axial los
magnetos [17].

Como se observa en la Figura 3.17 las particulas metélicas de parametros suficientes se
levantan debido a las fuerzas de expulsién que se activan en consecuencia de las corrientes
eddy que aparecen en las particulas al ser expuestas a un campo magnético variable. Esto, en
consecuencia, permite distintas trayectorias haciendo posible la separacién.

En la industria este método se utiliza mucho en separaciéon de aluminio, ya que el factor de
éste es bastante alto, lo que permite campos magnéticos no muy fuertes y velocidades dentro
de intervalos usuales.

En cuanto a su construccién, se construye con magnetos longitudinales en torno al cilindro,
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Figura 3.15: Separador RDS, vista esquemética. Fuente Braam [16]

y tiene un consumo de energia del motor al hacer rotar el tambor. Los costos pueden ser
compensados por la tasa de recuperacién del metal (Al).

Otra opcién bastante productiva es colocar el cilindro rotatorio con cierta inclinacién en la
horizontal[18], en medio de la cinta transportadora del material, haciendo saltar las particulas

a una zona limpia de la cinta u otra cinta dedicada, logrando la separacién en la horizontal
3.18.

Existe otra conFiguracién, utilizando la misma arquitectura, que permite mejorar la seleccién;
se hace colocando el alimentador de particulas por debajo del tambor rotatorio [19], tal como
muestra la Figura 3.19

Aca la gran diferencia es la posicion espacial; en la investigacién se muestra claramente que es
una buena conFiguracién para poder separar particulas Cu-Al mezcladas bajo los parametros
encontrados empiricamente.

Bobina con entrehierro y con campo magnético oscilando a alta frecuencia. En
esta arquitectura se utiliza el principio de una campo magnético variable sobre la particula en
que, a diferencia de los casos anteriores con magnetos permanentes en movimiento, el nicleo
permanece estatico y es el campo mismo que oscila a una alta frecuencia. Esto es posible gracias
al trabajo conjunto de la generacién de una sefial con componentes electrénicos, amplificandola
y conectandola a la bobina. Para potenciar el trabajo sobre las particulas se utiliza un ntcleo
de ferrita de tipo toroidal, con un corte pequefo permitiendo un entrehierro por el que se
hacen pasar las particulas [20].

En tamano es bastante pequeno para hacer lo mismo que hacen los otros sistemas, ademas
de poder, a partir de éste, construir arreglos que tengan campos a diferentes frecuencias
permitiendo realizar separacién de varios tipos de metales un el mismo proceso encadenado.
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Figura 3.16: Factor de Calidad a lo largo del radio en un RDS. Fuente: Van der Valk [15]

Gran parte de sus componentes son de facil construccion a excepcion de la electrénica que
genera la sefial a alta frecuencia (variable ademas). En el caso investigado se utiliza un
generador, ya que el objetivo principal es netamente verificar si la separacién puede ocurrir en
esta modalidad.

Entre los componentes a destacar se encuentran:

1.
2.

© N o 0o &

Fuente de Poder: Alimenta la bobina.

Capacitor Variable: Dos conectores conectados en serie o paralelo permiten distintas
capacitancias.

Generador de Funciones: Un equipo complejo que entrega sefiales a des frecuencias bajas
a altas.

Amplificador: Aumenta la magnitud de la amplitud de la senal del anterior.
Osciloscopio: Equipo que permite controlar la sefial que se entrega.

Cinta alimentadora: Por donde se transportan las particulas previamente al equipo.
Vibrador: Un sistema vibrador que permite el avanze de las particulass controladamente.

Nicleo de Ferrita: El alma por donde pasa el flujo magnético, debe tener un espacio de
entrehierro.

Se continta el estudio de este tipo de separador utilizando este Gltimo dispositivo.
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Figura 3.17: Esquema de funcionamiento tambor separador. Fuente: Ruan [17]

3.5.2. Particulas.

Un factor de gran influencia son las caracteristicas de las particulas sobre las cuales se ejerce
al campo magnético. Tanto como el tamaiio, la forma y propiedades materiales como la
conductividad son determinantes para definir si hay algln efecto notable y la trayectoria de
ellas. Ademas los factores ambientales como la humedad también intervienen en el resultado
de la separacion.

Se definieron muestras de mezclas de particulas metalicas, las cuales se hicieron pasar por
cinco rondas hasta obtener el 100 % de separacién. En éstas pruebas se toma ademas como
dato la tasa de separacion en un tiempo determinado.

Una conclusién general, es que el tamafio de particula en que ocurre el proceso mas eficiente de
separacioén se encuentra entre 0.5mm a 1mm. Se necesita ademas formas bastante homogéneas
entre si y un ambiente seco. Con esto controlado, se pueden lograr mejores resultados.

3.5.3. Fenémeno Fisico.

Mas alla de la arquitectura particular a utilizar para realizar esta separacion, se hace necesario
conocer los principios fisicos que permiten llevarla a cabo. Se debe considerar siempre que
sobre la particula hay variaciones de campo magnético que llegan a ella. Con esto, debido a
que ocurre en un espacio fisico y en el tiempo, se puede definir una fuerza electromagnética
producto de esta influencia.

Los principios de campos magnéticos variables fueron estudiados por Faraday, resultando
de sus andlisis que existe una fuerza adicional a la efectuada por campos sobre cargas en
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{f]-ﬂ_jTrayectoria de particulas débilmente conductoras

(2 Trayectoria de particulas fuertemente conductoras

Figura 3.18: Esquema de funcionamiento tambor separador inclinado. Fuente: Mihai [18]

movimiento que definié como fuerza electromotriz (fem). Esta fuerza juega un importante rol
en el comportamiento del electromagnetismo que varia con el tiempo.

Esta fuerza consiste en que una particula conductora que atraviesa un campo alterno, se activa
una corriente inducida en la superficie, llamada corriente de Eddy. La fem inducida est4 dada
por:

do

- (3.23)

E =
Donde ¢ corresponde al flujo magnético. La ecuacién define la fem en términos de la tasa de
cambio del flujo sobre la particula en cualquier instante de tiempo. Esta ley de Faraday, es
aplicable a los siguientes casos:

1. Un bobina estacionaria cuyo campo cambia con el tiempo
2. Una bobina moviéndose en un campo independiente del tiempo

Se define ademas la convencién de que las corrientes de la fem en sentido del reloj son positivas,
y el flujo positivo es dirigido hacia el exterior. El signo negativo da la correccién a la direccion
de la fem. La polaridad inducida produce una corriente que es resultado del campo magnético
inducido en torno a la particula opuesto al campo original. Esto es la ley de Lorentz.

La fuerza del campo magnético por corrientes eddy dentro de la particula se llama Fuerza
de Lorentz. Esta dada por la ecuacién de carga-movimiento, que es la suma vectorial de la
fuerza eléctrica eE y la fuerza magnética e(¥ x E) actuando sobre una carga e que tiene una
velocidad de movimiento 7.

F=e. (E+7xB) (3.24)
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Figura 3.19: Esquema de funcionamiento tambor colocado sobre alimentador [19]

En cuanto a la orientacion de las fuerzas, es de importancia para este caso la direccion de la
fuerza magnética, ya que es perpendicular a ambos vectores que la producen.

Con esto, se han disefiado dispositivos que emplean esta propiedad, logrando la separacion de
mezclas de particulas metalicas.

De entre las cuatro configuraciones basicas posibles para este tipo de separador, se estima que,
para el desarrollo de un prototipo, los costos de construccién son mas bajos para el dltimo
caso, bobina con campos variable, ya que los arreglos de imanes permanentes son de alto
precio en la industria.

Seglin lo presentado por Naidu [20], dice que Saviliev desarrollé una teoria del comportamiento
de este dispositivo para los campos magnéticos resultantes y Kim estudié mas a fondo el efecto
sobre las particulas conductoras.

Al exponerse las particulas conductoras a un campo magnético ellas exhiben un momento
magnético. Este momento magnético M, relacionado con la intensidad de campo magnético
y la permeabilidad magnética del material, es atribuido a una corriente eddy en las particulas
por un campo eléctrico.

Un campo magnético variable, para el caso de funciones sinusoidales, se puede expresar como:

B = Byexp (iwt) (3.25)

De aqui es posible obtener la relacién entre el campo magnético expuesto y el momento
magnético volumétrico.

M = aV,B (3.26)
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Figura 3.20: Esquema de funcionamiento Separador por Bobina y Campo a Alta Frecuencia
[20].

donde « es el coeficiente magnético de polarizacion, dependiente de la frecuencia ,
conductividad eléctrica y didmetro de la particula (esférica). Ademas es de componente
compleja, del tipo.

a=ad +a"i (3.27)

donde el componente real es

p 3 30 sinh(d/d) — sin(d/J)
“ T [1 ~ 2rcosh(d/6) — cos(d/&)] (3:28)
y la componente imaginaria:
, 907 rsinh(d/d) + sin(d/9)
© 1672 [1 ~ bcosh(d/d) — cos(d/d)] (3:29)

siendo 9 correspondiente al factor de capa de superficie, que se obtiene a partir de la ecuacion:

2
Howa

6:

(3.30)

Utilizando el sistema de unidades internacional. g =4 7 x 10~" [m kg s 72 A™?], w = 27 f[s™!]
y conductividad eléctrica de la particula o [m3kg~'s®A?|
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La profundidad superficial varia sustancialmente a la inversa del cuadrado de la raiz de la
frecuencia con la conductividad de las particulas. Esto implica que el tamafio de este valor es
mayor con bajas frecuencias y es muy pequena para altas frecuencias.

La fuerza magnética, activada sobre la particula a partir de un campo magnético variable
€s una composicion entre momento magnético y campo magnético, se puede expresar como
sigue:

—

Fp=(V-M)B (3.31)

donde V es el operador de diferencias espaciales, (-2, -2, -2 para las coordenadas cartesianas.
oz’ dy’ Oz

Ademas el angulo de relacién entre momento y campo magnético se puede expresar mediante:

"

© = arctan(%) (3.32)

Esta relacién angular es de 90° para bajas frecuencias disminuyendo al subir ésta, con esto se
puede hacer una aproximacion de la fuerza media efectuada sobre la particula.

— 1 —

< Fp >= 10/V,,V|B§| (3.33)

y la misma fuerza, para frecuencias medias, se considera la fuerza de campo magnético como:
— 1 —

< Fp>= ZVCV})V!B& (3.34)

En que v = cos ¢ depende de tipo de material y frecuenciay C = a'? + o'2.

Ademas, considerando la fuerza de gravedad, que tambien ejerce un papel sobre las trayectoria
de las particulas y la energia potencial de éstas (u=mgz).

mj = —Vu (3.35)

Las fuerzas dindmicas totales sobre la particula son:

L1 .
F = ZvC’%V!B(ﬂ — Vu[Newton] (3.36)

La energia total de la particula pasando a través del campo magnético se puede obtener a
partir de la ley de conservacién de la energia.

2
1 L
E— L;“ +mgz — ZVC’I/;,V|B§|[Newton]/[C’oulomb} (3.37)

Entonces, para las particulas que pasan por el entrehierro de la bobina, la velocidad esta dada
por:

54



7C' 5
v = ngon]/[S] (3.38)

Donde el valor p es la densidad e la particula.

Otro factor a considerar en la construccién del dispositivo es la densidad de flujo maxima que
soporta, dependiendo de la tensién aplicada (E en RMS), la seccién (en cm2) y la frecuencia
(en hertz).

E108
Bméx = W[GCLUSS] (339)

La frecuencia de funcionamiento define, ademas, la capacitancia de resonancia que debe
conectarse en serie a la bobina.

[Hertz] (3.40)

En que la inductancia de la bobina se puede definir por:

~ 04muNA,
108

En donde 1 es la permeabilidad, N niimero de vueltas, A, seccién de niicleo en cm? y £, es el
largo medio del nicleo magnético.

[Henries] (3.41)

3.5.4. Parametros de Diseiio.
Basados en el andlisis del funcionamiento del separador por corrientes eddy, en especial el

dispositivo de bobina; se desprenden entonces los principales parametros de disefio a tener en
cuenta a la hora de construir un prototipo (Tabla 3.5).
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Parametro de Diseiio Significado

Tarea

Valores caracte-

Definen dimensiones y propie-

menta bobina [V]

,Dim L. , ,
Hr risticos del niicleo dades del ntcleo
. Generar el campo magnético
N Vueltas de bobina , P &
en el ntdcleo
) ) Estabiliza sefial en bobina, al
Capacitancia [Fa- o
C ser capacitancia de resonan-
rads] )
cia
¢ Frecuencia Frecuencia de la sefal que
[Hertz] genera el campo
Vv Tension que ali- Tensién que alimenta circuito

LC

Tabla 3.5: Pardmetros para disefio de un separador por corrientes eddy.
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Capitulo 4

Diseiio de Prototipo de Separador de
Metales.

Este capitulo consiste en la definicién de los pardmetros necesarios para la construccién de
un prototipo de separador de metales, definicion de metodologias de medicién de valores
requeridos en eficiencia de la separacién y darle un marco de desarrollo sustentable.

4.1. Analisis previo.

El dispositivo propuesto como separador de los metales que son parte de los residuos
electrénicos, estd pensado como un componente dentro de una serie de etapas de la industria
del reciclaje sustentable.

Se presenta una planificacion bajo la cual el aparato se puede ubicar de modo eficiente entre las
etapas mencionadas, permitiendo o logrando asi avances importantes en materia de desarrollo
ambiental. Lo que seria:

= Posibilitar la disminucién en la extraccién y consumo de recursos naturales.
» Evitar la contaminaciéon ambiental por acumulacién de residuos.
= Disminuir considerablemente las emisiones en su proceso.

El contexto bajo el cual se desarrolla este modelo contempla los tres niveles del reciclaje, que
apuntan a ser parte de la definicion de un desarrollo sustentable. Estos son:

» Reutilizar : consiste en obtener los residuos descartados y volver a utilzar aquellas
partes que son utiles aliin. Se puede desarrollar un mercado en las etapas finales de la
linea de produccién y consumo, partiendo desde locales de venta de piezas o, también,
directamente a los usuarios.

» Recuperar : Consiste en desarrollar productos que contengan componentes de material
descartado, extendiendo el tiempo de vida y uso de estos. Se puede desarrollar un
mercado a partir de una Industria que disefie y produzca estos utensilios.
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» Reciclar: Consiste en una de las etapas de mayor complejidad, ya que requiere
un desarrollo de la industria del reciclaje, investigacién, una planificaciéon para la
obtencién del material descartado y definir una serie de procesos que logren integrar
sustentabilidad, emisiones, eficiencia, productividad, seguridad, certificaciones, etcétera.
Se puede observar que tiene potencialmente una mayor posibilidad desarrollo econémico,
ya que su objetivo es obtener materias primas a partir de los residuos, de las cuales seria
posible generar productos ademas ambientalmente amigables.

Disminuye

Extraccion Industria Transporta Venla Adquiere, Disminuyen los Desechos
Recursos Procesa y y de Utiliza que se Acumulan
Naturales Produce Distribuye Productos y Desecha y afectan al medio

‘;ccxtracn _
M»-ﬁ» m r -~

M

Recuperar
; Reciclar

Figura 4.1: Cierre del Ciclo, Desarrollo Sustentable

Con esto en cuenta, se hace posible desarrollar un modelo de reciclaje que comprometa tanto
variables de tipo social, econémicos y ambientales. Este debe comprender un sistema que tome
en cuenta la recolecciéon de los RRAE; sus mayores focos de produccién; el transporte de estos;
una instalaciéon que permita el desensamble, prueba de las piezas y procesamiento; aporte en
puestos de trabajo; recuperacion de las inversiones.

Se pueden establecer relaciones entre la funcién o labor principal, el uso o tratamiento de las
tecnologias y el lugar donde se ubica la instalacién. Para tal caso se puede establecer como
base el trabajo de Henry Bauer [21] que se puede resumir en el diagrama de la Figura 4.2.

Establece ademas 24 preceptos basicos sobre los cuales trabajar.
1. Desarrollo del Hardware: Industria, taller, vivienda + herramienta de trabajo.
Equipamiento intercomunal: Intercomunal+Herramientas de Trabajo.
Emprendimiento Mini Empresarial: Periférica + Herramienta de Trabajo.

2

3

4. Investigacién en tecnologia: industria-taller- vivienda + servicio al pais.
5. Generacién de empleos : intercomunal + servicio al pais (SYNCO?).

6

Participacién y difusién informatica: periférica + herramienta de trabajo industria-taller-
vivienda + participativa.

1Proyecto Tecnolégico de Gestién Centralizada de la Produccién, iniciado en gobierno de Salvador Allende.
Cancelado. Se recomienda consultar el libro de Edén Medina 'Cybernetic Revolutionaries: Technology and
Politics in Allende’s Chile’ para una mayor profundizacién sobre SYNCO
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Figura 4.2: Diagrama relaciones de un modelo de reiclaje sustentable [21].

7. Polo de participacién intercomunal: intercomunal + participativa.

8. Poblacion para capacitacién: periférica + participativa.

9. Desechos computacionales (RAEE) : revalorizar + herramienta de trabajo.
10. Software chileno: estandar de consumo + herramienta de trabajo.

11. Tratados internacionales: deber institucional + herramienta de trabajo.

12. Revalorizacién del INTEC?: revalorizar + servicio al pais (SYNCO).

13. Mercado computacional alternativo: estandar de consumo + servicio al pais .
14. Gestion estatal: deber institucional + servicio al pais (SYNCO).

15. Inclusién del conocimiento informal: revalorizar + participativa.

16. Masificacién del software libre: estandar de consumo + participativa.

2|nstituto Tecnolégico de Chile: EI 30 de septiembre de 1968 el Gobierno funda el Instituto Tecnolégico
de Chile INTEC, dependiente de la Corporacién de Fomento de la Produccién CORFO, con el propésito de
actuar como un activo agente en el proceso de modernizacién tecnoldgica en los sectores de la produccién y
los servicios. Hoy en dia (2012) no presenta proyectos de real impacto.
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17. Reactivar la economia local: industria-taller-vivienda + revalorizar.

18. Actividad productiva: industria-taller-vivienda + estandar de consumo.
19. Desarrollo del reciclaje: industria-taller-vivienda + deber institucional.

20. Recuperacion de borde-rio: intercomunal + revalorizar.

21. Normativa P.R.M.S.3 y costanera sur: intercomunal + deber institucional.
22. Valorizacién de la periferia: periférica + revalorizar.

23. Comercializacién: estandar de consumo + periférica.

24. Acortar la brecha digital: periférica + deber institucional.

Las etapas de procesamiento que considera comprenden hasta el desensamble, separacién de
partes toxicas y exportacion del material a un pais que procese y recupere sus componente
valiosos, dato tomado de la forma de trabajar de la empresa Recycla.

Como se puede observar en los Anexos A y B, una de las mayores falencias que comprende
el sistema de desarrollo, en el que se incluye el mercado e industria actual es generar una
produccién que no considera factores de ecosistema, o bien los considera como externalidad,
por lo que no le preocupa los extremos de la cadena, que son la extraccién de los recursos
componentes y deposicién del producto.

Comprendiendo también que existen iniciativas que han introducido la problematica y han
propuesto algunas soluciones en términos tanto legales como técnicos. Se hace necesario
generar un mayor conocimiento y registro de los componentes materiales con que se fabrica, con
el fin de desarrollar mejores tecnologias, dentro del ambito sustentable,que permitan procesarlos
y reciclarlos en los distintos niveles posibles.

Ahora bien, se puede mejorar la propuesta ya existente completando el modelo con el desarrollo
del dispositivo comprendido en este trabajo, ya que hace posible procesar y separar los
componentes metalicos sin realizar previamente transporte ni venta de este material, incluyendo
esta etapa en la cadena productiva, lo que promueve una mejora econdémica, social y ambiental
al modelo.

Se puede esquematizar el dispositivo propuesto (Figura 4.3), modularmente, de manera que
se comprenda que cada parte puede trabajar en forma independiente de los otros, pero que
en conjunto conforman una solucién suficiente en gran medida para la recuperaciéon de los
materiales que componen los RAEE.

Al momento de hacer una evaluacién econémica de los costos para la instalacién de un complejo
dedicado al reciclaje de RAEE se recomienda consultar el trabajo de Alexandra Clemente[43]
en que se establece un modelo de costos basado en sistemas de gestién de reciclaje existentes.

3El Plan Regulador Metropolitano de Santiago es una normativa que regula la urbanizacién en toda la
regidon metropolitana.
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Figura 4.3: Esquema modular dispositivo.
4.2. Diseiio separador de particulas ferromagnéticas.

Un electroiman corresponde a un dispositivo electromagnético que, en su configuracién fisica,
permite atraer material de tipo ferromagnético, es decir con una permeabilidad magnética
> 1.

Con esto, se pueden identificar dos mddulos importantes:

1. Circuito Electrénico de Alimentacién: Una fuente regulada a un voltaje determinado

por la corriente necesaria que pasa por la bobina para crear una fuerza de atraccién
magnética.

2. Bobina: Es un nicleo ferromagnético embobinado, con una geometria adecuada vy
definida por el disefio, al hacer pasar una corriente por bobina genera una campo
magnético que polariza particulas ferromagnéticas, atrayéndolas.

Identificadas las partes de importancia, a continuacién se elaboran los pasos del diseno del
dispositivo en donde, mas alld de la soluciéon propuesta, es de importancia cumplir con las
condiciones efectivas de que ocurra lo que se desea, es decir la separacion de la totalidad de
las particulas ferromagnéticas de un conjunto de particulas heterogéneas.

En este sentido se identifican tres niveles que permiten realizar un desarrollo del disefio
del electroiman, uno es el calculo téorico que respalda el fenémeno del magnetismo; otro
es el calculo practico de un electroiman que se ajusta a un modelo especifico de nlcleo
ferromagnético ademas de ser una aproximacién al modelo ideal; otro nivel es el calculo de los
principales valores que se realiza utilizando Matlab. En la Figura 4.4 se especifica en donde se
puede encontrar cada nivel en este trabajo.
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® Distfio PRicTico [INForme]

® iseio Teorico [Anexo f]
DISENO ELEGTROIMAN

Figura 4.4: Tres niveles identificados para diseno de electroiman.

4.2.1. Paso 1: trayectoria de particulas.
En primer lugar, el dispositivo debe ser capaz de desviar la trayectoria de aquellas particulas
ferromagnéticas, ejerciendo una fuerza de atraccién hacia el polo magnético.

Esquematicamente hablando, se puede observar en Figura 4.5 como es que se ubica
espacialmente el electroiman y la caida de particulas, siendo las ferromagnéticas aquellas que
se separan

DCL:

X x 0 Fmz

Fm
y 0 Fmx

Figura 4.5: Esquema funcionamiento electroiman.
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Si se utiliza como supuesto una fuerza constante, se puede pasar de resolver ecuaciones de
energia a ecuaciones de movimiento de una particula ferromagnética se pueden deducir a partir
de la ecuacién diferencial de aceleracion y sus condiciones iniciales.

1

Po= 3 F (4.1)
r(0) = 0 (4.2)
r(0) = [zo, Yo, —20] (4.3

La condicién para que tal aproximacion sea Util, es que la fuerza sea minima, debiendo el
dispositivo superarla en todo instante.

Fmagnética (T) Z Fm (44)

En donde la fuerza segin el eje z, debe cumplir lo siguiente, en que existe un tiempo t, en el
cual la particula llega a un punto cercano al polo en :

N ) (4.5)
Fmy, ,

yo—(T)to = (yl) (4-6)

Cat (ETEe — () (4.7)

Con esto, se puede resolver el valor de la fuerza supuesta que se ejerce sobre la particula, que
permite moverla al polo de atraccién.

El archivo matlab de nombre "trayectoria_imod12.m"permite definir los parametros iniciales
de posicion y caracteristicas de particula, como masa y posicion inicial.

4.2.2. Paso 2: obtener intensidad de campo.

Una vez conocida la fuerza minima necesaria para mover al polo las particulas ferromagnéticas,
se debe definir la estrategia a utilizar para lograr tal objetivo. En este caso se utilizard una
bobina por la que pasa una corriente, envuelta en un nicleo de ferrita que permite amplificar
la intensidad. Siendo ademas la geometria en forma de U, para poder cerrar de mejor manera
el circuito magnético.

Para obtener la intensidad de campo se pueden seguir dos caminos, segin la preciscion
deseada. Una en que se obtiene con precisidon pero que conlleva gran cantidad de tiempo de
calculo computacional, que encadenado en los siguientes calculos resulta poco eficiente para
lo necesario (siguiendo el desarrollo realizado en capitulo 2, archivo "diseno_electroiman.m").
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Otra, es la forma aproximada, en que se calcula H para una espira de posiciéon promedio y se
multiplica por la cantidad de vueltas que tiene la bobina (archivo "Hintensidaddecampo.m").

Hyy = NH (4.8)

4.2.3. Paso 3: Predefinir Parametros de Diseno.

Se escogen parametros de disefio del nicleo de ferrita, que en este caso se utilizaran 2 nicleos
de geometria U, modelo U93/76/30-3C90 colocado en forma apareada y confrontados con
otro par, mediando un espacio de entrehierro.

93+1.8

— 36.2 £1.2 |=—28—»
/

3006

MBA28E

Dimensions in mm.

Figura 4.6: Dimensiones de niicleo U93/76/30-3C90

Si se observa la Figura 4.6 de las dimensiones del nticleo, el par de nicleos definen una seccién
de flujo magnética de tamaio aproximado de 60mmx28mm. Donde la permeabilidad magnética
relativa es cercana a un valor de 2200. En caso de cambiar el disefio del nicleo (manteniendo
forma U), cambian sus caracteristicas dimensionales, por lo que se hace necesario reconocer
sus parametros en forma estandar, para esto se puede consultar la Figura 4.7
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Figura 4.7: Parametros dimensionales de nicleo U estandar.

Para poder acercarse mas a los valores de disefo, se debe mantener en equilibrio razonable la
corriente que se piensa hacer pasar, el tamafo del alambre de la espira, cantidad de vueltas.
Para esto, se estudia una serie de valores de corrientes, que definen distintos tipos de alambre
AWG (Archivo de funcién awg.m) , con esto se puede determinar la cantidad de vueltas
maximas que puede contener e | nlcleo, como referencia observar la Figura 4.8 que da un
indicio de la cantidad maxima de vueltas posibles segtin la corriente que pasa por bobina.

Murmero vueltas maximo en Mucleo L
SSDD T T T T T T T T T

5000

4500

4000

3500 F

Irmac

= zo00f
2500t
=000

1500

1000
0 ns 1 15 2 25 3 35 4 45 5

T [&]

Figura 4.8: Cantidad de Vueltas de bobina posible seglin corriente.

Se escoge una corriente por bobina de Ib=2 [A], se recomienda un alambre esmaltado AWG
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23; luego se escoge una cantidad de vueltas adecuada, menor o igual a las maximas (N=3500)
para poder continuar ajustando y comprovando los pardmetros. El nicleo soporta 65 vueltas
por capa maximo, se define la configuracion de 10 capas, lo que resulta en una bobina de
N=650 vueltas.

La resistencia de la bobina se puede obtener contando el largo total del alambre ocupado,
multiplicandola por la resistencia con la seccién.

Q
R = Largopobing * pr = 117[m] 2,15u = 3,0586](2] (4.9)

[m]
Luego, el voltaje de alimentacién necesario es la relacion de leyes de Kirkoff para voltajes.
V = RI = 6,1173[V] (4.10)

Por lo tanto, la potencia de consumo de disefio debe rondar los 12 [W].

Para conocer el valor del flujo aproximado, es necesario calcular la reluctancia basados en la
siguiente relacién:

NxI=oxR (4.11)

Se tiene que el flujo magnético a través del nicleo tiene el valor de:

(I):N*[

— 2,2838¢ — 05[Wb)] (4.12)

Se calcula ademas el valor de la intensidad de campo para la geometria especifica, en donde
las posiciones de las espiras toman el valor medio (table 4.1).

VX vy vz
el | -0.0272 -0.0416 0.0953
e2 | -0.0272 0.0416 0.0953
e3 | 0.0272 0.0416 0.0953
ed4 | 0.0272 -0.0416 0.0953

Tabla 4.1: Posicién Media de vértices de las espiras.

A continuacién se debe estudiar el caso del nicleo de ferrita, que contiene una permeabilidad
alta, lo que se deduce en una amplificaciéon del campo magnético.

Bnucleo(r) = Mo * My * H (413)
Ademas se mantiene el flujo dentro del nicleo, por lo que es similar a un desplazamiento de

la intensidad de campo (archivo "Hintensiaddecampod.m"). Simulando que la U se estira en
una barra de largo [ = 0,1890[m].
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ﬁnucleo(l‘y Y, 2) = ﬁ(l’, Y, Umedio—z + Z) (414)

Ocupando condiciones de frontera, la intensidad de campo en el aire, se amplifica en el eje z.

ﬁaire<z> = Uy * ﬁnucleo(z) (415)

Este paso se puede obtener en un desarrollo de calculo computacional con el archivo
"main_version2.m", en el clal se evalua cada paso segin las caracteristicas de disefo
establecidas.

Se estudia ademas el comportamiento de la intensidad de campo, a partir de distintos puntos,
para conocer aquellos en donde el valor de esta se hace menor, de manera que se escoja para
que en el electroiman la definicion de los parametros de disefo sea posible el funcionamiento
correcto atn en el peor caso (archivo "main2_pltoevalH.m").

4.2.4. Paso 4: momento magnético sobre particula.

Aca se debe establecer la relacion entre el campo generado y la particula por atraer al polo
magnético.

Para esto, se debe tener en cuenta que se induce un dipolo magnético a partir de la magnitud
vectorial llamada "momento magnético volumétrico", con la cual se puede conocer la corriente
del dipolo inducido, permitiendo asi la obtencién de la fuerza, por ejemplo.

Aca se hace otra aproximacion, en que se supone la intensidad de campo homogénea en el
volumen de la particula, de esta manera se hace posible aproximar directamente la integral
multiplicando este valor medio por la susceptibilidad magnética y el volimen.

mmag = Xm * F[air‘e * VOlparticula (416)

En donde la susceptibilidad se puede obtener a partir de la permeabilidad relativa de la particula
atraida.

Xon 1 (4.17)

- IU/Tpa'rticula

Esta etapa se puede encontrar en el archivo 'main_momentodipolard.m’, en el cual se se
estudia el momento dipolar a lo largo del recorrido supuesto, bajo la definicion de un tamafio
de particula volumetrico de 1em? y permeabilidad magnética del hierro.
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4.2.5. Paso 5 corriente inducida y fuerza magnética.

Se estudia el momento magnético a lo largo de la trayectoria (esta con fuerza supuesta), lo
que permitird conocer la corriente en la serie de puntos que pasan por ella.

_ [munag|

I, = A 4.18
y= e (418)

Luego, el campo magnético asociado a la particula.
ép = M()Mrpﬁaire (419)

Con esto, se puede calcular la fuerza sobre la particula, integrando el producto cruz de la
corriente sobre la espira con el campo magnético ejercido sobre ella.

F= ]{Idfx B[Newton] (4.20)

La estrategia utilizada es integracion numérica, en que se evalua la expresién en cada punto
estudiado, sumando luego por la férmula de simpson adaptada para el caso paramétrico, en
donde el espaciado es vectorial, por lo que se utiliza la norma de este. Aplicandola a cada lado
de la particula, suponiendo la espira de forma cuadrada en torno al volumen.

Leimpson = Z 7] x {E()+4E(i+ 1)+ E(i +2)} (4.21)

La fuerza magnética ejercida sobre la particula es, teniendo cuatro vectores de integracién,
segln el desarrollo en el Anexo E.

Fr = -1, + 15,

Fy = I, — Iy,

Fr = Ly — Iy — Iy + Ly
Fragnetica(r) = [Fax, Fy, Fz]

La curva de fuerza minima (ver archivo trayectoria_mod1l2.m) necesaria para atraer las
particulas del tamafo ya definido se puede observar en la Figura 4.9.
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Fuerza minima necesaria
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Figura 4.9: Fuerza minima de atracciéon magnética requerida.

Con esto, se hace posible comparar a lo largo de la trayectoria (que es la trayectoria obtenida a
partir de la fuerza supuesta) la intensidad de la fuerza con la fuerza efectiva sobre la particula
en Figura 4.10 (calculo en archivo main_particla.m). Se debe cumplir la relacién para pasar
al siguiente paso, en caso contrario volver al "paso 3".
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Figura 4.10: Fuerza efectiva sobre particula.

Dados los valores de diseno, se puede observar que la fuerza calculada supera la fuerza minima,
por lo que se puede esperar un correcto funcionamiento del equipo.
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4.2.6. Paso 6: diseio de circuito alimentador.
El circuito alimentador de la bobina debe ser capaz de suministrar la corriente necesaria de
manera constante, administrando una tensién definida entre los extremos.

Para tal circuito sirve cualquier fuente regulable. En este caso se utiliza el integrado LM723,
con elementos pasivos y transistores BJT en arreglo para obtener una ganancia adecuada. La
tension de salida puede variar en un intervalo de 7 a 15 [V], con una corriente maxima de 5[A].

h

KEPCHIE

Figura 4.11: Diagrama de Circuito Alimentador del Electroiman.

Para mayor claridad se puede consultar la lista de elementos en tabla 4.2 utilizados para que
se puedan ocupar como referecia.
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Elemento Codigo o Valor

BJT 2n2219
BJT TIP31
Resistencia 420 [Q] x2
Resistencia 10k [©2]
Resistencia 100 [©]
Resistencia 50 [©]
Resistencia 12k [Q]
Potencimetro ok []
Potencimetro 14k [Q]

Capacitor Cerdmico 100n [F]
Capacitor Electrolitico 800u[F]
Puente Diodos KBPC806
Regulador Tensién LM723

Tabla 4.2: Lista de elementos de Circuito Alimentador.
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4.2.7. Resumen: diagrama de diseino

Diagrama Disefio
Electroimdn

Trayectoria de
Particulas
(Fpar)

I
Intensidad
de Campo

:F

—> Definir
Pardmetros

\%

Momento

Magnético

Vv
Corriente y
Fuerza Mag.

Disefio de
Circuito

Figura 4.12: Diagrama de Disefio del Electroiman.

4.2.8. Mediciones a realizar.
Una vez montado el dispositivo corresponde verificar su correcto funcionamiento y sus
limitaciones, es decir, lo siguiente:
1. Atrae Particulas Ferromagnéticas a partir de cierto tamano.
Se deben colocar particulas de tipo ferromagnético frente al polo del electroiman.
2. Atrae particulas que caen desde una altura h.
Se debe probar a distintas alturas la caida de las particulas, verificando que son atraidas.
3. Atrae particulas a una distancia d.

Se debe probar, en conjunto con item anterior, la distancia desde la que son ubicadas
las particulas antes de liberarse.

4. Sensibilidad frente a distintos tamanos.
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Verificar que, bajo un conjunto diverso de tamafios, sean todas las particulas , o bien
una fraccién, atraidas y separadas del resto.

5. Eficiencia en la separacién.

Cual es el nivel de separacién respecto a la composicién total de particulas
ferromagnéticas.

6. Variacion en la alimentacién.

Comprobar la variacién en la alimentacién a la minima corriente posible para atraer una
particula de maximo tamano estandar.

7. Medicion de Consumo Energético.
Medir durante la ejecucién del experimento la potencia consumida por todo el equipo.
8. Definir normas de seguridad para manipulacién.

Haciendo un respectivo anélisis, se debe establecer la seguridad minima de trabajo para
evitar accidentes.

4.3. Diseiio separador de particulas conductor-no con-
ductoras.

Este dispositivo presenta una configuracion en la cual particulas que se pueden discriminar
entre conductoras y no conductoras. Para esto se utilizan sus propiedades de conductividad
para acumular y desprenderse de carga.

El fendmeno fisico que permite tal efecto es un efecto corona con campo ionizado, en el que
el electrodo que realiza esta funcién (principal) es de alta tensién negativa. Realizando una
descarga de iones en la zona, exponiendo las particulas a una carga a medida que la atraviezan.

Con esto, se puede identificar cuatro modulos de importancia que permiten realizar la
separacion segln esta clasificacion.

1. Conjunto de Electrodos: Lo compone en particular el electrodo de cilindro con alambre
sujeto a tensidn negativa, el electrodo de tension positiva y el tambor giratorio conectado
a tierra.

2. Circuito de Alimentacion: Es un generador de un tren de pulsos que activa la alimentacién
de un arreglo flyback, elevador de tensién, para conectar a los electrodos.

3. Sistema de Rotacion: Es un motor de continua, con su alimentacidn, unidos mediante
una polea al tambor conectado a tierra, provocando su rotacién.

4. Colector de Particulas: Es el sistema que acumula las particulas diferenciadas, ademas
una escobilla que limpia el tambor rotatorio.

Identificadas las partes de importancia, se elaboran los pasos para establecer la construccién
del dispositivo y sus parametros eléctricos. Se puede decir que el dispositivo serd efectivo si,
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dentro de un conjunto determinado de tamaiios, logra separar aquellas de tipo conductor de
las que no.

El disefio del dispositivo original se basa en el trabajo citado en la seccién de desarrollo tedrico
del separador por efecto corona.

4.3.1. Paso 1: definir trayectoria y caracteristicas de particulas.
Se debe escoger y disefiar una guia de particulas que permita luego, segtn su tipo, la separacion

diferenciada de estas. La solucién a esto, que se ocupa usualmente es un tambor rotatorio por
el cual se alimenta con el flujo de particulas expuestas a un campo ionizado.

A-Todas las Particulas

B-Conductoras

m'ﬂ

C-No Cbnductoras

Figura 4.13: Diagrama de Cuerpos de Particulas en Tambor.

Si se tiene solamente el cilindro, las particulas caerian todas juntas a la vez, no habria utilidad
ya que no se diferencian. Para esto es necesario generar una fuerza sobre ellas que logre la
separacion deseada.

Electroestaticamente se pueden cargar las particulas y, dadas las caracteristicas de carga y
descarga que tienen, en que aquellas no conductoras tienen un tiempo de descarga muy alto,
en comparacién con aquellas conductoras.
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Figura 4.14: Cuadro de relacién entre carga y fuerza a considerar segln tipo de particulas.

Con esto, se puede establecer dos fuerzas que afectan a las particulas:
1. Fuerza de Imagen Electroestatica.
2. Fuerza de Atraccién de Campo Eléctrico.

De aqui, es que las particulas llevan una trayectoria relacionada con las principales fuerzas en
juego.

Otra caracteristica de importancia, que influye directamente en la calidad de separacién es el
tamafio (volumen) o masa, ya que la carga de estas depende del tiempo de exposicién, tamafio
y forma.

4.3.2. Paso 2: obtener campo eléctrico.
El fenémeno fisico que permite la carga de particulas es el campo eléctrico generado por un
electrodo conectado a alta tension.

Esto provoca un efecto corona que rompe la aislacién del aire, ionizando el campo, permitiendo
la traslacién de electrones desde el electrodo (tensién negativa) a tierra, viaje en cuyo medio
se encuentra con la trayectoria de las particulas.

Para esto, es necesario definir la geometria del conjunto de electrédos, la tensién de trabajo
(hasta -27[kV]), con una distribucién continua de densidad de carga p;.
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Se puede identificar un electrodo de ionizacién, que emite un campo ionizado permitiendo
cargar de electrones las particulas (cable) y un electrodo de campo (cilindro). Ambos
conectados en un arreglo que se puede llamar 'electrodo dual’.

Figura 4.15: Electrodo dual, pardmetros R,d,s.

Este electrodo debe estar compuesto de un conductor de alto nivel, sea cobre u aluminio, con
parametros R radio del cilindro, d distancia entre electrodos, s seccién transversal del alambre,
| longitud.

4.3.3. Paso 3: reconocer parametros de diseno.

El interés central es generar mediante el fendmeno fisico del campo ionizado una fuerza de

atraccién imaginaria tal que mantenga adheridas las particulas no conductoras al tambor
rotatorio.

Los parametros que intervienen efectivamente se pueden identificar, entonces por:
1. Tambor Rotatorio: Radio del cilindro, velocidad de giro.

2. Electrodo: Distancia entre cilindro y electrodo, tensiéon suministrada, cantidad de
electrodos de ionizacién, posiciéon angular, dimensiones.

3. Particulas: formas no homogéneas, tamaiios y mezclas de particulas con partes
conductoras y no conductoras.
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Con esto, se puede esperar un nivel de separaciéon no completo, ya que el disefio esta realizado
para un estandar de particula, en que esta es esférica; el electrododual se ubica a una distancia
de unos 60mm:; el tambor gira a unos 60rpm.

4.3.4. Paso 4: condiciones de diseio para fuerzas electromagnéticas.

La condicién necesaria para la separacién, identificadas las principales fuerzas que afectan a
cada tipo de particula es la relacion que debe cumplirse en que, la fuerza de atracciéon de
imagen sea superior a la fuerza compuesta por el peso y centripeta.

F, > F,— F,cosf3 (4.26)

Por lo un factor de importancia es la masa de la particula y el tiempo de exposicién. En
otras palabras, el volimen y la velocidad de rotacién en conjunto con la configuracién de los
electrodos.

4.3.5. Circuito de alimentacién de seiial (driver).

Como requerimiento eléctrico principal es una tensién de polaridad negativa de alto valor, de
manera tal que se genere un efecto corona en el campo eléctrico.

Para esto es necesario recurrir a un disefio electrénico de un dispositivo que genere la alta
tensién y se pueda conectar a los electrodos.

Se utiliza un integrado 555 para generar un tren de pulsos a la frecuencia requerida, ademas
un transistor MOSfet de activacién por voltaje.

Una opcidén econdmica es utilizar para esto un elevador de tension flyback que vienen en las
pantallas de tipo CRT. Este dispositivo se debe alimentar con una seial de alta frecuencia
(20khz) y acumula la energia en el bobinado secundario. De esta manera se obtiene la alta
tension.

La tensidn que entrega este flyback, que se encuentra en CRT antiguos, bordea los 12k[V] a
27k[v], por lo que se le puede poner un multiplicador de tensién de manera que la aumente y
la invierta.

De otra manera, se debe adaptar e invertir el tren de pulsos, para esto se utiliza ademas una
alimentacion de tensién negativa, un OPAMP para invertir la polaridad, un MOSFET de tipo
P (Figura 4.16).
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Figura 4.16: Circuito Driver para Flyback con Diodo.

Los elementos de necesarios para la construccién del circuito se pueden encontrar desglosados

en la tabla 4.3

Elemento

Cdédigo o Valor

BJT

BJT
Resistencia
Resistencia
Resistencia
Resistencia
Resistencia
Potencimetro
OPAM
Timer
Capacitor

Capacitor Electrolitico

Mosfet-P
Diodo
Flyback

PN2222A
MPS2907
15k [©]
20k [©]
600 [©]
100 [Q2] x2
100M [€]
10k [Q]x2
AD818AN
555

1nF

100nF
IRF9520
MUR110
27KV-CRT

Tabla 4.3: Lista de elementos de Circuito para Alimentar Electrodo.
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4.3.6. Sistema mecanico.

El sistema mecanico debe comprender los siguientes componentes:

1. Alimentador: De ser capaz de trasladar las particulas, ademas de aportar con pequefas
vibraciones para esparcirlas y hacerlas caer sobre el tambor rotatorio.

2. Motor: Debe aportar el torque de giro necesario para hacer rotar el tambor, se debe
conectar por una polea a este. Debe ser un motor en que se posible regular sus velocidad
de rotacién, por ejemplo un motor DC con recductor de velocidad. La alimentacién
elétrica puede ser directa o mediante un circuito de puente H que permita regular la
velocidad.

3. Escobilla: Es un sistema de retencién y limiepza de las dltimas particulas adheridas al
tambor.

4. Recolector: Son los depdsitos sobre los cuales caen las particulas ya diferenciadas.

4.3.7. Resumen: diagrama de diseno.

Diagrama Disefio
Separador EC

|
Trayectoria y
Forma de
Particulas

o

I
Campo
Eléctrico

PR T—

Parametros

de Diseino
e

No

AN

Va Vb
Disefo de Disefo de
Circuito ecanica

N/

VI
Dispositivo
Final

Figura 4.17: Diagrama de Disefio del Separador por Efecto Corona.
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4.3.8. Mediciones a realizar.

Basicamente se debe medir el rendimiento segiin la variacién de los parametros comparables,
el consumo de energia en cada caso. Las principales mediciones se enumeran a continuacion.

1.

4.4.

Separacién de particulas conductoras.

Se debe hacer pasar la mezcla a través del espacio entre cilindro y electrodo conectado
a tensién. El correcto funcionamiento debe mostrar que cae las conductoras separadas
de las no conductoras.

Separacién seglin tensién de alimentacién en electrodo.

Se puede medir la tension en bornes del flyback, seglin su magnitud analizar la capacidad
de separacién.

Separacién segln frecuencia de alimentacion en electrodo.
Se puede variar la frecuencia en circuito y estudiar el comportamiento.
Rendimiento segln rotacién cilindro.

Estudiar a distintas velocidades de rotacion el nivel de separacién, estableciendo los
mejores intervalos de trabajo.

Rendimiento seglin caracteristicas del electrodo.
Estudiar comportamiento seglin posicion, separacién y forma en que se ubica.
Sensibilidad frente a formas y tamafios de particulas.

Establecer limitaciones de tamafio para los pardmetros de trabajo del equipo. Estudiar
comportamiento frente a formas distintas.

Medicién de Consumo Energético.
Medir durante la ejecucién del experimento la potencia consumida por todo el equipo.
Definir normas de seguridad para manipulacién.

Haciendo un respectivo anélisis, se debe establecer la seguridad minima de trabajo para
evitar accidentes.

Separador por corriente eddy.

El separador magnético por corrientes Eddy permite separar distintas clases de metal gracias
a la exposicion de particulas a un campo magnético oscilante.

De los modelos registrado se escoge para el analisis de sus componentes y disefio técnico el
sistema con Bobina con entrehierro y campo magnético a alta frecuencia a partir del trabajo
de Harini Naidu [20].

Con esto, se pueden identificar dos médulos importantes:
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1. Circuito Electrénico de Alimentacién: compuesto por una etapa generadora de sefiales,
una etapa de amplificaciéon y otra de potencia.

2. Bobina: Es un nicleo ferromagnético embobinado, con una geometria toroidal cuyo
modelo lo determina el disefio. Al hacer pasar una corriente por bobina genera una campo
magnético que afecta a las particulas metalicas provcando una corriente superficial eddy,
desviando la trayectoria para determinadas clases de metal.

El montaje del equipo, conectado a su circuito de alimentacién corresponde a la figura 4.18.

Generacion Amplificacién
Sefal (OPAMP) Potencia

Figura 4.18: Montaje separador de metales.

Identificadas las partes de importancia, a continuaciéon se elaboran los pasos del diseno del
dispositivo en donde, mas alld de la solucidon propuesta, es de importancia cumplir con las
condiciones efectivas de que ocurra lo que se desea, es decir la separacion de la totalidad de
las particulas ferromagnéticas de un conjunto de particulas heterogéneas.

Para determinar los pardmetros especificos para cada clase de metal serd necesario antes
desarrollar un prototipo funcional que permita ajustar estos valores y estudiar el fendmeno de
separacién bajo distintas condiciones. El presente diseno corresponde a tal prototipo.

4.4.1. Paso 1: trayectoria de particulas.

El dispositivo debe ser capaz de lograr la separacion de una clase de particulas metalicas,
dentro de un conjunto diverso con similares caracteristicas dimensionales.

A modo de esquema, se puede observar que la Figura 4.19 presenta un circuito alimentador,
un toroide embobinado, una fuente de particulas heterogéneas y un receptaculo que contiene
por un lado las particulas separadas del resto.

De la tabla 3.4 se puede observar que el aluminio presentaria una mayor sensibilidad a este
fenémeno, por lo que seria mas facil su separacion del resto de los metales.

Se define, como montaje, que la emision de particulas no debiera superar los 5cm de altura, de
manera que el el tiempo de exposision a los campos sea suficiente para generar una correcta
separacion. Ademas la distancia del recolector debe ser mayor o igual a 12cm para lograr que
la trayectoria alcance una distancia mayor al divisor del recipiente.
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h2

12cm

Figura 4.19: Esquema de funcionamiento del separador por corrientes Eddy.

Recordando del estudio tedrico de este modo de separacion, la velocidad en eje horizontal de
las particulas expulsadas consiste en la siguiente relacién.

1C 5
v= %|Bo|[m]/[3] (4.27)

Luego, el estudio de la trayectoria permite dimensionar el disefio y posicionamiento de los
componentes. Tomando como guia la figura 4.20 se definen las zonas en donde las particulas
presentan distintos movimientos.

Donde I'; = {1, y1, 21} son las ecuaciones de movimiento de las particulas que no se desean
separar. En cambio I'y = {9, 42, 20} son las ecuaciones de movimiento de las particulas a
separar.

= Zona | previa a campo B, todas las particulas realizan caida libre.
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Figura 4.20: Zonas definidas a partir del efecto del campo magnético sobre las particulas.

Las ecuaciones de movimiento corresponden a:

I = I =0 (4.28)
j = —g (4.29)
y = —gt (4.30)
y = _th (4.31)
z(t) = 0 (4.32)
z2(t) = 0 (4.33)

= Zona Il con campo B, las particulas del metal a separar son afectadas por el campo
magnético variante, ver figura 4.21.
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Las ecuaciones de movimiento se modifican para I's:

r=r (4.34)
j = —g (4.35)
g = y(0)—gt (4.36)
/ gt

F
= 4.38
Po= (4.38)

Fn
= —t 4.39
po= (4.39)

Fut?
= z(0 4.40
v o= {0+ (440)
2(t) = 0 (4.41)
Figura 4.21: Zona en donde campo magnético interactia con particulas.

= Zona lll a posteriori de campo B, las particulas del metal a separar realizan una

trayectoria paraboloide mientras las otras contintian la caida libre.

Se debe tener en cuenta aqui el peor caso de la posiciéon en donde sale la particula para
el disefio, en donde la fuerza de campo logra mover la particula a z;/(tf) = x1/(to) =
Q, + ), tal como se observa en figura 4.22

84



Fuerza Alta
Mejor Caso

<)

~(h3)

»
f( :
?; \—> Fuerza Débil
? Peor Caso

N»

Figura 4.22: Condiciones iniciales de salida de particulas desde zona Il a zona lll.

Las ecuaciones corresponden a:

I = I, (4.42)
i = —g (4.43)
gy = y0)—gt (4.44)
v = i) (4.45
io= 0 (4.46)
i = #(0) (4.47)
r = xz(0)+2(0)t (4.48)

() = 0 (4.49)

Se debe cumplir la condicién de que z(t;) > a.

Ademas, los tiempos en que las particulas pasan por las fronteras de cada zona son:

» Zonalazonall. t; = \ﬂ%)
» Zona ll a zona lll. 15 = \RW)

» Fin de zona lll. t3 = \KW)
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4.4.2. Paso 2: generar campo magnético.

Para generar el campo manético es necesario que se ingrese una sefial de potencia por un
borne de la bobina, por el otro borne conectado a tierra.

La sefial debe ser de valor positivo durante medio periodo y de valor negativo en el siguiente
medio periddo.
De esta manera se logra que el campo magnético que cruza por el entrehierro cambie de

sentido.

Se debe tener en cuenta, ademas, las condiciones de saturacién y frecuencia maxima que
soporta el material del nicleo ferromagnético.

Un esquema elemental del circuito necesario para lograr la generacién de este campo magnético
variante se puede observar en la figura 4.23. En que se tiene un arreglo darlington de tipo NPN
y otro PNP de transistores bipolares por medio de los cuales se amplifica la sefial variante.

Vv
NPMN
Vp
> 3 Bl Bt
Y T
;_"51,{52|2 B(t)2
_Vp 4

PNP

-V

Figura 4.23: Generacién de campo magnético variante en bobina.

4.4.3. Paso 3: reconocer parametros de diseno.

En este médulo es de interés definir un campo magnético variante a partir de los parametros
de nicleo, cantidad de vueltas y valores eléctricos de circuito.

El ndcleo a utilizar es un toroide de permeabilidad magnética x = 10,000 modelo Magnetics
OWA48613. Las dimensiones del nicleo se describen en la figura 4.24,
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//\\ """" (mm) Megiigrplgm?nal Min: MaX:
>/

e.d:A 85.7 83.77] 87.63
-------- i.d:B 55.5 53.64]| 57.63
altura:C 12.7 12.11 | 13.29
B Parametros Eficaces
Aemm?2 le mm Vemm?3
A C 189 215 40582

Figura 4.24: Dimensiones y caracteristicas de toroide OW48613.

La apertura interior debe ser de 1 [mm] y la exterior de 1.2 [cm].

La cantidad de vueltas para tal apertura se define en N=300 vueltas, con cobre esmaltado
AWG 23.

Un par de capacitores de 2.0 [nF| conectados en serie o paralelo.

La frecuencia debe variar entre 20 [KHz] a 30 [KHz], tratando de ajustar segin corresponda
lo que se vaya a separar.

La tensién V debe ser de a lo mas 5 [V], de manera que las corrientes no superen los 2 [A]
nominales del alambre esmaltado.

4.4.4. Paso 4: fuerza generada.

La condicién necesaria para la separacién recae en que la fuerza por corrientes eddy que afecta
a las particulas a separar debe ser suficiente para que estas logren cruzar la barrera separadora.
Es decir, deben tener una trayectoria en eje 'x’ de distancia mayor a la distancia en que esta
posicionada la barrera.

F,, tal que X; > a.

4.4.5. Paso 5: diseno de circuito.

El circuito que alimenta la bobina en torno al toroide se compone de una etapa de generacion
de sefial, otra que la amplifique y que se conecte con las bases de transistores, otra de potencia
que aporte la corriente necesaria para la generacién del campo magnético.

Para la generacién de una sefial, a modo de prototipo, se propone utilizar un generador de
senales que pueda aportar con la forma y la frecuencia de estas.

Se propone la utilizacién de OPAMP CA3140E para la etapa de amplificacién.
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Figura 4.25: Diagrama de Circuito Alimentador del Toroide.

Para la etapa de potencia se recomienda la utilizacion de transistores bipolares de potencia de
3 [A]. Ademas, conectar en serie a la bobina los capacitores.

La lista de elementos necesarios para la construccion del circuito se puede consultar en la tabla
4.4,

Elemento Cdédigo o Valor
Transistor BJT TIP31C
Transistor BJT TIP32C
Resistencia 2.2k [Q]x2
Resistencia 2.7k [Q]x2
Resistencia 51 [Q]
Resistencia 100 [©]
Resistencia 200 []
Potencimetro 430 [Q]
OPAM CA3140E
Capacitor 4n [F] x2
Capacitor Electrolitico 50uF x3
Diodo 1n914 x2

Tabla 4.4: Lista de elementos de circuito para alimentar bobina de toroide.

Es necesario comentar que existen diversos OPAMP que podrian ser reemplazantes del OPAMP
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listado. Ademas se tiene en cuenta que el integrado APEX PA10 cumple con todas las
funcionalidades necesarias para generar una buena alimentacién y control de la bobina,

4.4.6. Resumen: Diagrama de Diseiio

Diagrama Disefio
Separador Magnético

|
Trayectoria y
Caracteristicas de
Particulas

|
Generar
Campo Magnético
Il

Pardmetros
de Disefo

Disefo de
Circuito

Y
|

Vv
Dispositivo
Final

Figura 4.26: Diagrama de Diseno del Separador Magnético.

4.4.7. Mediciones a Realizar.

Basicamente se debe medir el rendimiento segin la variacién de los parametros comparables,

el consumo de energia en cada caso. Las principales mediciones se enumeran a continuacion.
1. Separacién de particulas metalicas.

Se hace caer el flujo de particulas a través del campo magnético, observar y caracterizar
que particulas metalicas se separan del resto.

2. Separacion segln frecuencia de sefial por bobina.

Variando la frecuencia observar como difiere el grado de separaciéon o que tipo de
particulas se separan en cada valor de ella.
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. Rendimiento de separacion.

Estudiar el grado de separacion por tipo de particula segln la variacién de parametros
modificables para el montaje, como voltaje, corriente, frecuencia, forma de onda.

. Sensibilidad frente a formas y tamaiios de particulas.

Establecer limitaciones de tamafio para los pardmetros de trabajo del equipo. Estudiar
comportamiento frente a formas distintas.

. Medicién de Consumo Energético.
Medir, durante la ejecucion del experimento, la potencia consumida por todo el equipo.
. Definir normas de seguridad para manipulacién.

Haciendo un respectivo analisis, se debe establecer la seguridad minima de trabajo para
evitar accidentes o problemas de salud por particulas en suspensién.
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Capitulo 5

Resultados experimentales de prototipo.

Este capitulo consta principalmente de la descripcion del montaje electrénico de cada médulo
del dispositivo, analisis de este, estudio del funcionamiento, obtencién de los datos definidos
en el capitulo anterior.

Los equipos de laboratorio utilizados para probar el funcionamiento del dispositivo,
comprenden:

» Generador de Sefales FG-7002C, marca EZ.

= Fuente de Voltaje (A) GP-4303TP, marca EZ.
» Fuente de Voltaje (B) GPC-3030D, marca GW.
= Osciloscopio 54622A, marca Agilent.

Ademas, para comprobar el funcionamiento de los dispositivos sobre material, se elaboran
muestras a partir de alambres trozados, plastico picado, y virutas de metales utilizando
herramientas de corte eléctrico y dremel.

5.1. Separador por Magnetismo

Los programa de célculo se pueden consultar en el Anexo F, asi como los fundamentos tedricos
de las fisica del equipo en el Anexo E.

5.1.1. Montaje

El montaje del electroiman consta de dos partes principales:
1. Bobina y Ndcleo Ferrita.

2. Circuito alimentador.
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La construccién de la bobina se realiza en torno al nicleo definido como un arreglo de dos
U93/76/30-3C90 solidarios.

Se estimé ademas una cantidad de N=500 vueltas como suficientes, dado que los valores del
diseno original estan sobredimensionados para obtener la fuerza necesaria.

Teniendo en cuenta el alambre esmaltado AWG 23, se mide una resistencia de:

R=177[Q)] (5.1)

Observandose una diferencia cercana de 1.5 [Q2] respecto al valor calculado, segin los datos
de alambres AWG.

El montaje del equipo, conectado a su fuente de alimentacién corresponde a la figura 5.1.

5cm

‘ 8cm ‘

12cm

Figura 5.1: Montaje electroiman.

Se puede observar en la imagen 5.2 el montaje del electroiman sobre una base de madera, que
tiene un espacio por el cual se deja caer el flujo de particulas.
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Figura 5.2: Imagen de montaje electroiman.

El circuito de alimentacién del electroiman contiene:
» Transformador 220/12 [V], 1 [A].
= Etapa de rectificacion, resulta en laboratorio un valor de 14 [V].

» Etapa de regulacién, conectado a electroiman regula de 7 a 10 [V].

5.1.2. Mediciones Eléctricas

Se observa en primer lugar que, debido a las limitaciones del transformador en cuanto a
corriente, la tensién maxima que se puede aplicar es de 10.5 [V], omitiendo la etapa de
regulacién.

Se mide un consumo de potencia cercano a los 13 [W].

En cuanto a consumo de corriente, a maxima tensién, la variacién entre circuito magnético
abierto con el cerrado no supera los 0.02[A].

5.1.3. Prueba de Funcionamiento

En cuanto a resultados sobre particulas de hierro, se obtienen las siguientes caracteristicas.

1. Tamaiio y forma de particulas: la atraccién se ejerce sobre particulas de diverso tamano
y forma. Se prueba con una regla metalica, otros instrumentos de hierro, virutas de
hierro y cortes de alambre de acero (hasta 3[mm]). Lo que se puede determinar una alta
sensisbilidad a material ferromagnético.
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2. Altura de caida de material: Se puede distinguir un efecto en la curva de descenso a partir
de 20 [cm] por sobre el borde superior del niicleo, sin embargo va perdiendo efectividad.

3. Eficiencia de separaciéon: con la configuraciéon del montaje expuesto en la figura 5.1,
con una altura de separacién minima. Utilizando como alimentador de particulas un
papel curvado adecuadamente, se puede tener un nivel de separacién para particulas
ferromagnéticas de un 95 %, a una distancia de 4.5 [cm] desde el borde del nicleo. Si
se acerca mas el flujo de particulas al borde, mejora considerablemente la atraccion, ya
que el campo cambia inversamente al cubo de la distancia.

En cuanto a seguridad, es importante tener en cuenta el calentamiento de la bobina y nicleo
que llega a una temperatura en que no es recomendable tocar (llega a cerca de 80 [°C]). Por
otro lado las conexiones se deben hacer con los circuitos sin tensién.

Como propuesta de desarrollo para lograr una conexion modular con el resto de los dispositivos,
observando que el material ferromagnéticos es efectivamente atraido y desviado de su
trayectoria, corresponde generar un sistema de transporte que tome este material y lo deposite
efectivamente para su acumulacién y posterior tratamiento (ver figura 5.3).

74 a7 74

Figura 5.3: Integracién Modular de Electroiman utilizando un transporte de material.

5.2. Separador por Efecto Corona.

5.2.1. Montaje

El montaje del dispositivo separador de metales consta de tres partes principales:

1. Circuito alimentador.
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2. Elevador de Tensién (flyback).
3. Sistema Mecanico.

El circuito alimentador consta basicamente de un timer 555 en modo astable, a una frecuencia
cercana de 22 [kHz|, con una salida soportada con un transistor 2n2222 para suministrar la
corriente necesaria. Luego una etapa de inversion y amplificacion de sefial con OPAMPs. Esta
sefial ingresa a la puerta ('gate’) de un mosfet tipo p.

Del mosfet tipo p se conecta una tensién negativa de 12 [V] por patilla de drenaje ('drain’),
y con el flyback por patilla de fuente. El flyback debe elevar la tensién en su secundario hasta
unos -24 [kV]. EL suministro de corriente debe soportar hasta unos 5 [A].

El flyback es un componente que es de dificil construccion manual, ya que requiere de
mucha precisién y herramientas especializadas; también se puede reutilizar uno proveniente
de pantallas de television CRT. En este caso solo sirven aquellos que no tienen un diodo
rectificador interno. En la base, tiene usualmente 10 patas, de las cuales 3 corresponden a las
puntas del primario, que se compone de una doble bobina. Se pueden encontrar estas patas
midiendo la resistencia interna de la bobina.

El sistema mecanico consiste en un tarro metalico,una escobilla, un motor que lo hace girar.
Un receptaculo para las particulas.

5.2.2. Mediciones Eléctricas.

En primer lugar, con el flyback de CRT que con que se montd y otros que se probaron,
resultaron tener el diodo rectificador interno. Lo que en consecuencia hizo imposible la
obtensidn de alta tension negativa, perdiendo el sentido de las mediciones eléctricas. Tampoco
se pudo encontrar un dipositivo proveniente de televisor blanco y negro.

Dada esta situacién se investiga algln circuito alternativo que permita elevar la tensién,
una opcién muy recomendada es el multiplicador de tensién, que es basicamente un arrelgo
combinado de diodos y capacitores, en el que ademas hay que elaborar ciertas medidas de
proteccién por las altas tensiones.

5.2.3. Prueba de Funcionamiento.
Se generé una muestra de material conductivo y no conductivo, basicamente particulas
metalicas y plasticos provenientes de cubiertas de cables.

Dado que el funcionamiento del montaje depende fuertemente del flyback, en donde el modelo
que se consider6 termind siendo inadecuado, no se puede confirmar su uso para esta aplicacion,
requiriendo el disefio y confeccién de un flyback adecuado que pueda solucionar el problema.
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5.3. Separador por Corriente Eddy.

5.3.1. Montaje.

El montaje del dispositivo separador de metales consta de dos partes principales:
1. Bobina y Nicleo Toroidal OW48613.
2. Circuito alimentador.

La construccidn de la bobina se realiza en torno al nicleo toroidal OW48613, en el cial se le
realiza un corte que cumple la funcién de entrehierro por el ctal pasan las particulas.

Dado que hubo problemas con la precisién del corte y herramientas insuficientes, el entrehierro
resulté mas grande que lo recomendado en el disefio original (ver figura 5.4). Como el material
del nicleo es un material muy fragil, por lo que se suple esa pérdida aumentando la cantidad
de vueltas en la bobina.

1rmm 1.2cm lem 2.2cm

Figura 5.4: Diferencias en corte entrehierro toroide, a la izquierda seglin diseno, a la derecha
segun lo logrado.

Finalmente, la bobina se construye con una cantidad de N=450 vueltas en torno al ndcleo
(tres capas de 150 vueltas cada una). Se puede observar su construccién final en la imagen
5.5.

Figura 5.5: Imagen montaje separador toroidal
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Teniendo en cuenta el alambre esmaltado AWG 23, se mide una resistencia de

R =2[Q)] (5.2)

En el laboratorio la etapa de generacién de senal corresponde a un equipo generador de sefiales
en que se puede regular sus princiapales parametros como forma de onda, amplitud, frecuencia.

En la etapa de amplificacién se utiliza OPAMP, que permite obtener una amplitud suficiente
para activar los transistores BJT de la etapa de potencia. La alimentacién de energia y
polarizacién se realiza con una fuente regulable de laboratorio.

La etapa de potencia permite alimentar la corriente necesaria que pasa por la bobina enrollada
al nicleo. La alimentacién de esta etapa se realiza con otra fuente regulable de laboratorio.

5.3.2. Mediciones Eléctricas.

Debido a que la resistencia interna de la bobina es muy pequeiia, la aplicacién de una tensién
minima supone un estado de casi cortocircuito, lo que es una limitante al momento de utilizar
las fuentes de laboratorio, que no puden suministrar mas alla de 1.5 [A].

De aqui, que la maxima tensién suministrada en la etapa de potencia es de 3 [V]. Con esto
se pudo probar el funcionamiento del equipo, sin mucha libertad en cuanto a regulacion de la
tension.

Para flexibilizar la maxima carga de corriente por cada transistor,se hizo un arreglo de
pares de transistores en paralelo, que suministraran la cantidad de corriente suficiente sin
sobrecalentarse. Por otro lado se colocé un transistor de sefial que suministrara corriente a
las bases de los transistores de potencia, de modo de no sobrecargar la salida de la etapa de
amplificacion.

A pesar de lo anterior, al disponer del generador de senal, se pudo regular la frecuencia de
la sefial, lo que permitio observar el comportamiento de particulas de distinto tipo y tamano
frente a distintas frecuencias.

5.3.3. Prueba de Funcionamiento.

Se realiza la prueba de funcionamiento, verificando que a partir de cierto tamafio maximo de
particula, tipo de metal, frecuencia en generador de sefiales; ocurre un desvio en la trayectoria,
permitiendo la separacién de otro tipo de particulas.

Con la primera opcién como etapa de potencia, se pudo observar la desviacion de particulas de
aluminio, sin embargo en cantidad tan pequena que fue dificil tomar datos muestrales. Debido
a la regulaciéon de la corriente por transistores no balanceada, estos tienden a fallar si es que
la corriente supera sus limites de fabrica.
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Los transistores TIP31 y TIP32 deben al menos tener un gemelo en paralelo cada uno, sin
embargo se recomienda su reemplazo por transistores con encapsulado metalico, como el
2n5886 y su complemento 2n5884 (figura 5.6).

Toa

1 TO-220
INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
1.Base 2.Collector 3.Emitter Co(Tag)

M
-1 i\[_\ )

" Eo(2)

Figura 5.6: Modificacién de Diseno Etapa de Potencia, con mosfet.

El principal problema que se tuvo, sin embargo, es la disponibilidad de una fuente que pudiera
suministrar la corriente suficiente a la carga. Se intent6 con la opcién mosfet y mosfet.

Una solucién factible es disponer de un transformador con una etapa de rectificacién con la
suficiente potencia (30 [W]) para poder suministrar tensién positiva y negativa, con corrientes
suficientes que permitan alimentar la carga.

Se debe tener en cuenta ademas, que la solucién original, es la utilizacion de un OPAMP
ApexPA10 de alto rango, de precio US$ 100 (a la fecha agosto 2012), que permitiria hacer
funcionar el dispositivo de manera correcta ya que tiene ademas un regulador de corriente
integrado.
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Capitulo 6

Conclusiones.

El presente trabajo logra establecer las bases para una solucién al problema de los residuos
electrénicos mediante una metodologia que investiga tanto los materiales como los fenémenos
fisicos que los afectan.

Es posible realizar un tratamiento a los RAEE, de modo de poder recuperar el material que
se puede reutilizar. Asi, se puede avanzar hacia el cierre del ciclo productivo, disminuyendo el
impacto ecoldgico que conlleva la permanencia de un ciclo abierto.

El procesamiento de estos residuos se puede realizar utilizando las propiedades intrinsecas
que tiene cada material en particular, que responden frente a su exposicion a campos
electromagnéticos (en el caso particular de este trabajo).

Un dispositivo compuesto por tres médulos independientes, en los que se generan estos campos,
con distintas caracteristicas especificas, hace posible tal objetivo.

Del estudio de los materiales componentes de los residuos, se puede observar que los metales
forman un porcentaje de importancia, cuya recuperacién es posible y, ademas, la obtencién de
estos es mucho mas econémica que la extraccién natural. Siendo necesaria ésta porque es un
aporte de importancia a la disminucién del impacto ambiental de la actividad productiva.

Dentro de lo que se puede considerar un sistema de reciclaje es importante destacar varios
conceptos como sustentabilidad, modularidad, flexibilidad en su ubicacién socio-geografica.
En sus aspectos primitivos el reciclaje puede ser bastante elemental, contaminante. Pero, a
medida que se van desarrollando y adaptando herramientas para el tratamiento adecuado de
estos residuos se logra una mayor sustentabilidad, se modularizan los aspectos productivos y
se hacen mas flexibles o adaptables a alglin lugar en especial.

En cuanto al desarrollo y prueba del dispositivo separador electromagnético se encontraron
resultados dispares, que dependieron de los recursos disponibles y en ocasiones herramientas
insuficientes. Sin embargo, se puede destacar lo siguiente:

= Generacién de particulas de origen electrénico.

Pese a que se se hicieron varias pruebas con los molinos del departamento de Ingenieria
de Minas, se pudo observar que estos no pueden procesar placas electrénicas debido a
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sus propiedades de dureza y flexibilidad.

Para la generaciéon de material particulado es necesario un proceso de trituracion del
material hasta valores cercanos de 1 [mm].

Pese a esto, se realizaron las pruebas minimas necesarias con material particulado que
presenta las mismas caracteristicas frente a campos electromagnéticos. En general a
partir de alambres o trozos de descarte.

Electroiman, separador de particulas ferromagnéticas.

Es el componente que se pudo probar a cabalidad en el laboratorio, debido a que el
montaje del equipo de prueba tiene un disefio base, que utiliza las propiedades fisicas de
los campos magnéticos y sus ecuaciones.

Funciond seglin lo esperado desde el estudio tedrico y los calculos obtenidos, que aportan
ademas en el sobredimensionamiento de sus principales parametros de disefo.

Es de destacar también la utilizacién de un ndcleo con una permeabilidad magnética alta
(1 =2000), ya que es una aporte de importancia para disminuir la cantidad de vueltas
en bobina y el consumo de corriente.

Con este médulo es posible obtener todo el material de tipo ferromagnético que provenga
de residuos, que pase por la zona de campo magnético carcana al nicleo.

Efecto Corona, separador de particulas conductoras de no conductoras.

Es el médulo en el que hubo dificultades para comprobar su funcionamiento ya que el
componente que debia elevar la tension negativa ('flyback’ de CRT) tiene en su disefio
elementos de circuito diodo que bloquean los voltajes negativos.

Se requiere probar otras configuraciones electrénicas que permitan elevar la tension. Una
opcion propuesta es disenar un flyback y encargar su construccién, otra es elaborar un
multiplicador de tensién.

En cuanto al sistema mecanico no se construyd, ya que se lo dio prioridad a obtener el
efecto corona.

Ademas se debe tener en consideracion las precauciones que deben tomarse, en cuanto
esté activado el sistema, debido a las descargas de alta tensién. La persona que trabaje
en el dispositivo jamas debe estar en contacto directo con las partes conductoras.

Corrientes Eddy, separador de particulas metalicas.

En éste médulo se pudo desarrollar el montaje del equipo, en que se debe destacar la
delicadeza del nicleo frente a herramientas de corte. Por lo que hubo que hacer algunos
ajustes, aumentando la cantidad de vueltas, para compensar el error cometido.

La principal dificultad que se tuvo es que por el disefio del circuito alimentador, la
corriente de consumo supera lo aceptado por las fuentes de laboratorio, por lo que
entraron en bloqueo, impidiendo el funcionamiento esperado del dispositivo.

Sin embargo, se pudo observar bajo muchas precauciones y con particulas de aluminio
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muy finas, que es posible desviar la trayectoria de estas. Lo que es un indicio para
confirmar el trabajo del cual se extrajo la solucién propuesta al dispositivo separador de
metales.

Se recomienda sin embargo, mejorar el disefio o bien tratar de conseguir los elementos
recomendados originalmente, utilizando el OPAMP Apex pal0. O bien sofisticar el disefio
para poder compensar las cargas de corriente y limitar esta a valores aceptables, de
manera de no estropear componentes.

Otro factor de importancia que no se consideré es un dispositivo alimentador de particulas,
para esto se utilizé un papel curvado que contenga las particulas, que al agitarse se hacen caer
sobre cada médulo, pero que no tiene la presicion suficiente.

Considerando, de manera global, la importancia de lograr procesos productivos sustentables;
en donde se debe considerar la sustentabilidad del ecosistema en planeta Tierra, se sugiere
la conformacién de un Centro de Investigacion del Reciclaje. En el cual se pueda investigar a
fondo, con presupuesto adecuado, la forma de llevar a cabo el reciclaje de diversos materiales
y, de paso, ser un aporte de importancia hacia un desarrollo verdaderamente sustentable. Es
necesario discutir en este sentido que esta institucionalidad debe plantearse en un sentido
publico y de participacién ciudadana, cuyos conocimientos sean libres para su desarrollo
colectivo y en red con otras instituciones que se planteen de la misma manera.

En cuanto a la continuaciéon y posibles desarrollos en base a este trabajo, se puede destacar
lo siguiente:

= Estudio de un Modelo de Negocio. Debiese estudiar los factores y costos minimos para
la instalacion de una planta de reciclaje, considerando la posibilidad de poder separar y
obtener los metales.

= Construccién y afinamiento de pardmetros de cada médulo del dispositivo.

= Estudiar el reciclaje del resto de componentes materiales, tales como plasticos y
ceramicos.

» Analizar posible usos alternativos al disefio de electroiman, siendo uno de estos el disefio
de grua magnética.

= Estudiar la factibilidad de construccion de productos derivados de los componentes de
residuos electrénicos. Un ejemplo puede ser un concentrador solar utilizando los discos
metalicos de los discos duros.

= Realizar un disefio para un sistema informatico que almacene la descripcién de los
componentes materiales de cada producto electrénico, el consumo de energia, emisiones
por unidad y otros datos relevantes, que sea de consulta publica y construccién
colaborativa.

» Estudiar y proponer politicas que permitan desarrollar una cultura del reciclaje,
considerando puntos de acopio, transporte, impuestos, zonas industriales de reciclaje,
etcétera.
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Glosario

Chip

CPU
CRT

DCL

EM
EMAS
EPA
EPEAT

GEC

Ampere, indicador de corriente eléctrica.

Es un circuito a escala muy pequefia, empaquetado para su proteccién y cumple
diversas funciones dentro de un circuito general.

Unidad central de procesamiento, es el ntcleo de un PC.

Es una pantalla por Tubo de Rayos Catdédicos.

Diagrama de Cuerpo Libre.

Electromagnético.
Organizacion que certifica sistemas de gestién ambiental.
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos.

Registro de productos electrénicos que cumplen con los pardmetros de alta
exigencia medioambiental.

Green Electronics Council, Organizacién que pretende redisefar las relaciones entre
la sociedad y la electrénica.
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JFET Transistor por Efecto de Campo (Field) de Juntura.

LASER light amplification by stimulated emission of radiation, amplificador de luz mediante
estimulacién de la radiacion.

LCD Liquid Crystal Display, pantalla de cristal liquido.

LED Light-Emitting Diode, diodo de emision de luz.

M

MDF Técnica numérica para resolver ecuacién de Poisson.

MEF Técnica numérica para resolver ecuacion de conservacion de carga.

MOSFET Transistor por Efecto de Campo (Field) por metal-éxido semiconductor.

0)

OPAMP Es un Chip, un circuito amplificador operacional. Se utiliza para trabajar con sefiales
con diversos fines.

P

PC Personal Computer, Computador Personal.

PCB Printed Circuit Board, Tarjeta de Circuito Impreso.
R

RAEE Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos.
RDS Doble disco rotatorio con magnetos permanentes.
RELAC Plataforma Regional de Residuos Electrénicos en Latinoamérica y el Caribe.

RoHS Norma que restringe el uso de ciertas sustancias peligrosas en la produccion.
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Synco Proyecto Tecnoldgico de Gestion Centralizada de la Produccién, iniciado en
gobierno de Salvador Allende.

T
TIC Tecnologias Informéaticas y Comunicaciones.

\)

Vv Voltaje, indicador de tensién eléctrica.

VEC Arreglo vertical de imanes permanentes inclinados.
W

W Watt, indicador de potencia eléctrica.

WEEE Directivas sobre desechos electrénicos de la Unién Europea.
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Anexo A

Cambio en Modelo de Desarrollo.

A.1. Ecosistema y bien comun.

Hoy en dia, la civilizacién humana ha alcanzado un desarrollo tal que es posible, para muchos,
ser concientes de vivir en una gran esfera biolégica que le permite desenvolverse e interactuar
con el resto de las entidades que la habitan.

Comunicarse es posible, gracias al avance de las telecomunicaciones, desde un punto cualquiera
a otro en instantes. Las ondas de radio, television, telefonia o Internet viajan constantemente
a través de la superficie de esta esfera. Conocer lo ignorado, enterarse de noticias que antafno
demoraban meses en llegar a destino, ahora es una realidad.

En cuanto ya tenemos una percepcién global de como somos y estamos en el mundo,
comenzamos a comprender que lo que sucede en un punto de la tierra tiene repercusién
en otros.

Existen relaciones que se perciben, pero se desconoce su funcionamiento y otras que, poco
a poco, se van comprendiendo y encontrando aplicaciones para poder controlarlas. Desde
el desarrollo de algln tipo de vida en algin lugar geografico con su clima determinado. La
irrupcién de migraciones humanas y el posterior uso de los recursos del entorno. Todo esta
entrelazado, desde lo micro a lo macro.

Los grandes cambios vienen dados, en ocasiones, por fuerzas que irrumpen violentamente en
un entorno, desequilibrando y quebrando o apagando las relaciones mas débiles entres los seres
vivientes y su medio.

Estos cambios puedes ser catastrofes naturales o producto de la intervenciéon humana. Sabemos
que esta intervencion, corresponde a una especie de programa o modelo que se enlaza a como
la sociedad o civilizacién que interviene en este entorno se comprende a si misma como una
entidad en relacién con este.

Al hacer una intervencién de esta magnitud, se muestra en primer lugar que no se respeta a
si misma, que no cuida de su futuro y que, para sobrevivir, se hace evidentemente necesario
generar una iniciativas que apunten a subsanar estos errores.
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Este cambio debe estar orientado hacia un desarrollo sustentable, que comprenda que el
Ecosistema es un bien comin de caracter global y que debe ser regulado a nivel mundial,
permitiendose una relacién mas integrada con el resto de los seres vivos.

En palabras de Elinor Ostrom [44], los ciudadanos del mundo deben convertirse en los actores
principales dentro de un enfoque complejo - y con muchos ejecutantes- sobre la gobernanza
policéntrica de los recursos naturales.

Un experimento mencionado en el articulo! de E. Ostrom muestra que un conjunto de personas
expuestas al acceso de un recurso pero aisladas, lo consumen ilimitadamente hasta que acaba.
Sin embargo, cuando entran en contacto con el resto de las personas y logran establecer
una comunicacién, se modifica la conducta y resultados, logrando resultados 6ptimos en el
consumo del recurso, evitando una explotacion desmesurada.

Entonces, tenemos aca que es posible, mediante la disposicién adecuada de informacién hacer
que la sociedad y a macro escala pueda definir ciertas reglas en que se pueda acceder y explotar
un recurso. Ahora en consideracion, ademas del mero bienestar social, del bienestar ambiental.

iCémo se logra esto? Cuidando de elaborar propuestas de desarrollo en concordancia con
el siguiente esquema:

Ceologico

Figura A.1: Diagrama del Desarrollo Sustentable.

El diagrama, que permite clasificar un fendmeno segin su nivel de sustentabilidad, se puede
estructurar por las categorias de nivel 1,2 y 3 en que se debe considerar la ocurrencia (o grado
de).

= Categorias de Nivel 1.

Lcf. E.Ostrom. El Gobierno de los Bienes Comunes Punto de vista de la Ciudadania, Genes, Bytes y
Emisiones: Bienes comunes y Ciudadania.
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A. .- Ecoldgico: Corresponde al efecto en los ecosistemas, grado de quiebre de las
relaciones entre las entidades vivientes, planificacién y estrategias de minimizacion
de los impactos, gestion de los recursos disponibles.

B. .- Social: Considera temas como la generacién de empleo, percepcién de la opinién
publica, desarrollo de politicas concientizadores, bienestar y equidad.

C. .- Econémico: Establece los recursos necesarios para el desarrollo y sustento de los
individuos y ecosistemas, involucrados.

= Categorias de Nivel 2.

|. .-Soportable {A N B}: El nivel de compromiso, tanto en planificacién y acciones
de las comunidades para mantener el equilibrio ecolégico de cada ecosistema.

II. -Viable {A N C}: La relacion de posibilidad de que ocurra sustentabilidad
econdmica con caracteristicas ecolégicas.

lll. .-Equitativo{B N C }: Es la compensacién entre los beneficios que recibe la
comunidad y el proyecto en particular.

= Categoria de Nivel 3.

Sustentable {I N 1l N III}. En esta categoria se logra caracterizar toda la gama de niveles
anteriores, la ocurrencia segln sus particularidades es completa.
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A.2. Modelo de Desarrollo.

Llegados al punto de analizar el modelo de desarrollo actual, ya que se destaca, desde la
perspectiva del Diagrama del Desarrollo Sustentable, por potenciar fuertemente el sector
econémico, crece este circulo rompiendo el equilibrio que al sobrepasar ignora las otras
categorias.

Se puede explicar como la tendencia existente de comprender el mundo como un vasto
espacio de recursos ilimitados en conjunto con las ideologias materialistas que convocan un
antropocentrismo individualista, que impiden la comprensién de un desarrollo a largo plazo y
sustentable.

Asi, es posible observar proyectos de desarrollo en que se destaca el beneficio de un grupo de
individuos o entidad particular, caracterizando como externalidad los fenémenos producidos a
causa de la accién del proyecto, pero que no contribuyen a la ejecucién de este.

De esta manera, los recursos extraidos de algiin pais tercermundista[45], con débiles
protecciones ambientales, sociales y muchas veces extremadamente liberales en lo econémico,
son dirigidos y procesados en manufacturas de otro pais en vias de desarrollo para ser vendidos
en los paises econémicamente desarrollados.

Los beneficios se reparten entre el que extrae el recurso, el que produce 'algo’ en base a los
recursos y quienes consumen el producto; incluyendo ademas a toda la cadena de transporte
y retail.

Las externalidades como la contaminaciéon al medio ambiente e inequidades sociales no son
incluidas en la contabilidad debido a que las politicas de responsabilidad empresarial son
minimas y, por otro lado, los programas educativos en que se incluye la responsabilidad de los
ciudadanos no son fomentados en los gobiernos actuales.

Como se observa, el modelo de desarrollo actual, que fomenta una extracciéon excesiva de los
recursos para satisfacer una demanda creciente motivada por el afan de lucro de los productores
y comerciantes de los productos genera, al terminar el ciclo de vida de cada producto, una
cantidad de desechos que va en relacién con este desenfrenado modo de concebir las relaciones
existentes entre las diversas entidades del Ecosistema.

Estas fuerzas, entonces, irrumpen con todo el poder que puedan disponer para adquirir sus
recursos, pasando a llevar y quebrando las relaciones ya existentes, siendo que estas se han
adaptado al ecosistema, pero que al cohexistir en el lugar con las nuevas pueden llegar a ser
mas débiles como para soportar la violencia del invasor.

Industria Transporta Venta Adquiere, Desechos
Recursos Procesa 'y y de Utiliza se Acumulan
Naturales Se extracn Produce Distribuye Productos y Desecha y afectan al medio

| Ketai |
M md el

Figura A.2: Modelo de Desarrollo Actual.
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Como se observa en la figura A.2 que ejemplifica en forma simple como es que trabaja el
actual modelo de desarrollo, se caracteriza su linealidad y la ausencia de control en la gestion
de los recursos en modo global[46].

A.3. Desarrollo Tecnolégico y TICs.

El aporte de la tecnologias al Desarrollo Humano es innegable, sin embargo presenta tanto
ventajas como desventajas, desde el aumento de la productividad, mejorar las condiciones o
expectativas de vida, impacto en el ambiente, etc.

Es evidente ademas que las comunicaciones han mostrado durante el dltimo siglo una gran
evolucién desde la radio, television e internet; lo que se ha traducido en significativos cambios
sociales, politicos y econémicos.

A.3.1. Analisis Histoérico de las TICs.

Una de las necesidades esenciales para lograr un desarrollo social ha sido la comunicacién,
determina en muchas ocasiones los alcances de participacion en una sociedad en sus aspectos
de desarrollo cultural, estrutura politica, flujos econémicos.

Como se puede observar en la tabla A.1, al aumentar los alcances de las tecnologias, al
hacerse mas masivas, se requiere un aumento progresivo de equipamientos tecnolégicos que
hagan posible las comunicaciones. Esto se hace notar alin mas cuando, al observar que la
demanda por teléfonos celulares es practicamente de uno por persona en la mayoria de las
grandes ciudades. Lo que requiere la instalacién de toda una red de telecomunicaciones que
permita dar un servicio de calidad.

Las posibilidades de lograr cambios sociales al descentralizar las comunicaciones y lograr que
las TICs estén al alcance de las mayorias se han hecho claras en los Gltimos anos tanto en
Chile, en que ha ocurrido una gran concientizacién tanto de temas medioambientales como
problematicas en educacién o politicas; como en paises que también estan en vias de desarrollo
como Turquia, Egipto, Espafia y otros.

También hay un aporte en la disminuciéon de emisiones de gases contaminantes al evitar la
produccion de papel y ahorrar en transporte, eso bajo un criterio balanceado de duracién de
un producto (tiempo de vida) con la utilidad y el ahorro que eso implica.

Otra probleméatica a considerar que es consecuencia da las TICs es la divisién digital o
analfabetismo digital, en que las capas sociales mas desprotegidas se ven aisladas del circulo
informativo o ecosistema informatico que se crea entre las personas que manejan estas
tecnologias. Es claro que dentro de un plan de desarrollo sustentable se debe incluir también
politicas de inclusién que hagan disminuir esta brecha digital.
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Dataciéon | Medio Ventajas Desventajas
Siempre | Aire Simple Dura lo que dura el sonido
Transmite Sonido Transmisién Cortas Distan-
cias
Caracteristicas  Fisicas en | Llegada a grupos pequeiios
Proximidad
600 afios | Libro Conserva informacién largo | Soporte Material
tiempo
Transmite datos, ideas, ima- | Reproduccién Cara
genes
Replicable Riesgos de Pérdidas por in-
cendio o deterioro
150 afos | Radio Transmisién Largo Alcance Solamente Sonido
Rapidez en Comunicaciones | Medios de Grabacién como
cintas, discos
Alcance Masivo Tecnologias de Emision Caras
Emisiones Centralizadas
60 afios | Television Audio y Video Emisiones Centralizadas
Masivo Aumenta alcance en Nro de
personas pero no es Global
Rapidez en Comunicaciones | Instalaciones de transmision
caras
25 afios | Disco Compacto | Soporte Digital Se conserva por unos anos
solamente
Sonido, Video y otra Informa- | Soporte material de la infor-
cién macion
Reproduccién facil y barata Costos de reproduccién se
reducen pero aln existen
20 anos | Internet Informacién Digital (sonido, | Acceso a tecnologia es global

audio, datos)
Descentralizacion de Comu-
nicaciones

Reproducciéon muy barata y
cercana a cero

Robustez en conservar infor-
macion

pero no todos pueden

Se requiere un terminal de
acceso

Puede existir control de con-
tenidos

Monitoreo del flujo de infor-
macioén

Tabla A.1: Historia de TICs.
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A.4. Los desechos, externalidades del Modelo.

Dentro de todas las externalidades del modelo de desarrollo actual se encuentran los desechos.
Estos consisten en lo que no sirve o ya no se puede utilizar, por parte de los que consumen o
usan un producto determinado.

En general, las politicas para el procesamiento de los desechos consisten en la recoleccién y
acumulacién para su degradaciéon. Esto puede resultar para casos en que estos desechos son
principalmente organicos, en que se han desarrollado importantes avances para el reciclaje
como procesamiento de lodos o la obtencién de energia por Biomasa [47]. Para los casos
en que la composicion material de los desechos se hace mas compleja, la degradacion de
estos se torna ambientalmente peligrosa ya que puede contamina aguas superficiales y napas
subterraneas, provoca esterilidad de los terrenos circundantes o también provocan enfermades
biolégicas y malformaciones genéticas.

Se debe tener en cuenta que la complejidad de estos desechos es a causa del mismo desarrollo,
en que se aplican un sinndimero de conocimientos y procesos para llevarlos a cabo. Estos, en su
origen, estan hechos bajo un disefio que determinan su funcionalidad pero que, sin embargo,
no se encarga de definir que se hard una vez que esta funcionalidad definida deje de ser; es
decir, se convierte en desecho.

Una discusion actual es acerca del uso del término desecho en que se termina entendiendo de
algo que no se puede utilizar en nada, sin embargo el término residuo hace referencia a los
elementos de los cuales se les puede rescatar partes y utilizarlas, alargando su ciclo productivo.

Dentro de este conjunto se pueden encontrar construcciones, transportes, equipos mecanicos,
equipos electrénicos, etcétera. Los efectos devastadores al ecosistemal48], un ejemplo claro
es lo que ocurre en Ghana [49], China e India [50], no terminan siendo debido a su propia
naturaleza, sino debido al modelo no sustentable, que no se preocupa de gestionar los desechos
nocivos que el mismo sistema provoca.

Es en base a lo anterior que se hace necesario comenzar a construir modelos (e implementarlos)
que consideren en el desarrollo de las tecnologias el momento en que cada producto disefiado
deja de cumplir su funcién y elaborar los procesos adecuados para que cada material sea
reutilizado o bien, devuelto de manera inocua al medioambiente.

Con esta orientacion se hace posible abrir caminos de investigacion que se comprometen en un
plano ético y, por otro lado, enlazarce con areas del conocimiento que hasta el momento han
trabajado segmentadamente. Ver el desarrollo sustentable como un compromiso real y posible,
permitiendo en consecuencia el desarrollo sustentable que permite la continuidad de la vida en
el planeta.
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Anexo B

Sistemas de Reciclaje de RAEE.

B.1. Datos relevantes de un Sistema de Reciclaje.

Para elaborar un sistema de reciclaje o parte de este se hace necesario conocer con antelacién
informacién sobre:

= Componentes Materiales: Que es lo que se puede rescatar de los residuos.
= Regulaciones Legales: Convenios, leyes, normas que determinan como tratar los RAEE.

» Flujos de Materiales: Identificacién y cuantificacién (si es posible) de los flujos de
materiales de RAEE en el pais y paises vecinos.

= Impacto Tecnolégico: Como se modifica el desarrollo de tecnologias tomando en cuenta
aspectos ecoldgicos.

= Impacto Social: Como afecta la introducciéon de un nuevo actor en el sistema respecto
a expectativas de trabajo que puede aportar.

» Impacto Ambiental: De que manera afecta al ambiente la puesta en marcha de este
sistema, analisis de opciones menos contaminantes, bonos ambientales.

B.2. Reciclaje de Residuos Electrénicos.

Conocida la situacién ocurrida producto de las consecuencias de la contaminacién por
basura electrénica se han desarrollado a lo largo del mundo distintas iniciativas, tanto de
organizaciones sociales como empresas, que se dedican al reciclaje de estos desechos.

Algunas de estas instituciones comprenden el reciclaje en manera bien amplia, tratando de
abarcar el maximo posible de tipos de residuos, otras se dedican a equipos especificos tanto
para su refaccién o bien para su desarme y posterior procesamiento. La gama comprendida
hasta el momento en este dambito llega a ser variada, pese a su desarrollo reciente desde la
década de los ochenta en el siglo pasado.
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En Suiza se desarrolld un sistema a principios de los 90, comenzando con reciclaje de
refrigeradores para continuar con equipos informaticos en el afio 1994, destacando en esta
organizacién SWICO ! y S.EN.S.. En Suecia El-Kresten? se encarga de gestionar toda la
cadena, desde la recoleccién al reciclaje. En China, la magnitud del problema si que es grave,
por lo que el gobierno ha ido implementando sistemas pilotos para el procesamiento de estos
desechos, una de las zonas pioneras ha sido Zheijiang (una de las méas afectadas). En Sudafrica
la industria del reciclaje es de gran magnitud y eficiente, pero tiene problemas con los sitemas
de recolecciéon de los desechos.

Entre las organizaciones mas grandes preocupadas por resolver y gestionar los residuos
electrénicos se encuentra el Convenio de Basilea®, en que se intenta regular el transporte de
desechos peligrosos entre las fronteras; la OCDE # que mediante sus normativas internacionales
establece regulaciones para el procesamiento de los desechos y mejoras en el disefio; la ONU
que observa el problema en su magnitud social y ambiental.

Una forma que se ha establecido para clasificar y reconocer las funcionalidades de cada
institucién o iniciativas que se dedican al reciclaje de residuos electrénicos corresponde a
las tablas B.1 y B.2. Aqui se observan distintos aspectos, tanto técnicos como politicos,
ambientales y sociales que deben observarse al momento de considerar una entidad de reciclaje.

Una iniciativa particular, investigada por Claudia Chaves [3] del Instituto Tecnolégico de Costa
Rica, consiste en el aprovechamiento de los materiales y componentes de monitores CRT. En
esta se hace un desgloce de las piezas que tiene este tipo de monitores y se muestran los
componentes materiales y los procesos realizados para su extraccién, evaluacion y reciclaje. Se
destaca que estos contienen materiales de alta peligrosidad, entre estos el plomo (Pb) que es
uno de los utilizados en la construcciéon del tubo de rayos catédicos.

Asi como existen distintas lineas de trabajo para distintos tipos de desechos electrénicos,
existen distintos modelos de gestion aplicables a estos. Cada uno se ha aplicado en forma
experimental en los distintos casos reales sin haber uno genérico, hasta que se desarroll6 la
investigacion de Susan Fredholm[51], que los unificara en sus caracteristicas comunes.

En base a los datos obtenidos de las distintas experiencias sobre reciclaje de residuos
electrénicos se han realizado encuentros de productores, consumidores y gobiernos que elaboran
propuestas y recomendaciones para mejorar los indices de contaminacién, entre otros. Una de
estas iniciativas es la realizada por el Green Electric Council[52].

Seglin la comisién Europea de Ambiente y Desechos (WEEE) un modelo para el reciclaje de
RAEE puede ser esquematizado con la figura B.1.

= Recoleccién: corresponde a la etapa de inicio y es crucial para el desarrollo del sistema. La
eficiencia de los distintos programas de reciclaje dependen fuertemente de los protocolos
de recoleccion.

» Por Zona: Se ubican puntos de recoleccién en lugares estratégicos, como plazas,
supermercados o malls. Periédicamente pasa un transporte para recoger los

Websitehttp : / /www.swicorecycling.ch/e/informationyistory.asp

2Websitehttp : //www.el — kretsen.se/english/about — el — kretsen/

3http : | Jeuropa.eu/legislationsummaries/environment /waste,,anagement /128043 .s.htm
Ahttp : //ewasteguide.info/ files/2008 pickenson gk EW AS.pdf
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| Aspecto | Criterio | Indicador |

Ratificacion del Convenio de
Basilea

Politica y Legislacion | Ratificacion Enmienda de
Prohibicién

Estado de la legislacion
nacional sobre residuos
Estado de la legislacion
nacional sobre RE

Indice de percepcién de
corrupcién

Costo de Capital
(inversiones industriales)
Economia Mercado Secundario de
materia prima

Libertades civiles y

politicas

Sociedad y Cultura Actividades de ONGs
Cultura de Reciclaje
Sensibilizacion medioambiental
en la sociedad
Conocimiento sobre tecnologias
de reciclaje de RAEE
Ciencia y Tecnologia | Investigacién en gestion

de RAEE

Investigacion en tecnologias
de reciclaje

Marco Estructural

Tabla B.1: Sistema de indicadores de evaluaciéon para medir y comparar sistemas de gestion
de RAEE (A).
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H Aspecto \ Criterio \ Indicador H

Generacién de RAEE per capita
Gestion de reciclaje en circuito cerrado
Eficiencia en la recuperacion
Tecnologias de materiales

Calidad del material recuperado
Cobertura financiera

Cobertura de externalidades
Incentivos financieros

para el disefo ecoldgico

Disposicién final en

verteros inseguros

Emisién de sustancias peligrosas
Implementacién de salud y seguridad
en lugares de trabajo

Exposicién de poblacién

vecina a sustancia peligrosas
Cantidad de empleos generados
Distribucion de ingresos

Flujo de Materiales

Sistema de Reciclaje

Flujo Financiero

Ambiente

Impactos Salud Humana

Trabajo

Tabla B.2: Sistema de indicadores de evaluaciéon para medir y comparar sistemas de gestion
de RAEE (B).

residuos.

= Por ltinerario: Un organizacién o grupo de personas disefian un itinerario de
recorridos pasando por las vias principales y recogiendo los residuos

= Por Solicitud: Se llama a la empresa recolectora para recoger los residuos

» Por Intercambio: Se deja un equipo viejo al comprar uno nuevo, de esta manera se
encarga la empresa que vende de funcionar como un nodo de recoleccién.

El método de recoleccién no necesariamente puede ser (nico, sino que puede ser mixto
entre los sistemas anteriores.

= Desmantelamiento y pre-procesamiento: se separan las piezas y materiales para ser
enviadas a sus procesos especificos para la obtencién de sus materias. Las sustancias
peligrosas deben ser removidas y almacenadas con medidas de seguridad. Estas deben
se rigen rigurosamente bajo la legislacién de cada pais y, si corresponde, en concordancia
con las clasificaciones de materiales del Convenio de Basilea o las recomendaciones del
WEEE.

= Fin procesamiento: Se ejecutan los procesos sobre cada pieza para separar los materiales
atiles. Pueden ser de tipo manual, mecanico o quimicos. Se obtienen en esta parte
materiales de importancia como los metales de cobre, hierro, aluminio, etc.

» Evaluacién de Piezas: Algunas partes pueden servir como pieza de productos
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electrénicos hechos en base a reciclados. Sin haber pasado por un proceso de
recuperacion de metales, se comercializan.

» Recuperacién de metales: se obtienene materiales metdlicos desde las tres etapas
del proceso. Estos metales son seleccionados y dirigidos a las fundiciones adecuadas.

» Inertizacién: Consiste en procesar los materiales que no se recuperan para su
reutilizacion, pulverizando o aislando los componentes peligrosos, acumulandolo
en lugares adecuados que no afecten el medioambiente.

WEEE Desman-\, Preproce-8 Fin proce- RS
telar LI 510G Reciclados

! | | § | i
utilizacién

Separacién y fraccionamiento
de componentes ultimos desechos

Figura B.1: Cadena de reciclaje [6].

B.3. Arquitectura del Sistema de Reciclaje.

Considerados los factores anteriores respecto al impacto de los RAEE se han desarrollado
iniciativas que intentan o logran amortiguarlos. Se aplican enfoques que van desde la necesidad
de aislar los materiales peligrosos, recuperar los minerales valiosos, etc.

Dependiendo de las tecnologias disponibles y otros recursos, la ejecucién de un proceso de
reciclaje de estos desechos tambien provocan distintos impactos. Desde los casos de China o
Africa en que estos procesos son altamente contaminantes hasta el caso de Suiza con procesos
muy seguros dan cuenta de la gama de psoibilidades existenentes en torno al reciclaje de
RAEE.

En conjunto, teniendo en cuenta la relaciéon encadenada entre el disefio de un producto y
sus efectos en el ecosistema, se han desarrollado distintas recomendaciones que apuntan a
disminuir los impactos negativos. Entre estos se pueden observar la Responsabilidad Extendidad
del Productor, el Diseno para el Fin del Ciclo de Vida, etc.

Antes de aclarar los factores a tener en cuenta para un arquitectura de sistema de reciclaje
sustentable se hace necesario definir una estructura general, cuyas bases estan definidas
por Susan Fredholm [5], bajo la cual sea posible identificar cada sistema particular y poder
compararlo. A continuacién sus caracteristicas.
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B.3.1. Gama de Productos.

La selecciéon del tipo de productos a tratar por un sistema depende de sus capacidades para
procesarlos o de las rentabilidades esperadas segtn el caso, el criterio de seleccion general es:

= Con contenidos peligrosos: CRTs, componentes con mercurio, etc.
= Contenidos con alto valor: Circuitos impresos, Chips.
= Facil de reciclar.

También la seleccion puede obedecer a los criterios de la WEEE vy especificarse metodologias
en base a esa clasificacion.

B.3.2. Meétodos de Recoleccion.

La recoleccion es uno de los pasos de importancia ya que permite encauzar un flujo de
materiales hacia procesos de re reciclaje, entre las formas de recolectar se puede encontrar:

= Puntos de recoleccién permanente en sitios de alto trafico.
= Eventos dedicados a la recoleccion.

= Tiendas de ventas minoristas.

= Recolectores en la calle.

= Recoleccion a demanda.

El tamano de un sistema de recoleccién depende mucho de la concientizacién en la poblacién
respecto a los impactos de estos residuos ya que tiene directa relacién con la demanda por
tratamientos de reciclaje sustentables.

Una opcidn mixta, que se establece tanto en sistemas que recien comienzan a funcionar como
ya establecidos es la entrega del equipo viejo a cambio del nuevo y la recolecciéon a demanda.
En Chile ocurren ambos en casos como celulares, impresores y un papel importante lo toma
la empresa Recycla que acude a las llamadas de las empresas para encargarse de los desechos.

Se debe tener en cuenta que la opcién de puntos de recoleccién y un complejo sistema de
transporte permite maximizar las cantidades de desechos recolectados, teniendo en cuenta
distancias minimas, campafias de concientizacion, etc. (Susan Fredholm).

B.3.3. Administracion.

Cada estructura de reciclaje tiene alguna forma especifica cuyos responsables se encargan de
la gestion de los flujos monetarios y materiales. Puede estar compuesta por:

» Productores.

= Reciladores.
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= Entidades de gobierno.
= Otras organizaciones.
Incluye en su gestién:
= Recoleccién de impuestos de reciclaje.
= Contratos para el transporte entre los distintos puntos de procesamiento.
= Controlar los estandares del proceso .
= Hacer cumplir la prohibicién. de ventas (para productores no autorizados)

» Generar campaiias de participacién y concientizacién ciudadana que permitan un futuro
aporte al sistema.

Con esto, se puede observar que la labor de gestién es importante para mantener vivos los
flujos entre los distintos factores que constituyen un sistema de reciclaje.

B.3.4. Estructura Financiera.

Se han establecido distintas formas que permiten financimar los sistemas de reciclaje. Esto es
debido a que muchas partes que se reciclan no pueden rentabilizarse por si mismas, entre las
formas existentes estan:

Impuestos al Fin de Vida (EOL: end of life) del producto. Pagas por lo que generas.

Impuesto de Recuperacion avanzada (ARF: advance recovery fee). Recolecta dinero
a través de un cargo al consumidor una vez que compra el producto.

Responsabilidad Extendida del Productor (EPR). Responsabiliza a cada fabricante del
proceso de reciclaje de cada productor.

Responsabilidad de Colectiva del Productor (CPR). Es una forma mas simple de cargar
el costo a un conjunto de productores, sin una identificacion especifica del productor.
Esta forma de financiamiento puede potenciar economias de escala.

Responsabilidad Individual del Productor (IPR). Marca cada desecho y se le extiende al
productor la cuenta por procesarlo (se aplica en Maine U.S.)

De acuerdo a lo anterior, se hace necesario sistematizar los distintos factores que influyen
en la conformacién de una arquitectura de reciclaje de residuos electrénicos (ver figura
B.2). Haciendo posible asi la identificacion de cada sistema particular en esta estructura
general. Siendo ademas posible extraer los datos de importancia para guardarlos en un sistema
informatico.
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B.3.5. Avances al Reciclaje de Residuos Electrénicos.

Uno de los factores de mayor proyecciéon que dan una visién al potencial de esta area es que los
niveles de reciclaje en general son cercanos al 4 % del total de desechos generados anualmente,
por lo que se da el doble desafio de mejorar los niveles de protecciéon ambiental tratando los
desechos peligrosos y recuperando los materiales valiosos, ademas las expectativas de entrar a
un mercado alin no explotado. Un dato concreto es el aportado por la plataforma RELAC[4],
en donde muestra en un afiche, datos expresados en B.3 acerca de la cantidad total generada
de RAEE vy la cantidad procesada para su recuperacion.

Se observa ademas una mezcla de conocimientos necesarios para tratar materias ecoldgicas,
desde el punto de vista ingenieril, en cuestiones de derecho, campaiias de difusién, participacién
social, etcétera. Factores necesarios a tener en consideracién frente a un paradigma de
desarrollo sustentable.

Se puede rescatar ademas las observaciones de los trabajos realizados en torno a este tema
que apuntan a mejorar desde sus fundamentos la produccién de equipos electrénicos y su
procesamiento al fin de vida.

1. Disefio para Fin de Vida: Considera que los equipos electronicos (eléctricos) deben
incluir en su disefio de fabrica consideraciones para el reciclaje, desde componentes
ambientalmente amables o facilidades para el desarme, testeo,etc.

2. Modularidad: Considera que se hace necesario estandarizar mas los componentes
comunes entre los equipos, tanto de cables, como alimentadores, baterias,etc.

3. Etiquetado ecolégico: Para equipos que cumplan normas de medioambiente

4. Informacién: Que la informaciéon sobre componentes, materiales y procesos necesarios,
entre otros; esté disponible para ser analizada y tratada con métodos estadisticos.

5. Participacién: Es importante la activaciéon de la fuente de RAEE, las personas, empresas
y gobiernos que participen activamente en aportar sus desechos motivados por campanas
informativas,

6. Sustentabilidad: Desarrollar cada vez los médulos de cada arquitectura apuntando a
sistemas ecolégicamente sustentables.
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Pais RAEE [k | RAEE Legislacion | Sistemas Gestores
t on/a- | [Kg/per | RAEE Integrales RAEE
fo] capita] de  Gestion

(SIG)

México 300 2.7 No especi- | No 10 empresas
ficamente, con licencias
existe ley
general de
residuos

Colombia | 110 2.4 Si, decretos | 1 colectivo, | Mas de 5
para apara- | varios indivi- | empresas
tos especifi- | duales licenciadas
cos

Pert 100 3.4 Reglamento | No, solo | 4 empresas
RAEE en | campanas de | licenciadas
aprobacién recoleccién

ademas
3 normas
técnicas

Chile 70 4.2 No, hay pro- | No, solo | Méas de 2
yecto de ley | campaiias de
para RAEE y | recoleccién
otro para re-
siudos en ge-
neral

Argentina | 120 3 No, hay pro- | No Mas de b
yecto de ley empresas
RAEE con licencia

Tabla B.3: RAEE en latinoamérica al afio y lo que se hace con ellos. Fuente: RELAC[4]
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Anexo C

Regulaciones Legales.

C.1. Leyes y Acuerdos Internacionales.

Existe un conjunto de documentos legales, entre los que compreden el Convenio de Basilea,
normas como las ISO 14000, recomendaciones del Green Eletric Council o la WEEE,que
trabajan en conjunto como directrices a las legislaciones de cada pais, determinando el como,
donde y cuando trabajar con los residuos electrénicos.

Antes de existir una regulacién legislativa internacional los desechos eran exportados desde
los paises desarrollados a paises tercermundistas en donde la poblaciéon pobre se encarga de
realizar estos procesos con baja proteccién a la salud y medioambiente. Se pueden nombrar
paises como China, India y naciones del Africa en los que reciben todos los afios toneladas de
estos desechos y, en consecuencia, el daiio por contaminacién en esos ecosistemas particulares
es de magnitudes significativas.

En vista de los dafios que pueden provocar estos desechos, las Naciones Unidas redactaron
(1989) el Convenio de Basilea[53] en que se sientan las bases para regular el movimiento
transfronterizo de materiales peligrosos, entre los que se incluyen los contenidos en RAEE.
Luego, en 1995, se hacen enmiendas al convenio para pasar a prohibiciones para las
transferencias de materiales peligrosos que permitiridn de mejor manera regular estos desechos.
Con 29 articulos y 9 anexos se definen los protocolos que determinan la gestién del transporte
y disminucién de los desechos peligrosos para la salud y el medioambiente. Ademas da pie
a definiciones estandarizadas sobre las distintas variables que intervienen en un traslado de
desechos, lo que repercute también en redaccién de las leyes que cada nacién o agrupacién de
naciones redacte para adoptar esta convencion.

Al consultar el documento referido, se puede observar que los Residuos Electrénicos
corresponden a desechos peligrosos en forma global y, en forma particular, cada pieza del RAEE
se corresponde a alguna clasificacién en especial definida en el Anexo Ill. Estos comprenden
desechos emitidos desde la extraccion de materiales, la fabricacion, el ensamble, el transporte,
el uso y el reciclaje (recuperacién o reuso) de los residuos.

En Chile, la legislacién que se asocia a las definiciones del convenio al pais son segtin el informe

128



de la Serie Anticipacién de la Biblioteca del Congreso de Chile[54]:

Decreto Supremo 476 del afio 1977 regula la contaminacién del mar.

Ley 18.302 y 18.303 regula la contaminacién radioactiva por desechos y emisiones def
instalaciones (respectivamente).

Decreto Supremo 115 de 1977 prohibe la deposicién de desechos nucleares en Antartica

Decreto Supremo 72 de 1985 regula los desechos mineros
Decreto Supremo 4740 de 1947 regula desechos hospitalarios.

Decreto Supremo 295 de 1986 protege pacifico Sudeste de Contaminacién provenientde
de fuentes terrestres.

Decreto Fuerza de Ley. 208 de 1953 prohibe vertimiento de residuos agricolas al agua,
sin previa neutralizacién.

Ley 3.133 de 1916 norma la neutralizacién de residuos industriales.
D.S. 2941 Reglamento para aplicar ley 3.133.
D.S. 78 de 1983 regula condiciones sanitarias y ambientales minimas en lugar de trabajo.

D.S. 294 de 1984 readapta los textos de ley 15.840 y el DFL 206, sobre control,
tratamiento y eliminacién de residuos.

Ley 18.902 de 1990 crea la Superintendencia de Servicios Sanitarios, dando la facultad
de fiscalizar tratamiento de residuos industriales.

Ley 19.300 de 1994 que establece la Ley de Bases del Medioambiente, como fundamentos
el derecho constitucional.

DFL 208 de 1953 regula las actividades pesqueras y sus residuos.

Resolucién 298 que establece las medidas de seguridad para el transporte de desechos
peligrosos.

DFL 1 de 1989 determina materias que necesitan autorizacioén sanitaria expresa.

Cédigo Sanitario N725 norma la disposicién de residuos industriales y otros.(Art. 71 a
73)

Resolucion 7077 de 1976 prhibe la incineracién de resiudos sélidos de origen doméstico
o industrial en determinadas comunas de la Regién Metropolitana.

D.L. 3.557 prohibe la contaminacién de lugares urbanos y agricolas.

D.S. 148 del 2003, es el Reglamento Sanitario sobre Manejo de Residuos Peligrosos,
establece las condiciones sanitarias y de seguridad a que se debe someter la generacion,
tenencia, alamcenamiento, transporte, tratamiento, reuso, reciclaje, dispoiscion final y
otras formas de eliminacién de los residuos peligrosos.
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D.S. 594 de 1999, Reglamento sobre condiciones sanitarias y ambientales basicas de los
lugares de trabajo.

= Norma Chilena Oficial NCh 2.190 of. 93. Sobre identificacién y etiquetacién de residuos
peligrosos.

= Se protege constitucionalmente por art. 19 N8 el vivir en un medio ambiente libre de
contaminacion.

= Se regula también el movimieno transfronterizo de materiales, pero no cenizas de
incineracion u otros desechos.

De acuerdo a lo anterior el manejo de residuos electrénicos, clasificados como peligrosos
de acuerdo a los materiales que contienen, deben someterse a la regulacion medioambiental
vigente; tanto para su transporte, tratamiento, acumulacién, trabajo, etcétera.

C.2. Sobre Propiedad Intelectual.

La propiedad intelectual por patentes y el derecho de autor es un tema necesario a tratar
cuando nos involucramos en el como estan hechos los productos. Ya que muchos de estos y
sus piezas se rigen bajo innovaciones que se patentan.

Por otro lado se debe poner en evidencia la necesidad que el conocimiento de los efectos de
los RAEE en el ambiente debe estar a disposicion de todas las personas, asi como también las
metodologias de reciclaje, orientandose a que es un problema que debe resolverse entre todos.

En la actualidad los desarrollos en electrénica se enmarcan en médulos estandar( desarrollados
por IEEE) e innovaciones desarrolladas por cada empresa que aseguran la competitividad en
el mercado frente a otras similares. Cada desarrollo se registra por medio de una Patente
Industrial que permite identificar la invencién y a los duefios de ésta.

Ahora bien, desde la perspectiva del mejoramiento de los métodos de reciclaje de RAEE se
hace necesario disponer de cierta informacioén sobre los componentes materiales de cada parte
o equipo electrénico, de manera de poder cuantificar e identificar con mayor facilidad estos y
los procedimientos mas adecuados para ejecutar el procedmiento de reciclado.

El punto critico recae en que muchas de las Patentes funcionan como secreto industrial, de
manera que se hace dificil obtener informacién de estas, complicando el reconocimiento de los
componententes materiales debiendo realizar ademas procesos de identificacion de estos.

Una opcién que se estd desarrollando en la actualidad es el sistema Open Hardware[55],
que tiene como objetivos potenciar la innovaciéon mediante la liberacién de la informacion de
las tecnologias, un desarrollo colaborativo y creciente. Esta opcién posibilita el acceso a la
informacién necesario sobre los componentes materiales del producto electrénico.
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Anexo D

Componentes Toxicos en Desechos
Electronicos.

D.1. Plomo [Pb].

Este metal pesado es dafiido para la salud de todo organismo viviente, se puede introducir
mediante aspiracién o mezclado con el agua o con alimentos. La acumulacién de este en
depositos de desechos puede provocar contaminacién de napas subterraneas y afluentes
cercanos.

El Plomo puede causar varios efectos no deseados, como son:
= Perturbacién de la biosintesis de hemoglobina y anemia.
= Incremento de la presién sanguinea.
= Dafio a los rifones.
= Abortos y abortos sutiles.
= Perturbacién del sistema nervioso.
= Dafo al cerebro.
= Disminucién de la fertilidad del hombre a través del dafio en el esperma.
= Disminucién de las habilidades de aprendizaje de los nifios.

» Perturbacién en el comportamiento de los nifios, como es agresién, comportamiento
impulsivo e hipersensibilidad.

En los vegetales se concentra en las hojas, disminuyendo en las flores y frutos. Una
sobresaturacién de los suelos de este material provoca contaminacién en los vegetales,
dependiendo de la planta su toxicidad provoca pobre crecimiento y decoloracién.

131



D.2. Cadmio [Cd].

Este elemento se encuentra en forma natural con el Zinc, puede ser ademas subproducto
industrial de este el cobre y plomo.

Presenta efectos irreversibles en los roganismos vivos. Se acumula en rifiones e higado
provocando disfuncionalidad de estos organos. Debilita los huesos y afecta la reproduccién
de las aves. El Cd puede ser absorvido por alimentacién o respiracién. AL aspirarlo se genera
un deterioro de los pulmones.

Otros efectos sobre la salud que pueden ser causados por el Cadmio son:

= Diarréas, dolor de estémago y vémitos severos.

Fractura de huesos.

Fallos en la reproducciéon y posibilidad incluso de infertilidad.

Darno al sistema nervioso central.

Dano al sistema inmune.

= Desordenes psicoldgicos.
» Posible dario en el ADN o desarrollo de cancer.

En el medioambiente se encuentra producto de la descomposicién de las rocas, aguas residuales
de la industria, quema de residuos urbados y combustibles fésiles. También se incluye en
fertilizantes fosfatados. Los animales como lombrices son susceptibles a las concentraciones de
este material, por lo que afecta al ecosistema del suelo. En el mar se concentra en moluscos,
crustaceos y peces.

D.3. Mercurio [Hg].

Metal liquido a temperatura ambiente, forma soluciones amalgamas con otros metales, se usa
en pilas, interruptores eléctricos, aparatos de medicién, electrodos, etc.

Afecta a los seres vivos cuando ocurre exposicion directa a sus vapores, puede llegar a dafiar
nervios, al cerebro y rifiones, irrita los pulmones, los ojos, la piel, provoca vémitos y diarreas.

Se puede encontrar en animales marinos contaminados, por lo que es posible que llegue a
contaminar seres humanos también se puede encontrar en vegetales a los cuales se les aplica
soluciones con mercurio en fumigaciones o aplicaciones de fertilizantes en la tierra.

Cuando la concentracién pH del suelo es acida el Hg aumenta su cantidad por superficie, al
contacto con agua se convierte en metilmercurio, que puede ser absorvido por organismos.

El Mercurio tiene un niimero de efectos sobre los humanos, que pueden ser todos simplificados
en las siguientes principalmente:

= Darfo al sistema nevioso.
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Dano a las funciones del cerebro.

Dafio al ADN y cromosomas.

Reacciones alérgicas, irritacién de la piel, cansancio, y dolor de cabeza.

Efectos negativos en la reproduccién, dano en el esperma, defectos de nacimientos y
abortos.

D.4. Cromo [Cr] Hexavalente.

Es un metal encontrado naturalmente en el medio, a esta molécula hexavalente le faltan seis
electrénes.

La organizacién EPA ha determinado que esta molécula es cancerigena (por inhalacién) y si
estd en altos niveles en el agua. Por esto, el agua no puede contener mas de 50 microgramos
de cromo por litro.

Esta regulado como sustancia peligrosa segin la RoHS, ademas de otras restricciones. A pesar
de serlo, se puede convertir facilmente en cromo Il

D.5. Berilio.

Es un metal raro, mas ligero que el aluminio. Se utiliza en aleaciones con cobre, utilizado en
instrumentos que no generan chispa.

Si es respirado por seres vivos es muy téxico, dafia los pulmones, causando neumonia,
decantando en berilosis dafiando los érganos del cuerpo, causa la muerte.

Ademas puede causar reacciones alérgicas en personas sensibles a productos quimicos.

Como efecto ambiental, puede contaminar el agua, el aire y suelos. Se puede encontrar en forma
natural, en bajas cantidades, si reacciona con ciertos quimicos se transforma en insoluble.

D.6. Retardantes de llama bromados.

Son compuestos quimicos antropogénicos que se afiaden a distintos materiales para mejorar
su resistencia al fuego.

Existen alrededor de 25 clases de retardantes. Pueden ser de tipo .2ditivo.° reactivo".

Tienen la capacidad de bioacumularse y biomagnificarse en las cadenas tréficas, en especial
en la cadena alimentaria acuatica, donde los niveles pueden amplificarse de un nivel tréfico al
siguiente.

133



Tienen efectos adversos en la funcién tiroidea, alteran el desarrollo cerebral del feto, se sospecha
también de efectos cancerigenos.

D.7. Fésforo [P].

Como fosfato, el contenido en exceso en el cuerpo de los seres vivos puede causar problemas
a la salud, dafio a rifiones y osteoporosis. La disminucién de este componentente tambien,
debido a abuso de medicinas.

El Fésforo blanco es lo més peligroso para la salud, muy venenoso y la exposicion a este puede
ser fatal. Esta contenido en el veneno de ratas (por ejemplo). Provoca nauseas, convulsiones
en el estémago y desfallecimiento. Puede ademéas quemar la piel, dafar el higado, corazén y
rinones.

Ambientalmente es usado por la industria, ya que se utiliza como componente de productos
quimicos, siendo vertido en las aguas residuales del proceso productivo.

D.8. Furanos.

Son productos quimicos derivados de la clroina. Toxicos a niveles muy bajos. Son compuestos
sélidos y cristalinos, insulobles en agua, solubles en disolventes organicos, grasas y aceites.

Se emite principalmente desde la incineracién y combustién, la industria quimica, produccion
de papel y depuracién de aguas, reservorios naturales.

La presencia excesiva afecta 6rganos como el corazén, sistema inmune, higado, piel y la tiroides.
Podria provocar cancer reproductivo.

Al no disolverse facilmente, en el medio ambiente pueden entrar a la cadena alimenticia por
medio del consumo de alimentos expuestos a estos quimicos.

D.9. Referencias:

n Efecto de Metales Pesados en Medio Ambiente.
http : / /ecoabe2.galeon.com [ cvitael058550.html

» Tabla Periédica Pb.
http : | Jwww.lenntech.es/periodica/elementos/pb.htm

» Tabla Periédica Cd.
http : | Jwww.lenntech.es/periodica/elementos/cd.htm

» Cromo Hevalente.
http : | Jwww.kodak.es/ek/ES/es/Cromoyexavalente.htm
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Tabla Periédica [Be].
http : | Jwww.lenntech.es/periodica/elementos/be.htm

Retardantes de llama bromados en alimentos.
http : | Jwww.aesan.msc.es|AES AN Jweb/cadenaglimentaria/subdetalle/orgy fr.shtml

Evaluacién de Impacto Ambiental.
http : / Jwww. fbbva.es/TLFU/tl fu/esp/investigacion/ fichainves/index.jsp?codigo =
358

Retardantes de llama bromados, advertencias de la OCU.

http : / Jwww.ocu.org/medio — ambiente — y — salud/retardantes — de — llama —
la — ocu — advierte — sobre — la — presencia — de — sustancias — toxicas — en —
los — hogares — s200551.htm

Tabla Periédica [P].
http : | Jwww.lenntech.es/periodica/elementos/p.htm

Dioxinas y Furanos.
http : | Jwww.prtr—es.es/Dioxinas—y— Furanos— PCDDPCDF, 15634, 11, 2007.html

Criterios de calidad de suelos y de aguas o efluentes tratados para uso en riego.
http : | Jwww.con femetal.es/uniplom/exposicion.htm
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Anexo E

Electroiman.

E.1. Principios Fisicos.

En este caso se utilizan los principios fisicos de Fuerza y Energia, que tienen origen en base al
movimiento de las particulas y el campo magnético generado por el electroiman.

Como se describe en la figura E.1

(. B/2 ™\

x -

=
00000000000

00000000000
00000000000

i A

=20
<oy

>

zO00-

Figura E.1: Electroiman activando un campo magnético sobre P

Se describe el campo magnético que influye sobre un punto P = (x,y, z) un diferencial de
corriente que pasa por la bobina IdL, en donde los pardmetros vecotoriales se definen por:
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=y €[5
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Luego, la intensidad diferencial de campo magnético permite calcular la influencia sobre P del
diferencial de correiente:

IdL x R

dH =
41 R3

(E.1)
Lo que permite obtener la intensidad de campo total mediante integracién de este diferencial
en la espira sobre P. En el caso de que la espira sea cuadrada (por la dependencia de su
geometria) se hace necesario diferenciar cuatro casos diferentes de integraciéon que luego se
deben sumar. Ademas, se simplica el estudio del electroiman aproximando las N vueltas sobre
el nicleo a una espira tipo o generalizada que permita obtener el resultado de la intensidad
de campo sobre P.

IdL x R

TR (E.2)

Por lo tanto, dado el caso de un electroimdn con espira cuadrada se debe hacer un
correspondiente estudio de su geometria (figura E.2), un andlisis de diferenciales y cambio
de variable. Observandose las caracteristicas de importancia en figura E.3 y figura 77.

137



00000000000
0000000000

NSNS NS

00 0000000000000 00

N=m*n

@. " studio

o0 “clfete:pira

00 | j
Seccién o0
Conductor 88

Q0O

3\

Figura E.2: Posicién y caracteristicas de espira.

Del estudio de la geometria se pueden determinar los valores de campo y fuerza que ejerce la
espira en funcién de su posicién (i,7) (i =1...ny j=1...m) cuya primera aproximacion
consiste en que el alambre se representa linealmente en su centro. De acuerdo a esto, se puede
definir la posicién de una espira que representaria una vuelta en la bobina (figura E.3).

Del ctal, dada una seccién transversal del alambre de cobre que compone la bobina; se tiene

el valor del radio, definiendo la posicion de la espira en particular.

S

p=/— (E-3)

™

Con esto, se puede hacer una descripcién generalizada de los vértices que componen cada lado
del cuadrado.
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y

Figura E.3: Caracterizacién geométrica de espira en (i, j).

De aqui es posible identificar claramente dos conjuntos.

= Vértices en (i, 7).

€L = [ekx> €ky, €kz]

Donde la ubicacién de cada punto se encuentra descrita a continuacion:

(a . b . )
e = 2+2P§2+29321+JP]
(a b .
ey = 2+2P;—2—Zﬂ;21+‘7p1
e b .
e3 = _2_Zp§_2_2p;21+]p]
a . b . .
er = —2—2/);2+w;21+3p]

» Lados de cuadrado de espira (i, j) y sus vectores diferencial.
Ly : eeN|[0,—dy,0]
Ly : eezA[—dzx,0,0]
Ly : eeqg N[0, dy,0]
Ly : ege; A [dz,0,0]
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Teniendo en cuenta estos datos, se debe obtener un vector diferencial por cada lado, con
limites de integracion propios y las magnitudes correspondientes a la figura E.4.

z

R2

X

y

Figura E.4: Descripcion de magnitudes y cambio de variables en L;.

El cambio de variables realizado pasa el diferencial segiin eje 'y" 'a un diferencial angular un
punto de la rectay P.

14
tan p = A—q (E.7)
w

Donde Aw debe estudiarse por separado para cuando la posicién supere o sea inferior wy.

Operacion w > Wy w < wy

Distancia g a y Aw = w — wy Aw = wy —w
Diferencial de distancia d Aw = dw d Aw = —dw
Cambio Variable Diferencial dw = —{, cosec? pdp dw = {, cosec?® pdp
Limites de Integracién ¢ €  [po, 5] 127, 1]

Tabla E.1: Cambio de variable y limites de integracién en L.

Siendo la operacién de q cerrada en {1,2,3,4}. Y ‘w’ corresponde al eje que recorre L,,.

La magnitud (constante) de la distancia mas corta entre Py L,.
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0, = JAZ+ Ax?

A2+ Ay
l; = \VAZ?+ Az?
b = JAZ2+ Ay

i

En que las distancias en cada eje son (k = {q,q — 1}):

Ar = x9— €y
Ay = Yo — eky
Az = zg— en,

Se define entonces un vector R;o cuya magnitud es ¢, de la siguiente forma:

Ax
Ro = | 0
Az |
0
Ay
Az

RQO

Az
0
Az |
0
Ay
| Az

R30

Ryg

Los valores de cada limite de integracion estan dados por:

fq
€quw — Wo
éq
—C(g+1)w T Wo

Yq0 = arctan

Yq1 = arctan

Ademas, el producto cruz entre el diferencial de lineay R es
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dEl X ﬁ = 0
dLy x B = | —dz(Az2)

dls x B = 0
| —dy(Az) |

— — [ 0 ]
dLy x R = dr(Az)
| —dx(Ay) |

En consecuencia, se tienen dos componentes en x y z de la intensidad de campo.

- I Az
oo LAy
A7 Ji, R? 4

I/Axd
47 L1R3y

Al utilizar el cambio de variables a ¢ la distancia a P se puede describir como:

ot
I

Se tiene que R, dentro de la integral puede pasar a

- 0, 1°1
sin(p)” = lsﬂfgp] l,
q

De esta manera, para la componente X se tiene la integracién por partes:

~ IAz 5. P1
H, = [/ Sm(gp)dgp—/ﬁ sm(go)dgp]

2
4ty | o 2

Asimismo, para la componente Z, la integracién por partes es.

- IAzx 3. e1
H, = I [— [po sm(gp)d(,p—i-/g+ sm(go)dgp]
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En que se observa que la integral es genérica, de la cual se puede obtener su primitiva.

—F(p) = /sin wdp = —cos(p) +C (E.31)
Si se genera un arreglo de los parametros constantes de la integracién, agrupandolos.

IAv

e — E.32

Jau 42 (E32)
IAu

= —— E.33

Ja 42 ( )

En otras palabras, generalizando para todos los casos, se puede expresar en un vector de

parametros constantes como:

I
M, = — E.34
g = M,Ry (E.35)
Se puede considerar un conjunto de valores para /., g.. y limites de integracion ¢ ..
f@j = 61 62 63 £4 . (E36)
i,j
-1 0 1
0o -1 1
W = ) 0 1 (E.37)
0 -1
—0J1x O —J3x 0
Gij=| 0 =gy 0 —gy (E.38)
—J12 g2 —33z 94z ij
P10 P11
0, = ¥20 P21 (E.39)
¥30 P31
Pa0 Parl,
De lo que resulta, al resolver las integrales.
H = gu {cos(cp)]éo + cos(p) ﬁi} (E.40)

Por lo que la intensidad de campo aportada por componente X se puede expresar como:
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H = gu {F(po) + F(p1)} (E.41)

De la misma manera, la intensidad de campo aportada por componente X:

—

H, = g1.T(¢10, p11) (E.42)

Y la intensidad de campo aportada por la componente Z:

H. = g1. {F(0) + F(01)} = 91T (10, o11) (E.43)

En donde T se puede expresar también como:

T(pq0, pq1) = T(y) (E.44)

Entonces, la intensidad de campo aportada por la espira (7, ), lado L; es:

—Jix
=] 0 [T (E.45)

91z

Con esto, siendo T el vector de la funcién evaluado en cada caso:

(E.46)

La intensidad de campo total, a partir de la espira (7, j) se puede obtener a partir del producto
matricial de G y W transpuesta con T1d.

Hi gy = {Gij). * W (Qi;) (E.47)

De aqui, se deduce entonces, que la intensidad de campo aportada por las [NV espiras de cobre,
por las que pasa una corriente I se puede conseguir a partir de la suma de cada aporte en
particular.

n m

=33 Hup = 33 AGug » WHT(,) (€.49)

i=1j=1 i=1j=1

Por lo tanto, el campo magnético en P, ubicado en un medio de constante magnética u se
puede considerar cémo.

—

B=puH (E.49)

1 * es |a operacién que multiplica las matrices por posicién: Gy *W(p,q) = G(p,q) * W(p,q)
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Otro calculo de importancia a considerar, debido a las relaciones vectoriales existentes entre
los campos es el potencial magnético vectorial A, el cual se puede obtener de la siguiente
manera:

A= / Mg E.50
AT R ( )

De la misma manera que, para calcular H, se debe hacer un analisis por diferencial de linea
en L.

- eg+nw pul 1
A, = / e e dwid (E.51)
cw ATV AU2 4+ Av? + Aw?

En que w lleva el signo y la direccién correspondiente a L,.Ademas, si w corresponde a los
ejes {z,y} si ¢ es par o impar, respectivamente, entonces si se define como {u, v} el conjunto
de ejes complementarios a w, se puede generalizar la distancia (constante) entre lado L, de
la espira (i,7) y P como:

by =Ly = VAU2 + Av? (E.52)

Las operaciones siguientes,que consisten en cambios de variables, permiten obtener el resultado
de la integral algebraica anterior.

Operacion Expresién
Diferencia Aw = wy — w
Diferencial de distancia d Aw = —dw

Limites de Integracion Aw €  [w — €gu, W — €(g41)w)
Limites de Integracion Aw €  [Awg, Awg ]

Tabla E.2: Primer Cambio de variable y limites de integracién en Lj.

1

A’wa /"LI 1

A, = —/ ik dAwd E.53
7 Awgo AT v/ Au? + Av2? + Aw? ( )
Awg1
— / ! ! dAwd (E.54)
AT JAawg AuZ + Av? ( Aw )2+1
VAu24+Av?
I fAwqa 1 1
— —%/ e ————dAwi (E.55)
™ JAwg w
Cn(3E) 1

Ahora bien, se realiza otro cambio de variables
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S = ?
lys = d(Aw)
Awy,
Sq0 —_—
q lq
A
Sg = —t (E.56)
lq
Entonces, se debe calcular una integral de la siguiente forma:
— ,u[ /Sql 1 R
Apw = —— ———duWw E.57
q A7 sq0 /82 ¥ 1 ( )
I Sq
= ’Z—W sinh™ u Sq: (E.58)

Por lo tanto, el potencial magnético vectorial efectuado por espira (7, j) sobre un punto Pes

. — S41
—sinh™'s

S21 . -1
+ sinh™ " s

$20

S11

(E.59)

$30

3 = T4t + sinh™'s

— sinh™'s
510

0

Con esto podemos obtener la magnitud del flujo magnético que pasa por una zona delimitada
por £} = {€}, €3, €3, €4} a partir de la relacidn existente (por Stokes) entre By A.

gy = [ Bugy-dS = § Ay -l (E.60)

De la ctal, al observar la conformacién de A corresponde a la suma de la integracion de
cada funcién en particular. Cada una de estas corresponde a la misma funcién caracteristica
con distintos parametros, por lo que basta calcular su primitiva y encontrar adecuadamente
los limites de integracion de la suma total, en el caso de que las lineas de integracién sean
paralelas a las lineas de la espira.

Q(u) = /sinh_1 udu = {u sinh ™" + \ﬂl + UQ):| +C (E.61)

De otro modo, sera necesario realizar integracion numérica que permite obtener el valor de A
integrando la siguiente funcidn, si r es el eje de integracién (siendo s el otro eje):

Wi(u) = ifarcsinh(u) (E.62)
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Con un cambio de variables sobre r.

As
S AT A (E63)

Se tiene entonces, que para el flujo hay que integrar en cuatro partes, segin cada diferencial.

Y

o= [CAEdy - [ ABy)de+ [T AE)dy+ [ A (E.64)
€ € €3 €4

1 2
Ocurren, como se dijo, tres casos.
1. Caso en que diferencial es dy.

En este caso A, se debe integrar numéricamente y A, puede obtenerse mediante el valor
de su primitiva.

2. Caso en que diferencial es dzx.

En este caso A, se debe integrar numéricamente y A, puede obtenerse mediante el valor
de su primitiva.

3. Caso que se tiene un diferencial compuesto de dx y dy debido a la orientacién no paralela
respecto a espira.

En este caso, se deben aplicar estrategias de calculo numérico para obtener el valor del
campo.

En consecuencia, el flujo total, aportado por todo el embobinado se obtiene de la suma directa
de los flujos aportados por cada espira.

L)

De entre las caracteristicas que se pueden obtener a partir de los valores conseguidos es la
Reluctancia en funcién de la longitud media del n(icleo, sus propiedades magnéticas y la seccién
transversal S.

14

%:E

(E.66)

Con esto se tiene una aproximacion a la cantidad de espiras necesarias para obtener una fuerza
magnetomotriz.

Frim = R = NI[A - vuelta] (E.67)

Ahora bien, es de interés que el electroiman en cuestion pueda elevar particulas con propiedades
magnéticas, permitiendo separarlas de las otras. Para esto, la fuerza diferencial sobre un punto
se define por la siguiente ecuacién.
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dF = Idl x B (E.68)

Asi, si se calcula la fuerza efectuada por espira (i, j) en el punto es posible obtener por suma
directa la fuerza total.

Por lo tanto, para obtener la fuerza ejercida sobre un cuerpo, es necesario conocer sus
propiedades fisicas de material (magnéticas) y de movimiento.

E.2. Comportamiento de las particulas.

El flujo de particulas diversas se ve expuesto en una zona de su camino a un campo magnético
B que esta dispuesto de forma tal que permite separar el material ferromagnético del resto de
las particulas, quedando de tipo metdlicas y no-metadlicas. Entre los supuestos de importancia
para su modelado es que no han sido expuestas a otro campo magnético, de manera que no
estan recorriendo un ciclo de histéresis, y sus formas son homogenéas dentro de la diversidad
de tipos de particulas.

Para este caso, se estudia lo que sucede con una geometria de tipo paralelégramo de lados
a,by ¢, de material ferromagnético.

Cada particula contiene un volumen de atomos o moléculas que tienen un dipolo magnético
representado por una espira de corte transversal Sy y corriente [ latente de esta. La relacién

se define por momento magnético de la particula. , con referencia de ejes en direcciéon de H
normalizada a,,.

=15, (E.69)

H
|H|

De esta manera, el dipolo correspondiente al volumen V' completo de la particula se puede
expresar como la suma de cada momento magnético de los N atomos que la conforman.

vIRY 2521 my
M= Mm =20 (E-71)
Lo que supone una relacién diferencial.
- dm
M=— E.72
dv’ ( )

Teniendo en cuenta la relacién entre el Momento Dipolar magnético y la Intensidad de Campo
magnética lineal con factor de Susceptibilidad magnética
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— —

M = H (E.73)

Conocida H en el volumen y la permeabilidad magnética 1 del material es posible conocer el
Momento Dipolar magnético del Volumen

m = Xm/ﬁdv’ (E.74)

Ademas, teniendo como referencia la ecuacién E.69 se puede definir una seccién transversal
S representativa del volumen y la corriente que pasa por una espira que lo rodea, a una
altura correspondiente a su centro (teniendo en cuenta una particula con densidad volumetrica
homogénea).

@&@:Xm/ﬁm' (E.75)

La ubicacién de un centro de masa se define por la integracién de cada variable en el volumen.
En el caso de una geometria rectacgular.

Tem = — /ydv/ (E.76)

= Y1+ 35 (E.77)

El resultado de integraciéon para el momento magnético se debe obtener mediante calculo
numérico, ya que no es posible obtener una expresiéon de la primitiva de la integral en el
volumen. Siendo la magnitud de la corriente en la particula la siguiente expresion.

7]
I,=— E.78
p Sp ( )
Luego, la fuerza magnética en la particula se puede expresar por:
dF = Ldl' x B (E.79)

Lo que permite identificar los conjuntos de integracion al realizar la operacién.
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Ly :dFy = I,[—B.dy,0, B,dy]

Ly:dFy = 1,0, B.dx,—B.dx]

Ly:dFy = I,[B.dy, 0, — B,ydy]
[

Ly:dFy, = 1[0, —B.dx, B,dz] (E.80)

Dentro de un intervalo de puntos £ con ubicacién en eje Z z.,,.

. i b

€1 = [xcm + 57 Yem T 57 Zcm]

s a b

€ = [xcm + 57 Yem — 5 Zcm]

. i b

€3 [xcm 57 Yem 5 Zcm]

. i b

€4 [xcm 57 Yem + 5 2 Zcm] (E81)

Por lo tanto, la fuerza ejercida por la espira (i, ) sobre E se puede expresar como la suma
lineal de las fuerzas en cada eje cartesiano. Cada F indica el lado de la espira representativa
de la particula que se debe recorrer.

AP, = I{=B.dy(Ex) + Budy(E;)} (E.82)
dF, = L{B.dz(E,) — B.dx(E )} (E.83)
dF, = I,{B.dy(E)) — Bydx(Ey) — Budy(E3) + Byda(Ey)} (E.84)

Hay seis tipos de integrales que se deben resolver, tres que se pueden obtener mediante calculo
algebraico y otras tres que deben obtener mediante calculo numérico debido a que son producto
del célculo de fuerzas entre lineas no paralelas.
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Awqg«kl

€911 1
Ill(Q?.g) - / ——————dw = sinh~ u’A“’qg
€ ggg + Aw? lqg
Atggt1
(% 5 5. sinh” Yu 4 uvu? + 1| e
ho(g.0) = [ T Awrde = 6, 5 .
lqg
1 1 ~
Li(q,9) = Tlll(L E) 53 IlQ(Lq’Eg>
q9
Awqurl
1 2 1 lqg
= — §sinh_1 u+ 7?“/“ T (E.85)
lyg |2 2 Sugg
lqg
ég+1 1
Lig.g) = | duw (E.86)

VAw? + Av?, /ﬁ?lg + Aw?

ég+1 1/6 +A'LU2
]3(Q7g> = ¢ \/m (E87)

Lg,g) = 4b (E.88)
Atgg+1

Is(q,9) = arctanu|au, (E.89)
Az

Con esto, se hace posible obtener una expresion para la fuerza que ejerce la espira (4, j) sobre
la particula.

En primer lugar, la fuerza sobre eje 2: (Nota 2)

pfglls — (15 + Is1)](1,1)
y —g[Ly — (15 + I5.)](3,1)

(E) = L= I - L](2, 1) (E.90)
—[Iy— I, — I3)(4,1)}
pdglls — (L5 + I54)](1, 3)
() = ‘f}f‘_}Q e (£
—[Iy — I, — I3](4,3)}
&@ﬁ==f[%@ﬂ+M%ﬂ (E.92)

De la misma manera, la fuerza sobre el eje 4:

2Notar que, si se escribe g+, se debe evaluar en el punto e,41.
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u{g[[h —;2( (Is + 153?]((2, 2))
v —glly — (15 + I5,)] (4,2
() = +[g[4 L) (E.93)

—[Iy — I, — 15](3,2)

}
u{uf{[ﬂx = 52((15 + Iy )?]((2, Zi)
v —glly — 0*(I5 + I5,)](4,4
Ty<E4) - +[g]4_]2 Ig](l 4) (E94)
—[1s — I — I3](3,4)}
F,(i,7) = Ip[Ty(E2> - Ty(E4)] (E.9)

Por dltimo, la fuerza ejercida sobre el eje Z:

) = e £
) = e ©
) = e e
SR T AT .
Fisd) = Bln(B) = n(Ea) = (B + () (100
La fuerza total ejercida por todas las espiras del electroimén se puede expresar como:
B Z": iﬁ(ivﬁ (E.101)

i=1j=1

Ahora bien, es necesario ejecutar un trabajo sobre la particula, levantandola un altura suficiente
para separarla del flujo de material. Para esto se debe calcular la siguiente integral de la
componente Z de la fuerza.

W= / “ Fd: (E.102)

En la que la diferencia de altura se puede expresar como:

h = e, — zd4 (E.103)

Ademas, en que la energia necesaria para elevar una particula de masa m a z4 es igual a la
energia potencial.
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U = mgh

Siendo equivalentes el trabajo que ejerce el electroiman a la energia potencial

W =U

(E.104)

(E.105)

se pueden desglosar los principales parametros que estan implicados en el disefio del aparato.

Parametro de Diseiio

Sinificado

Tarea

M

Masa maxima a
levantar [kg]

Se disefia para levantar has-
ta una masa determinada, si
pesa mas de lo que esta dise-
fiado no ejecuta la separacion

Altura a la que se
separa la particu-
la [m]

Las particulas deben ser le-
vantadas si estan dentro del
intervalo de distancia de di-
sefno

N(n,m)

Cantidad de vuel-
tas, subparame-
tros my n

La relacién de vueltas influ-
ye en la disminucién de la co-
rriente maxima, repercute en
el alambre requerido para el
diseno

V(a,b,c)

Volumen de

nicleo magnético
[m?]

Ser capaz de abarcar el an-
cho y largo, levantando todas
las particulas que pasan por
debajo, tambien ser capaz de
contener N

Es la corriente
maxima [A]

Debe pasar sobre las N espi-
ras para levantar la masa M

Tabla E.3: Pardmetros para diseiio de un electroiméan.

Ademas de la relacién de energia cinética se puede determinar la superficie de detencién
superior con los factores de roce . y p.. Debe bastar con saber que las particulas elevadas se
mantienen dentro de una zona de contencién para posteriormente ser desplazadas con algin

método mecanico.
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Anexo F

Coédigo Matlab para Calculo de
Electroiman.

F.1. Usado en Paso 1:

trayectoria_imod12.m

Y%cuacion de curva magnetica

%e supone una fuerza F cte, pero que en realidad aumenta al acercarse
%man, para facilitar los calculos de la curva de movimiento.
%e definen tramos h, |_z que debe recorrer la particulas o masa m de
Yhierro

syms m

syms h

syms 1l_z

syms Fx

syms Fy

syms Fz

syms t

syms g

%e consideran, captura vertical de hierro

Fm=[Fx;Fy;Fz];

Fp=[-mx*g;0;0];

Y%captura vertical de hierro

Peso—=—mxg;

Yacel

Ftot=Fm+Fp,

a_r=Ftot/m;

%iempo en recorrer h
t0=sqrt(2xh/'g"')

Vol=le—6; % 3

Rho=7874; %g/m 3

m=Rho*Vol; %8 gramos aprox en lcm cubico
d=[—-5:—1:—10]*le—2;

z0=1le —2;

h=8e —2;

g=9.8;

Fx=0;

Fy=0;

for i=1l:length(d)
Fz(i,:)=(d(i)—z0) 2*xg*m/(2*h)
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end

% El electroiman tiene que generar a una distancia de 10 cm una fuerza
% equivalente de X Newtons

plot(d,Fz)

xlabel ('z: profundidad [m]")

ylabel ('Fuerza de atraccion Fz [N]')

title ('Fuerza minima necesaria')

F.2. Usados en Paso 2:

diseno__electroiman.m

clear

Y%caracteristitcas elcetroiman
format long

n=200;

n=30;

n_esp=n;

m_esp=m;

N=ns*m;

s=1.5e—6; %m

Ymucleo ferromagnetico.

Yaltura
h=—60e —3; %m
a=—100e —3;
b=100e —3;
c=150e —3;

% en [—a/2;a/2]

% en [-b/2;b/2]

% en [0:c]

% con esto se centra en ejes de coordenadas el nucleo ferromagnetico.
%hora se obtienen los puntos de vertices de la espira representativa del
Y%dipolo inducido sobre el nucleo
v_nucleo=verticeslespira(a,b,c/2,0,0,0);

%/ alores electricos

I=3; % Amperes

Y%posicion generica de un punto potencial

syms x

syms y

syms z

r0=[x,y,z];

Y%matriz W de diferenciales

W=[-101; 0 -11; 10 —1; 0 1 —1];

%e calculan campos magneticos para espira i,]j
%1 es a partir de donde comienza el enrollado
z1=10; %m

Y%verificar que el enrollado no sobrepase el nucleo ferromagnetico.

tic;

Hactual_val=0;

Lin=10e—2;

Lout=10e —2;

Largo_bobina=Lin+Lout;

for i=1:n
for j=1:m
v=verticeslespira(a,b,zl,i,j,s);
Largo_bobina=Largo_bobina+2x(abs(v(1,2)—v(2,2))+abs(abs(v(2,1)-v(3,1))));
%matriz G de constantes de intensidad magnetica

Dxyz=deltas (r0,v);

ell=elles (Dxyz);

G=matrizG(I,ell,Dxyz);

Y%matriz omega de limites de integracion

Omega—=limitesintegracion(ell,v,r0);
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T=intensidaddecampoT (0Omega);
9%HORA, La intensidad de campo H de espira i,]j
Hactual=vpa ((G.*xW')*T,30);
%lada una posicion xyz de Potencial a medir.
H(:,1,i,j)=Hactual;
%! campo magnetico B
end
end
Haprox=N*H(:,1, floor(n/2),floor(m/2));
toc;

Hintensidaddecampo.m

syms dy

syms dx

dL1=[0; dy; 0];
dL3=[0; —dy; O0];
dL2=[dx;0;0]
dL4=[-dx;0;0];

syms x

syms y

syms z

r=[x;y;z];

syms x_0

syms z_0

syms y_O
r0=[x_0;y_0;z_0];
R=r—r0;

R3=sqrt (sum(R.*R))"3;
syms I;
dH1=I /(4% pi)*cross
dH2=I/(4x pi)*cross
dH3=I/(4% pi)*cross
dH4=I/(4x pi)*cross
Y%primitivas

Hi=int (dH1,y); %evaluar en vertices
H2=int (dH2 ,x); %evaluar en vertices
H3=int (dH3,y); Y%evaluar en vertices
H4=int (dH4 ,x); %evaluar en vertices
dy=1

dx=1

Hi=eval (H1);

H2=eval (H2);

H3=eval (H3);

H4=eval (H4);

Ydefinicion verticies genericos
syms vx

syms vy

syms vz
V=[-vx,—vy,vz;—vx,Vy,Vz;VX,Vy,VZ;VX,—Vy,VZ];
Y%valuacion en lado 1

x=V(1,1);

z=V(1,3);

y=V(1,2);

H1_O=eval (H1);

y=V(2,2);

Hi_1=eval (H1);

fH1=H1_1-H1_O;

Y%valuacion en lado 2

y=V(2,2);

z=V(2,3);

x=V(2,1);

H2_O=eval (H2);

x=V(3,1);

H2_1=eval (H2);

fH2=H2 1-H2 0:

dL1,R)/R3;
dL2 ,R)/R3;
dL3,R)/R3;
dL4 ,R)/R3;

P

N NN =
L L L L
W wwnN
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%valuacion lado 3
x=V(3,1);
z=V(3,3);
y=V(3.,2);
H3_O=eval (H3);
y=V(4,2);
H3_1=eval (H3);
fH3=H3_1—H3_0;
Y%valuacion en
y=V(4,2);
z=V (4,3);
x=V(4,1);
H4_O=eval (H4);
x=V(1,1);
H4_1=eval (H4);
fHA=H4 _1-H4 _O;
H_esp—fH1+fH2+fH3+fH4;

en

lado 4

syms N

H=NxH_esp;

Y%evaluar y graficar en x y resto constante, y y resto constante, z y resto

Y%onstante

F.3. Usados en Paso 3:

awg.m

function [N_awg diam S Rho]=awg(I)

% nro awg | diametro mm | seccion mm 2 | nro espieras por cm | Kg por Km |

% Resistencia ohm/km| Capacidad A

AWG=[-3 11.86 107.2 00 0.158 319;

—2 10.40 85.3 00 0.197 240;

-1 9.226 67.43 00 0.252 190;

0 8.252 53.48 00 0.317 150;

1 7.348 42.41 0 375 1.40 120;

2 6.544 33.63 0 295 1.50 96;

3 5.827 26.67 0 237 1.63 78;

4 5.189 21.15 0 188 0.80 60;

5 4.621 16.77 0 149 1.01 48;

6 4.115 13.30 0 118 1.27 38;

7 3.665 10.55 0 94 1.70 30;

8 3.264 8.36 0 74 2.03 24;

9 2.906 6.63 0 58.9 2.56 19;

10 2.588 5.26 0 46.8 3.23 15;

11 2.305 4.17 0 32.1 4.07 12;

12 2.053 3.31 0 29.4 5.13 9.5;

13 1.828 2.63 0 23.3 6.49 7.5;

14 1.628 2.08 5.6 18.5 8.17 6.0;

15 1.450 1.65 6.4 14.7 10.3 4.8;

16 1.291 1.31 7.2 11.6 12.9 3.7;

17 1.150 1.04 8.4 9.26 16.34 3.2;

18 1.024 0.82 9.2 7.3 20.73 2.5;

19 0.9116 0.65 10.2 5.79 26.15 2.0;

20 0.8118 0.52 11.6 4.61 32.69 1.6;

21 0.7230 0.41 12.8 3.64 41.46 1.2;

22 0.6438 0.33 14.4 2.89 51.5 0.92;

23 0.5733 0.26 16.0 2.29 56.4 0.73;

24 0.5106 0.20 18.0 1.82 85.0 0.58;

25 0.4547 0.16 20.0 1.44 106.2 0.46;

26 0.4049 0.13 22.8 1.14 130.7 0.37;

27 0.3606 0.10 25.6 0.91 170.0 0.29;

28 0.3211 0.08 28.4 0.72 212.5 0.23;

29 0.2859 0.064 32.4 0.57 265.6 0.18;
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30 0.2546 0.051 35.6 0.45 333.3 0.15;

31 0.2268 0.040 39.8 0.36 425.0 0.11;

32 0.2019 0.032 44.5 0.28 531.2 0.09;

33 0.1798 0.0254 56.0 0.23 669.3 0.072;
34 0.1601 0.0201 56.0 0.18 845.8 0.057;
35 0.1426 0.0159 62.3 0.14 1069.0 0.045;
36 0.1270 0.0127 69.0 0.10 1338.0 0.036;
37 0.1131 00100 78.0 0.089 1700.0 0.028;
38 0.1007 0.0079 82.3 0.070 2152.0 0.022;
39 0.0897 0.0063 97.5 0.056 2696.0 0.017;
40 0.0799 0.0050 111.0 0.044 3400.0 0.014;
41 00711 0.0040 126.8 0.035 4250.0 0.011;
42 0.0633 0.0032 138.9 0.028 5312.0 0.009;
43 0.0564 0.0025 156.4 0.022 6800.0 0.007;
44 0.0503 0.0020 169.7 0.018 8500.0 0.005];

Tawg=AWG (:,7);

N_awg=max(find (ceil (I)<=Iawg));
S=AWG (N_awg ,3);

diam=AWG (N_awg ,2);

Rho=AWG (N_awg ,6) ;

end

main__version2.m

Ib=[0.3:.2:5];

diam=diametros(Ib)*le—3;

%limensiones de nucleo U: U93/76/30—3C90 x2
a=93e —3;

b=76e —3;

c_unit=30e—3; %

c=2xc_unit;

d=48e —3; %

e=36.2e¢—3;

1=28e —3;

NMmax=nmmaximos(c,d,diam);

Nmax=NMmax (:,1) .*NMmax (:,2) ;

plot (Ib, Nmax);

xlabel ('Ib [A]")

ylabel ( '"Nmax')

title ('"Numero vueltas maximo en Nucleo U')
Secc=cx*1;

Le=a+b+d—1;

Y%propiedades magneticas

mu_O=4x*pixle—7;

mu_r=2200;

mu=mu_O*xmu_r;

Y%listancia de entrehierro
Deh=60e —3;

Y%Reluctan
Reluctancia=(2/(Seccxmu_0))*(Le/mu_r+Deh);
%e escoge una corriente

T=2

[N_awg_I diam_I S_I Rho_I|=awg(I);
NMmax_I=nmmaximos(c,d,diam_I*le—3);
Nmax_I=NMmax_I(:,1).%*NMmax_I(:,2);
Y%e escoge a criterio n.m

n=NMmax_I(:,1);
m=10;
N=nx*m;
% lujo magnetico

Phi=N*I/Reluctancia;

Y% en [—1/2;1/2]
% en [—c/2;c/2]
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44 | % en [0:a+2b]

45 | % con esto se centra en ejes de coordenadas el nucleo ferromagnetico.

46 | Yahora se obtienen los puntos de vertices de la espira representativa del
47 | %dipolo inducido sobre el nucleo

48 | %e idealiza el nucleo U estirado

49 | v_nucleo=verticeslespira(l,c,a/2+b,0,0,0);

50

51 | %8e aproxima el calculo de un Hij a un H aproximado
52 | tic;

53

54 |Lin=10e—2;
55 | Lout=10e —2;
56 | Largo_bobina=Lin+Lout;

57 | z1=b+1;

58

59 | for i=1l:n

60 for j=1:m

61 v(:,:,1i,j)=verticeslespira(l,c,z1,i,j,S_I*le—6);

62 Largo_bobina=Largo_bobina+2x(abs(v(1,2)—v(2,2))+abs(abs(v(2,1)—v(3,1))));
63 end

64 | end

65 |Resistencia=Largo_bobina*Rho_Ixle—3;
66 |Voltaje_alimentacion=I*Resistencia;
67 | toc;

69 | vx=mean(mean(v(1,1,:,:)))
70 | vy=mean(mean(v(1,2,:,:)));
71 | vz=mean(mean(v (1,3 ,:,:)))

o --

72 | V_mean=eval (V); %posici romedio de espiras
73

74 | Hmean=eval (H);

75

76

77 | %eampo magnetico
78 | Y%ahora se calcula el campo magnetico total

81 | Y%usand Haprox

82 | H=Hmean;

83 | %Sampo magnetico para hierro nucleo

84 | B=muxH;

85 | %lacer un desplazamiento al colocal un Nucleo Ferromagnetico de dimensiones
86 | % abc, ya que se hace la suposicion de que el flujo y campos obtenido al
87 | %centro se mantiene hasta el borde.

88 | %

89 | % \
% | % |
91 | % Bcte |
92 | %A (x,y,x) |
93 | % \
ol I E—

95 | B(x,y,z+c/2)

96 | % se calcula H para z=c/2

97 | % segun material , se calcula B(x,y,z)

98 | %as condiciones de borde, aportan que

99 | % H_1x=H_2x, H_1ly=H_2y%

100 | % H_2z=mu_r H_1z

101 |z_O0=vz+z_0;

102 | %Hvacio=Hmean;% intensidad de campo bajo efecto solamente de las espiras sin nucleo
103 | % ferromagnetico

104 |Ha=eval (H);

105 | %ntensidad de campo en borde de nucleo.

106 | % se aplican condicines de borde para campos magneticos

107 | %Ha(1,:,:,:)=mu_rxHa(1,:,:,:)/mu_0;
108 | % Ha(2,:,:,:)=mu_rxHa(2,:,:,:)/mu_0;
109 |Ha (3 ,:,:,:)=mu_rxHa (3 ,:,:,:);

110 | syms x

111 | syms y

112 | syms z
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113 | x X
114 | y_O=y;
115 |z z
116 |H Y

main2_pltoevalH.m

1 | %e hace una evaluacion lineal en x, y z, por separado

2 | % para estudiar el comportamiento de H en algunos puntos
3 | %luego, en donde sea Hmin, en inicio de trayectoria

4 | % de las particulas, se debe evaluar el momento vectorial.
5

6 |No=20; %untos a evaluar

7 |n=1

8 |m=1

9 | tic;

10 |r0=[—12.5,0,—60]xle—3;
11 |r1=[12.5,0,—60]xle—3;

13 | [Hx Xx Yx Zx]=evaluarH_lineal(Ha,rO,r1,No,n,m);

15 | r0=[0,—50,—60]x1e—3;
16 |r1=[0,50,—60]x1le—3;

18 | [Hy Xy Yy Zy]=evaluarH_lineal(Ha,rO,rl1,No,n,m);

20 |r0=[0,0,0]x1e—3;
21 |r1=[0,0,—60]*1e—3;
22 | [Hz Xz Yz Zz]=evaluarH_lineal(Ha,rO,rl,No,n,m);

24 | %5e grafica H en cada eje representativo. Tomando el valor de H(3)
25 | %ue es el que aporta a la atraccion al electriman.

26 plot (Xx,Hx(3,:))

27 xlabel ('x")

28 | ylabel('Hz")

29 title('Intensidad de Campo H en z, con y=0mm,z=—60mm")
30 figure

31 plot(Yy,Hy(3,:))

32 xlabel ('y")

33 | ylabel('Hz')

34 title('Intensidad de Campo H en z, con x=0mm, z=—60mm')
35 figure

36 plot(zz,Hz(3,:))

37 xlabel ('z")

38 ylabel ('Hz")

39 title('Intensidad de Campo H en z, con x=0mm,y=0mm')

40 toc;

41 tic;

42 | %en base a la simetria observada, se busca la curva en espacioes
43 | %ntermedios

44 | r0=[-12.5,25,—60]x1le—3;

45 |r1=[12.5,25,—60]x1le—3;

46 | N=20;

47 | [Hx2 Xx2 Yx2 Zx2]=evaluarH_lineal(Ha,r0O,rl1,No,n,m);

49 | r0=[12.5/2,—50,—60]*le—3;
50 |r1=[12.5/2,50, —60]*le—3;

52 | [Hy2 Xy2 Yy2 Zy2]=evaluarH_lineal(Ha,r0,rl,No,n,m);

54 |r0=[12.5/2,25,0]x1e—3;
55 |r1=[12.5/2,25,—60]+le—3;

57 | [Hz2 Xz2 Yz2 Zz2]|=evaluarH_lineal(Ha,r0,rl,No,n,m);
58 | figure

59 plot (Xx2,Hx2(3,:))

60 | xlabel('x")
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61 | ylabel('Hz")

62 title('Intensidad de Campo H en z, con y=25mm,z=—60mm"')
63 figure

64 plot(Yy2,Hy2(3,:))

65 xlabel ('y")

66 ylabel ('Hz")

67 title('Intensidad de Campo H en z, con x=25mm, z=—60mm')
68 figure

69 plot (Zz2,Hz2(3,:))

70 xlabel ('z")

71 ylabel ('"Hz")

72 title('Intensidad de Campo H en z, con x=25mm,y=25mm")
73 | %% %

74
75 | toc;
76 tic;

77 | %en base a la simetria observada, se busca la curva en espacioes
78 | Y%en los bordes

79 r0=[—12.5,50,—60]*1e—3;

80 |r1=[12.5,50,—60]x1le—3;

81 | N=20;

82 | [Hx3 Xx3 Yx3 Zx3|=evaluarH_lineal(Ha,r0,rl,No,n,m);

84 |ro=[12.5,—50,—100]*le—3;
85 |r1=[12.5,50, —100]*1le—3;

87 | [Hy3 Xy3 Yy3 Zy3]=evaluarH_lineal(Ha,r0,rl1,No,n,m);

89 |r0=[12.5,50,0]x1e—3;
90 [r1=[12.5,50,—100]*le—3;

92 | [Hz3 Xz3 Yz3 Zz3]=evaluarH_lineal(Ha,r0,rl1,No,n,m);

93 | figure

94 plot (Xx3,Hx3(3,:))

95 xlabel ('x")

96 ylabel ('Hz")

97 title('Intensidad de Campo H en z, con y=50mm,z=—60mm")
98 figure

99 plot(Yy3,Hy3(3,:))

100 xlabel ('y")

101 ylabel ('Hz")

102 title('lIntensidad de Campo H en z, con x=50mm, z=—60mm')
103 figure

104 plot(Zz3,Hz3(3,:))

105 xlabel ('z")

106 | ylabel('Hz')

107 title('Intensidad de Campo H en z, con x=12.5mm, y=50mm')
108 | %% %

109
110 | toc;
111
112 | tic;

113 | z=—60e —3;
114 |X=[—-12.5:.5:12.5]x1e—3;
115 [Y=[—50:.5:50]x1e—3;

116 |aH=[];

117 | for i=1l:length (X)

118 for j=1l:length(Y)

119 x=X(1);

120 y=Y(i);

121 aH(:,1,i,j)=eval(Ha);
122 end

123 | end

124

125 | mesh3=mesh(X,Y,aH (3 ,:,:))
126 |mesh2=mesh(X,Y,aH(2,:,:));
127 |meshi=mesh(X,Y,aH (1 ,:,:))
128 | toc;
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F.4. Usado en Paso 4:

main_momentodipolard.m

Y%Momento Dipolar Magnetico en Particula.

%—=x_m int( H dv)

% m=mu_r—1

%

% Y%e define tamagno de particula , volumen maximo a mover
% u=10e—3; Yam

% v=10e—3; %mm

% w=10e—3; Yanm

% %e calcula la seccion de la particula, por donde se rodea
% %ina espira representativa de la induccion magnetica

% S_p=ux*v;

% %e define la permeabilidad minima del material menos ferromagnetico a
% %seleccionar

% mu_r=500;

% mu=mu_0*xmu_r;

% %a susceptivilidad magnetica inicial

% X_m=mu_r—1;

% % se integra H en el volumen de la particula.

% h=0.1;
% k=0.1;
% u=1;
% toc;

% r=[-50,0,50];

% Y%posicion x,y,z en que se evalua la particula

% %ime=106 seg

tic;

% m_Simpsonl=simpson_espacial (H,—u/2,4+u/2,u,h,r);

% toc;

% u=2;

% tic;

% m_Simpson2=simpson_espacial (m_Simpsonl,—v/2,v/2,u,h,r);
% u=3;

% toc;

% tic;

% m_Simpson3=simpson_espacial (m_Simpson2,—w/2,w/2,u,h,r);
% Mom_Mag=m_ Simpson3;

% |_p=norm (Mom_Mag) /S_p;

Y%\hora, se debe definir el punto de menor intensidad que tambien debe
Y%oder atraer particula de mu_r, tamagno volumetrico V

%! punto de intensidad minima es claramente en las esquinas x=+-50, y
%=—+—50

Y%descripcion fisica de particula.

a_p=10e —3; %m

b_p=10e—3;

c_p=10e —3;

densidad=7874; %g/m3

Sp=a_px*b_p;

Vol=a_p*b_p*c_p;

masa=Volxdensidad;

mu_r_p=200; %permeabilidad relativa

Xm=mu_r_p —1;

% para el caso de un nucleo de dimension 100mm

% en cada punto del recorrido de particula,

Y%egun datos de ecucion de trayectoria

h=65e —3;
d=-60e —3; %
y0=>50e —3;
g=9.8; %2
Fx=1;

Fy=1;
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Fz=10;

%

syms x

syms y

syms z
Cx='h+(Fx/masa—g/2)xx"2";
Cy="'y0+Fy/masaxy~2/2"';
Cz='d+Fz/masaxz~2/2";

Cx=eval (Cx);

Cy=eval (Cy);

Cz=eval (Cz);

% ecorrido

r0=[50,50, —100]*1e—3;
r1=[10,10,—30]*1le—3;

%

No=20

tic;

[Hpar X Y Z h]=evHparam(Cx,Cy,Cz,Ha,r0,r1,No,1,1);
toc;

Y%nomento magnetico aproximado:
m_mag=Xm*HparxVol;
L=length (Hpar (1,:));

F.5. Usados en Paso 5:

trayectoria_mod12.m

Y%cuacion de curva magnetica

%e supone una fuerza F cte, pero que en realidad aumenta al acercarse
%man, para facilitar los calculos de la curva de movimiento.
%e definen tramos h, |_z que debe recorrer la particulas o masa m de
Yhierro

syms m

syms h

syms 1_z

syms Fx

syms Fy

syms Fz

syms t

syms g

%e consideran, captura vertical de hierro

Fm=[Fx;Fy;Fz];

Fp=[-m*g;0;0];

Y%aptura vertical de hierro

Peso=mxg;

Yacel

Ftot=Fm+Fp;

a_r=Ftot/m;

%iempo en recorrer h
t0=sqrt (2xh/'g")

Vol=le—6; % 3

Rho=7874; Y%g/m 3

m=Rho*Vol; %8 gramos aprox en lcm cubico
d=[—-5:—1:—10]*xle—2

z0=1le —2;

h=8e —2;

g=9.8;

Fx=0;

Fy=0;
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for i=1l:length(d)
Fz(i,:)=(d(i)—=z0) 2xg*m/(2xh)
end

% El electroiman
% equivalente de X Newtons
plot(d,Fz)

xlabel ('z: profundidad [m]"')
ylabel ('Fuerza de atraccion Fz
title ('Fuerza minima necesaria')

tiene que generar

a una

(N]")

distancia

de 10 cm una fuerza

main__particula.m

tic;
for i=1:L
mag=m_mag (:,1i);

Ip(i)= norm(mag)/Sp;

end

toc;

figure

subplot(3,1,1)

plot(X,Ip);

subplot (3,1,2)

plot(Y,Ip);

subplot(3,1,3)

plot(z,Ip);

% se aproxima el caso anterior ,
%umente al acercarse a la bobina, lo que

%omar Ip min del recorrido para hacer

%obredimensionar , ademas se toma el Bmin en el volumen

% siendo otro aporte

% | sobredimensionamiento .

Bp—mu_Ox*mu_r_px*Ha,

v_p=verticeslespira(a_p,b_p,c_p/2,0,0,0);

Px="'x";

Py='y'

Pz='z";

No=5

for i=1:L
i
tic;
r_p(:,1,i)=[X(i)—v_p(1,1) ¥Y(i)+v_p(1.,2),2(i)];
rp(2.1)=[X(1)-v_p(2.1) ¥(i)+v_p(2.2).2() ]}
r_p(:,3,i)=[X(i)-v_p(3,1),Y(i)+v_p(3,2).2(i)];
r_p(:,4,i)=[X(i)-v_p(4,1),Y(i)+v_p(4,2),Z(i)]; %er que pasa con Z,
toc;
tic;
[Hparl X1 Y1 Z1 hil]=evHparam(Px,Py,Pz,Ip(i)*Bp,r_p(:,1,i),r_
[Hpar2 X2 Y2 Z2 h2]=evHparam(Px,Py,Pz,Ip(i)*Bp,r_p(:.,2,i).,r_
[Hpar3 X3 Y3 Z3 h3]|=evHparam(Px,Py,Pz,Ip(i)*Bp,r_p(:,3,i),r_
[Hpar4 X4 Y4 Z4 h4]=evHparam(Px,Py,Pz,Ip(i)*Bp,r_p(:,4,i),r_
toc;
tic;
[I_.b1 Si1]=int_simpson_param(Hparl,(hl));
[I_b2 S2]=int_simpson_param(Hpar2,(h2));
[I_b3 S3]=int_simpson_param(Hpar3,(h3));
[I_b4 S4]=int_simpson_param(Hpar4,h(h4));
toc;
tic;
F(1,i)=(—I_b1(3)+I_b3(3));
F(2,i)=(I_b2(3)—I_b4(3));
F(3,i)=(I_b1(1)—I_b2(2)—I_b3(1l)+I_b4(2));
toc;

end

figure

subplot(3,1,1)

estudiando que Ila

corriente
permitiria
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plot (X,F(1,:));

xlabel ('x [m]")

ylabel ('Fuerza de atraccion Fx [N]')

title ('Fuerza en eje X')

subplot(3,1,2)

plot(Y,F(2,:)):

xlabel ('y [m]")

ylabel ('Fuerza de atraccion Fy [N]')

title ('Fuerza en eje Y')

subplot(3,1,3)

plot(z,F(3,:));

xlabel ('z: profundidad [m]")

ylabel ('Fuerza de atraccion Fz [N]')

title ('Fuerza en eje Z')

% se calcula el trabajo W, a lo largo de la curva
tie;

[Wtot w] =int_simpson_param(F,h); %rabajo segun cada eje
toc;

F.6. Funciones Adicionales Utilizadas:

verticeslespira.m

function v=verticeslespira(a,b,zl,i,j,s)
r=radio(s);

v(1l,1)=a/24ixr;
v(1,2)=b/2+ixr;
v(1,3)=z1+jx*r;

v(2,1)=a/2+ixr;
v(2,2)=Db/2—ixr;
v(2,3)=zl+j*r;

v(3,1)=a/2—ixr;
v(3,2)=Db/2—ixr;
v(3,3)=z1+j*r;
v(4,l)=a/2—ixr;
v(4,2)=b/2+ixr;
v(4,3)=z1+j*r;,

end

limitesintegracion.m

function Dmegazlimitesintegracion(elles ,vertices ,rO)

Omega (1,1)=atan(elles(1l)/(vertices(1,2)—r0(2) ) );
Omega(1l,2)=atan(elles(1l)/(—vertices(2,2)4+r0(2) ) );

Omega(2,1)=atan(elles(2)/(vertices(2,1)—r0(1) ) );
Omega (2,2)=atan(elles(2)/(—vertices(3,1)4+xr0(1) ) );
Omega (3,2)=atan(elles(3)/(—vertices(4,2)+r0(2) ) );

Omega (4 ,1)=atan (elles (4

/
/
/
Omega (3,1)=atan(elles(3)/(vertices(3,2)—r0(2) ) );
) /(
)/
Omega (4 ,2)=atan(elles(4)/

(vertices(4,1)—x0(1) ) );
(—vertices(1,1)4xr0(1) ) );
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intesidaddecampoT

function T=intensidaddecampoT (Omega)
syms phi
F=cos (phi);
for i=1:4
phi=0Omega (i,1);
A=eval (F);

phi=0Omega(i,2);

B=eval (F);

T(i,1)=(A+B);
end

end

diametros.m

function diam—=diametros(I)

for i=1l:length(I)
[N_awg Diam S Rho]=awg(I(i));
diam(i,:)=Diam;

end

end

nmmaximos.m

function NMmax=nmmaximos(e,d,diam)

nmax =[];

mmax =[];

for i=1l:length (diam)
nmax=floor (e/diam(i)
mmax=floor (d/diam(i)
NMmax (i,:)=[nmax mmax];

end

)
).

end

evaluarH_lineal.m

function [Elin X Y Z]=evaluarH_lineal(H,r0,r1,N,n,m)
syms x
syms y
syms z
Bi=((r1(1)-r0(1))/(N)
n2=((x1(2)-r0(2)) /(N)
h3=((r1(3)-70(3)) /()
tic;
for i=1:N+1
E=0;
x=r0(1)+(i—1)*h1;
y=r0(2)+(i—1)*h2;
z=r0(3)+(i—1)*h3;

for e=1:n

for f=1:m

~———
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E=E+D;
end
end
X(i)=x;
Y(i)=y;
Z(i)=z;
Elin(:,i)=E;
end
toc;
end

evHparam.m

function [Hpar X Y Z h]=evHparam(Cx,Cy,Cz,H,r0,r1,N,n,m)

% xyz son las cuervas parametricas, en funcion de
%leben escribirse de la forma Cx=f(t)

syms x

syms y

syms z
n(1)=((r1(1)-r0(1))/(N));
h(2)=((r1(2)-r0(2))/(N));
h(3)=((r1(3)-r0(3))/(N))

1

E=0;

for i=1:N+1
x=r0(1)+(i—1)*h(1);
y=r0(2)+(i—1)*h(2);
z=r0(3)+(i—1)*h(3);

x=eval (Cx);
y=eval (Cy);
z=eval (Cz);

E=0;
for e=1:n
for f=1:m
D=eval (H(:,:,e,f));
E=E+4D;
end
end
Elin(:,i)=E;
end
Hpar=Elin;
end

(L

int_simpson__param.m

function [Stot S]=int_simpson_param(E,h)
L=length (E(1,:));
nH=norm (h);
for i=1:L-2
for kx=1:3
S(k,i)=( nH/3 )*(E(k,i)+4+E(k,i+1)+E(k,i+2));
end
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end
Stot=sum(S,2);

end
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