METODO Y APARATO PARA TRANSFORMAR RESIDUOS URBANOS SOLIDOS
ORGANICOS E INORGANICOS EN ARIDOS

DESCRIPCION

Campo técnico de la invencién

La invencidn se refiere a un método para para transformar residuos urbanos sélidos en
aridos. La invencion también se refiere a un aparato para transformar residuos

urbanos sélidos en aridos.

Estado de la técnica

Aun en los paises desarrollados la recoleccion, el transporte, la separacién y la
disposicion final de los componentes de los residuos urbanos sélidos constituye un
problema de caracter econémico y ambiental en tanto, en una situacion ideal, el 100%
de los residuos sdlidos urbanos deberia poder reciclarse para su reutilizacién: como

materia prima, como fuente de elementos valiosos, etc.

Por ejemplo, en el caso de los vidrios, plasticos y metales, como materia prima

en la elaboracién de nuevos recipientes: botellas, contenedores, latas, etc.

En el caso de la materia organica de origen biolégico, por ejemplo como

materia prima para preparar alimentos balanceados, abonos y fertilizantes.

En los paises menos desarrollados, o subdesarrollados, la recoleccion, el
transporte y la disposicion final de los residuos urbanos sélidos suele finalizar en la
formacion de enormes depdsitos de basura a cielo abierto o cubiertos con una capa

del suelo.



En términos generales, la invencion se enmarca en el campo del tratamiento, la
recuperacion y el reciclaje de los componentes que forman parte de los residuos

solidos urbanos.

En particular, la presente invencion se refiere a un método y a un aparato para
convertir los residuos sélidos urbanos de naturaleza organica e inorganica en aridos
una vez que se han separado previamente las pilas y baterias, los componentes
metalicos ferrosos y no ferrosos, las botellas y recipientes de vidrio y de plastico no
contaminados y posiblemente cualquier material inorganico u organico que por su
dureza o volumen, como los adoquines y trozos de maderas duras, sea inconveniente
para su tratamiento mediante el proceso de la presente invencion. Al resto de los

residuos que no puede reciclarse se lo denomina ‘Rechazo’.

Se entiende por Rechazo aquellos elementos organicos e inorganicos que por
su mal manejo estan contaminados entre si y no pueden ser reciclados, y que

generalmente son enterrados.

A solucionar el problema generado por este Rechazo es a lo que apunta esta

invencion.

En el contexto de la presente invencién la expresion ‘residuos solidos urbanos
de naturaleza organica’ significa el conjunto de los residuos de origen principalmente

biolégico que produce la sociedad como resultado del consumo de alimentos.

Son ejemplos de estos residuos los huesos, restos de carne, cartilagos, grasas,
aceites, verduras, frutas, cereales, oleaginosas, infusiones, etc., generalmente
acompanados por restos de residuos de naturaleza inorganica, como bolsas y
recipientes de plastico, papel, cartdn y vidrio, que se encuentran contaminados con los

residuos organicos.

Por otra parte, en el contexto de la presente invencion el término arido’ significa

un producto seco, estéril, granulado y de naturaleza pétrea, como las gravas y las



piedras, que cumple con las normas EPA SW486 y EPA 1310. Es decir, un producto

que sera apto para el uso en morteros y rellenos viales.

Se conoce el antecedente JP S53 110260 A, que describe una unidad de
tratamiento de desechos sélidos compacto y automatizado para usar en hoteles,
restaurantes, hospitales y en el hogar. Comprende una unidad de molienda, una
unidad de secado para secar los desechos molidos y para separar el liquido de los
residuos fibrosos. Ademas comprende una unidad de esterilizacién y una prensa para

dar forma a los desechos tratados de una forma predeterminada.

También se conoce la publicaciéon EP 682 983 A1, que describe una maquina
para triturar materiales compuestos, particularmente para triturar desechos urbanos
solidos, que comprenden un aparato para desmenuzar, que a su vez esta compuesto
por un elemento cortante provisto de multiples cuchillas dispuestas lado a lado a lo
largo de un eje, de medios para accionar las cuchillas con un movimiento giratorio
alrededor del eje, y de un elemento de corte complementario esta adyacente
lateralmente al elemento de corte. El elemento de corte complementario coopera con
el elemento de corte para desmenuzar el material transportado entre el elemento de
corte y el elemento de corte complementario, y se puede alejar del elemento cortante
para permitir que el material que soporta la accién de las cuchillas del elemento de

corte pase entre el elemento de corte y el elemento de corte complementario

Breve Descripcion de la invencién

La invencion tiene por objeto un método para transformar residuos urbanos sélidos en

aridos, que comprende:

- una etapa de seleccion y preparacion de un rechazo a partir de residuos solidos,

obteniendo una argamasa

caracterizado porque comprende:



- una etapa de alimentacion de un aparato para transformar residuos urbanos soélidos
organicos e inorganicos en aridos, dicho aparato comprendiendo una maquina
extrusora y un reactor, donde la maquina extrusora esta conformada por un cilindro de
extrusion por el cual circula un piston dentro de una cavidad de extrusion que define
un eje de extrusion, el extremo de la cavidad de extrusidn se encuentra conectado en
forma hermética al reactor, el eje longitudinal del reactor esta conformado por un eje
giratorio en el que estan dispuestas unas aspas, entre el extremo de las aspas y la
pared o domo del reactor existe una luz, denominada la capa limite del reactor, al

conjunto del eje giratorio del reactor con las aspas se lo denomina rotor,

- una etapa de compresion en la que se presiona la argamasa mediante el avance del
pistdn de la maquina extrusora hasta que entra en contacto con las aspas del reactor,
que rechazan la argamasa, impulsandola hacia el interior de la camara de extrusion, e

impiden su avance con el consiguiente aumento de presion

- una etapa de procesado en la que:

[a] el avance del piston comprime mas la argamasa y la fuerza a penetrar en la capa
limite del reactor, formando una pelicula perimetral, [b] tiene lugar una entrada en
resonancia del eje del reactor, en la que la energia potencial acumulada por el eje del
rotor se libera en forma de emisién de un tren de ondas de choque, sometiendo a la
argamasa que esta en la cavidad de extrusion a una violenta agitacién, y sometiendo
también a la argamasa que se encuentra en la capa limite a picos de presién
producidos por la vibracién del eje del rotor, [c] finalizado el fendmeno de la
resonancia, se reduce la presién sobre el piston de la maquina extrusora,
descomprimiéndose la argamasa y se repite nuevamente la compresién de la
argamasa sobre el rotor hasta una nueva entrada en resonancia y emision de ondas
de choque, y [d] se repiten los ciclos de entrada en resonancia y descompresion hasta
que la temperatura de la argamasa alcance una temperatura comprendida entre los

85°C y los 98°C, preferentemente los 92° C, y



- una etapa de descarga.

En las reivindicaciones dependientes se describen diversas alternativas ventajosas y

formas preferentes de realizacién del método de acuerdo con la invencion.

La invencion también tiene por objeto un aparato (100) para transformar residuos

urbanos sélidos organicos e inorganicos en aridos, caracterizado porque comprende:

una maquina extrusora conectada a un reactor;

en donde la maquina extrusora esta conformada por un cilindro de extrusion por el
cual circula un pistdn dentro de una cavidad de extrusion que define un eje de

extrusion,

el extremo de la cavidad de extrusidon se encuentra conectado en forma hermética al

reactor;

el reactor es un tambor con simetria de revolucion cuyo eje longitudinal se encuentra
acoplado (preferentemente transversalmente, a 90° respecto del eje de extrusidén) con
el extremo de la cavidad de extrusion del cilindro de la maquina extrusora mediante

una abertura;

el eje longitudinal del reactor esta conformado por un eje giratorio que se inserta en las
bancadas, dispuestas en los extremos del reactor; en dicho eje estan dispuestas unas
aspas de acero, entre el extremo de las aspas y la pared o domo del reactor existe una
luz, denominada la capa limite del reactor,

donde al conjunto del eje giratorio del reactor con las aspas se lo denomina rotor,

y donde el reactor posee una valvula de descarga.



En las reivindicaciones dependientes se describen diversas alternativas ventajosas y

formas preferentes de realizacion del aparato de acuerdo con la invencion.

Breve descripcion de las Figuras

Otras ventajas y caracteristicas de la invencién se aprecian a partir de la siguiente
descripcion, en la que, sin ningun caracter limitativo, se relatan unos modos
preferentes de realizacion de la invencién, haciendo mencién de los dibujos que se

acompanan. Las figuras muestran:

La Figura 1 es una vista en corte lateral del aparato de acuerdo con la presente
invencion.

La Figura 2 es una vista en perspectiva del rotor.

Las Figuras 3A y 3B son un corte lateral de una seccion del aparato de acuerdo con la
invencion, mostrando la Figura 3A la etapa de compresion de la argamasa contra las
aspas del rotor, con la valvula de descarga del reactor cerrada. La Figura 3B muestra
la valvula del reactor abierta, permitiendo |la descarga de la argamasa a través de la
capa limite del reactor y de las aberturas del fondo del reactor.

Las Figuras 4A, 4B, 4C, 4D y 4E son un conjunto de vistas de las aspas que soporta el
eje del rotor, en donde:

La Figura 4A representa una vista en planta del aspa interna que soporta el eje del
rotor.

La Figura 4B representa una vista en elevacion lateral del aspa interna que soporta el
eje del rotor.

La Figura 4C representa un corte transversal del aspa interna a la altura del B-B.

La Figura 4D representa un corte transversal del aspa interna a la altura del A-A.

La Figura 4E es una vista en perspectiva de una de las aspas laterales (400) que
soporta el eje del rotor. Dichas aspas laterales son dos, ubicadas en ambos extremos
del rotor, y son entre si imagenes especulares.

Las Figuras 5A y 5B son una vista frontal de la valvula de descarga del reactor en
donde: la Figura 5A muestra la valvula de descarga del reactor cerrada, y la Figura 5B,

la valvula de descarga del reactor abierta.



La Figura 6 es una vista en perspectiva del motor eléctrico, el volante inercial y la

camara de compresion acoplados al reactor y su valvula de descarga.

Descripcién detallada de unas formas preferentes de realizacién de la invencién

En lo que sigue, se hara referencia a una forma preferente de realizacion del
procedimiento de la presente invencion en una escala de planta piloto de tratamiento
de residuos soélidos urbanos, es decir un procedimiento de tratamiento de hasta
aproximadamente 2000 kg diarios de residuos, aunque los conceptos técnicos son
igualmente aplicables a una planta de tipo industrial que puede procesar decenas o

cientos de toneladas diarias de los residuos.

El procedimiento de la presente invencion comienza con una serie de pasos

que no son novedosos per sey que comprenden las siguientes etapas:

a) Proveer residuos soélidos urbanos a la planta de tratamiento de los residuos.;

b) Cargar los residuos organicos e inorganicos, mezclados y contaminados entre si en
forma parcial o total, en un desmenuzador, desgarrar las bolsas si las hubiera y
descargar su contenido en una cinta transportadora de exposicion amplia y de
velocidad predeterminada para la seleccion inicial de los residuos reciclables;

c) Extraer sucesivamente durante la seleccion inicial los siguientes residuos:

e pilas, baterias, componentes electronicos, microprocesadores,

electrodomésticos, etc., mediante seleccion manual o mecanica;

e botellas y recipientes de vidrio y material plastico mediante seleccion manual o

mecanica;

e los metales ferromagnéticos: chapas, hierro, bulones, tornillos, clavos, bisagras

etc., mediante sistemas magnéticos;



e los metales no ferrosos: plomo, aluminio, bronce, cobre, latén, mediante

seleccién manual, mecanica, electromecanica o electromagnética;

y enviar estos residuos para su tratamiento fuera de la planta de tratamiento;

d) Enviar los residuos restantes, llamados Rechazo, a una maquina moledora,
trituradora y de rodillos articulados, que giran en una tolva circular, para su
homogenizacion; dichos residuos restantes se denominan el Rechazo, el cual esta
constituido por restos organicos de origen bioldgico, sdlidos y liquidos, contaminados

con restos inorganicos y organicos que no fueron extraidos durante la seleccién inicial;

El porcentaje del rechazo con respecto al peso total de los residuos tratados es
muy variable y depende significativamente de la zona geografica de procedencia de
los residuos urbanos, de la época del ano y del nivel de vida de los habitantes que

generan los residuos.

e) Cargar el rechazo en la maquina moledora y trituradora y agregar un aglomerante y
opcionalmente escombros mediante un tornillo sinfin y agua mediante una boquilla

dosificadora.

El aglomerante es cemento, es decir, el material resultante de la calcinacién de
minerales calcareos y arcillas (clinker), conjuntamente con los aditivos usuales que se

utilizan para este tipo de insumos en la industria de la construccion.

Por escombros se debe entender todo tipo de material sobrante y proveniente
de la industria de la construccion, como las baldosas y el contrapiso de pisos y

veredas, ladrillos, revoques, etc.

La cantidad del cemento que se agrega a la maquina moledora y trituradora
estd comprendido entre 20% y 30% con respecto al peso de la cantidad de residuos

que se cargan en dicha maquina.



En funcién del contenido porcentual de agua que contienen los residuos que se
cargan a la maquina moledora y trituradora, usualmente en torno al 5-10%, se agrega
agua, de modo que el contenido porcentual de agua final se encuentre entre el 25% y

el 35% del peso total de la mezcla de residuos/aglomerante/agua.

En el hipotético caso en que el contenido de agua de los residuos sea muy
elevado, se prevé el agregado de escombros cuya funcion es la de absorber el exceso

de humedad de la mezcla final, u otro material que cumpla la misma funcion.

La operacion de la maquina moledora vy trituradora es continua. Los materiales
que se agregan son molidos, triturados y parcialmente homogeneizados, y el material
sobrenadante, cuya granulometria se situa entre 5 y 12 mm, es continuamente retirado
por un ‘abastecedor’, situado en la parte superior de la maquina, y que es controlado
por una unidad de microprocesamiento que regula la cantidad de material que se retira

de la maquina moledora y trituradora y que se envia a una cinta transportadora.

El material retirado es una argamasa no homogénea e irregular que es enviada
mediante una cinta transportadora a una tolva que alimenta una maquina extrusora a

pistdn, de funcionamiento hidraulico, conectada a un reactor.

f) Esta etapa y las siguientes, reunen las caracteristicas novedosas e inventivas de la

invencion.

La argamasa proveniente de la etapa anterior es vertida a la tolva de la
maquina extrusora a piston, provista con una bomba hidraulica que produce presion
hidraulica que acciona un cilindro hidraulico que mueve un pistén dentro de la cavidad

de extrusion.

La cavidad de extrusion esta constituida por un cilindro, dentro del cual se
mueve el piston, y que tiene tres secciones de aproximadamente el mismo volumen,

por ejemplo, 10 L en el caso de una planta piloto.



-10 -

La primera seccion del cilindro de la cavidad de extrusiéon se denomina la
camara pasiva, dentro de la cual el piston comienza su recorrido hasta llegar a la

segunda seccion, denominada la camara de ingreso.

La camara de ingreso presenta una abertura conectada a la tolva de la
maquina extrusora ingresando una fraccion de 10 L de la argamasa en la camara de
ingreso. Luego de cargar este volumen de argamasa en la camara de ingreso del
cilindro de la maquina extrusora, se cierra la valvula de ingreso de la argamasa que

dispone la tolva.

A continuacién, el piston accionado por la presion hidraulica, presiona y empuja
el volumen de argamasa dentro de la tercera seccién del cilindro de la cavidad de
extrusion. Esta tercera seccion se denomina la camara de compresion. En esta
camara de compresion la argamasa al ser presionada por el piston llena
completamente la seccion del cilindro y es llevada hacia el extremo del cilindro de la

maquina extrusora.

El extremo de la camara de compresién se encuentra conectado en forma

hermética a un dispositivo que se denomina reactor.

g) El reactor es un tambor cilindrico de acero cuyo eje longitudinal se encuentra
dispuesto horizontalmente y acoplado transversalmente, a 90°, mediante una abertura
con el extremo de la camara de compresion del cilindro de la maquina extrusora (ver

mas adelante la descripcion de las figuras).

El eje longitudinal del reactor esta conformado por un eje giratorio de acero que
se inserta en las bancadas, dispuestas en los extremos (o ‘tapas’) del reactor. En el
eje estan dispuestas unas aspas de acero cuyos extremos al girar cumplen funciones
de corte, martillado, sacabocados y de hélice hidraulica. Entre el extremo de las aspas

y la pared o domo del reactor existe una luz de 0,2 mm de espesor.
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En el contexto de la invencion, esta luz o espacio libre entre el extremo de las

aspas Y la pared del reactor se denomina la capa limite del reactor.

Al conjunto del eje giratorio del reactor con las aspas se lo denomina rotor.
Ademas, el eje del reactor esta acoplado a un motor eléctrico que permite girar al rotor
a gran velocidad, a una velocidad comprendida entre 2700 y 3100 rpm,

preferentemente a 2900 rpm;

Los aspectos estructurales y funcionales del reactor y del rotor seran descritos
con mayor claridad al hacer la descripcion detallada del aparato de la presente

invencion referenciado en las figuras que acompanan esta descripcion.

Debido al numero de aspas y a sus formas geométricas, la rotacion a gran
velocidad del rotor hace que la argamasa al llegar al extremo de la camara de

compresion ‘vea y se tope con una pared invisible'.

Este efecto se puede visualizar y entender mejor recordando el ejemplo de las
aspas de un ventilador, las cuales al girar rapidamente forman una pared invisible que

rechaza cualquier objeto que quisiera penetrarla.

En consecuencia, una vez que la argamasa presionada por el pistéon entra en

contacto con el rotor se producen una serie de eventos que son los siguientes:

El primer evento que se produce, a baja presion manométrica en la argamasa y
bajo consumo del motor eléctrico, es un bombardeo inverso o violento rechazo de la
materia que entra en contacto con las aspas. Ocurre entonces una molienda y un

mezclado sin presién dentro de la argamasa.

El segundo evento se produce como consecuencia del leve aumento de
presion del pistdbn que presiona la argamasa contra el rotor. La argamasa comienza a
girar en el sentido inverso del rotor produciéndose una molienda y un mezclado a baja

presion.
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Durante el tercer evento continua produciéndose una molienda mas fina y un
mezclado mas intenso. Este evento se produce a una presion en el seno de la

argamasa de aproximadamente 490 kPa (aprox. 5 kg/cm?).

En el cuarto evento, la presion del piston continua elevandose y la temperatura
de la argamasa alcanza 75° C por efecto de la friccidn, produciéndose una

homogeneizacion adicional de la argamasa.

Durante el quinto evento, la argamasa pierde todo el gas acumulado o las

posibles burbujas de aire atrapadas.

Durante el sexto evento la presion sobre la argamasa es muy alta, en torno a

los 980 kPa (aprox. 10 kg/cm?), dando comienzo a una nueva etapa.

h) En esta etapa la argamasa sometida a alta presién gira entre el piston y el frente
rotativo del rotor a aproximadamente 30 km/h en el sentido inverso del rotor y es
forzada por las aspas a penetrar en la capa limite del reactor, formando una pelicula
perimetral con un espesor de 0,2 mm que actua como sello hidraulico total al conjunto

del reactor/maquina extrusora.

El volumen de esta pelicula perimetral constituye el 5% del volumen de la

argamasa total; el 95% restante permanece rotando en la camara de compresion.

La pelicula perimetral circula con una velocidad de aproximadamente 150 km/h

y produce un intercambio del volumen total de la argamasa en apenas 2 segundos.

En este instante del procedimiento, y cuando la situacion de la argamasa es
sometida a un aumento de la presidn que alcanza aproximadamente 1176 kPa (aprox.
12 kg/cm?) de presion del pistdn sobre la argamasa en la regién de la camara de

compresion, ocurre un fenomeno de naturaleza fisica sobre el eje del rotor.
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En efecto, a medida que aumenta la presion de la argamasa sobre las aspas
del rotor, el eje del mismo se curva ligeramente en la misma direccién y sentido del
avance de la argamasa, desplazandose hasta 0,2 mm en el centro del eje del rotor con
respecto a su posicion de reposo y acumulando una enorme energia potencial,

equivalente al peso de 2 toneladas sobre eje del rotor.

En este instante se produce un evento fisico de resonancia que consiste en la
emision por parte del eje del rotor de un tren de ondas de choque conformado por la
onda fundamental y posibles arménicas. Es decir que el eje del rotor, girando
levemente curvado transforma ahora su energia potencial en energia cinética de

vibracion o de resonancia.

El tren de ondas de choque, de baja frecuencia, menos de 80 Hz, somete a la
argamasa que esta en la cdmara de compresion y de baja velocidad de circulacién con

respecto a la velocidad de circulacion de la capa limite, a una violenta agitacion.

El resultado de este fenomeno fisico es que en el seno de la argamasa se
produce un colapso, por vibracién y friccion, de todas las estructuras complejas de los
tejidos bioldgicos, incluso desarmando parcial o totalmente las moléculas complejas
poliméricas, organicas e inorganicas, en tanto este episodio se acompafia con un
aumento geométrico de la temperatura, provocando posiblemente micro-volimenes en

el seno de la argamasa sometidos a muy alta temperatura.

Este fendmeno de resonancia ocurre porque el rotor, que gira a 2900 rpm, es
presionado por la argamasa, que actua como piston intermediario, y que a su vez
curva el eje del rotor que acumula una enorme energia potencial, equivalente al peso

de 2 toneladas sobre eje del rotor.

Llegado este punto, el eje del rotor devuelve la energia potencial acumulada
como un resorte gigante dando comienzo a la resonancia mecanica, es decir a la

emision de un tren de ondas de choque.
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En el seno de la capa limite ocurre el colapso de dicha capa limite, en este

caso de manera aun mas extrema en tanto se producen picos de presion extrema.

Cuando el reactor entra en resonancia, este evento consume gran cantidad de
energia instantanea. Para solucionar este inconveniente se dispone de un volante

inercial acoplado al eje del motor eléctrico y que acumula energia cinética.

Cuando el rotor se frena 100 rpm el volante entrega 74.570 J/s (aprox. 100 HP)
impidiendo que el motor se salga de sincronismo eléctrico y evitando la consecuente

caida de tension en la linea.

El fendmeno de la resonancia dura aproximadamente 1 a 2 segundos.

Posteriormente, se elimina la presion hidraulica sobre el piston del extrusor
durante 1,5 a 2, segundos, y se repite nuevamente el ciclo de compresion de la
argamasa sobre rotor hasta una nueva emisién de ondas de choque. Todo el
procedimiento es controlado automaticamente por un microprocesador conectado a los

sensores adecuados que dispone el aparato de acuerdo con la presente invencion.

Esta forma sincronizada de operar la maquina extrusora y el conjunto del
reactor/rotor permite reponer energia del motor eléctrico al volante evitando asi la

caida de tension al consumo brusco.

Los ciclos de compresion y descompresion se repiten hasta que la temperatura
de la argamasa alcanza aproximadamente los 92° C. Los sensores del aparato

detectan esta temperatura.

El numero de ciclos de compresidon depende de la naturaleza de los residuos
tratados, pero esta etapa del procedimiento demanda generalmente entre 25 y 50

segundos.
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i) Etapa de la finalizacion del procedimiento. Luego de 25-50 segundos, se abre la
valvula de descarga del reactor y la maquina extrusora expulsa, mediante presion del
piston sobre la argamasa, y a través de la capa limite y de las aberturas dispuestas en
el fondo del reactor, la argamasa tratada depositandola sobre una cinta transportadora
que la envia a una zona de acopio en donde la argamasa, en forma granulada, fragua

y se convierte en un arido.

Descripcion de una forma preferente de realizacion del aparato de la invencion

En lo que sigue, se describira una forma preferente de realizacion del aparato
de la presente invencidn haciendo referencia a las figuras que acompafnan esta

descripcion.

El material proveniente de la maquina moledora y trituradora es enviado
mediante una cinta transportadora a una tolva que alimenta una maquina extrusora a

pistdn, de funcionamiento hidraulico, conectada a un reactor.

En la Figura 1 se muestran esquematicamente el aparato (100) que comprende

una maquina extrusora (102) y el reactor (112).

La argamasa es alimentada mediante una cinta transportadora, no

representada, a una tolva (101) de la maquina extrusora (102).

La maquina extrusora esta conformada por un cilindro de extrusion (103) por el
cual circula un piston (104), accionado por la presién hidraulica de una bomba
hidraulica, no representada, que produce presion hidraulica que acciona un cilindro

hidraulico (105) que mueve el pistdn dentro de la cavidad de extrusién (106).

La cavidad de extrusion esta constituida por un cilindro de 20 cm de diametro
interno, dentro del cual se mueve el piston, y que tiene tres secciones de
aproximadamente el mismo volumen, por ejemplo, 10 L en el caso de una planta

piloto.
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La primera seccion del cilindro de la cavidad de extrusiéon se denomina la
camara pasiva (107), dentro de la cual el piston comienza su recorrido de 45 cm hasta
llegar a la segunda seccién, denominada la camara de ingreso (110). Por razones de
espacio, la camara pasiva se ha representado en la Figura 1 como de menor longitud

que las otras dos secciones.

La camara de ingreso, de 45 cm de longitud, presenta una abertura (109)
conectada a la tolva (101) que carga una fraccion de 10 L de la argamasa en la
camara de ingreso. Luego de cargar este volumen de argamasa en la camara de
ingreso del cilindro de la maquina extrusora, se cierra la valvula de ingreso (no

representada) de la argamasa que dispone la tolva.

A continuacién, el piston accionado por la presion hidraulica, presiona y empuja
el volumen de argamasa dentro de la tercera seccion del cilindro de la cavidad de
extrusion. Esta tercera seccion, de 50 cm de longitud, se denomina la camara de

compresion (111).

En esta camara de compresién la argamasa, al ser presionada por el pistdn,
llena completamente la seccion del cilindro y es arrastrada hacia el extremo del cilindro

de la maquina extrusora.

El extremo de la camara de compresién se encuentra conectado en forma

hermética a un dispositivo que se denomina reactor (112).

El reactor es un tambor cilindrico de acero (113), de 23 cm de longitud y 30 cm
de diametro interno, cuyo eje longitudinal se encuentra dispuesto horizontalmente y
acoplado transversalmente, a 90° con el eje de extrusion definido por la cavidad de
extrusion, mediante una abertura (114) con el extremo de la camara de compresion

(115) del cilindro de la maquina extrusora.
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El eje longitudinal del reactor estd conformado por un eje giratorio de acero
(116) que se inserta en las bancadas (117), dispuestas en los extremos (o tapas) del
reactor. En el eje estan dispuestas unas aspas (108) de acero SAE 5560 cuyos
extremos al girar cumplen funciones de corte, martillado, sacabocados y de hélice
hidraulica. Entre el extremo de las aspas y la pared o domo del reactor existe una luz

de 0,2 mm de espesor.

En el contexto de la invencion, esta luz o espacio libre entre el extremo de las

aspas Y la pared del reactor se denomina la capa limite del reactor.

Al conjunto del eje giratorio del reactor con las aspas se lo denomina rotor.
Ademas, el eje del reactor esta acoplado a un motor eléctrico (no representado en la

Figura 1) que permite girar al rotor a gran velocidad.

El extremo libre de las aspas presenta una superficie externa cuya anchura, en
sentido del eje longitudinal del reactor, se solapa parcialmente con la anchura de las
aspas adyacentes, de manera que, al girar, la superficie envolvente generada por
todas las aspas es una superficie continua, donde la anchura debe entenderse como
es la distancia, en sentido del eje longitudinal del reactor, del punto de la superficie
externa mas proximo a un extremo del reactor al punto de la superficie externa mas

proximo al extremo opuesto del reactor.

Debido al numero de aspas y a sus formas geométricas, la rotacién a gran
velocidad del rotor hace que la argamasa al llegar al extremo de la camara de

compresion ‘vea y se tope con una pared invisible’.

Este efecto se puede visualizar y entender mejor recordando el ejemplo de las
aspas de un ventilador, las cuales al girar rapidamente forman una pared invisible que

rechaza cualquier objeto que quisiera penetrarla.

La Figura 2 representa una vista en perspectiva del rotor (200), conformado por

7 aspas (108) que estan acopladas al eje (116) del rotor.
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El eje (116) de rotor es de acero SAE 4140 cuya dureza es superior a 25 Rc
(dureza Rockwell), con un diametro de 50 mm y un apoyo de bancada (longitud total

del eje) de 30 cm.

Estas medidas permiten que el centro longitudinal del eje ondule y vibre

sintonizando con la longitud de onda fundamental y las posibles arménicas.

Los rodamientos (también denominados rulemanes) de la bancada contienen el
eje permitiendo una leve variacion angular, facilitando la ondulacion del eje y la

resonancia.

Los bujes (203) que se enhebran en el eje y que separan las aspas del rotor
entre si tienen entre sus caras una geometria curva actuando como vértebras de la

columna formada por el eje del rotor.

Las aspas, cuyo numero es variable y dependiente del tipo de residuos urbanos
que se deben tratar (7 aspas en el caso de la Figura 2) son de acero SAE 5560 con

una dureza en su nucleo de 25 Rc y 45 Rc en su perimetro externo.

Cada aspa tiene una longitud de 29,96 cm, pero unicamente en los ultimos 3

cm cercanos a la capa limite se encuentra la funcién de cada una.

Por tal motivo, el rotor esta construido con aceros susceptibles de resonar

mientras que el reactor esta construido de fundicién de muy baja resonancia.

Cabe aclarar que el reactor no debe resonar, y se comporta como un cuerpo
macizo no resonante. Si lo hiciera, se perderia el efecto producido por las ondas de

choque producidas por el eje del rotor.
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El rotor tiene unas aspas internas, que son las que realizan el procesado de la
argamasa, y unas aspas laterales, dispuestas en los extremos del rotor, que

basicamente hacen de sello hidraulico.

Las Figuras 4A, 4B, 4C, 4D y 4E son un conjunto de vistas de las aspas que

soporta el eje del rotor, en donde:

La Figura 4A representa una vista en planta del aspa interna que soporta el eje

del rotor.

La Figura 4B representa una vista en elevacién lateral del aspa interna que

soporta el eje del rotor.

La Figura 4C representa un corte transversal del aspa interna a la altura del
corte B-B, mientras que la Figura 4D representa un corte transversal del aspa interna a

la altura del corte A-A.

La Figura 4E es una vista en perspectiva de una de las aspas laterales (400)

que soporta el eje del rotor.

El aspa (400) tiene una configuracion rectangular en forma de hélice (401), con
un orificio circular (402) situado en el centro del rectangulo y disefado para ser

enhebrado en el eje del rotor entre dos bujes de aprisionamiento.

La superficie externa (403) del aspa tiene una forma circular longitudinal que
copia la curvatura de la pared interna del reactor, permitiendo el diametro del aspa,
desde el centro del orificio hasta la superficie externa de la hélice, una luz de 0,2 mm

entre la dicha superficie externa y la pared del reactor.

Ambas aspas laterales, que son dos, estan ubicadas en ambos extremos del

eje del rotor y son entre si imagenes especulares.
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La Figura 4E representa un aspa que presenta una curvatura (404) en uno de
sus extremos con un angulo de ataque, con respecto a la superficie del plano del aspa,

de 0 a 40° con respecto al plano de giro.

Las Figuras 3A y 3B representan una vista en corte lateral de la seccion de la

camara de compresion acoplada al reactor.

La Figura 3A representa el corte lateral en donde el reactor se encuentra
procesando la argamasa en las etapas finales del procedimiento de la presente
invencion, con la valvula (300) de descarga del reactor cerrada. Durante estas etapas
finales, el reactor gira en el sentido anti-horario, en el sentido representado por la
flecha (301), mientras que la argamasa gira en el sentido opuesto, segun el sentido de
la flecha (302).

En estas etapas finales, en donde se produce la compresion de la argamasa
por el pistén de la maquina extrusora, el rechazo de la argamasa por la circulacion de
las aspas, la penetracion forzada de la argamasa en la zona de la capa limite y el
fendmeno violento que se desencadena una vez que el eje del rotor entrega su
energia potencial, acumulada durante la curvatura del eje del rotor por presion, en
forma de energia de vibracion, o de resonancia, la valvula (300) del reactor se
encuentra cerrada mediante un dispositivo hidraulico (303) que sella completamente al
reactor e impide que se libere la argamasa que se encuentra en la zona de la capa

limite a través de las aberturas (304).

Una vez que la argamasa ha sido procesada completamente mediante la serie
de ciclos de presion y descompresion, segun se ha descrito previamente, se produce
la abertura automatica de la valvula de descarga del reactor y la liberacion de la

argamasa que es enviada a una cinta transportadora.

Esta etapa final del procedimiento se corresponde con la disposicion del

aparato que esta representada en la Figura 3B.
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El dispositivo hidraulico (303) ha retraido la valvula de descarga del reactor
(300) hasta una posicién de ‘abierta’, permitiendo que la argamasa presente en la
zona de la capa limite sea descargada a través de las aberturas (304) segun él sentido

de las flechas (305) hacia una cinta transportadora no representada.

Toda la argamasa presente en la camara de compresion es impulsada por el
pistdn de la maquina extrusora hacia la zona de la capa limite y descargada a través
de las aberturas de la valvula de descarga del reactor hacia la cinta transportadora, la
cual envia la argamasa, que se encuentra en las etapas iniciales del proceso de

fraguado, hacia una zona de acopio en donde se completa el fraguado.

Una vez finalizado el proceso de fraguado de la argamasa, se obtiene un arido
completamente inerte y no contaminante que se puede devolver a la naturaleza puesto

que se comporta como la arena.

El arido también se puede emplear en la industria de la construccién, en la
fabricacion de ladrillos ecoldgicos, para el sellado de bases de carreteras y como

contrapisos en cualquier tipo de construccion.

La Figura 6 es una vista esquematica en perspectiva del aparato de acuerdo
con la presente invencién, mostrando las cintas transportadoras (600, 601) que
respectivamente alimentan la tolva (106) y retiran del reactor (112) la argamasa

tratada.

La Figura 6 muestra ademas la camara de compresion (111) de la maquina
extrusora conectada al reactor (112), el motor eléctrico (602), el volante inercial (603) y
el dispositivo hidraulico (303) de apertura y cierre de la valvula de descarga del

reactor.



