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RESUMEN

Actualmente en Guayaquil por ordenanzas municipales las empresas
encargadas del aseo no tienen la obligacién de recoger los neumaticos
enteros, a menos que estos hayan sido triturados en trozos pequerios de un
tamafio maximo de 5x5 cm, lo cual esta obligando a grandes productores,
distribuidores e importadores a buscar sistemas de triturado de neumaticos,
para los cuales el desarrollo de esta maquina es un complemento importante,

ya que en el pais alin no se cuenta con maquinaria de este tipo.

E| presente frabajo, como parte de un conjunto de maquinas para este
proceso, desarrolla el disefio de una Maquina Destalonadora de neumaticos,
empleada para la remocién de los alambres ubicados en el interior de estos,
cercanos al rin. Esto con la finalidad de aprovechar el alambre retirado como
chatarra, como también reducir la cantidad de energia empleada en el
proceso de friturado, aumentande la vida Util de las maquinas dispuestas

para este fin.

Como primera parte se revisa los fundamentos tedricos sobre los
neumaticos, desde sus propiedades hasta los procesos de construccion.

También se analiza, el proceso de reciclaje desde el punto de vista legal en
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el pais, hasta las distintas formas de reutilizar los neumaticos usados. Para
concluir con la parte tedrica, se analiza el funcionamiento de distintos tipos
de maquinas comerciales empleadas en el proceso de reciclaje de
neumaticas, en donde previo a una matriz de decisidn se seleccionara Ia
maquina Destalonadora de neumaticos, para realizar su andlisis y disefio

final.

Una vez elegida la maquina, se realizara un disefio de forma, en donde se
determinara la relacién que existe entre cada componente. Se obtendra el
modelo matematico que representa el proceso de destalonado, con el cual se
obtiene las fuerzas resultantes y por consiguiente la potencia requerida para
este procesc. Una vez conocidas las fuerzas que actGan en los
componentes, estos se analizaran y disefiaran empleando un criterio de falla,
obteniendo factores de seguridad adecuados. Dimensionadas las partes, se
realiza un prototipo virtual empleando el Software inventor, con el cual se
hara un analisis de elementos finitos, para cierfos elementos de geometria y
condiciones de carga complejas. Se seleccionaran elementos normalizados

como reductor de velocidad, poleas, bandas de transmision y motor eléctrico.

Finalmente se determina el presupuesto para el disefo y construccion de la

maquina.
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INTRODUCCION

Los neumaticos son elementos formados por medio de materiales
compuestos, los cuales estan constituidos principalmente por: caucho, negro
humo, acero y fibras. El mayor porcentaje en peso del neumatico es el
caucho, ya sea natural o sintético, este polimero al combinarlo con un agente
vulcanizante como el azufre, adquiere buenas propiedades como: resistencia
al desgaste, resistencia al calor, dificili degradacién ante agentes externos y

demas propiedades que son necesarias para un neumatico.

Debido a las caracteristicas anteriormente mencionadas, los neumaticos son
elementos aptos para el reciclaje, ya que el caucho, después de ser usado
mantiene muchas de sus propiedades y ademas no son elementos
biodegradables, por lo que enterrarlos en rellenos sanitarios no seria una

buena decision.

Actualmente en Guayaquil, hay reglamentaciones municipales que prohiben
la recolecciéon de neumaticos enteros por las empresas encargadas del aseo,
a menos que estos hayan sido previamente triturados en trozos de 5 x 5 cm.
Esto con la finalidad de promover el reciclaje y evitar los problemas causados

por el entierro de neumaticos enteros en el relleno sanitario
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Por esta razén muchos importadores, distribuidores y productores de
neumaticos a nivel nacional, estan buscando alternativas para el reciclaje de

de esios.

El presente trabajo trata del "Disefio de una Maquina Destalonadora” para
retirar el alambre metalico del interior de los neumaticos usados, enfocada al
procesamiento de neuméticos de rin 127 hasta 22.5", abarcando de esta
manera un gran porcentaje de los neumaticos desechados en autos, buses y

camiones.

Para iniciar el proceso de disefio, se realiza una investigacion de la
maquinaria existente para este fin, por medio de la cual se selecciona el tipo
de maquinaria mas apropiado a disefiar y se procede a realizar un estudio
minucioso del proceso de funcionamiento de esta, para asi obtener el modelo

matematico que describe dicho funcionamiento.

Conociendo los requerimientos que debera cumplir la maquina se- procedera
a analizar cada elemento de esta, de tal forma que cumpla con fas
solicitaciones mecanicas empleando un criteric de falla. Obtenidos los
esfuerzos en cada elemento, se disefiara cada uno de estos con ayuda del el
programa Inventor, en el cual se podrén introducir las restricciones y fuerzas,

para de esta manera poder validar los resultados obtenidos manualmente. '



Guest
Rectangle


CAPITULO 1

1. GENERALIDADES SOBRE LOS NEUMATICOS

1.1 Caracteristicas de los neumaticos
Los neumaticos son productos de ingenieria compleja. Se
componen de numerosos compuestos de caucho, diferentes
tipos de negro de carbén, material de relleno como la arcilla y
silice y productos quimicos y minerales afiadidos para permitir o
acelerar la vulcanizacion. Los neumaticos también tienen varios

tipos de tela de refuerzo y alambre de acero.

Un neumético es basicamente un elemento que permite a un
vehiculo desplazarse en forma suave a través de superficies
lisas. Consiste en una cubierta principalmente de caucho gue

contiene aire el cual soporta al vehiculo y su carga.
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Su invencion se debe al norteamericano Charles Goodyear
quién descubrid, accidentalmente en 1880, el proceso de
vulcanizacion, con el que se da al caucho la resistencia vy

solidez necesaria para fabricarlo.

Es comun confundir lo que es una llanta, un neumatico y una

rueda, existiendo distintas definiciones como:

s [lanta, descrita como el cerco metalico de las ruedas de los
vehiculos.

» Neumatico, es la cubierta deformable y elastica que se
monta en la llanta de las ruedas de ciertos vehiculos, y que
sirve de envoltura protectora a una camara de aire que
puede ser independiente o no.

» Rueda, es una pieza de forma circular que gira alrededor de

un gje.

En la actualidad, la mayoria de ios neumaticos de vehiculos de
pasajercs como los de camion son radiales, tambien existe otro
tipo de neumaticos llamados diagonales, utilizados
principalmente en camiones, los cuales poseen la ventaja de
soportar mayores cargas pero a su vez fienen la desventaja de

ser menos flexibles e incrementar et consumo de combustible.
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La complejidad de la forma y de las funciones que cada parte
del neumatico tiene que cumplir, se traduce también en una
complejidad de los materiales que lo componen. El principal
componente del neumatico es el caucho que representa casi la

mitad de su peso.

La fabricacion de neumaticos concentra un gran porcentaje de
la industria del caucho constituyendo el 60 % de la produccion

anual del mismo.

Los tipos de caucho mas empleados en la fabricacion de los
neumaticos son:

s Cauchos naturales (NR)

¢ Polibutadienos (BR)

o Estireno — Butadieno (SBR)

s Polisoprenos sintéticos (IR)

La matriz de caucho mas utilizada es el copolimero estireno-
butadieno (SBR), en el que Ila proporcion es de
aproximadamente un 25 % en peso de estireno, o una mezcla

de caucho natural y SBR.

Todos los tipos de cauchos poseen diferentes propiedades,

pero también con algo en comun: todos, una vez vulcanizados,
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pueden ser muy duraderos, por lo que necesitarian una gran

cantidad de tiempo para su degradacion.

La combinacién se realiza de modo que los cauchos naturales

proporcionen elasticidad y los sintéticos estabilidad térmica.

1.1.1 Composicién de un neumatico

Los neumaticos estan compuestos principalmente por:

o Caucho: Caucho natural y caucho sintético.

o Rellenos reforzantes: Materiales que mejoran las
propiedades mecénicas. Ej.. E! negro de humo,
formada de particulas muy pequefnas de carbono, que
aumenta la tenacidad y Ia resistencia a la traccion, a la

torsion y al desgaste.

o Fibras reforzantes: presentes usualmente en forma
de hilos, qgue aportan resistencia a los neumaticos.
Pueden ser texfiles o de acero. Ej.; algoddn, nylon,

poliéster y alambre de acero.
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o Plastificantes: Se adicionan para facilitar la
preparacion y elaboracion de las mezclas, utilizandose
para el control de la viscosidad. Reducen la friccién
interna durante el procesado y mejoran la flexibilidad a
bajas temperaturas del producto. Ej.. aceites minerales

(aromaticos, nafténicos y parafinicos) y de tipo éster.

o Agentes vulcanizantes: Se usa para entrecruzar las

cadenas de polimero en el caucho. Ej.: El azufre.

o Acelerantes: Sirven para disminuir el tiempo de
vulcanizacion. FEi.. compuestos drgano - sulfurados,
benzotiazol v derivados, oxido de zinc y &cido

estearico.

o Otros camponentes: antioxidantes o antiozonizantes,

adhesivos.

Debido a que la composicién de los neumaticos varia de
acuerdo al tipn de aplicacidn, se ha clasificado a los

neumaticos en dos fipos segin su funcion.
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&stos son: Tipo turismo (P} y camién (LT), los cuales tienen

pesos medios de 11 y 55 Kg. respectivamente.

Porcentajes de sus componentes:

NEUMATICO NUEVO
TIPOP
COMPONENTES PORCENTAJE %
Caucho natural 14
Caucho sintético 27
Negro de carbon 28
Alambre de acero 14-15
Textil, cargas, aceleradores, 16-17
antiozonantes, etc. i
CONDICION PESO MEDIO
Nuevo 11 Ke.
Usado 9 Kg.

Tabla 1.1 Composicion de neurnatico tipo P

Fuente: http://www.biotyre.com/es/industries_rubber-tyre.php
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NEUMATICO NUEVO
TIPO LT
COMPONENTES PORCENTAJE %
Caucho natural 27
Caucho sintético 14
Negro de carbon 28
Alambre de acero 14-15
Textil, cargas, aceleradores,
antiozonantes, etc. 16-17
CONDICION PESC MEDIO
Nuevo 55 Kg.
Usado 45 Kg.

Tabla 1.2 Composicion de neumatico tipo LT

Fuente: hitp://www.biotyre.com/es/industries_rubber-tyre.php

NEUMATICO USADO
COMPONENTES PORCENTAJE %
Caucho 70
Alambre de acero 17
Fibra y chatarra 13

Tabla 1.3 Composicién de neumatico usado

Fuente: http:/fwww.biotyre.com/es/industries_rubber-tyre.php
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1.1.1.1 Composicion guimica de un neumatico

La composicién quimica suele variar de acuerdo al tipo de
neumatico y al fabricante. De manera general se puede ver

la composicion quimica de un neumético en la Tabla 1.4.

" Elemento - .| Abreviacion | Valor | Unidades
Carbono C 70 %
Hidrogeno H 7 %
Azufre ) 1-3 %
Cloro CL 0,2-0,6 %
Fierro FE 15 %
Oxido de Zinc Zn0O 2 %
Didxido de Silicio Si02 5 %
Cromo Cr 97 ppm
Niguel Ni 77 ppm
Plomo Ph 60-760 ppm
Cadmio 5-10 ppm
Talio 0,2-0,3 ppm

Tabla 1.4 Composicién quimica de un neumnatico

Fuente: Combustibles alternativos, Holderbank 1997

Algunos detalles importantes sobre la composicion de los
neumaticos que habria que tener presente son las

siguientes:

= Los neumaticos contienen cloro en un 1% de su peso. Es
importante mencionar que el cloro es un agente oxidante lo

cual habria que tener en consideracion.
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» Los policlorobifenilos (PCB), peligrosos productos clorados
cuya fabricacion estéd prohibida, estén presentes en los
neumaticos viejos, mezclados con algunos de sus

componentes como aceites y plastificantes.

1.1.2 Estructura de [os neumaticos
La estructura de los neuméticos puede diferir un poco
dependiendo de si es un neumético diagonal o uno radial. A
continuacion se explicara la diferencia de los dos tipos de

neumaticos.

Debido a que los neumdticos radiales son los mas usados
actualmente, la estructura de estos es la que se va a tomar

como referencia para posteriores analisis.

1.1.2.1 Neumaticos diagonales
Este tipo de neumético se caracteriza por tener una
construccion diagonal que consiste en colocar las capas de
manera tal, que las cuerdas de cada capa queden
inclinadas con respecto a linea del centro orientadas de

ceja a ceja.
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Este tipo de estructura brinda al neumatico dureza vy

estabilidad que le permiten soportar la carga del vehiculo.

La desventaja de este disefio es que proporciona al
neumatico una dureza que no le permite ajustarse
adecuadamente a la superficie de rodamiento ocasionando
un menor agarre, menor estabilidad en curvas y mayor

consumo de combustible.

Fig. 1.1 Neumatico Diagonal
Fuente: Direccion de fransporte CONAE. Manual de

Informacién Técnica de neumaticos

1.1.2.2 Neumaticos radiales
En la construccién radial, las cuerdas de las capas del
cuerpo van de ceja a ceja formando semiovalos. Son ellas

las que ejercen la funcion de soportar la carga.
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Sobre las capas del cuerpo, en el area de la banda de
rodamiento, son montadas las capas estabilizadoras. Sus
cuerdas corren en sentido diagonal y son ellas las que

soportan la carga y mantiene la estabilidad del neumatico.

Este tipo de construccion permite que el neumatico sea mas
suave que el convencional lo que le permite tener mayor
confort, manejabilidad, adherencia a la superficie de
rodamiento, traccion, agarre, y lo mas importante contribuye

a la reduccidén del consumo de combustible.

Fig. 1.2 Neumatico Radial

Fuente: Direccion de transporte CONAE. Manual de

informacion Técnica de neumaticos
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Fig. 1.3 Seccion transversal de un neuméatico radial
Fuente: Guia de Analisis de condicicnes para llanta radial.

The Maintenance Council. U.S.A.

Las partes fundamentales de un neumatico radial son:

1.- Banda de rodamiento
Esta parte, generalmente de caucho, proporciona la interface entre
la estructura de la llanta y el camino. Su propdsito principal es

proporcionar traccién y frenado.

2.- Cinturon (Estabilizador)

Las capas del cinturdn (estabilizador), especialmente de acero,
proporcionan resistencia al neuméatico, estabiliza la banda de

rodamiento y protege a ésta de picaduras.
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3.- Capa radial
La capa radial, junto con los cinturones, contienen la presién de
aire. Dicha capa transmite todas las fuerzas originadas por la
carga, el frenado, el cambio de direccion entre la rueda y la banda

de rodamiento.

4.- Costado (Pared)
El caucho del costado (pared) esta especialmente compuesto para
resistir la flexion y la intemperie proporcionando al mismo tiempo

proteccion a la capa radial.

5.- Sellante
Una o dos capas de caucho especial (en neumaticos sin camara)
preparado para resistir la difusién del aire. El sellante en estos

neumaticos reemplaza la funcion de las camaras.

6.- Relleno
Piezas también de caucho con caracteristicas seleccionadas, se
usan para llenar el area de la ceja (talén) y la parte inferior del
costado (pared) para proporcionar una transicién suave del area

rigida de la ceja, al area flexible del costado.
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7.- Refuerzo de la ceja (talén)
Es otra capa colocada sobre el exterior del amarre de la capa
radial, en el area de la ceja, que refuerza y estabiliza [a zona de

transicion de la ceja al costado.

8.- Ribete
Elemento usado como referencia para el asentamiento adecuado

del area de la ceja sobre el rin.

9.- Talén
Es un cuerpo de alambres de acero de alta resistencia utilizado
para formar una unidad de gran robustez. El talén es el ancla de
cimentacion de la carcasa, que mantiene el diametro requerido de

fa llanta en el rin.


Guest
Rectangle


15

1.1.3 Dimensiones generales

Anche de saccidn,

o Anche seccidn
de rodzdurs

142 det dizmeto
oLzl

Diimsmo
nocinal
dalrim

Fadio astatico
LOL CaTES.

| Prodmdidad
i de Ia seccitn:
da rodadura,

S T Ancha de PR |
saccidn con
carza.

Fig. 1.4 Dimensiones principales de un neumatico

Fuente: General Technical Information. Bridgestone Medium &
Light Truck Price _ ist and' Data ook Effective. Julio de
1996.

e Diametro total: La distancia medida desde un extremo de la

handa rodante hasta el opuesto, estando el neumatico sin carga.
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Ancho total: Medida de la seccidon transversal del neumatico
estando éste sin carga. Esta medida incluye ios costados de la

llanta.

Ancho de seccion: Medida de la seccidn transversal excluyendo

rebordes del neumatico.

Ancho de la seccion de rodadura: Distancia que existe entre los

extremos de la banda rodante estando el neumatico sin carga.

Profundidad de la seccién de rodadura: La mayor profundidad

de la ranura existente entre la banda de rodamiento y su base.

Aitura de seccion: Distancia entre el asiento de ceja hasta la

banda de rodamiento, estando el neumatico sin carga.

Ancho de rin: Distancia transversal entre los costados del

asiento de la ceja del rin.

Diametro nominal de rin: Diametro del rin medido desde el

asiento de ceja hasta el extremo opuesto del mismo.
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1.1.4 Propiedades

1.1.4.1 Propiedades mecanicas
A continuacion se presenta una tabla en donde se abservan
algunas propiedades mecanicas de neumaticos, las cuales
se obfuvieron mediante un ensayo directo de esfuerzo
cortante usando como probetas pedazos cortados de

neumaticos usados.

En la tabla se listan resultados de otros investigadores para
poder realizar comparaciones. En esta tesis se usara el

valor del esfuerzo cortante de 83 [Kpa)], que es el estudio

reciente.
e b Sfierdo Mgl Giterodefalla;
R R fKpa] e porestrés
Pico 0 10% de
Humphrey (1993) 51 17-68 desplazamiento
76 17-63
38 17-62
Pico 0 9% de
Foose (1996) 50, 100, 150 1-76 desplazamiento
Gebhardt (1997) 1400 5,5-28 10% de desplazamieto
Yang, S., Lohnes
(2002) 10 0-83 10% de desplazamieto

Tabla 1.5 Resistencia al corte de trozos de neumatico

Referencia: Yang, S., Lohnes, R. A., and Kjartanson, B. H., “Mechanical
Properties of Shredded Tires,” Geofechnical Testing Journal,
GTJODJ, Vol 25, No.1,March 2002, pp. 44-52.
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1.4.2 Propiedades térmicas

Los nheumaticos tienen

excelentes

18

propiedades de

combustion debido a su alto contenido de carbono. Su valor

calorifico neto oscila entre 32 y 34 [GJ/Ton].

La tabla a continuacion contiene

informacion sobre el

contenido energético y las emisiones de CO:z de distintos

combustibles.

Energia Emisiones
Combustible

Gl/Ton |KgCO2/Ton| KgCO2/GlJ
Neumaticos 32 2.720 85
Carbono 27 2.430 90
Coque de petrdleo 32,4 3.240 100
Aceite diesel 46 3.220 70
Gas natural 39 1.985 51
Madera 10,2 1.122 110

Tabla 1.6 Contenido energético y emisiones de CO2 de combustibles

Fuente: Consejo empresarial mundial de desarrollo sosfenible,
2005 - CO2 Emission Factors of Fuels.
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1.2 Construccion de un neuméatico

Preparacion de la mezcla
Para la preparacion de la mezcla se ufilizan dos

mezcladores, el primario y secundario.

El principio de funcionamiento de estos mezcladores es la
plastificacion que consiste en un proceso mediante el cual
el caucho cambia su estado fisico de una presentacion
solida a una presentacion pastosa pléstica mediante el
incremento de temperatura, esto posibilita la adicidon de los

diferentes componentes tanto sdlidos como liquidos.

Mezclados todos los componentes se obtiene un material
con caracteristicas de dureza, elasticidad y homogeneidad

requeridas.

Finalmente se obtienen laminas de caucho que seran

utiizadas en otros procesos.
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1.2.1 Confeccion

1.2.1.1 Calandrado
Se somete al caucho proveniente de las mezcladoras a la

magquina denominada calandria.

En esta maquina, se mezcla el caucho con el nylon
obteniendo un producto laminado para luego enrollarlo con

tela y asi evitar que este se pegue.

En este proceso se obtienen principalmente las lonas del

cuerpo.

1.2.1.2 Extrusion
En este proceso el caucho proveniente de la calandria,
ingresa a una extrusora en donde se lo calienta y se lo
obliga a pasar través de un molde para obtener tiras de

caucho con secciones transversales deseadas.

En este proceso principalmente se obtienen: La banda de

rodamiento, la capa radial y los costados del neumatico.

lLa diferencia entre la fabricacion de una banda de

rodamiento diagonal y radial, esta en que a las llantas
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radiales al final del proceso se les introduce alambre de
acero en su seccion transversal como se puede ver en las

figuras a continuacion.

Hambr ‘
“‘*-:} " Rodadura \

Fig. 1.5 Seccidn de la banda de rodamiento para lfantas diagonales

3
¥

e

LAWBRE INTERIOR

f“;:'l:a:}\_,:lj . (-/_.j-.‘—

¢ )
oMooo oo f:‘ O O]

Fig. 1.6 Seccion transversal de la banda de rodamiento para llantas radiales

Fuente: http.//hdl.handle.net/123456789/1181

1.2.1.3 Conformado de} talon
Al caucho proveniente del mezclador secundario, se lo
calienta para mezclarlo con alambre de acero en laminas
delgadas las que se enrollan en circulos concéntricos. El
ntimero de vueltas de estos circulos depende del neumatico

a fabricarse.
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1.2.1.4 Elaboracién de cinturones estabilizadores
En este proceso se le aplica goma a una serie de alambres
de acero que dardn como resultado los cinturones

estabilizadores.

1.2.2 Conformacion

1.2.2.1 Carcasa
Una vez que se ha obtenido la capa radial, laterales, telas
del cuerpo y pestafia, se emplea una maquina llamada
“expander” la que mediante presion y temperatura une los
elementos antes citados. Obteniendo la carcasa o cuerpo
del neumaético; este proceso es independiente para las

radiales y diagonales.

Fig. 1.7 Montaje de capa radial, laterales, telas y pestafias de un neumatico

Fuente: http:/hdl.handle.net/123456789/1181
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1.2.2.2 Neumatico verde
Una vez obtenida la carcasa, se procede a unir esta con los
cinturones estabilizadores y fa banda de rodamiento, para

as{ obtener lo que se conoce como neumatico verde.

Fig. 1.8 Neumatico verde

Fuente: Guillermo Castro; Materiales y compuesfos para la
industria del neumatico; 2008.

1.2.3 Coccién
Al neumatico verde se lo introduce en una presa especial,
en donde se lo inflarda y se le aplicara presién dentro de
moldes especiales que tienen la forma del neumatico. Estos
contienen las marcas que llevara el neumatico tales como:
las especificaciones de tamafio y los disefios de la banda
de rodamiento. Esto se realiza a una temperatura de 120°c

por un tiempo de 15 minutos.
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Fig. 1.2 Prensa pzra vulcanizacion de neumaticos

Fuente: Guiltsrmo Castro, Materiales v compuestos para
{a industria def neumatico; 2008.

1.3 Caucho
Los elastémerns o cauchos son materiales poliméricos cuyas
dimensiones pueden cambiar grandemente cuando se les aplica
una tensién v astos vuelven a sus dimensiones originales cuando

esta se elimina.

1.3.1 Caucho Natural
El caucho natural es un hidrocarburo de gran importancia
que se exirae a partir del drbol Hevea Brasiliensis. De  este
arbol lo que se obtiene es un fluido lechoso y turbio el cual
contiene ei caucho en suspension. Cuando se calienta el
jatex o se le afade acido acético, los hidrocarburos en
suspension, con pequefas cantidades de otras sustancias se

coagulan y pueden extraerse del liquido. El producto
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obtenido es el caucho bruto, viscoso y pegajoso, blando en
caliente y duro y quebradizo en frio. Al estirarlo, no vuelve a
adquirir su forma primitiva. Después de un proceso de
secado y de ahumado se utiliza en diferentes productos.

Hoy en dia alcanza el 30 % del mercado de los cauchos, €l
resto lo ocupan los cauchos sintéticos, todos basados en

hidrocarburos.

1.3.2 Caucho Sintético

Caucho de estireno butadieno (SBR), es el caucho sintético
mas importante y ampliamente usado, es un copolimero de
estireno y butadieno. La presencia de estireno en el

copolimero produce un caucho mas duro y fuerte.

El caucho SBR es de menor costo que el caucho natural y
por ello es ulilizado en muchas aplicaciones. El SBR tiene
mayor resistencia al desgaste pero mayor generacion de
calor. Una desventaja del SBR y del caucho natural es que

absorben disolventes organicos como la gasolina y el aceite.
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1.3.3 Vulcanizacion
Es un proceso quimico por el cual las moléculas del polimero
se unen mediante entrecruzamiento formando moléculas

mayores y queda restringido el movimiento molecular.

En 1839 Charles Goodyear descubrid un proceso de
vulcanizacion para el caucho utilizando azufre y carbonato de
plomo, el encontré que cuando una mezcla de caucho
natural, azufre y carbonato de plomo se calentaban, el
caucho cambiaba de un material termoplastico a uno

elastéomero.

El entrecruzamiento de los atomos de azufre da rigidez a las
moléculas de caucho, y la vulcanizacion aumenta |a

resistencia a la tensién del caucho natural.

El caucho y el azufre reaccionan muy lentamente incluso a
elevadas temperaturas, de forma que para acortar el tiempo
de curado se afiaden aceleradores quimicos ademas de

otros aditivos como rellenos, plastificantes y antioxidantes.
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1.3.4 Propiedades

Reslstencla

8 fa tensaltn Elungacidn Oensldad

Elastémerg * 1.000 psit % glem?®

Caucho natural” 2,535 750-850 0,93
{cis-polisopreng)

SBRoBuna §” 0,2-3,5 400-800 094
(butadieno-estirenc) :

Nitrilo o Buna N* 0.5-0,9 450-704 10
(buladiena-acdloniinia)

Neopreno” 3,0-40 BC0-300 128
(policiomprena) .

Silicona (polisiloxana) 0.6-1,3 100-500 1.1-16

* Propiodades de) causho puio vulsanizeds,
t 1.000 psi 2 6G.89 Mg,

Tabla 1.7 Propiedades de los elastomeros

Fuente: Smith William; Fundamentos de la ciencia e ingenieria de

matleriales, Cap. 9, pag. 362.

ac
40001+
Caucho natural
valtanizado
000 - i
.‘é‘ EJ:
3‘ Caucho };.
E 2000 + netural 5
4 410 G
1000
0 1 1 . 0
200 400 600 EOD 1000
Defonmacion, %

Fig. 1.10 Diagrama de tension deformacion para caucho natural

Fuente: Smith William; Fundamentos de la ciencia e ingenieria de

materiales, Cap. 9, pag. 382.


Guest
Rectangle


28

CAPITULO 2

2 RECICLAJE DE NEUMATICOS

2.1 Marco legal

A nivel nacional no existe una ley especifica que regule el manejo

y disposicion de los neumaticos como desechos.

En la ciudad de Guayaquil, La Muy llustre Municipalidad, publicé la
Gaceta Oficial No. 3 el dia 6 de enero del 2011, en la cual en el
articulo 13 se prohibe el desecho de neumaticos de vehiculos o
magquinarias en la via publica para su posterior recoleccion,
excepto que estas hayan sido trozadas en fracciones de 5x5 cm.

cComo maximo.

Es por esta razdn que actualmente en Guayaquil los principales

importadores y generadores de neumaticos usados estan
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buscando formas de reducir de tamafio los neumaticos, para que
estos puedan ser recolectados por la empresa municipal de aseo

de Guayaquil “Puerto Limpio”.

Es importante hacer referencia que en otros paises como los
conformados por la Union Europea y mas especificamente en
Espafa, ya se ha trabajo e implementado este tipo de leyes, las

cuales brevemente voy a mencionar:;

En 1999, la Union Europea adopté la Directiva 1999/31/CE,
relativa al vertido de residuos. Esta Directiva se transpuso al
derecho interno espafiol a través del Real Decreto 1481/2001.
Este Decreto establece el régimen juridico aplicable a las
actividades de eliminacion de residuos mediante su depésito en
vertederos. Asimismo establece que no se admitiran en ningan
vertedero los neumaticos usados enteros a partir del 18 de julio de
2003, y neumaticos usados troceados a partir del 16 de julio de

2006.

En el 2005 se aprueba el Real Decreto 1619/2005, sobre la
gestion de neumaticos fuera de uso. Este Decreto constituye la
culminacion de un proceso tendente a optimizar la gestion de los

NFU y atribuye la responsabilidad basica de dicha gestion a los
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responsables de la puesta en el mercado de los neumaticos
nuevos, ya sean fabricantes, importadores o adquirientes en otro

Estado de la UE.

Actualmente en el pais, la Corporacion de Inversiones del Azuay,
INVEC, mantiene conversaciones con ftres empresas, dos
europeas y una ecuatoriana, interesadas en instalar en el pais una

planta para el reciclaje de neumaticos.

Paralelamente, el INVEC esta gestionando con las autoridades
nacionales y locales la redaccion de normativas que impulsen el

reciclaje de llantas.

En el Ecuador se desecha anualmente alrededor de 2,4 millones
de neumaticos, lo que equivale a 55.000 toneladas. Un porcentaje
de ellos son reutilizados para el reencauchado, principalmente en
camiones, pero la gran mayoria es incinerada o depositada en
basureros al aire libre, suponiendo una amenaza contra el medio

ambiente.

2.1.1 Propuestas planteadas
Ante este problema, INVEC ha visitado tres empresas
en Espana, Alemania y en Ecuador, interesadas en

instalar una planta de reciclaje que absorba {a cantidad
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de llantas usadas, transformandolas en combustible
para cementeras o como material componente en la
construccion de carreteras, canchas deportivas,
parques infantiles, planchas aislantes o suelas de

calzado, entre otros.

El principal requerimiento de las empresas para instalar
la planta, que supondra una inversién superior a los tres
millones de dolares, es la existencia de leyes y

normativas que regulen el reciclaje a escala nacional.

2.1.2 Normativa a nivel nacional
En este sentido INVEC esta gestionando con empresas,
abogados e instituciones el desarrollo del “Proyecto de
Ley de gestion de neumaticos fuera de uso en la

Republica del Ecuador”.

Este borrador pretende convertirse en el marco juridico
nacional para que productores, importadores,
distribuidores, comercializadores y ofros integrantes del
sistema de produccion y venta de neumaticos adopten

los mecanismos para facilitar su reciclaje.
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Esta propuesta estd encaminada también a ser un
complemento del proyecto gubernamental
REUSALLANTA, que tiene el objetivo de reencauchar
los neumaticos usados y asi evitar que se desechen

innecesariamente miles de neumaticos.

Debido a que los neumaticos se pueden reencauchar
una cantidad limitada de veces, que aproximadamente
as de dos a tres veces, persiste la necesidad de reciclar

los neumaticos.

Ademas. INVEC ha presentado en el Municipio de
Cuenca un borrador de ordenanza en esta materia, a la
vez cue con el Gobierno Provincial esta desarrollando
una ordenanza cuya aprobacion se prevé este lista en
el 2012. Con ambos reglamentos se pretende que las
instituciones publicas favorezcan e impulsen el reciclaje

de neumaticos.

£l presidente eiecutivo de INVEC, asegura que, ademas
dal pbeneficio madicembiential, el proceso de reciclaje de
reumaticos ©s una oportunidad para generar nuevos

negocios y con ello, nuevos puestos de trabajo.
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2.2 Los neumaticos como residuos

Uno de los residuos que mas caracterizan a las sociedades
modernas, tan dependientes del automovil, son los neumaticos
fuera de uso. Aunque se trata de un residuo no peligroso, presenta
una alta capacidad calorifica que dificulta su extincién en caso de

incendios y no es degradable.

Estas y otfras caracteristicas, constituyen factores que aconsejan la
adopciéon de ciertas medidas y de ser posibles normas que los

regule teniendo en cuenta esas particularidades propias.

Es cierto que en principio los neumaticos usados no generan ningun
peligro inmediato, pero su eliminacion de manera inapropiada o su
producciéon en grandes cantidades, puede contaminar gravemente

el medioambiente u ocasionar problemas a la hora de eliminarlos.

No en vano, los neumaticos han sido disefados para resistir
condiciones mecanicas y meteorolégicas duras, son resistentes al
ozono, la luz y las bacterias, lo que les hace practicamente
indestructibles por el pasoc del tiempo. Su almacenamiento en el

vertedero no permite recuperar ni energia ni materia.
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Los neumaticos enteros son flexibles y por su forma y tamafio
limitan la rehabilitacion del vertederoc al ser dificilmente
compactables, ademas son refugio ideal de insectos y roedores, vy

acumulan gases vy lixiviados, frecuentes en los basureros.

2.2.1 Relleno Sanitario

El Relleno Sanitaric es una técnica de eliminacién final de los
desechos solidos en el suelo, que no causa molestia ni
peligro para la salud y seguridad publica; tampoco perjudica
el ambiente durante su operacion ni después de terminado el
mismo. Esta técnica utiliza principios de ingenieria para
confinar la basura en un area lo mas pequefa posible,
cubriéndola con capas de tierra diariamente y compactandoia

para reducir su volumen.

Ademas, preve los problemas gue puedan causar s liquidos
y gases producidos en el Relleno, por efecto de la

descomposicion de la materia organica.
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2.2.1.1 Partes de un relleno sanitario
De acuerdo a la construccion de un relleno sanitario las

partes principales de las que consta son:

{uer g el refleny

Fig. 2.1 Partes principales del rellenc sanitario

Fuente: http./ www.municipioloja.com/direccionigiene/proyectos

Partes que componen un relleno sanitario:
1) Pozos de desfogue, Son los pozos con las chimeneas

verticales que se colocan en el cuerpo de la basura.

2} Colector de gas, El gas aspirado en diferentes

chimeneas se conduce a ellas y se junta.
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3} Talud del relleno o celda, Es importante para evitar
hundimientos y lograr mayor estabilidad. Este talud, esta
compuesto de una capa de los residuos sélidos (basura) y
una capa de arcilla. Dentro del talud o celda constan las
siguientes partes:

s Suelo natural

o Capa impermeabilizante compactada, que consta de

una capa de arcilla y una capa de piedra.

4} Punio de recepcioén, las aguas condensadas se separan
del flujo de gas mediante un sifon & equipo refrigerador y con
una bomba se llevan a Iz planta de tratamiento de las aguas

lixiviadas.

8) Soplador {(compresor), El scplador produce depresion
para succionar los geses del cuerpo del rellenoc vy
sobrepresion para mandar los gases al incinerador 6 a la
planta de tratamiento de biogas ¢ al sistema consumidor de

gas pobre.

8) Incinerador (Anforcha), Unidad compuesta de Ia
antorcha, donde se quema el biogas que no se consume en

ningun proceso bajo control.
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7) Tuberia de transporte gas pobre, gas no tratado

(impurezas).

8) Lineas de transmisién energia eléctrica,

8) Planta de ftratamiento del biogas, En esta se da la
separacion de gases, para obtener el gas enriquecido (gas
dulce) que es mas rico en metano y con menores cantidades

de otros gases.

10) Moto-generador gas-energia eléctrica, El gas
enriquecido se aprovecha en un motogenerador para obtener

energia eléctrica y conectarla a la red de distribucion.

11) Casa de maquinas

12) Consumidor gas pobre

2.2.1.2 Lixiviados
La descomposicion o putrefaccién natural de la basura,
produce un liquido maloliente de color negro, conocido
como lixiviado o percolado, muy parecido a las aguas
residuales domésticas (aguas servidas), pero mucho mas

concentrado. De otro lado, las aguas de lluvias que
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atraviesan las capas de basura, aumentan su volumen en
una proporcién mucho mayor que la que produce la misma
humedad de los desechos; de ahi la importancia de
interceptar y desviar las aguas de escorrentia y pequeios
hilos de agua antes del inicio de la operacidn, puesto que
si el volumen de este liquido aumenta demasiado, puede
causar no solo problemas en la operacién del relleno, sino
también contaminar las corrientes de agua, nacimientos y

pOZos Vecinos.

2.2.1.3 Gases
Un relleno sanitario no es otra cosa que un digestor
anaerabico en el que, debido a la descomposicion natural
o putrefaccion de los desechos solidos, no sdlo se
producen liquidos, sino también gases vy otros

compuestos.

La descomposicién natural o putrefaccion de la materia
organica por accion de los microorganismos presentes en
el medio, ocurre en dos stapas; aerobia y anaerobia.

La aerobia es la etapa en la que el oxigeno esta presente
en el aire contenido en los intersticios de la masa de

residuos enterrados, siendo rapidamente consumido.
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L.a anaerobia, en cambio, es la que predomina en el
relleno sanitario y produce cantidades apreciables de
metano (CH4) y didxido de carbono (CO2), asi como
trazas de gases de olor repugnante como acido sulfhidrico

(H28), amoniaco (NH3) y mercaptanos.

El gas metano reviste el mayor interés porque, a pesar de
ser inodoro, es inflamable y explosivo si se concentra en el
aire en una proporcion de 5 a 15% en volumen; los gases
tienden a acumularse en los espacios vacios dentro del
relleno; aprovechan cualquier fisura del terreno o
permeabilidad de la cubierta para salir, pudiendo originar
altas concentraciones de metano con el consiguiente
peligro de explosién en las areas vecinas. Este control se
puede lograr, construyendo un sistema de drenaje vertical
en piedra, colocado en diferentes puntos del relleno
sanitario, para que éstos sean evacuados a la atmdsfera.

Como el gas metano es combustible, se puede quemar
simplemente encendiendo fuego en la salida del drenaje,

una vez concluido el relleno sanitario.

Es de anotar gue la recuperaciéon y aprovechamiento dei

gas metano con propdsitos comerciales, sélo se


Guest
Rectangle


40

recomienda para rellenos sanitarios que reciban mas de
200 ton/dia y siempre que las condiciones locales asi lo

ameriten.

2.2.1.4 Relleno Sanitario l.as Iguanas

Pertenece a la Muy llustre municipalidad de Guayaquil y
esta administrado por ILM (lguanas Landfill Managment}
bajo concesidon para la disposicion final de los desechos

solidos.

La ciudad de Guayaquil, con una poblaciéon de
aproximadamente tres millones de habitantes, y una tasa
de crecimiento del 2% anual, produce alrededor de 3000
toneladas diarias de desechos, que desde 1994, son

dispuestos en el Relleno Sanitario Las Iguanas.

El Relleno Sanitario se encuentra en el exiremo Noroeste
de la ciudad de Guayaquil, a 14.5 Km. del centro de la
ciudad, préximo a la poblacién llamada "Pascuales” en el
sector "Las Iguanas”; sus coordenadas geograficas son:
Latitud 9.770.155.856 y longitud 615.937.585 vy tiene una

extension aproximada de 200 hectareas.
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Fig. 2.2 Relleno Sanitario "Las Iguanas”, visia aérea de Ia
infraestructura

Fuente: hitp:/iwww.consorcio-ilm.com/obras.htm!

De acuerdo a las caracteristicas topograficas, se escogi6
el método de baranco o vaguada (segUn definicién de

Tchobanoglous).

La recoleccién trabaja 24 horas, no cuenta con sistemas
de estaciones de transferencia y tiene recolectores con
capacidad de cargar desechos desde 7 hasta 20

toneladas.

En el relleno sanitario se esta depositando un aproximado
de 850000 toneladas de desechos sdélidos anuales y se
espera que para el 2021, fecha en la gue se estima el
serrado del relieno se tengan un aproximado de 23

millones de toneladas de desechos sélidos en el lugar.
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2.2.1.4.1 Infraestructurs

Se cuenta con un sistema de balanzas eléctricas vy
mecanicas y demas vehiculos que ingresen con capacidad

de hasta 35 toneladas.

Tambien se cuenta con una infraestructura vial, con su
respectiva iluminacién hasta el drea de oficinas, ubicadas

en la parte alta del proyecto.

Se construyo una red de canales de drenaje de lixiviados
sobre el terreno natural donde posteriormente se

dispusieron los desechos.

Estos canales de forma friangular estan cubiertos por una
geomembrana de 1mm de espesor y tienen una area de
drenaje de 0.83 m2, los que se llenan de piedras de
mediano tamafio (56 — 10 cm) que sirven para el
escurrimiento de los lixiviados los mismos que se

depositan en un tanque de almacenamiento.

2.2.1.4.2 Operacion del relleno
Una vez preparada la zona, se procede a la colocacion de

residuos, disponiéndolas en celdas cuyas zonas de

O o T
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descarga tienen un frente de 20 m. y de altura 4.4 m.; la
pendiente con la que normalmente se trabaja los desechos
es 1 vertical, 6 horizontal. Con esta pendiente y los
residuos caracteristicos de Guayaquil en época seca se
puede compactar las celdas en capas de 80 cm. con
rodillos de 45 Ton.; obteniéndose densidades mayores de

1 Ton. por m3.

En el cuadro detallado a continuaciéon se describe la
composicion de los desechos que ingresan al Relleno

Sanitario.

Tipo de Basura Porcentaje

Residuos de comida 58

—d
-—t

Papel

Plastico
Cartén
Vidrio
Textil
Madera

Poda de jardin

Metales

Cuero-Caucho
Otros

— N[N W W (U (o

AN

TOTAL 100%

Tabla 2.1 Composicion de los deseches

Fuente: Consorcio |.L.M; Relleno Sanitario "L.as Iguanas”
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2.2.1.4.3 Manejo de Gases

Los gases en el vertedero se los controla mediante
chimeneas verticales de 1m. de diametro y llenadas con
nisdras de tamafo mediano (15 cm.) las que estan
colocadas cada 50 m. y circundadas por mallas de gavion,
conectadas desde el terreno natural hasta la ultima capa.

Cuando los gases que se emanan llegan a una nivel bajo

de explosividad mayor de 5%, se implantan quemadores.

2.2.1.4.4 Manejo de Lixiviados

Considerande gue en la ciudad la composicion de los
desechos es basicamente organica y existe una alta
huiredad 4/ temperatura, en consecuencia la generacion
de los lixiviados es inmediata y abundante; por estas
circunstancias fa cobertura de las celdas debe ser diaria,
por lo cual se requieren espesores de 60 cm. en la
supearficie de cada nivel y 20 cm. en los taludes, este
espgtr da cobartura (arcilla) garantiza la no emision de

malos olores.

Se munbenen cendiearas del 2% para que los lixiviados

esni:rran hasta el colector, ademas se optaron por drenar
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horizontalmente cada nivel (cada 5 m.), consiguiendo un

drenaje controlado de los distintos niveles.

En razén de que la evapotranspiracién potencial anual
promedio de 2 civdad es de 1.800 milimetros, el método
seleccionade para la eliminacion de los lixiviados es por
evaporacion; sin embargo en las épocas de lluvias la
eliminacion por este método es muy dificil y se requiere el
uso de piscinas impermeabilizadas con geomembrana

para el almacenaje.

Para evitar el escurrimianto de las aguas lluvias sobre toda
8 cuenca del Relieno Saritaric, se construyeron canales
neansiraias sobre el terreno natural para desviar las

aguas.

2.2.1.4.5 Realidad actual del relleno sanitario

Asteaimente la empresa Municipal de aseo de Guayaquil
‘Puerto Limpio”, no posee un sistema de tratamienfo ya
a2 09 recitiziz o raduecién del volumen de los
neumaticos, por io que surge la necesidad de analizar

posizics soiucicnes 2 este problema.
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Al realizar una visita al relleno sanitario las iguanas pude
conocer que por érdenes internas se ha dispuesto que los
neumaticos sean separados del refleno y recolectados

para darles un tratamiento a futuro.

Esta medida fue implementada recientemente en el tercer
trimestre del afio en curso 2012. Antes de esta
disposicién, los neumaticos enteros, eran enterrados en el

relleno.

Fig. 2.3 Acopio de neumaticos en Relleno Sanitario “Las lguanas’

Es importante mencionar gue a pesar de que se establecio
esta medida interna de separacion y acopio de
neumaticos, no se la realiza en un 100%, ya que de todas

forman se siguen enterrando neumaticos enteros, que en
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el momento de la descarga del camién al relleno, son de
dificil acceso para su separacion o simplemente se pasen

por alto (Fig. 2.4 y 2.5).

Fig. 2.5 Relleno Sanitario con presencia de neumaticos
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2.2.2 Problematica en el Ecuador

Los neuméaticos como ya se menciono en el capitulo uno, se los
puede dividir en dos grandes grupos; los neumaticos para

pasajeros (P) y los neumaticos para transporte pesado (LT).

Segin estadisticas de INVEC, en el Ecuador se desecha
anualmente alrededor de 2.4 millones de neumaticos entre
neumaticos para pasajeros y de fransporte pesado, lo que

equivale g 55.000 toneladas.

Un porcentaje de ellos son reutilizados para el reencauchado,
principalmente en camiones, pero la gran mayoria es incinerada
o depositada en basureros al aire libre, suponiendo una

amenaza contra el medio ambiente.

Segun estadisticas realizadas por la Subsecretaria de comercio e
inversiones (MIPRO), el Ecuador importa cerca ‘de 450.000
neumaticos énuales para franspaorie pesado, pero tan solo
150.000 neumaticos que representan el 33% se reencauchan, o
gue da como resultado que 300.000 neumaticos de transporte
pesado van a parar en los basureros ademas de los neumaticos

del tipo “pasajeros” que por lo general no se reencauchan.
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Como se puede observar, la generacion de neumaticos usados
anualmente en el Ecuador es inmensa y solo un pequeno

porcentaje de estos son posibles de reencauchar.

Es cierto gue el porcentaje de reencauche actual en el ecuador
es bajo en comparacién con otros paises y es algo que habria
que potencializar. Ademés es importante mencionar que el
reencauchado solo puede ser realizado de dos a tres veces, por
lo que siempre el neumético terminard como residuo y hay que

tomar medidas para poder controlar esto.

En el Ecuador para eliminar estos residuos se usa con frecuencia
la quema directa que provoca graves problemas
medioambientales, ya que produce emisiones de gases gue
contienen particulas nocivas para el entorno, aunque no es
menos problemético el almacenamiento, ya que provocan
problemas de estabilidad por ia degradacion quimica parcial que

éstos sufren y producen problemas de seguridad en el vertedero.

L.as montafias de neumaticos en los vertederos forman arrecifes
donde la proliferacién de roedores, insectos y otros animales
dafiinos constituye un problema afadido. La reproduccion de

ciertos mosquitos, que transmiten por picadura ciertas
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enfermedades, llega a ser 4.000 veces mayor en el agua

estancada de un neumatico que en la naturaleza.

Las posibilidades de reciclaje de los neumaticos fuera de uso
‘NFU", es decir el aprovechamiento de sus materiales para otros
usos distintos de la valorizacion energética, han experimentado

en los ultimos tiempos un importante aumento.

2.2.3 Estadistica mundial
Debido a los millones de automoviles que circulan por las
autopistas alrededor del mundo, se genera millones de
toneladas métricas de neumaticos usados. Ecuador desecha
anualmente alrededor de 2,4 millones de neumaticos, lo que

equivale a 55.000 toneladas.

A continuacién se expondran datos de neumaticos usados en

algunos paises de la unién europea y EEUU.
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v Pl 1997 3002
Alemania &50 650
Austria - 40 41
Belgica 71 65 70
Dinamarca 26 38 39
Espafia 139 115 330 255 330
Finlandia - 30 30 33 30
Francia 326 480 380 380 380
Grecia 27 58 58 65 58
Holanda 65 65 65 100 65
irlanda i9 8 2 20 8
Luxemburgo 4 2 2 3 2
Portugal 30 19 45 60 52
Reino Unido 292 400 380 385 435
Suecia - 65 65 58 65
Total - 2.394,56 | 2.522,14 2.480 2.584,14
EELU 850 350 500 900 950

Tabhla 2.2 Datos estadisticos de neumaticos desechados en KTon/afio

Fuente: DG X!, Unidn Europea. ETRA, European Tyre Recycling Association.
DPA, Desarrollo Proteccion Ambiental, Sociedad Limitada.

Como se puede observar las estadisticas de los desechos son
alarmantes, obligando a [a mayoria de ésios paises a desarrollar

planes de manejo y distribucion de neumaticos usados.

También existen estadisticas que indican el destino de los
neumaticos desechados en la unién europea, estos los presento a

continuacion.
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Destino 1992 | 1954 | 1996 | 1998 KTon %

Exportacién como
neuméatico de segunda 6 2 8 11 277,49 11
Reencauchado 13 12 11 11 277,49 11
Reciclaje 5 6 11 18 454,08 18
Valorizacion energética 14 18 20 20 504,53 20
Vertido 62 56 50 40 1.009,06 | 40

Total 100 100 | 100 100 | 2.522,64 | 100

Tabla 2.3 Destinacién de los neumaticos usados en la Unién Eurcpea

Fuente: NEDES (Asociacion para el Aprovechamiento de los Neumaficos

Desechables)

Presento a continuacion los usos al reciclar los neumaticos

desechados en la unién europea.

Destino 1999 Porcentaje sobre el
Cantidad [Ton] total reciclado

Superficies deportivasy
pavimentos de seguridad 181,301 39
Productos de consumo 97,624 21
Construccién 88,326 19
Asfaltos cauchutados 32,541
Vias de tren / tranvia 23,244
Otros usaos 41,839 9

Total 464,875 100

Fuente: ETRA (European Tyre Recycling Association)

Tabla 2.4 Utilizacion que se da a los neumaticos reciclados (Unidn Europea)

52
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2.3 Procesos de reutilizacion de los neumaticos usados

Existen varios tipos de tecnologias empleadas

para

53

la

recuperacion y/o reciclaje de los NFU. Segun el uso que se le vaya

a dar se empleara una o varias tecnologias. Se pueden distinguir

las siguientes:

recuperacion del caucho (reclaiming).
s Otras tecnologias; Pirdlisis-Termdlisis

» [ncineracion

Tecnologias de  Regeneracién;  desvulcanizacion,

s Tecnologias de reduccion de tamario; Se distingue el

realizado a temperatura ambiente, criogénica y humeda.

s Tratamientos Mecanicos; proceso mecanico mediante el

cual los neumaticos son comprimidos, cortados

o

fragmentados en piezas irregulares. Entre ellos se

encuentran el troceado (ripping), trituracion (cutting), entre

otros. Este tipo de procesos pueden realizarse solos o por

lo general son un complemento a las tecnologias de

reducciéon de tamano.

En la Figura 2.6 se clasifican algunas de las diferentes tecnologias

de reciclaje segun el nivel de tratamiento. Es interesante resaltar
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que dependiendo de la aplicacion que se le vaya a dar se

empleara un nivel, varios o todos los niveles.

En la Tabla 2.5 se proporciona un sumaric de los materiales
obtenidos, tamafo en milimetros y tecnologias mas empleadas.
Donde el término Todas fas fuentes incluye; neumaticos cortados
de camion y coche, neumaticos enteros de camion y coche,

camara de aire del neumatico, mezcla de neuméticos

coche/camion y otros neumaticos.

s bt

Fig. 2.6 Clasificacidn de las tecnologias de reciclaje segtin el nivel de tratamiento

Fuente: ETRA (European Tyre Recycling Associatién), 2003
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Producto Tamano Fuente Tecnologia
Neumatico entero (W)} Heuméticos entergs  Mecdnica (M)
ceche- camion

Trozos {X} > 300 mm Todas Mecanica {M)

Tiras (shred) (5} 50-300 mm Todas Mecanica (M) /reduccién a
temperatura ambiente {4)

Astillas {chips) {O) 10-50 mm Todas Mecanica (M)/reduccidn a
temperatura ambiente (A)

Granulado (G) 1-10 mm Todas Reduceidn a temperatura
ambiente {A)/criogénico (()

Palvo (P) <1mm Todas Reduccian a temperatura
ambients {A)/criogénico (()

Polvo finc (F) < 500 um Todas Redutcian & temperaturs
ambiente {A)/criogénica (C)/
recuperacion (R)/
desvulcanizacion (0}

Buffins {B) 0-40 mm Neumaticos pisados  Buffing {B)

camidn-coche
Recuperado (reclaiming) (R} Normalmente  Todas y granulade  Recuperacién {R)
se suministra
en bloques

Desvutcanizado (D)

Depende del
tamaiio del polvo

Polve de todas
las fuentes

Reduccién criegénica (0)/
temperatura ambiente {A)/

m_g_iesvulcanizaci_én i) o

Pirolitico (¥) S <10mm  Todas  Pisdlisis {P)/buffing (B)/
Reduccién criogénica (()
Productos de Carbdn {Z) < 500 um Pirolitico {Otras tecnologias {O)

Tabla 2.5 Productos obtenidos segin las diferentes tecnologias de reciclado

Fuente: Encarnacion Cano Serrano, Lidia Cerezo Garcia,
Marina Urbina Fraile; Valorizacion material y energética de
neumaticos fuera de uso, 2007
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2.3.1 Regeneracion
Dentro de este grupo se tiene dos clasificaciones
principales:
e Desvulcanizacion

» Recuperacion

2.3.1.2 Desvulcanizacion
Los procesos de desvulcanizacion se pueden clasificar en

dos grandes grupos;

Procesos fisicos; la desvulcanizacion se produce con la

ayuda de una fuente de energia externa. Se encuentran los
procesos:

« Mecanicos

e Termo-mecanicos

e (Crio-mecanicos

» Microondas

o Ultrasoénicos.

Procesos quimicos, son los mas empleados por las

industrias. Los agentes quimicos empleados son
generalmente disulfuros o mercaptanos  organicos

empleados durante un frabajo mecanico a elevada
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temperatura, también encontramos agentes inorganicos vy
otro tipo de procesos como puede ser la catalisis por

transferencia de fase (PTC).

Segun esta clasificacion se desarrollan a continuacidn

algunos de los procedimientos mencionados:

Desvulcanizacion quimica; Se emplean agentes quimicos
que rompen los enlaces para eliminar el azufre del enlace
quimico entrecruzado. La reaccion tiene lugar con el azufre
para evitar la formacion de enlaces S-S. Un reciente estudio
realizado por M. Kojima et al. emplea CO2 supercritico (en
presencia de disulfuro de difenilo como reactivo de la
desvulcanizacién) para la desvulcanizacion del caucho
natural vulcanizado con varios contenidos de negro de

carbono.

Desvulcanizacién térmica; Calentamiento del polvo de
caucho a una elevada temperatura sin la presencia de
agentes quimicos. Empleado en los primeros métodos de
recuperacion y solamente es viable con el caucho natural.
También se incluye la desvulcanizacion por microondas (es
en esencia un proceso térmico) donde el movimiento de las

moléculas provocado por la energia de microondas eleva la
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temperatura del polvo provocando la rotura del enlace
guimico entrecruzado. Un ajuste fino de esta energia de
microondas puede conseguir romper los enlaces S-Sy C-S

pero no C-C.

Desvulcanizacion mecanica; Existe un proceso patentado
descrito por Nashville que emplea aleaciones Fe-Co para
reducir mediante catélisis la densidad de entrecruzamientos
de cloropreno y EPDM (caucho etileno-propileno), con un
porcentaje de desvulcanizacion del 43%. Pero los
componentes obtenidos presentan peores propiedades que

el componente original.

Desvulcanizacidon quimico-mecanica; Se aplica sobre el
polvo de caucho una fuerza a cortadura mecanica
(molienda) formando radicales libres que pueden producir
radicales en la cadena principal, se afiaden agentes
quimicos (dioles, disulfuro) que reaccionan: con estos
radicales evitando su recombinacion y, al mismo tiempo, los

entrecruzamientos se abren y la viscosidad se reduce.

Desvulcanizacion  termo-mecanica; Se  emplean
extrusoras que calientan el polvo. Un estudio emplea una

extrusora durante un periodo corto de tiempo produciendo
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una masa viscosa que es mezclada con el compuesto
virgen. Se ha obtenido un aumento de la fraccion sdlida y
una disminucién sustancial del numero medio de

entrecruzamientos.

Desvulcanizacion termo-quimica; Es un proceso
basicamente de recuperacidn pero no emplea bases o
acidos normalizados. Se lleva a cabo en una autoclave en
seco o0 con vapor. Las temperaturas empleadas se
encuentran en un rango de 150-190°C durante un fiempo
dado, después del cual se extrae la masa ablandada y se

lamina en un molino de rodillos.

Desvulcanizacion ultrasénica; Las particulas de caucho
reducidas (de malla 10 a malla 30) se cargan en una tolva y
luego se introducen en una extrusora. Esta empuja y tira
mecanicamente de las particulas de caucho. Mediante esta
accion mecanica las particulas de caucho se calientan vy el
caucho se ablanda. A medida que el caucho ablandado es
transportado por el interior de |la extrusora, el caucho queda
expuesto a energia ultrasonica. La combinacion de calor,
presion y masticacion mecanica basta para lograr distintos

grados de desvulcanizacion.
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Este proceso continuo permite reciclar el caucho en
ausencia de agentes quimicos. En ciertas condiciones de
presion y temperatura, las ondas ultrasonicas pueden
romper el enlace quimico entrecruzadc del azufre en el
caucho produciendo la desvulcanizacidon, con alguna

degradacion de la cadena principal.

La consecuencia mas deseable del proceso es que el
caucho tratado por ulirasonidos se pueda reprocesar y
revulcanizar de manera similar a los elastdmeros no

vulcanizados.

Solo se dispone de informacion acerca de los efectos de la
desvulcanizacion sobre el medio ambiente de los procesos
quimicos y ultrasénicos. En ambos casos hay emision de

contaminantes atmosféricos y efluentes liquidos.

Se pueden mencionan emisiones de aproximadamente 50
compuestos organicos, entre otros benceno, tolueno y
heptancs. También es posible que se libere &cido
sulfhidrico (H2S) y diéxido de azufre (502) como producto
de la oxidacion del &cido sulffhidrico (H2S). Por

consiguiente, para el procesc se necesitan filtros que
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controlen fas emisiones y lavadores de gas para remover el

dioxido de azufre (SO2).

En lo que se refiere a los efluentes liquidos provenientes del
lavador de gas, debe tratarselos adecuadamente antes de

verterlos en una masa de agua.

2.3.2.2 Recuperacién

El interés en el proceso de recuperacion del caucho data de
mediados de 1.800 a raiz de la patente publicada por Charles
Goodyear sobre la vulcanizacidén del caucho con azufre.

El objetivo original de la recuperacién del caucho vulcanizado
es romper los entrecruzamientos, para permitir reutifizar los
componentes de caucho. Esta ruptura de los enlaces se
puede dar mediante rotura del entrecruzamiento quimico
tridimensional del azufre (desvulcanizacién) o mediante el
fraccionamiento de las cadenas del polimero
(despolimerizacion). El procedimiento es relativamente
sencillo para el caucho natural, |la dificultad radica cuando se
aplica en cauchos sintéticos, particularmente SBR (caucho

de estireno-butadieno).
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La recuperacidbn consiste en la conversion  del
entrecruzamiento  tridimensional en un enlace 2D-
dimensional, produciendo un material blando, plastico, de
bajo moédulo, procesable y vulcanizable, esencialmente de
productos termoplasticos simulando muchas de las

propiedades del caucho virgen.

2.3.2 Pirolisis y termolisis

Pirolisis y Termolisis

La pirolisis es un proceso de degradacidén térmica gue se
produce en ausencia de oxigeno o en condiciones en que la
concentracion de oxigeno es suficientemente baja como para

no causar combustion.

Por lo general, ese proceso produce aceite de bajo contenido
energético (en comparacion con el aceite diésel), un gas
sintético conocido como “syngas” (de propiedades calorificas
bajas), alquitran de negro de humo y acero. El proceso es
complejo y se cree que tiene aplicaciones limitadas para
neumaticos de desecho.

El alguitran de pirolisis producido mediante este proceso

tiene escaso valor comercial pues es una mezcla de los
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diferentes tipos de negro de humo utilizados en la fabricacion
de neumaticos. En consecuencia, el producto resultante no
tiene la misma calidad que la de los negros de humo

utilizados en la fabricacidon de neumaticos nuevos.

Otra posibilidad es utilizar el alquitran de pirolisis como
carbon activado. No obstante, se considera que las técnicas
de mejoramiento no son econdmicamente viables en vista de
la actual demanda limitada del producto en el mercado. Por
todas estas razones, se prevé que la pirolisis sélo tendra un

uso limitado en la gestion de los neumaticos de desecho.

.‘Neuméﬁcos
de desecho

|

5

N

[ Reactoras | |0 oo
o} i Fefeondcnzaor
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idiravivridnincanandasaniis eeieaad

Fig. 2.7 Proceso de pirolisis del caucho de NFU

Fuente: Juniper consuiting, WMW Technologies and Treatment, 2004
Los productos obtenidos después del proceso de pirolisis son

principalmente: Gas similar al propano que se puede emplear


Guest
Rectangle


2.3.3

64

para uso industrial; Aceite industrial liquido que se puede

refinar en Diesel; Coque; Acero.

Incineracion

Procesc por el que se produce la combustiéon de los
materiales organicos del neumatico a altas temperaturas en
hornos con materiales refractarios de alta calidad. Es un
proceso costoso y ademas presenta el inconveniente de Ia
diferente velocidad de combustion de los diferentes
componentes y la necesidad de depuracion de los residuos
por lo que no resulta facil de controlar y ademas es

contaminanie.

Genera calor que puede ser usado como energia, ya que se
trata de un proceso exotermico. Con este método, los
productos contaminantes que se producen en la combustion
son muy perjudiciales para la salud humana, entre ellos el
Monodxido de carbono - Xileno Hollin - Oxidos de nitrogeno,
Dioxido de carbono -Oxidos de zinc Benceno - Fenoles,
Di6xido de azufre - Oxidos de plomo, Tolueno. Ademas el
hollin contiene cantidades importantes de hidrocarburos

aromaticos policiclicos, altamente cancerigenos. El zinc, en
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concreto, es particularmente téxico para la fauna acuatica.
También tiene el peligro de que muchos de estos
compuestos sean solubles en el agua, por lo que pasan a la

cadena trofica y de ahi a los seres humanos.

Reduccién de tamafio y separacion de componentes

lLos tres mayores procesos empleados para producir polvo
de caucho y separar la fibra y el acero de los neumaticos
son: la molienda mecanica a temperatura ambiente, la

molienda criogénica y la molienda himeda.

Antes de la molienda a tamafos menores de 1 mesh (0.2
mm) el neumatico se reduce a trozos relativamente grandes
(< 300 mm, cuts) y después a tiras de tamaiio entre 50-300

mm (shred).

2.3.4.1 Molienda a temperatura ambiente

El proceso se denomina “a temperatura ambiente” porque
todos los pasos de reduccién de tamano se realizan a la
temperatura del aire ambiente o cercana a ésta, es decir, no

se aplica frio para gue el caucho se vuelva quebradizo.
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Los equipos de cada linea de reciclado varian de acuerdo a
cada fabricante, pero de manera general los neuméaticos

son objeto de |las siguientes operaciones:

a) Como primer paso los neumaticos se procesan hasta
obtener astillas de 2 pulgadas (50 mm) en una trituradora
preliminar.

b) Luego las astillas de neumatico ingresan en un
granutador, que reduce las astillas a un tamafo inferior a
3/8 de pulgada (10 mm).

c) El acero se remueve por medios magnéeticos v la fibra se
elimina mediante una combinacion de zarandas
vibratorias y tamices de viento.

d) Luego, mediante sucesivos molidos se llega al tamafio
apropiado, generalmente de malla 10 a malla 30 (0,6 mm

az2mm).

El molido a temperatura ambiente resulta seguro vy
econdmico si el caucho que desea obtenerse es
relativamente grueso, es decir, de una malla no menor de

20 (0,8 mm) aproximadamente.
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B - granulolor
G - steel- and Fiber Remuoval

13 - consecitlve Fing Grinding steps
£ - Pneumatic Conueying System

F = Windsiftor

G - 8ocondary Magnetic Separation
11 - Fiber and Dust Removal

Fig. 2.8 Planta de reciclado de neurnaticos a temperatura ambiente

Fuente: Kurt Reschner, Berlin, Germany

2.3.4.2 Molienda criogénica

Este proceso se denomina ‘“criogénico” porque los
neumaticos o las astillas de éstos se enfrian a una
temperatura inferior a los -80° C utilizando nitrégeno liquido.
Por debajo de esta femperatura el caucho se vuelve
practicamente tan quebradizo como el vidrio y la reduccién
de tamano puede lograrse mediante aplastamiento vy
molido. Este tipo de reduccién de tamafio facilita el molido y
la liberacion de acero y fibra, lo que se traduce en un

producto final mas limpio.
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La principal desventaja en este caso es el costo, en otras
palabras, debe considerarse el elevado costo del nitrégeno
liquido ademéas del costo del molido inicial. También se
necesitan procedimientos operacionales de seguridad para

prevenir accidentes laborales.

El proceso criogénico consta de los pasos siguientes:

a) Como primer paso los neumaticos se procesan hasta
obtener astillas de 2 pulgadas (50 mm) en una
trituradora;

b) Esas astillas de 2 pulgadas (60 mm) se llevan a una
temperatura inferior a los -120° C en un tdnel de
enfriamiento de operacion continua,

c) Se quiebran las astillas en el molino de martillo, lo que
produce particulas de tamafos muy variados;

d) Se separa el aceroy la fibra;

e) Se seca el material;

f) Se clasifica por tamarios determinados de particulas.
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E - Dryer
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G - Sacondacy Grimbing Step
H - Pradusl Sturane Silas

Fig. 2.9 Molido criogénico de neumaticos usados

Parameiro

A temperatura ambiente

Criogénico

Temperanua cle

funcionamiento

Ambiente, max. 120° C

Nenor de -80° C

Prncipro de reduccion

de tamaiio

Cortaclo, desgarvo. romrz

Cuiebre  crivgénico de las

piezas de cauche quebradizas

Morfologia  de  las

Espowjosa v dspera. alm

Paregja v lisa. baja superficie

una reduceidn limitada del
amano en cada pase del

mohdo

particulas superiicie especifiea especifica

Distribucidn del[ Dismbueién  relatvamente [ Dismibueidn amplia  del
ramasio de las|pequena del wnano de lat|tamaiio de las particulas (de
particulas particulas. sdla se produce |10 mun a 0.2 mm} <n un solo

paso del proceso

Consiuno de mwdgenc

Hquido

No se aplica

0.5 a 1.0 kg de mudgeno

liquida por kg de newmdtico

Tabla 2.6 Comparacion entre molido a temperatura ambiente y criogénico

Fuente: Kurt Reschner, Berlin, Germany, 2006
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2.3.4.3 Molienda humeda

No se ha escrito demasiado acerca de este tipo de
molienda, aungue algunc de los procesos de reduccion de
tamano a temperatura ambiente incluye extrusoras.

El procedimiento seguido normalmente consiste en una
serie de ruedas de molienda con agua pulverizada
inyectada continuamente para asegurar el enfriamiento del
polvo. Después de este procesa se separa el agua del polvo

y se seca.

2.4 Aplicaciones de los neumaticos fuera de uso

Actualmente en distintas partes del mundo se dan multiples usos a
los neumaticos usados, por ejemplo en Europa existen mas de
500 productos en el mercado que usan NFU reciclados, segun
datos del ETRA 2005. La mayoria de ellos no se exportan o se
comercializan en otros paises, provocando que en un pais exista

una aplicacion que se desconozca en los otros.

Estan creciendo las aplicaciones del troceado y de neumaticos
enteros y las especialidades (p.e. elastémeros termoplasticos), se

detallaran los fres tipos de aplicaciones mas importantes:
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o Neumaticos enteros
¢ Neumaticos Triturados

* Aplicacién en materiales bituminosos

2.41 Aplicacion de neumaticos enteros

Arrecifes Artificiales, se .espera que los neumaticos
usados en la creacion de arrecifes artificiales puedan
perdurar mas de 30 afios porque los neumaticos
sumergidos en agua marina se encuentran en un medio
estable quimicamente y protegidos de la radiacién
ultravioleta, lo que limita la cantidad de lixiviados

contaminantes.

Fig. 2.10 Arrecifes artificiales usando NFU

Fuente: Encarnacion Cano Serrano, Lidia Cerezo Garcia, Marina Urbina Fraile;

Valorizacién material y energética de neumaticos fuera de uso; 2007
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Balas de Neumaticos, Las balas prismaticas de 1 tonelada
de peso se fabrican con prensas hidradlicas, que
compactan entre 100 y 125 neumaticos por unidad. Las
dimensiones habituales son 75cm. X150cmX135cm. Son
una buena alternativa a los gaviones metalicos en la
construccion de estructuras de contencién y presas. Se han
utilizado con éxito en la estabilizacion de margenes fluviales

degradados por la erosion del agua.

Por su forma geométrica e instalacién modular se adaptan
muy bien a ser recubiertas con hormigdon o para la

formacion de muros.

Barreras Acusticas, |os neumaticos constituyen la base de
la estructura y se recubren con tierra, de esta forma no [es
afecta la luz. Como la estructura es inmavil, el desgaste del

material es minimo.

Pistas Provisionales, para la circulacion de vehiculos
sobre terrencs poco estables en explotaciones forestales,

accesos a canteras, etc.
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Fig. 2.11 Utilizacion de neumaticos en parques infantiles

Fuente: Encarnacion Cano Serrano, Lidia Cerezo Garcfa, Marina Urbina Fraile;
Valorizacion material y energética de neumaticos fuera de uso; 2007

2.4.2 Aplicacion de los neumaticos triturados

Rellenos ligeros, empleados como rellenc de terraplenes
se utilizan fundamentalmente sobre cimientos compresibles
o de baja capacidad portante para limitar las cargas

transmitidas al cimiento y los asentamientos totales.

Los rellenos ligeros también pueden utilizarse sobre
estructuras o tuberias enterradas, para limitar las cargas
sobre la estructura y la concentracién de tensiones por
consolidacion diferencial, ya que su deformabilidad permite

la generacién de un efecto béveda sobre la estructura.
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Pistas de atletismo, los granulos de caucho procedentes
de NFU son una materia prima basica en la composicidén de
los distintos revestimientos sinteticos, se pueden clasificar

en revestimientos realizados “in situ’, mixtos vy
prefabricados, atendiendo a su puesta en obra, que a su
vez pueden ser compactos o multicapas si el tipo de

mezclas que lo componen es homogéneo o compuesto por

capas de distintas calidades.

En la construccidn de una pista de atletismo se emplean
aproximadamente de setenta a ochenta toneiadas de
granulos de caucho, segun el sistema que se instale y de la
superficie de la pista, siendo las particulas de caucho de un

tamarno comprendido entre 1 y 4 mm.

Fig. 2.12 Utilizacién de NFU en pista de atletismo
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Aislamiento térmico, los neumaticos triturados son
materiales fisica y quimicamente resistentes. Se puede
considerar que presentan una capacidad de aislamiento
termico 8 veces superior a la de un suelo. La utilizacién de
rellenos de NFU en terraplenes de carreteras proporciona
una proteccion eficaz frente a la penetracion de la helada en

el suelo subyacente.

Aislamiento acustico, el caucho es un material con buena
absorcion acustica, por lo que resulta adecuado para la
fabricacién de pantallas antirruido en carreteras. Los NFU
troceados, asi como enteros o embalados, han sido
utilizados como material de relleno de terraplenes
longitudinales utilizados como barreras antirruido. Paneles
de caucho granulados, aglomerado con resinas de
poliuretano, se ha utilizado como capa de aislamiento en

barreras acusticas prefabricadas.

Campos de hierba artificial, existen en el mercado
alfombras de hierba artificial, iniciadas para los campos de
jockey, para la practica del ftbol que consisten en una base
asfaltica, seguidas de una capa de arena y otra de granulos

de caucho de NFU y por tltimo las fibras.
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Fibrogs céspad
Maoreriai Polteriienn

Couchz Cronuinds SER
Gronuismetric 0.5 -2 5mm

Areageon 97 35 silice
Gronwviometic 0 3-08mm

Capa bose
rizrigl Felipropiizno

Fig. 2.13 Cesped Sintético utilizando NFU

Fuente: http://www.mondoiberica.com.es/

Colchonetas para animales, recubiertas por 2 capas de
tela sintética la cual protege al granulado contra los rayos
ultravioleta. La capa interior es impermeable y puede

lavarse y desinfectarse faciimente.

Pavimentos de seguridad, se utilizan principalmente en
parques infantiles, guarderias y residencias de ancianos
para evitar posibles lesiones por caidas al resultar un
pavimento elastico. Su composicién es a base de granulos

de caucho aglomerados con resinas de poliuretano.
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Fig. 2.14 Pavimentos de seguridad usando NFU

Fuente: Encarnacién Cano Serrano, Lidia Cerezo Garcia,
Marina Urbina Fraile;Valorizacion material y energética de
neumaticos fuera de uso; 2007

Capas drenantes en vertederos, para la recogida de
lixiviados se establece la instalacién de una capa de drenaje
de espesor superior a 0.5 mm. Esta capa requiere una
permeabilidad superior a 10-3 m/s y los rellenos de NFU

troceados superan este requisito (10-2-10-1).

Calzado, las suelas de los zapatos fabricadas con polvo o
granulado son muy duraderas y a menudo duran mas que el

cuerpo del zapato.

Equipamientos viales y ferroviarios, se han utilizado
productos reciclados en equipamientos viales prefabricados
{(bordillos, badenes, isletas, bandas sonoras, conos de

sefializacion, barreras de seguridad, quitamiedos, etc.).
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Fig. 2.15 Reductor de velocidad de caucho reciclado

Fuente: hitp.//iwww.zicla.com/productos/73/

2.4.3 Aplicacion en materiales bituminosos
En carreteras: una de las aplicaciones de los NFU es en |Ia
red vial, o que supone un gran mercado potencial capaz de

consumir por si solo todo el neumatico que se recicle.

Las exigencias actuales en las carreteras hacen que
sustituyamos el betiun convencional por betunes
modificados con polimeros, los mas actualizados SBS
(estireno-butadienoestireno), EVA (acetato de vinilo-etileno),

polietilenos, EPDM (mondmero dienoetileno- propileno), etc.

La aplicacién en la red de carreteras tiene grandes ventajas

para el empleo del caucho reciclado; se estan utilizando
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productos elastoméricos a los que el caucho reciclado
podria sustifuir o complementar, pueden utilizar grandés
volimenes en cada obra y dado que la construccion de
carreteras se da en tfodo el territorio nacional, no se

necesita transportario a grandes distancias.

Fig. 2.16 Betln de carretera modificado con polimeros de NFU

Fuente: Encarnacién Cano Serrano, Lidia Cerezo Garcia,
Marina Urbina Fraile;Valorizacidn material y energética de
neumaticos fuera de uso; 2007
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CAPITULO 3

3 MAQUINAS Y EQUIPOS

3.1

Introduccion

Como vya se explico en capitulo anterior existen numerosos
procesos de reutilizacion de los neumaticos usados, los cuales
dependen principalmente del tipo de producto final gue queramos

obtener,

Los procesos de interés en esta tesis seran los de “Reduccion de
Tamaro y separacion de componentes” y siendo mas especifiéo
en los “Tratamientos Mecanicos”, los cuales son ios procesos de
corte que se realizan inicialmente en los procesos de “Reduccion

de Tamafio y separacién de componentes”.
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Con la aplicacidn de estos fratamientos mecénicos el objetivo
principal es de reducir el tamafo del neumatico lo maximo posible
y ademas retirar parte del alambre metélico o “talén” que se
encuentra en el interior de estos, todo esto con la finalidad de

facilitar los procesas finales de molido.

Tanto para el molido a temperatura ambiente, criogenica y
hiumeda se necesita reducir el neumatico a astillas de un tamano
aproximado de 50 mm para posteriormente ser molida, separada

la fibra y el alambre metalico.

Los distintos tipos de maquinaria que actualmente se
comercializan para este fin, se puede clasificar segun si el tipo de
proceso que se realiza es o no facilmente automatizable. Es decir
si el proceso requiere poca mano de obra, se podra decir que el
proceso es automatico o semiautomatico, caso contrario el

proceso sera manual.

Por lo general las maquinas empleadas en los procesos
semiautomaticos tienen capacidades mucho mayores en
comparacion a la de los procesos manuales ya que su operacion
sera continua por lo que deberan ser construidas para este fin. Es

debido a esto que las maquinas para los procesos
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semiautomaticos por lo general son de mayor tamafio y robustez
que las manuales, lo que conlleva a que su costo sea también mas

elevado.

Fig. 3.1 Subdivision de los Tratamientos mecanicos

El tipo de proceso que se ha escogido de acuerdo a la
problematica actual del pais entre otras consideraciones, es el

destalonamiento. Es por esto que a continuacién se describira
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con mas detalle las maquinas para estos procesos especificos y

también de forma general las de los procesos restantes.

3.2 Maquinas Semiautomaticos

3.2.1 Destalonadora Hidraulica

Este proceso consiste en retirar los alambres o “talén”
haléandolos directamente del neumatico, hasta que estos
debido a la fuerza de cizallamiento interna, se desprendan

del caucho y sean removidos.

Fig. 3.2 Maquina Destalonadora Hidraulica

Fuente: TERIER, Maquinas para el triturado y reciclado de
neumaticos; Republica Checa
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Estas maquinas tienen un funcionamiento principalmente
hidraulico, ya que la fuerza que se requiere para el proceso

es elevada.

Dentro de estas maquinas se diferencian las que son
estacionarias que poseen un motor eléctrico y las moviles,

las cuales tienen un motor de combustion interna.

3.2.1.1 Disefno General
Cada fabricante posee distintos disefios pero de forma
general se va a detallar las principales partes de estos

equipos:

o Seccion de alojamiento del neumadatico
En esta parte de la maquina es en donde se aloja y

fija el neumatico para su posterior destalonado.

e Seccion de alado del alambre “talon”
Una vez que se tiene listo el neumatico, el cilindro
hidraulico que dispone en el extremo de su vastago
de un gancho con una geometria ‘especial, se
introduce dentro de la camara del neumatico y se fija
en el “alon”. El cilindro hidraulico es retraido vy

procede a halar los alambres metalicos hasta que se


Guest
Rectangle


85

desprendan completamente del neumatico y puedan

ser retirados.

Sistemas auxiliares

Algunas maquinas cuentan con sistemas auxiliares
que automatizan y mejoran el funcionamiento de
estas.

Por ejemplo, en la seccién de “alado del alambre”,
ciertos fabricantes colocan un cilindro el cual sirve
para fijjar el alambre al gancho que los ala, para
garantizar que estos no se suelten durante esta

etapa.

Fig. 3.3 Sistema auxiliar de fijacién de alambres

Fuente: Eagle International; Tire Debeaders;
Dakota Dunes; USA
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Sistemas Hidraulico

El accionamiento principal de esta maquina es de
tipo hidraulico. Cuenta con un cilindro hidraulico de
doble efecto que es el que realiza el trabajo
mecanico. Ademas posee una central hidraulica con
todos los accesorios necesarios como: motor,
bomba, valvulas de distribucién, valvulas de

seguridad, etc.

Bastidor

Es el “Cuerpo de la maquina”’, el cual soporta todos
los accesorios de esta y absorbe las fuerzas internas
generadas durante el frabajo, por lo que es fabricado
en acero de construccion soldado, de gran
resistencia y robustez para brindar estabilidad

durante la operacion.

Panel de control
Es el conjunto de controles eléctricos y electronicos,

los cuales permiten operar la maquina.
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Después de consultar a varios fabricantes de estas
maquinas, se ha realizado un cuadro con especificaciones
técnicas relevantes de las destalonadoras hidraulicas tanto

estacionarias como moviles.

Estos son valores promedio, que serviran como referencia y

para comparacion con otros equipos.

Unidades
Motor Eléctrico Eléctrico -
Didmetro Maximo del neumatico 300 1300 [mm]
Potencia 15 30 [Kw]
Peso de ta maquina 1500 2500 [Kg]
Tiempo del ciclo de alado 20 - Is]

Tabla 3.1 Especificaciones Generales, Destalonadora Hidraulica estacionaria

 Espedificaciones.

* Datos Promedio.

| Unidades -

Motor

Combustion Interna

biametro Maximo del

Liantas de camiones
“Super Single Truck

neumatico Tires" -
Diametro Minimo del

neuméatico 275/70/R22.5 -
Potencia 24 [Kw]
Tiempo del ciclo de alado 35 Is]

Tabla 3.2 Especificaciones Generales, Destalonadora Hidraulica movil
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3.2.2 Trituradoras
Los tipos de trituradoras usadas para estos procesos, son

las trituradoras de ejes paralelos.

Segun la informacion técnica abtenida de los principales
fabricantes de estas maquinas, se puede clasificar a las

trituradoras de acuerdo a los dispositivos de corte, teniendo:

¢ Trituradoras de 1 gje
e Trituradoras de 2 ejes

+ Trituradoras de 4 ejes

Para la eleccion de alguno de los dispositivos de

trituracion mecanica se consideran:

¢ Tipo de material a triturar
+ Volumen a triturar

o Tiempos de trituracion

+ Potencia Instalada

¢ Tamafo del elemento triturado
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3.2.2.1 Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de estas maquinas, es el de

cizallamiento.

Estas maquinas poseen cuchillas dispuestas en un eje, las
cuales enganchan inicialmente el producto a triturar, v fo
cortan por cizallamiento durante el giro del eje, utilizando
como segundo elemento de corte un estator (Trituradoras

1 gje) o un rotor (Trituradoras multiples ejes).

Fig.3.4 Trituradora de neuméaticos de 4 ejes paralelos

Fuente: Encarnacién Cano Serrano, Lidia Cerezo Garcia, Marina Urbina Fraile;
Valorizacién material y energética de neumaticos fuera de uso; 2007
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3.3 Maquinas Manuales

3.3.1 Desarmadora
Como su nombre lo indica, esta maquina sirve para
desarmar el neumatico en tres partes, las cuales seran

procesadas posteriormente.

Las partes del neumatico separado las he nombrado como:
arandela y anillo de caucho, tal como se indica en la Fig.

3.5.

Fig. 3.5 Partes de un neumatico desarmado
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3.3.1.1 Principio de funcionamiento

El principio de funcicnamiento de esta maquina es el de
corte. La herramienta principal que se utiliza es una cuchilla,
la cual una vez sujetado firmemente el neumatico, esta
realiza el corte de la parte central del neumatico “arandela”

mientras el neumatico empieza a girar.

Esta maquina es operada manualmente por una persona, la
cual una vez desarmado cada neumatico, lleva los

componentes a la siguiente fase del proceso.

Fig. 3.6 Maquina desarmadora

Fuente: HUANLONG, Qingdao, China
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3.3.2 Destalonadora Mecanica

Esta maquina es capaz de procesar las arandelas obtenidas
en el proceso anterior con la maquina desarmadora vy

también puede procesar neumaticos enteros.

Es importante mencionar que en ciertos centros muy
pequefios de reciclado de neumaticos, no necesariamente
tienen una maquina desarmadora, pero utilizando una
herramienta tan simple como wuna cuchilla, se logra

desarmar el neumatico.

3.3.2.1 Principio de Funcionamiento

El principio de esta maquina, es el de desbastar la arandela
de caucho progresivamente, hasta que los alambres
metalicos o el “talon”, sean visibles y se puedan retirar

manualmente.

Para realizar esto, estas maquinas de manera general
cuentan con dos rodillos metalicos paralelos y rotatorios,

mediante los cuales se realiza el desbaste.

Al finalizar este proceso, se obtienen los alambres

metalicos del taldén y el resto de la arandela de caucho o el
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neumdatico se traslada al siguiente proceso. Esta maquina

€5 operada por una sola persona.

Fig. 3.7 Maquina destalonadora

Fuente: HUANLONG, Qingdao, Ching

3.3.2.2 Diseric General

Todas estas maguinas tienen pequefias variaciones en su
construccion de acuerdo a cada fabricante, pero en forma

general se componen de las siguientes partes principales:

e Bastidor
Es el “Cuerpo de la maquinag”, el cual soporta todos los
accesorios de esta y absorbe las fuerzas internas

generadas durante el trabajo, por lo que es fabricado
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en acero de construccion soldado, de gran resistencia
y robustez para brindar estabilidad durante la

operacion de destalonamiento.

Rodillos deshastadores

Estos rodillos desbastan el neumético, para que de
esta manera se liberen los alambres o “talén” del
interior de estos. Su principio de funcionamiento es
sencillo, pero es realmente importante conocer como

se realiza.

El objetivo principal es que la parte interior del
neumatico cerca al Rin, sea desbastada, para lo cual
estas maquinas poseen velocidades de rotacion
distintas en cada rodillo con lo gue se asegura un

esfuerzo cortante en el neumatico.

Estos rodillos tienen en su superficie ranuras, las
cuales generan superficies filosas apropiadas para el

desbaste y desgarro del caucho.

Otro de los requerimientos de los rodillos es que
puedan procesar neumaticos enteros sin desarmarlos

previamente. Para poder realizar esto, uno de los
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rodillos tiene una geometria especial tal como se
muestra en la Fig. 3.8 (Rodillo Desbastador # 2), este
tipo de geometria facilita el posicionamiento inicial del

neumatico entre los rodillos.

Mucha de la energia consumida por este equipo sera
debido a la friccién ocasionada entre los rodillos y el
neumatico. Es decir gran parte de esta energia se
convertira en calor. Es por esta razon que ciertos
fabricantes integran sistemas de refrigeracion dentro
de estos rodillos, dependiendo del tipo de servicio en el

que se vaya a desempenar.

Ademas de las caracteristicas ya mencionadas, otra
propiedad importante de estos elementos es su
resistencia al desgaste ya que estaran sometidos a

severas condiciones de trabajo.

Sistema de ajuste de la separacion de los rodillos

Debido a que no todos los neumaticos tienen el mismo
espesor, es necesario que la distancia de separacion
de los rodillos sea regulable. Esto sirve también para

regular la cantidad de desbaste producida y poder
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obtener una correcta separacién entre los alambres

“taldn” y el caucho.

El mecanismo utilizado para este fin, es un sistema de
engranaje del tipo sin fin—corona o un tornillo de
potencia. Este mecanismo es apropiado ya que posee

las siguientes caracteristicas:

o Elevada potencia de salida
o Reducida velocidad de salida

o Un solo sentido de avance (anti-retorno)

Sistema de soporte y alimentacién de neumaticos

En esta maquina por ser de uso manual, por seguridad
es necesario colocar el neumatico primeramente en un
soporte, de esta manera se evita que el operario pueda
tener coptacto con los rodillos. Luego de esto,
mediante un sistema mecanico el operario introduce el

neumatico dentro de los rodillos desbastadores.

Para realizar este movimiento, se utiliza un sistema de
engranajes del tipo pifidn-cremallera. Con este sistema

de engranajes se puede obtener un movimiento
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rectiiineo a la salida, entregando a la entrada un

movimiento circular o viceversa.

Motor principal

El motor principal es el que entrega la energia total a la
méquina para su funcionamiento. Los motores usados
son del tipo eléctrico y pueden ser monofasicos o
trifasicos dependiendo de los requerimientos del
comprador, aunqgue por lo general a estas maquinas

industriales se les instalan motores trifasicos.

Sistema de reduccién de velocidad

Debido a que la velocidad de los rodillos es reducida,
enire valores de 20 y 30 revoluciones por minuto, es
necesario reducir la velocidad del motor que tiene
valores estandares de fabrica que estan proximos a

1800 o 3600 RPM.

Sistema de transmisién de potencia
Unas vez que se obtiene la velocidad requerida con el
reductor de velocidad, se necesita trasmitirla a los

rodillos desbastadores.
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Para realizar esto, estas maquinas poseen un sistema
de transmisién de potencia por engranajes, mediante el
cual se accionan de manera conjunta ambos rodillos, a

las distintas velocidades requeridas.

e Panel de control

Es el conjunto de controles eléctricos y electronicos, los

cuales permiten operar la maquina.
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Fig. 3.8 Partes principales de 1a Maquina Destalonadora Mecanica
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Transmision
de potencia

Reductor de
Velocidad

Fig. 3.9 Partes principales de la Maquina Destalonadora Mecanica

Fuente: Leshan Shengxing Machinery, Sichuan, China

Después de consultar a varios fabricantes, se ha realizado
un cuadro con especificaciones técnicas relevantes de las

Destalonadoras Mecanicas.

Estos son valores promedio, que serviran como referencia y

medio de comparacion con ofros equipos.
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. Especificaciones. ‘Rangos | - Unidades
Tamafio del Rin del neumatico 12" -22,5" Pulg
Capacidad de procesamiento 30-40 [Neumaticos/hr]
Potencia del motor principal 15 [Kwi

Peso 1200 - 1500 [Kgl
velocidad del redillo répido 17-30 rpm
Velocidad del rodillo lento 14-21 rpm
Relacion de velocidades 1,2-1,4 -

Tabla 3.3 Especificaciones Técnicas Generales, Destalonadora Mecanica

3.3.3 Cortadora Lineal

El objetivo de esta maquina, es el de realizar tiras largas de
caucho con el “anillo de caucho” y lo sobrante de la
“arandela de caucho” de los anteriores procesos. Todo esto
con la finalidad de ir reduciendo el tamafio del neumatico,
para que el proceso de picado no requiera de una elevada

energia y por lo tanto maquinas de tamafio y peso elevado.

Principio de Funcionamiento

Estas maquinas poseen dos discos de corte, entre los
cuales los pedazos del neumético ingresan y mediante el
giro de estos se van cortando tiras continuas del neumatico.

Esta maquina puede ser operada por una sola persona.
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Fig. 3.10 Méaquina Cortadora Lineal

Fuente: HUANLONG, Qingdao, China

3.3.4 Picadora

Esta maquina es utilizada para picar las tiras que se han

producido en el proceso anterior.

Principio de Funcionamiento

El principié de funcionamiento de estas maquinas es el de

corte por cizallamiento.

Las tiras son colocadas manualmente dentro de la
picadora, la cual posee un mecanismo que hace avanzar a

esta continuamente una vez que se realiza el primer corte.
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Es por esto que las tiras deberan ser cortadas de tal forma
que tengan una méaxima longitud, para disminuir el trabajo

realizado por el operario.

Finalmente se obtendra pedazos pequefios de neumdaticos
con una longitud menores a 50 mm, dependiendo de los
distintos fabricantes. Esta maquina es operada por una sola

persona.

Fuente: HUANLONG, Qingdao, Ching
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3.4 Seleccidon de la maqguina Destalonadora

En Guayaquil existe una ordenanza municipal que obliga a los

grandes generadores de neumaticos usados a triturarlos.

Actualmente en el Ecuador si existen maquinas para este fin, es
por esto que se ha elegido disefiar una maquina Destalonadora,
con la cual se tratara previamente al neumatico antes de triturarlo,
retirandole gran parte de los alambres metalicos en su interior.

Realizando esto se obtiene muchas ventajas como por ejemplo:

e Se va a reducir en gran medida la energia requerida
para triturar el neumatico.

o Los elementos cortantes de la trituradora van a sufrir un
menor desgaste.

e Se va a poder disponer del alambre metalico como

chatarra.

Para poder elegir entre los dos distintos tipos de Destalonadoras,
voy a plantear cinco factores relevantes en estas maquinas y
dando una ponderacién de acuerdo al grado de importancia, se
realizard una matriz de decisidn para la seleccion del tipo de

maguina.
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Costo: Es valor monetario dado por el fabricante o
distribuidor.

Rendimiento: Es la capacidad de produccion de la
maquina.

Mantenimiento: Es la revision, correccion y cambio
periédico de los elementos de la maquina.

Versatilidad: Es la capacidad que tiene la maquina de
adaptarse facilmente a distintas situaciones de trabajo.
Seguridad: Es el grado de prevencion de la maquina ante

accidentes laborales.

" Factores " | Ponderacion
Costo 10
Rendimiento 7
Mantenimiento 7
Versatilidad 9
Seguridad 7
TOTAL 40

Tabia 3.4 Ponderacion de los factores de la MDD

. Escala de calificacion

Regular

Bueno

W ing s [

Excelente

Tabla 2.5 Escala de calificacion en la MDD
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Destalonadora

.y s 1(0,25{3|0,525|1|0,17511(0,225,2| 0,35 1,525
Hidraulica

Destalonadora 4 31 7515 | 0,35 |2] 0,35 |3]0,675|2| 035
Mecanica

Tabla 3.6 Matriz de decision con factores ponderados

Como resultado se obtiene una puntuacién mayor para la maquina

Destalonadora Mecanica, que sera la elegida para el analisis y

diseno.
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CAPITULO 4

4 DISENQ DE UNA MAQUINA DESTALONADORA DE
NEUMATICOS

Introduccidn

El disefio de ingenieria se ha definido como el proceso de aplicar
las diversas técnicas y principios cientificos con el propésito de
definir un dispositivo, un proceso o un sistema con suficientes
detalles que permitan su realizacion. Este proceso es muy iterativo,
ya que inicialmente se parte de supuestos, los cuales habra que

mejorar o corregir conforme se avance en el estudio.

Existen numerosas etapas en el proceso de disefio y ademas

dependiendo de cada autor, estas etapas difieren unas de otras.
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A continuacion se presentara un esquema de las fases del

proceso de disefio, segln un autor en particular:

Reconocimiento
de la necesidad »

™ Definicidn del problema <—
i

Sintesis

A

Analisis y oplimizacion

Evaluacion
' teracion

Presentacion J

Fig. 4.1 Fases del proceso de disefio

Fuente: Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett;
Disefio en ingenieria mecénica de Shigley;
Octava edicion; Mc Graw Hill; 2008

El proceso de disefio comienza con la identificacion de la
necesidad, que en este caso particular es la de poder retirar el

taldn metalico de neumaticos.

A continuacion se procede a definir el problema, donde se incluye

todas las especificaciones del objeto que se va a disefiar.
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Continuando con el proceso de sintesis, el cual tiene como
finalidad poder establecer cémo se relacionan entre si los
diferentes componentes y de esta manera tener un esquema global
del sistema a ser disefiado. Para esto se realiza un disefio de

forma, el cual sera el punto de partida geométrico.

Tanto el analisis como la optimizacion requieren gue se construyan
o inventen modelos abstractos del sistema que admitan alguna
forma de andlisis matematico. A estos se los conoce como
modelos matematicos. Cuando se los crea se espera que sea

posible encontrar uno que simule muy bien al sistema fisico real.

La evaluacion representa la prueba final de un disefio exitoso y por
lo general implica la prueba del prototipo en un laboratorio o en
este caso la simulacion utilizando un software apropiado. La
comunicacién de los resultados a otros es el paso final y vital de

presentacion del proceso de disefio.

Especificaciones

De acuerdo a las necesidades vistas en el Ecuador y segun datos
de ciertos fabricantes, se estableceran las especificaciones de la

maguina Destalonadora.
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Tipos de neumaticos a procesar: Sera capaz de procesar
neumaticos desde rin 12" hasta 225", abarcando
neuméticos de tipo “pasajeros’ y algunos neumaticos de
transporte pesado. Podra procesar tanto neumaticos

enteros, como también neumaticos desarmados.

Capacidad: Tendra una capacidad de produccion minima
de 30 neuméaticos por hora, con lo cual se espera procesar

cada neumatico en 2 minutos ¢ menos.

Peso: El peso de la maquina no debera superar los 1500

Kg.

Manufacturabilidad: Se seleccionarén partes normalizadas

y procesos de construccion que sean factibles de realizar.

Costo: El costo del equipo debera ser menor que el de

magquinas con caracteristicas similares.
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4.1 Disefio de Forma
El disefic de forma se realiza en base a las especificaciones antes
mencionadas y tomando en consideracion la forma de maquinas

gue realicen la misma funcion.

Las partes principales de las que estara conformada la maquina

Destalonadora seran las siguientes:

1.- Rodillos desbastadores

2.- Sistema de separacion de rodillos

3.- Sistema de soporte y alimentacion

4.- Sistema principal de transmisidn de potencia
5.- Sistema de reduccion de velocidad

6.- Sistema secundario de transmision de potencia
7.- Motor

8.~ Bastidor

mARE

Fig. 4.2 Disefio de forma de la Destalonadora, vista frontal
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~
3

(23

n
[

i

Fig. 4.3 Diseiio de forma de la Destalonadora, vista lateral

De acuerdo al disefio de forma, el funcionamiento de la maquina

sera de la siguiente manera:

Los elementos que realizan el trabajo principal son los rodillos
desbastadores, los cuales estan representados en el disefio de
forma, por cilindros de color rojo (1). Estos elementos seran los
encargados de rotar y desbastar el neumatico para que se liberen
los alambres en su interior. Estos rodillos seran impulsados por
ejes acoplados en su interior, mediante chavetas. Los ejes a su
vez se apoyaran en rodamientos alojados en sus respectivas

cajeras.
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Uno de los dos rodillos desbastadores sera mévil, por lo que se
necesitara un sistema para dicho fin. Empezando por el rodillo
mévil, se puede notar que dentro de este debera haber un sistema
que permita la trasmision de movimiento entre ejes paralelos; en la
cual la distancia de estos ejes seré cambiante. Debido a que la
méaxima distancia de separacién de los rodillos ho va a ser mayor
a 3 mm, es posible usar para este fin un sistema de 3 engranajes;
en el cual uno sera fijo, el otro mévil y el ditimo serd el que servira

de conexion para los dos primeros.

Para el rodillo movil, deberd existir un sistema que permita la
regulacién de este. Para este fin se ha implementado el sistema
de separacién de rodillos (2), el cual consta basicamente de un
tornillo de potencia, con el gue se podra regular con mucha
precision y poca fuerza la distancia de separacion de los rodillos,

empleando una manivela.

Para poder introducir el neumético a la maquina, se utitiza un
sistema de soporte y alimentacion (3), el cual sera un sistema de
engranajes del tipo pifion-cremallera, con el que se podra
introducir y retirar el neumético de los rodillos desbastadores,

empleando una manivela.
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Para poder transmitir la potencia del reductor de velocidad (5)
hacia los rodillos, se tendra una caja de transmisidn (4), que
debido a su geometria y velocidades de salida especificas debera

ser disefiada para cumplir estos requerimientos.

Debido a las altas velocidades que poseen los motores eléctricos y
a la baja velocidad de funcionamiento de Ila maquina, se
seleccionara una caja reductora de velocidad (5), utilizando como
datos para la seleccién; la potencia a transmitir y la relacion de

velocidades de entrada y salida requeridas.

El motor (8), estara conectado al reductor de velocidad por medio
de poleas y bandas, una de las principales razones de realizar
esto, es debido a que estos elementos serviran como elementos
fusibles en el caso de que los rodillos se atasquen y de esta
manera proteger los demas elementos de posibles darios. Esta
maquina por ser del tipo industrial o consumir una cantidad
relativamente alta de energia, tendra un motor ftrifasico el cual sera
mas eficiente que uno monofasico, ademas de generar menos

costos de mantenimiento.
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4.2 Analisis de fuerzas

Modelo matematico
Después de analizar el principio de operacion de esta maquina,
se ha dividido dicho proceso en dos subprocescs, los cuales

serdan analizados individualmente.

e Proceso de laminacion
Debido a que el neumatico es comprimido por los rodillos de
desbaste, se esta realizando un proceso de laminacion para

el cual se aplican los siguientes criterios:

Velocidad del rodillo, Vr

R=radio dZ rodillo

p= presiéh del rodillo

0

RIRP ORI INII TN
S S ooy
St N

-
VT

Fig. 4.4 \ista lateral del laminade plano

Fuente: Mikell p. Grovover; Fundamentos de manufactura

moderna,Cap. 19, pag. 39.
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Donde:
Vo: velocidad de entrada del material de trabajo

Vf: velocidad de salida del material de trabajo

La deformacion real experimentada por el irabajo de
laminado se basa en el espesor del material antes vy
después del laminado. En forma de ecuacion,

t
€= In—; Ecuaciétnl
Ly

Donde:
fo: espesor iniciaf

tf. espesor final

Se puede usar la deformacion real para determinar el
esfuerzo de fluencia promedio Yf, aplicado al material de
trabajo en el laminado plano. En forma de ecuacion,

7 K xem?
fm1+n

: Ecuacidém 2

Donde:
K: resistencia del material

n: coeficiente de endurecimiento
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El esfuerzo de fluencia promedio sera Util para calcular las

estimaciones de fuerza y potencia en el laminado.

La fuerza de rodillo F requerida para mantener la
separacion entre los rodillos se puede calcular integrando la
presion unitaria de laminado sobre el area de contacto. Esto

se puede expresar como sigue:
L
F =wfp.d.L ; Ecuacién 3
o

Donde:

w: ancho del material de frabajo
p: presién de laminado

d: reduccién de espesor (to-tf)

L: longitud de contacto entre el rodillo y el trabajo

Se puede calcular una aproximacién de los resultados
obtenidos por la ecuacidén 5 con base en el esfuerzo de
fluencia promedio que experimenta el material en la brecha

entre los rodillos. Esto es,

F'= }_’f.W.L; Ecuacién 4
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Debido a que el material a laminar es un elastdbmero y no
posee una deformacion permanente para la cual se obtenga
el esfuerzo de fluencia, se obtendra el esfuerzo a partir de
la Fig. 1.10, para una deformacion del 200%, obteniendo un

valor aproximado de 6.9 Mpa.

La longitud de contacto se puede aproximar mediante:

L= ﬂR(to —tr) ; Ecuaciéns

E! momento de torsién para cada rodiilo es:
T'=05F.L ; Ecuaciéné

La potencia requerida para mover cada rodillo es el

producto det momento de torsidn y la velocidad angular.

P'=2nN.F.L ; Ecuacion7

N: Velocidad de rotacion, [1/5]

L. longitud de contacfo, [m]
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Resultados

Condiciones iniciales Valor unidades
W 100 mm
to 20 mm
if 2 mm
R 125 mm
Vr 17 rpm
Yf 6,9 Mpa

Tabla 4.1 Condiciones iniciales para el proceso de laminado

Especificaciones Valor Unidades eiﬁg;?a
L 47,43 mm 7
£ 2,30 - 3
F 32701,11 N 6
T 775,58 N-m 8
P! 2,76 Kw 9

Tabla 4.2 Tabta de resultados del proceso de laminado

118

Se ha obtenido una potencia de 2.76 Kw y una fuerza para

mantener la separacion de los rodillos de 32701 N, la cual

servira para la segunda parte de este analisis.



Guest
Rectangle


119

o Proceso de desbaste
Una vez que se ha obtenido la fuerza que ejerce el caucho
al ser comprimido entre los rodillos, se procedera a calcular
la potencia que se requiere para realizar el deslizamiento de

uno de los rodillos (redillo fijo) sobre el caucho.

Este calculo se realizara en base a un proceso netamente

de friccion entre dos superficies, tal como se muestra en la

Fig. 4.5.
- ’,»4”-"_.'*'—\‘-
e Y
|" N
! \
/ ; : \ Velocidad, V
Rodille - Fuerzz enire rodillos, F‘\1 ’
. ; e
A i i
\.\ ;
,— F uetza de ficcion,ir
4 + / ,"
T O
I IR
¥
]
7 A /
e |
s |
Neumatico « | Fyerza Momal, N

Fig. 4.5 Diagrama de cuerpo libre del rodillo fijo, en el proceso de desbaste
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Los rodillos desbastadores poseen velocidades de rotacion
distintas y el rodillo que realiza el proceso de desbastes
(rodillo fijo) que es el de menor tamano posee una velocidad

un poco mayor que el segundo rodillo.

L.a relacion de velocidad de estos rodillos estd en un rango
de 1,2-14, porlo que seleccionara un valor medio de 1,3.
La velocidad del rodillo mévil es de 17 rpm, por lo que se
obtiene como resultado una velocidad de 22,1 rpm en el

rodillo fijo.

Para obtener la velocidad de rotacidn del rodillo para este
proceso, se tendra que calcular la velocidad relativa del

rodillo fijo respecto al rodillo mévil.

Vrm = Vr — Um; Ecuacion 8

Uf/m =51

Esta condicion se cumplira siempre y cuando el neumatico
no deslice entre los rodillos. Debido al proceso irregular de
desbaste que se va a generar dentro de los rodillos, no se

puede asegurar que esto vaya a suceder, por lo que se va a
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asumir una velocidad de rotacion maxima de 22,1 rpm,
previniendo asi los casos en que el neumatico deslice entre

los rodillos.

Conociendo la fuerza entre los rodillos “F” y segun el
diagrama de cuerpo libre del proceso de pulido, se puede

observar que la fuerza “F” es igual a la normal “N”.

Se seleccionara un coeficiente de friccion cinético de 0.8
entre la superficie del rodillo y el neumatico. Con estos se

calculara la fuerza de friccion “fr”;

fr=pu XN; Ecuacion 9

Del disefio de forma, se realizd una primera aproximacion
del radio del “rodillo fijo”, en un valor de 115 mm. Con esta
distancia y la fuerza de friccion, se calcularé el torque
generado en el rodillo fijo:

T=Fx D;

T=frx D; Ecuaciéon 10
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Para calcular la potencia gue se requiere para el proceso de
pulido, se emplea el torque producido en el rodillo y la
velocidad angular de este.

P=Tx w; Ecuaciom 11

" Condiciones Inicidles |- Valor | Unidades -
R rodillo fijo 90 mm
Relacidn de velocidad 1,3 -

w rodillo movil 17 rpm
w rodillo fijo 22,1 rpm
i cinético 0,8 -
F' 32701 N

Tabla 4.3 Condiciones iniciales para el proceso de desbaste

Resultados

fr 26160,89 N 11
2354,48 N-m 12
P 5,45 Kw i3

Tabla 4.4 Tabla de resultados del procesc de desbaste

Se ha calculado los torques y potencias para cada proceso.

Para conocer la potencia total requerida, se sumara la

potencia P’y P.
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Protar = P' + P; Ecuacion 12

Ptotal =8.21 [KW]

Para calcular el torque total en el rodillo fijo, se sumara el T'

rodillo fijo + T pulido.

T rodito fijo = 414 [N —m]
Trotar = T'roaitio sijo + T; Ecuacién 13

Teotar = 3130 [N —m]

4.2.1 Rodillos de desbaste y ejes
Rodillos de desbaste
El trabajo que se realiza en los rodillos de desbaste puede
ser analizado utilizando las férmulas empleadas para el
célculo de esfuerzos de contacto en cilindros, donde se

emplean las siguientes ecuaciones:

(1—v%) + (1 —v*)
2F
b= 7 £y E s Ecuaciom 14

1 1
AN
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_ A E i6n 15
Pmax = —7 cuacion
zz2 1z »
Op = = Z2UDmax | [1+ 5z~ IEI ; Ecuacion 16
2
z
1 + 2'53 zZ ..
Oy = ~Pmax - 2 l—] ; Ecuacion 17
72 b
1+ 5z
“Umax ..
0y = F—— ; Ecuacion 18
z
1+ 5z
gy — Tz . 7
Tmax = ~57 ; Ecuacion 19

En la figura 4.6 se ilustra una situacion similar en la cual los
elementos en contacto sen dos cilindros de longitud | vy

didmetros d1 y d2.
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Ddancia dovede T sopaerficie de aaotdinte

Fig. 4.7 Magnitud de las componentes del esfuerzo debajo de la superficie

Fuente: Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett;
Disefioc en ingenierfia mecanica de Shigley;
Cap 3; Pag 119.
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En al Fig. 4.7 se observa una grafica donde se representan
las magnitudes del esfuerzo debajo de [a superficie, como
funcion de la presion maxima para los cilindros en contacto,
la cual se basa en una relacién de Poisson de 0.3 (acero al

carbono).

Como se puede cobservar en la gréfica, los esfuerzos
disminuyen drasticamente por debajo de la superficie de
contacto, llegando a reducirse hasta un 80% o mas para
distancias de “3b” medidas desde la superficie de contacto.
Esta es la razdn por la cual estos rodillos deberan tener en
su superficie una dureza muy elevada, la cual se conseguira

mediante un tratamiento térmico.

25 Valor | Unidades
0,29 -
207 Gpa
0,25
d1 0,18
d2 0,25
5,E-04
F 32701,11

« Condiciones Iniciales.

Z |3 {3 i3 (3

Tabla 4.5 Condiciones iniciales de los cilindros en contacto
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Nomenclatura:
v: refacion de poisson
E: modulo de efasticidad

F: fuerza radial en los rodillos

Iniciaimente se seleccionara un valor tentativo para el
diametro de uno de los dos rodillos (d2=0.25 m), el cual
estd relacionado con el tamano promedio de los

neurmaticos.

Con este valor asumido se procedera a calcular el valor
minimo del diametro del segundo rodillo para que cumpla

con un factor de seguridad n=1.6.

Para esto se utilizara el criterio de falla del esfuerze cortante

mMaximo como primera aproximacion:

S
Tmax = 5% ; Ecuacion 20

Para calcular los esfuerzos, hay que seleccionar un material
para los rodillos. Se ha seleccionado un acero de

maquinaria para cementacion AISI 3115, el cual es apto
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para aplicaciones donde se requiera alta dureza y

resistencia superficial al desgaste.

De la Ecuacion 15 se despeja el d1, y se obtiene un valor
minimo para el d1 de 0.077 m. Debido al tamafic de los
neumaticos se seleccionara un valor para el d1 de 0.18 m,

el cual cumplira con el factor de seguridad deseado.

L Propiedades i | iValor | |- Unidades
Esfuerzo de fluencia, Sy 441 Mpa
Resistencia a la tensidn, Sut 833 Mpa
Dureza 200-300 HB

Tabla 4.6 Propiedades del Acero AIS] 3115

Segun la ficha técnica de este acero (Apéndice A),
realizando un tratamiento térmico se puede obtener una
dureza superficial de 62 HRC, siempre que la profundidad

minima de cementacidn sea de 0.5 mm.

Conociendo la dureza, se realiza un calculo aproximadc de
la resistencia ultima a la tension, en la capa superficial a

cementar.
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60 HRC = 614 HB
oy = 0.5 Dureza Brinell = 307 [Ksi}
Oy = 2116.669 [MPal
Nomenclatura:
HRC: Duerza Rockwell C

HB: Duerza Brinell

Valores de los esfuerzos de contacto entre los cilindros

b 2,78E-04 m 14
pmax 300,06 Mpa 15
ox (Axiales) -45,37 Mpa 16
ay -9,76 Mpa 17
oz (flexién) -145,62 Mpa 18
T max 67,93 Mpa 19

Tabla 4.7 Resultados de los esfuerzos de contacto en los cilindros

Los rodillos desbastadores no van ha estar en
funcionamiento continuo, ya que una vez que se procesa un
neumatico este se retira de los rodillos y nuevamente se
coloca ofro. Los esfuerzos que se producen en los rodillos

se representan en la Fig. 4.8.
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Fig. 4.8 Carga repetida en los rodillos desbastadores

Una vez calculados los esfuerzos en los rodillos, se aplica

el criterio de falla por fatiga de Goodman Modificado, para

esfuerzos debido a cargas dinamicas fluctuantes.

1
Ny = g5 i Ecuacion 21
5.t

Sur

Donde la resistencia a la fatiga Se es:

Se = Kaq- Kp. K. Ky. Kp. Kp. S’ ; Ecuacion 22

§'e = 0.5.5,; ; Ecuacion 23
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» Factor de superficie Ka:
K,=a Sutb ; Ecuacidon 24
Para una superficie maquinada:
a=4.51 MPa

b=-0.265 MPa

» Factor de tamaifio Kb:

K, = 1.51d7%%7; Ecuacién 25

¢ Factor Kc es 1 por ser carga combinada

« Factor de temperatura Kd=1

¢« Factor de confiabilidad Ke:

K,=1-0.08Za;Ecuacion 26

Para tener una confiabilidad del 95%, el Za=1.645

e Factor de esfuerzos varios Kf=1
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Resultados

Ecuacion
24
25

26

Tabla 4.8 Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

Con las consideraciones antes mencionadas se tiene:

=0

Omin

Componente del esfuerzo alternante (oa)

Omax — Fmin

> ;Ecuacion 27

Ogq =

Componente del esfuerzo medio (oa)

. Tmax + Tmin

Om = 5 ;Ecuaciém 28

_ Omax
On = 2

132
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Segtin lo anterior, las componentes alternantes y medias

son iguales.

Debido a que existe una combinacién de modos de carga,
se procede a calcular un esfuerzo de Von Mises equivalente
para cada uno de estos elementos de esfuerzo ¢’ay o'm,
utilizando los esfuerzos de flexidn, torsidon y axiales. Se
usaran las propiedades del acero AISI 3115 con

tratamiento térmico.

“ " propiedades | . Valor .| Unidades
Sut 2116,669 Mpa
Se' 1058,33| Mpa

Tabla 4.9 Propiedades del Acero AISI 3115, tratado térmicamente

1/2
a ial 2 .
= {[O_a Flexion T adaéx;a ] + 3[7, torsion]z} ; Ecuacion 29

1/2
a, ial 2 . s
- {{Um Flexion T Tgc;xsla ] + 3[Tp torsion]z} ; Ecuacion 30
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Resultados

metros /. | -, Valor [ ‘Unidades |/t

o'a 187,21 Mpa 29
Se 361,61 Mpa 22
ny 4,2 Mpa 31
nf 1,6 Mpa 21

Tabla 4.10 Parametros para la aplicacion dei criterio de falla

de Goodman

Debido a que el criterio de Goodman no considera la falla
por fluencia, se calcula el factor de seguridad contra la
fluencia del primer ciclo ny y se obtiene un valor de 4.2, el
cual supera el factor de seguridad contra la fatiga, por lo
que se concluye que la pieza fallara primeramente por

fatiga.

S
= —,—"Xw-—, s Ecuacién 31
Oq + Om

ny

Se aobtiene un factor de disefio o de seguridad contra la
fatiga nf de 1.6, el cual esta en el rango normal usado para

el disefio en ingenieria.
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Ejes o flechas

lLa maquina Destalonadora posee dos ejes principales en
donde se soportan los rodillos desbastadores. El eje critico
o el que sera sometido a esfuerzos mayores, sera el
correspondiente al rodillo fijo y sera el cual se analizara a

continuacion.

Primeramente se hace un analisis de todas las fuerzas
presentes en el gje, tal como se muestra en las Figuras 4.9

y 4.10.

-
S
R Ty L
®
s,

I
/
)

v N "\
A A

en
b3

Fig. 4.9 Diagrama de fuerzas en Eje "a", vista frontal
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Fig. 4.10 Diagrama de fuerzas en Eje "a", vista lateral
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Nomenclatura

Wr: fuerza radial en los rodillos desbastadores

Wh: fuerza tangencial en los rodillos desbastadores

Fr 32: fuerza radial def engrane 3 socbre el engrane 2

Ft 32: fuerza tangencial del engrane 3 sobre el engrane 2
Ea: efe a

Ta: forque en el gje “a”

Conocidas las fuerzas y dando longitudes aproximadas a
los tramos del eje “a" basandose en el disefio de forma, se
realizan los diagramas de fuerza cortante y momento

flector.

Para realizar estos diagramas se empleara el Software
Inventor 2012. Utilizando la opcién “Generador de
componente de eje”; se siguen tres pasos para el disefio de

ejes:

1. Disefio
En este primer paso, se dan las longitudes de los
tramos del eje, como también se detallan las

caracteristicas de mecanizado de los filos del gje.
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2. Calculo
En este segundo pasoc se estableceran los

parametros para el calculo.

Primero se seleccionara el tipo de material, en este
caso se selecciond el acero, de la base de datos del

programa.

Ahora se elegira uno de los dos métodos de
reduccién de esfuerzos, ya sea el criterio de Von
Misses o el de Tresca. En este caso se selecciond el

criterio de Von Mises.

Finalmente se agregaran las cargas al eje, ya sean
puntuates o distribuidas y se definiran los puntos de

apoyo como se muestra en la Fig. 4.11.

;\ Apoyo 1

Fig. 4.11 Disefo del Eje usando el Software Inventor
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3. Gréficos
Finalmente se generan los diagramas de fuerza

cortante y momento flector en los diferentes planos.

Fuerza cortante

b 109 20 0 40 SO0 £04) 700
Length frm)

Fig. 4.12 Diagrama de fuerza cortante en el plano X-Y

RPN g seer v e s e

10(‘_3][, o

[wal . £
[N 111 NP, S

SR o o sl (‘ 5y

00 - : -y 7 : : : - 3 1 i r e
0 e 260 joe 400 g s 700
Length frm]

Fig. 4.13 Diagrama de fuerza cortante en el plano X-Z
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Fig. 4.14 Diagrama de fuerza cortante resultante
Momento flector
0
-1008 -
<2008
é -5006
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1 . -4914,63
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Fig. 4.15 Diagrama de momento flexionante en el plano X-Y
a
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Lerath [ram]

Fig. 4.16 Diagrama de momento flexionante en el plano X-Z



Guest
Rectangle


Fe115,58

T S REEE
100 260 300
tength {1m)

i
400
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Se obtienen las reacciones en los apoyos 1y 2 que se

muestran en la Fig. 4.11.

Soporte 1
Pardmetros Valor Unidades
Rix 0] N
Rly 45878,67 N
R1z 38952,66 N
R1r 60184,40 N

Tabla 4.11 Reacciones en el soporte 1

Soporie 2
Pardametros Valor Unidades
R2x 0 N
R2y 38866,79 N
R2z 6081,34 N
Ra2r 39339,67 N

Tabla 4.12 Reacciones en el soporte 2
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Nomenclatura:
R1x: fuerza de reaccién en el soporte 1, en el gje X

R2x: fuerza de reaccion en el soporte 2, en el gje X

R1r: fuerza de reaccion resultante en el soporte 1

De acuerdo a las reacciones resultantes en los Apoyos 1 =
60184 Ny en el Apoyo 2 = 39339 N, se seleccionaran

los rodamientos donde se soportara el eje.

El tipo de rodamiento seleccionado sera uno de rodillos
cilindricos ya que tienen caracteristicas apropiadas para
condiciones de bajas velocidades de rotacion, alta rigidez
como también donde se requiera de resistencia a los

choques y vibracion.

El codigo del rodamiento seleccionado es el NU220
(Apéndice D), el cual tiene una diametro interior de 100 mm;
soporta cargas dinamicas de 183000 N y cargas estéticas

de de 217000 N.
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Finalmente el Saoftware proporciona cual deberia ser el valor
del diametro de eje, tal que soporte los esfuerzos presentes.
Segun se puede ver en la Fig. 4.18 el diametro en el punto

critico sera de 110.8 [mm], localizado en el apoyo 1.

1

0 168 200 300 4 S0 400
tength e

Fig. 4.18 Software Inventor - Didmetro ideal del gje

Obtenidas las fuerzas y momentos flectores, se calculara el
diametro necesario del eje aplicando las férmulas
convencionales del criterio de falla por fatiga de Goodman,
para realizar una comparacion con los célculos obtenidos

con el Software.

1/3

d= ($ {si [4(KM,)? + 3(K;s TP + Si [4(K:M,)? + B(KfsTm)z]lﬂD

ut

Ecuacion 32
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Primero se procedera a calcular el limite de resistencia a la
fatiga S'e y luego se obtendra el valor corregido

multiplicandolo por los factores de correccion.

Para calcular el S'e es necesario conocer la resistencia
Ultima del material, por lo que se seleccionara un acero
bonificado para maquinaria AlSI 4337, el cual es un acero al
molibdeno que al combinarse con niquel y cromo soporta
altas exigencias de resistencia y tenacidad en secciones

grandes.

r Propiedades “Valor | Unidades
Esfuerzo de fluencia, S 685 Mpa
Resistencia a la tensidn, Sut 1000 Mpa
Dureza 270-330 HRB

Tabla 4.13 Propiedades mecanicas acero AlS| 4337

Donde la resistencia a la fatiga Se es:

Se = Ko Kp- K. Ky Ko Kp.S'

S', = 0.5.5,,
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e Factor de superficie Ka:
K, = aSutb
Para una superficie maquinada:
a= 4.51 [MPa]

b=-0.265 [MPa]

o Factor de tamario Kb:

K, = 1.51 d=0-157

o Factor Kc es 1 por ser carga combinada

« Factor de temperatura Kd=1

s Factor de confiabilidad Ke:

K,=1-0.08Za

Para tener una confiabilidad del 95%, el Za=1.645

s Factor de esfuerzos varios Kf=1
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Resultados

Tabla 4.14 Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

Para este caso particular en el que se esta analizando un
eje, se tiene que en las componentes alternantes, el torque
sera aproximadamente constante por lo que sera cero y de

las componentes medias, el momento sera cero.

Con esto se tiene que Mm=0 y el Ta=0, lo cual elimina
algunos de los términos de la Ecuacion 32 y quedando de la

siguiente manera:

. /16n¢1 iz 1 i2)\ 2
d= (——E {E— [4(1(fMa)2] + 5 [3(K7sTrm)?] })
e ut
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Para poder aplicar el criterio de Goodman, se selecciona el
punto critico del eje o el punto que esta sometido a mayor

carga.

Segun los diagramas de fuerza cortante y momento flector,
se puede observar que el punto critico del eje serd en el
apoyo 1, en donde existe el momento flector maximo y
ademas existe un torque medio, gue es el proporcionado

por el motor. Entonces se obtiene que:

Ma = 6113.68 [N —m]

Tm = 3130 [N —m]

Debido a que todavia no se ha realizado el disefio del gje,
no se pueden tener valores exactos de los factores de

concentracion de esfuerzos Kt y Kis.

Para hacer una primera aproximacion se usaran valores
estandar empleados por los fabricantes de cojinetes. Una
mirada a Jos catalogos de cojinetes muestra que un cojinete
tipico necesita que la relacion D/d este entre 1.2y 1.5, de la
misma manera para la relacion del radio del filete “r" con el

digmetro de perforacion “d" tiene valores en el rango de
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(0.02 a 0.08). Se seleccionaron las siguientes relaciones

obteniendo sus respectivos valores de concentracion de

esfuerzo Kt y Kis:

D/d 15
r/d 0,04
Kt 2,7
Kts 19
q 0,87
Kf 2,48
Kfs 1,78

Tabla 4.15 Factores tipicos de concentracién de esfuerzos para

cojinetes

L.os valores de Kt y Kis se obtuvieron de las tablas de los

Apéndices Ey F.

Para calcular los valores de concentracion de esfuerzos a la

fatiga, Kf o Kfs se utilizaran las siguientes formulas:

Ke =1+ q(K, —1); Ecuacion 33

Kpe = 1+ q(Kes — 1); Ecuaciéon 34
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Nomenclatura:

Kt: Factor de concentracion de esfuerzos, flexion.

Kis: Factor de concentracion de esfuerzos, torsion.

Kf: Factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga, flexion.
Kfs: Factor de concentracién de esfuerzos a la fatiga,
torsion.

Resultados

Pardmetros Valor Unidades | Fcuacién
Ma 5736,51 N-m -
™ 3130 N-m -
nf 1,6 Mpa 21
Se 226,79 Mpa 22
d 0,103 m 32

Tabla 4.16 Parametros para el caiculo del diametro del eje, segun el

Criterio de falla contra la fluencia de Goodman

Debido a que el criterio de Goodman no considera la falla
por fluencia, se calcula el factor de seguridad contra la
fluencia del primer ciclo ny utilizando una reduccion de

esfuerzos por el criterio de Von Mises.
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O.’max = [(Jm + aa)z + S(Tm “+ Ta)zllfz ; Ecuacion 35

1/2

! —_
O max =

32K (M, + M)\ 16K s(Tm+T 1\’
+ 3 a
d3 md3

Este esfuerzo maximo de von Mises se compara con la

resistencia a la fluencia.

S

Y .
ny = — ; Ecuacion 36
a max
Resultados
Parametros Valor Unidodes | Ecuacién
o'max 177,10 Mpa 35
ny 3,87 - 36

Tabla 4.17 Calculo del factor de seguridad para la fluencia del

primer ciclo

Se obtiene un factor de disefioc o de seguridad conira la
fluencia ny de 3.87, con lo cual se garantiza que el eje no

fallara por fluencia.
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Realizando una comparacién entre el diametro obtenido
mediante el Software y el calculado manualmente, existe
una diferencia porcentual del 6%, lo cual es relativamente

baja.

VTeorico - VReal 110 — 103
% = = =6.36¢
¢ /6 VTeorico 110 /0

4.2.2 Sistema de separacion de rodillos

Uno de los requerimientos de esta maquina es que la
distancia de separacién de los rodillos desbastadores pueda
ser regulada, con el fin de ajustarse a los diferentes

espesores de los neumaticos.

Para este fin se va disefar un tomillo de potencia, en donde
el requerimiento principal de disefio sera que el torillo sea
de tipo autobloqueante, con lo que se garantizara que éste

no gire por accion de la fuerza axial aplicada,

Para la fransmision de potencia se emplean dos tipos
principales de roscas, las roscas cuadradas y las ACME

que se muestran en la Fig. 4.19.
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s
5
.
T e .
L
§---A-m~ ‘

SR

Fig. 4.19 a) Rosca Cuadrada, b) Rosca ACME

Para este caso se ha seleccionado una rosca del tipo

cuadrada. En la Fig. 4 se muestran los diagramas de fuerza

para subir y bajar la carga.

Fig. 4.20 Diagrama de fuerzas a) subir la carga, b} bajar la carga

Fuente: Richard G. Budynas y J. Keith Nisbeft;
Disefio en ingenieria mecanica de Shigley;
Cap 8, Pag 401
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Debido a que este tornillo estard conectado con ia cajera
que ya se disefio en un paso anterior, se partira del
diametro que posee la cajera para el alojamiento de este
tornillo y se verificara si cumple con los requerimientos

Necesarios.

Se partira de un diametro de 2” y un paso preferido para
este diametro de %", Se calculara el torque necesario para
subir la carga “TR” y el necesario para bajar la carga “TL"

empleando las siguientes ecuaciones:

F.d,, /l+nf.d F.f..d
= m( mf m)-!— Je C;EcuaciénS’l

Th=—3 .y — fl 2

F.d, (nf. d, — 1) JFfede

L= a7 2

; Ecuacion 38

Se calcula la eficiencia del tarnillo mediante la siguiente

ecuacion;

_ Tl
- 2nTy

e ;Ecuacién 39

El esfuerzo cortante nominal en torsidon del cuerpo del

tornillo se expresa:
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16T

- ——3—“; Ecuacién 40
nd3,.

T

El esfuerzo axial o en el cuerpo del tornillo debido a la carga

F es:

4F

= Ecuacion 41
d?,

a

El esfuerzo de apoyo en la rosca del tornillo oB es:

~2F

= ———— Ecuacién 42
T QM. P

Tp

Donde nt es el nimero de roscas en contacto.

El esfuerzo flexionante cb en la raiz de la rosca es:

6F
: ; Ecuacién 43

Oy, ————
YT rd.nep

Para el calculo de los esfuerzos de Von Mises se utiliza la

siguiente ecuacion:
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I

1
o' = =[(0x=0)" + (0 - 0.)" + (02 - 02

1/2
+6(1%y + 12, + rzzx)z]

Ecuacion 44

Para verificar la fluencia, este esfuerzo maximo de von
Mises se compara con la resistencia a la fluencia del
material del tornilio, empleando un acero ASISI 1045 con un

esfuerzo de fluencia de 320 Mpa.

Sy
n _—
Y Cr,max
Condiciones Iniciales Valor Unidodes
F 32701 N
d 50 mm
p 6,35 mm
f 0,15 mm
dc real 80 mm
fc 0,08 mmm

Tabla 4.18 Condiciones iniciales para ei calculo del tornillo de

potencia

Nomenclatura:
F: Fuerza en los rodillos por procesc de faminacion
d: Diametro exterior del torniflo

p: paso def tornitfo
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f: Coeficiente de friccion entre las partes roscadas

fc: Coeficiente de friccion del collarin de empuje

Los coeficientes de friccion f y fc se obtienen de las tablas

de los Apéndices G y H.

Para los calculos referentes a la geometria del tornillo se

emplean las siguientes ecuaciones:
. ) P .
Diametro medio: d,,, = d — 5 Ecuacion 45
Diametro menor: d, = d — p; Ecuacion 46

Avance: | =np;n=1; Ecuacién 47

Diametro medio del collarin: dc

dcreal — d
= + d ; Ecuacién 48
Parametros Valor Unidades Ecuacion
dm 46,825 mm 45
dr 43,65 mim 46
| 6,35 mm 47
dc 65 mm 48

Tabla 4.19 Parametro de la geometria del tornillo de potencia
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Resultados

Pardmetros Valor Unidades Fcuacion

Tr 244,51 N-m 37

Tl 176,92 N-m 38
0,14 - 39

14,97 Mpa 40

-21,85 Mpa 41

oB -26,61 Mpa 42

ob 85,62 Mpa 43

Tabla 4.20 Calculos obtenidos para el tornillo de potencia

Pardmetros Valor Unidades Ecuacion

OX 35,62 Mpa -

™Y 0] Mpa -

oy 0] Mpa -

vz 14,97 Mpa -

oz -21,85 Mpa -
TzX 0 Mpa -

a' 101,75 Mpa 44

ny 3,15 - 36

Tabla 4.21 Esfuerzo de Von Mises y factor de seguridad,

tornillo de potencia

Analizando los resultados se puede observar que el torque
para bajar la carga T, es positivo lo que indica que el
tornillo serd autoblogueante. Al obtener el esfuerzo
resultante de Von Mises y compararlo con la resistencia a la

fluencia del material seleccionado, se obtiene un factor de
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seguridad de 3.15 lo cual garantizara el correcto

funcionamiento del mismo.

4.2.3 Sistema de soporte y alimentacién
[a funcibn de este mecanismo es de poder soportar el
neumatico y ademas deberd transformar un movimiento
circular proporcionado por el operador, en uno lineal, de tal
manera que el neumatico pueda ser introducido entre los

rodillos.

Debido al labrado exterior en forma helicoidal que se le ha
realizado a los rodillos, estos tenderan a halar el neumaético
entre los rodillos, por lo que la fuerza que requerira el
mecanismo de alimentacion para introducir el neumatico en

los rodillos sera minima.

El mecanismo seleccionado es el de pifion-cremallera, el

cual transforma un movimiento circular en uno lineal.
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4.2.4 Sistema de transmision de potencia

Para el sistema principal de transmisién de potencia, se ha
disefiado una caja de transmisién que consta de cuatro

engranes tal como se muestra en la Fig. 4.21.

IRV

L // \ Tz /
N b2 / '
S /
/ 2 e &\&—J"//
VAW AN

Fig. 4.21 Esquema de la caja de transmision

Nomenclatura

1, 2, 3, 4: Engranes
b1, b2: Eslabdén de union o biela

w: Velocidad angufar
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El objetivo principal de esta caja de transmisién, aparte
del de proporcionar torque a los dos ejes principales,
sera el de permitir la separacién de los rodillos

desbastadores.

Como parametros iniciales conocidos, se tiene la
velocidad de rotacion w1 = 21.8 rpm, la cual sera
proporcionada por el reductor de velocidad, y la potencia
que deberan transmitir los engranes que es de 2.76 [Kw],

que se obtiene del proceso de laminacién.

Se procedera a calcular cual es la relacion de
velocidades de entrada y salida que debera tener la caja
de transmision para que la velocidad del eje de salida

sea de 17 rpm.

wl 218

My, engranes ™ W—4 —j_:'?— =1.28

Realizando varias iteraciones, considerando la falla por
fatiga a flexién y la falla por picadura, ademas de tomar
en consideracion el espacio aproximado del que se
dispone para la caja de fransmision, se ha seleccionado

un engrane 1 con las siguientes caracteristicas:
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- Engranaje de dientes rectos
- Angulo de presién = 20°

- Modulo (m) =8

- Numero de dientes (N) =24

- Ancho (F) = 75 [mm]

Mediante la siguiente ecuacion se obtiene el paso

cdiametral:

Par = MmN = 192 [mm]

Los engranes 2 y 3, seran iguales que el engrane 1,
multiplicando el ratio calculado anteriormente por el
engrane 1 se obtendra el diametro del engrane 4, el cual
tiene un valor de 24556 [mm]. Como se debera
seleccionar un nimero de dientes enteros, se corrige

este didmetro de la siguiente manera:
Paa = MmN =8x31 = 248 [mm]
Los eslabones de unidn b1 y b2, estaran sometidos a

tensiéon, por lo que se analizaréd cada par de engranes

para poder calcular la fuerza de tension en cada eslabon.


Guest
Rectangle


161

El la fig. 4.29, se muestran las fuerzas de contacto entre

dos engranes.

e

S
e S
r‘; \‘,
. , :
Pl !
s S
\ ! ;)
\ S fowi
S K
/ i
f.__n_ | Feaz
e
Lo o Tl - -
! F12,~ S
& Y
",J \X
al  fe2 |
L2 TR A
\ / {
i, / !
. /
\‘\ |F? az (’.’/ '/f W2

Fig. 4.22 Diagrama de fuerzas entre dos engranes

Momenclatura:

@: angulo de contacto

1: engrane 1

Ft 12: fuerza tangencial del engrane 1 que acttia sobre 2
Fr 12: fuerza radial del engrane 1 que actta sobre 2

Ft a2: fuerza tangencial def eje a sobre ef engrane 2

H: potencia

w: velocidad angular (1/s)
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Se emplearan las siguientes ecuaciones para los

calculos:

Ft=Wwt =~%—h—r : Ecuacién 49
dw’

W™ =F'Tag ¢ ; Ecuacién 50

Valor | Unidades '
2,7 Kw
21,8 rpm
17 rpm
0,192 m
0,248 m

Tabla 4.22 Condiciones iniciales para el calculo de fuerzas

en engranes

: " Ecuocién
1231991 49
Wr 23 4484,08 N 50
W23 resultante 13116,57 N -
Wt 34 12231,07 N 49
Wr 34 4451,75 N 50
W34 resuitante 13016,04 N -

Tahla 4.23 Resultados del analisis de fuerza en engranes

162

Comao se puede observar en la tabla de resultados, las

fuerzas radiales que acttan en los eslabones b1 y b2 son
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aproximadamente iguales, por lo que se disefara este

elemento empleando la carga maxima de 4484.08 N.

Los eslabones se disefiaran con una seccion transversal
rectangular a'xpb’, donde el ancho &' se ha seleccionado
en un valor de 30 mm, el factor de seguridad sera de
F.S.= 3, y se ha seleccionado como material un acero al
carbono ASTM A36 con una resistencia a la fluencia Sy=

250 Mpa.

Para calcular el espesor b, se emplea la siguiente
ecuacion, que toma en cuenta que la fuerza estara

aplicada a dos barras:

_ F X FS. _ 4484x3
T 2xa'x S, 2x30x250

= 0.897 [mm]

Se seleccionara un espesor b’ de 4 mm, para facilitar la
construccion de estos elementos y evitar posibles

pandeos.

Ahora se verificard que las caracteristicas y dimensiones
seleccionadas para los engranes sean las correctas,

basandose en la metodologia empleada por la
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Asociacion americana de fabricantes de engranes

(AGMA).

En esta metodologia se emplean dos ecuaciones
fundamentales de esfuerzo, una del esfuerzo de flexion y
la otra de la resistencia a la picadura (esfuerzo de

contacto).

L a ecuacion del esfuerzo de flexién de engranes es:

Py K, Kg
oc=W'K, K,K, - m]

; Ecuaciom 51

Nomenclatura:

Wt . carga tangencial transmitida [Ibf]

Ko: factor de sobrecarga

Kv: factor dinamico

Ks: factor de tamaiio

Pd: paso diametral iransversal

F: ancho de la cara def elemento mas angosto [pulg]
Km: factor de distribucion de fa carga

KB: factor de espesor del aro
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J: factor geométrico de resistencia a la flexion, que
inciuye el factor de concentracion de esfuerzo en fa raiz

del entalie K.

La ecuacion del esfuerzo de contacto de engranes es:

Ky Zg ,
g, = Cp WK K, K,—— — ; Ecuacién 52
dwb Z;

Nomenclatura:

Cp: coeficiente elastico
CF. factor de condicion superficial
dp: diametro de paso del pifion [mm]

{: factor geométrico de resistencia a la picadura

Para calcular los esfuerzos permisibles, habra que tomar
en cuenta dos factores de seguridad, los cuales seran el

objetivo final de estos calculos.

La ecuacion del esfuerzo de flexidn permisible es:

S Yy
Operm = Sy KrKg

; Ecuacion 53
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Nomenclatura

St: esfuerzo de flexion permisible [Ibf/pulg2]

YN: factor de ciclos de esfuerzo del esfuerzo de flexién
KT: factores de temperatura

KR: factores de confiabilidad

SF: factor de seguridad en flexién AGMA

La ecuacién del esfuerzo de contacto permisible es:

_Sc ZnCy
Ocperm = E KT KR

; Ecuacion 54

Nomenclatura

Sc: esfuerzos de contacto permisibles [Ibf/pulg2]
ZN: factor de vida de ciclos de esfuerzo
CH: factores de relacion de dureza

SH: factor de seguridad def desgaste AGMA
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Las ecuaciones, tablas y graficos empleados para
determinar los factores relacionados a los calculos de
engranes se han obtenido a partir de la norma AGMA, a

continuacidon se presentaran algunas ecuaciones

importantes.
. Factor geomeétrico de resistencia superficial;
cosh, mg ..
[ = : ; Ecuacidén 55
2my mg+1
Engranesrectos - my =1
Dientes de la corona Ny
mG == =

Dientes del pifion  Np

« Factor dinamico:

B

A+

K, = \ ; Ecuacion 56
a4 )

A =750+56{(1—B); Ecuacion 57

B = 0.25 (12 — Q,)*/*; Ecuacién 58
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Calidad comercial: @, = [3—7]

o Factor de distribucion de carga .

K =1+ Cnc(Cop Com + CmaC.); Ecuacién 59

Cop = Tod 0.0375 + 0.0125 F; Ecuacién 60

Cma = A+ BF + CF?; Ecuacién 61

Las constantes empiricas A, B, C, se obtienen del

Apéndice |

+ Factores de los ciclos de esfuerzo, mayores a 10

ciclos de carga:
Yy = 1.3558 N~09178 ; Ecuacion 62

Zy = 1.3558 N~%0178 ; Fcuacion 63

Empleando las ecuaciones anteriores, se obtienen las

siguientes tablas de resultados:
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Pardmetro | . Descripcion alor. .| Unidades.
@ presién | Angulo de presién 20 ®

Pd Paso diametral 3,18 -

np Velocidad del pifion 21,8 rpm

H Potencia transmitida 3,68 Hp
{HB)}P Dureza Brinell, Pifidn 350 HB
{HB) G Dureza Brinell, Corona 350 HB

Tabla 4.24 Condiciones iniciales para el calculo de engranes

Pardmetro’|. 1 Descripcion ' |." Valor | Unidades
E Ancho entre caras del 2,95 oulg
engrane
(N)P Numero de dientes pifidn 24 dientes
{(N)G Numero de dientes corona 31 dientes
(d) P Diametro del pifidn 7,56 pulg
(d} G Diametro de la corona 9,76 nulg
v Velocidad lineal 43,14 pies/min
MG Relacién de velocidades de 129 i
engranes
Wit Fuerza tangencial 2816,38 ibf

Tabla 4.25 Célculos generales de engranes
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Descripcién Abreviacion | Valor Referencia
Factor de sobrecargo Ko 1 -
Factor de tamafio Ks 1 -
Factor de espesor def aro KB 1 -
Factor de temperatura KT 1 -
Factor de condicion superficial Cf 1 -
Factor de confiabilidad KR i -
Coeficiente eldstico Cp 2300 Apéndice )
Parametro Qv 7 -
Parametro B 0,73 Ecuacién 58
Parametro A 65,06 Ecuacion 57
Factor dindmico Kv 1,07 Ecuacién 56
Parametro Cmc 1 -
Parametro Cpf 0,05 Ecuacién 60
Parametro Cpm 1 -
Pardmetro Cma 0,30 Ecuacidn 61
Parametro Ce 1 -
Factor de distribucion de carga Km 1,35 Ecuacion 59
Factor de ciclo de carga, YN, Pifitn {YN)P 0,977 Ecuacion 62
Factor de ciclo de carga, YN,
Corona {(YN)G 0,981 Ecuacidn 62
Factor de ciclo de carga, ZN, Pifidn {ZN}P 0,948 Ecuacidn 63
Factor de ciclo de carga, ZN,
Coronag {ZN)G 0,954 Ecuacidn 63
Factor geométrico resistencia o la
flexion, Pifion (J)p 0,34 Apéndice |
Factor geométrico resistencia a fa
flexion, Corona ()G 0,36 Apéndice |
Factor geométrico resistencia
superficial | 0,091 Ecuacién 55

Tabla 4.26 Resultado de los distinios factores de engranes
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Descripcion Abreviacion Valor Unidades
Resistencia a [a flexién, Pifién (St} P 39855 Psi
Resistencia al contacto, Corona (5t) G 39855 Psi
Resistencia al contacto, Pifidn (Sc} P 141800 Psi
Resistencia al contacto, Corona (Sc) G 141800 Psi

Tabla 4.27 Resultados de la resistencia a la flexion en engranes

Descripcion Abreviacion Valor Unidades

Esfuerzo de Flexidn del diente,

Pifion (o) P 12853 Psi
Esfuerzo de Flexion del diente,

Corona (0} G 12139 Psi
Esfuerzo por desgaste del

diente, Pifion {oc) P 103124 Psi
Esfuerzo por desgaste del

diente, Corona (oc) G 103124 Psi

Tabla 4.28 Resultados de los esfuerzos en engranes

Descripcion Abreviacion Valor Unidades
Factor de seguridad en
flexion, Pifion _ (SF} P 3,03 Psi
Factor de sequridad en
flexion, Corona (SF} G 3,21 Psi
Factor de seguridad al
desgaste, Pificn {SH) P 1,30 Psi
Factor de seguridad af
desgaste, Corona {SH) G 1,30 Psi

Tabla 4.29 Resultados de los factores de seguridad para flexion y desgaste

171
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Segun los resultados de la tabla anterior, se han abtenido
factores de seguridad de 3 para la flexion y 1.3 para la
falla por desgaste, los cuales se encuentran en el rango

de seguridad permitido.

Al comparar el factor de seguridad de flexion “SF” con el
de desgaste al cuadrado “SH"2", se tienen valores
menores para el SH, por lo que el engrane fallara

primeramente por desgaste.

4.2.5 Sistema de reduccion de velocidad

Para la reduccion principal de la velocidad del motor, se
empleara un reductor de velocidad de engranajes, el cual se
seleccionara en la seccién de “Seleccion de elementos

normalizados”.

4.2.6 Bastidor
El bastidor es el encargado de soportar todos los elementos
que conforman la maguina, como son: motor, caja reductora,

caja de transmision y la caja porta rodillos.

Para este disefic se ha optado por una estructura metélica
soldada, conformada de distintos perfiles de acero como

angulos y canales, tal como se ilustra en la Fig. 4.25 y 4.26.
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4.3 Seleccion de elementos normalizados

4.3.1 Motor eléctrico

Para calcular la potencia total requerida por la maquina se
sumaran las potencias requeridas para los dos procesos
principales (debaste y laminacién) ademas de considerar

el rendimiento de cada una de las conexiones mecanicas.

[.a potencia total requerida por los dos procesos es:

PtotaL:P"l" P

Prorar = 8.21 [Kw]

En la maguina existen tres conexiones mecanicas, para
trasmitir la potencia. Las cuales se presentan en la

siguiente tabla con sus respectivos rendimientos.

. Métodos e transmision de potencia: . | Rendimiento.
Transmisién por bandas; nl 0,97
Transmision engranajes en reductor; n2 0,80
Transmisidn engranajes en caja de

transmision; n3 0,92

Tabal 4.30 Eficiencia de los métodos de trasmision de potencia


Guest
Rectangle


174

También hay que considerar la eficiencia del motor
eléctrico “no”, gue tiene un valor aproximado de 87% para

potencias entre 15 y 20 [Hp].

Entonces la potencia requerida por el motor sera:

— Ptotal
Ho-M1-M2-13

P requerida

Prequerida =11.74 [KW]

Debido a que las potencias comerciales son 15 y 20 [Hp],
se seleccionara un motor trifasico de 1800 rpm con una
potencia de 20 [Hp] o 14.92 [Kw]. La ficha técnica de este

mator se presenta en el Apéndice L.

4.3.2 Poleas y bandas de transmision

La primera transmision de potencia desde el motor
eléctrico hacia los demés componentes sera mediante
bandas. Se tendrd que considerar ciertos aspectos

relevantes como tipo de bandas a utilizar y tipo de poleas.

Se emplea el sistema de bandas justo entre el motor y el
primer componente mecéanico, ya que de esta manera

servira de elemento fusible en caso de un atascamiento en
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Segun los resultados de |a tabla anterior, se han obtenido
factores de seguridad de 3 para la flexion y 1.3 para la
falla por desgaste, los cuales se encuentran en el rango

de seguridad permitido.

Al comparar el factor de seguridad de flexion “SF” con el
de desgaste al cuadrado "SH"2", se tienen valores
menores para el SH, por lo que el engrane fallara

primeramente por desgaste.

4.2.5 Sistema de reduccion de velocidad

Para la reduccidn principal de la velocidad del motor, se
empleard un reductor de velocidad de engranajes, el cual se
seleccionara en la seccion de “Seleccion de elementos

normalizados”.

4.2.6 Bastidor
El bastidor es el encargado de soportar todos los elementos
que conforman la maquina, como son: motor, caja reductora,

caja de transmision y la caja porta rodillos.

Para este disefio se ha optado por una estructura metaiica
soldada, conformada de distintos perfiles de acero como

angulos y canales, tal como se ilustra en la Fig. 4.25y 4.26.
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considerando una fuente de potencia con par torsional

normai.

Py = BiomKs
Py = 20, (1.3)
Py = 26 [Hp]

En la Fig. 4.23 aparecen los tipos de banda a usar segun
la potencia de disefio y la velocidad angular. Aqui se

selecciona una banda tipo B.

Bagp T g
SO
B
3000
R g
TOEEH it
175

I
O PSR U O

-

Tea IO AQ S 1eoq

e

Fig. 4.23 Seleccion del perfil de la correa y diametro de la polea menor

Fuente: GoodYear; Calculos y recomendaciones para correas

multi-V-3
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Se selecciona una seccién de banda tipo B, para la cual
los diametros primitivos recomendados para la polea de

eje mas rapido son de 5" a 8”.

Se calcula la relacion de velocidad entre el eje rapido y el

gje lento:

° 1750
™ gy —

Para calcular el diametro menor, se procede a obtener un
valor medio de los didmetros recomendados para la polea

menor, (Fig. 4.23):

Mediante la relacidon de velocidad se obtiene el diametro

primitivo de la polea mayor:

D, =Rpxd, =16"

En donde:
Dp: Diametro de la polea mayor

dp: Diametro de la polea menor
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La velocidad periférica de la banda se la calcula por medio

de la siguiente ecuacion:

nXd,Xn w(9)(1750) ft
ST T T s [?nﬁ?i]

Esta velocidad no debe ser mayor a 6000 [ft/min].

En donde:
n: Velocidad de polea menor [RPM]

Se calcula la longitud de paso de la polea, para eso se

emplea la siguiente ecuacion:

(Dp +dy) L (D, — dp)?
2 4C

L,=2C+m

En donde:

Lp: Largo primitivo de la banda

C: Distancia entre cenfros

La distancia entre centros sera de 227, Este valor es mayor
que la polea de diametro mayor y menor que tres veces la

suma de las poleas, con lo cual se cumplen las dos
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condiciones generales para una correcta distancia entre

centros,

(16 +8) (16— 8)? ;
Lp = 2Q2) + g+~ = 77.54

Para obtener la longitud externa de la banda, se suma 1.2
al largo primitivo de la banda. Llevando este valor a la
tabla del Apéndice M, se verifica que la correa que mas se

aproxima es la B-74, con un largo externoc de 77"

s Determinacion del HP clasificado y niimeros de

corieas

a) Determinacién del factor de correccién del arco de
contacto:

Arco de contacto:

DP p
Ac=180 -~ x 60 = 158.18

Con este valor, utilizando el Apéndice N se obtiene
un factor de correccién por interpolacion de:

Fac = 0.967
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Determinacion del factor de correccion del largo Fp:

FLP = 0.96

Determinacion del HP basico por correa, utilizando

el Apéndice O. Se hace corresponder las rpm del

gje rapido con el diametro de la polea menor:

HPy,sico = 7.61 [HP/Banda]

Determinacion del HP adicional, utilizando el
Apéndice O, se obtiene el HP adicional,
encontrandolo al hacer corresponder las rpm con la

relacion de velocidades.

Hpadjcjona] = 0.61 [I—IP/Banda]

Se obtiene el HP clasificado, sumando el HP basico

y adicional:

HPjadificado = 8.22 [HP/Banda]
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Para obtener el HP efectivo, se multiplica el HP

clasificado por los factores de correccion:

HP,¢octivo = 822 X 0.967 X 0.96 = 7.63 [HP/Banda

El nimero de bandas a utilizar sera:

Potencia disefio 26

N - o B
bandas ™ prtancia efectiva  7.63

Npanaas = 4 bandas

En resumen se necesitaran poleas de 8" y 16”7, con
cuatro ranuras para bandas tipo B y 4 bandas tipo B

de 77" de largo exterior.

4.3.3 Reductor de velocidad

Debido a que la velocidad del rodillo desbastador se ha
disefiado en un valor aproximado de 22.1 rpm, se debera
reducir la velocidad de 1750 rpm entregada por el motor

anteriormente seleccionado.
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Mediante el empleo de bandas entre el motor y la caja
reductora se obtiene una reduccidon de velocidad a 875
rpm, ya que se ha seleccionado un juego de poleas con

relacién de velocidad 2:1.

Dpolea 16" 5
m = = — =
v. banda dpoéea )

Nomenclatura

My panaa. relacion de la velocidad del tren o “ratio”
Dpolea: diametro de la polea conducida

dpolea: diametro de la polea conductora

Se ha seleccionado un reductor de ratio 40:1 para
transmitir potencias de hasta 20 Hp, con el cual se obtiene
una velocidad de salida en el reductor de 21.88 rpm la cual

esta muy proxima a los valores deseados.

Debido a que esta maquina debera ser competitiva en el
aspecto economico, se seleccioné un reductor de
procedencia china con lo que se abaratan los costos, las

especificaciones técnicas son las siguientes:
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Lo heducwordeVelogded T
Productor| JIANGSU TAI XING LONG REDUCER CON. LTD
Origen China
Modelo ZQ 500-40-11-Z

Tabla 4.32 Caracteristicas generales del reductor de velocidad

. Especificaciones. . | . Valor . | Unidades
Distancia entre ejes 500 mm
Distancia entre piso y eje 300 +/-1.5 mm
Ratio 40 -
Potencia Trasmitida 15 Kw
Largo 990 mm
Ancho 350 mm
Alto 5590 mm
Peso 390 Kg

Tabla 4.33 Especificaciones técnicas del reductor de velocidad

4.4 Diseiio de los elementos utilizando el Software Inventor

Una vez que se han calculado las dimensiones de las piezas
para que soporten las condiciones de carga, se ha realizado el

disefio de cada una de las piezas y su ensamblaje final.
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Fig. 4.25 Vista frontal en 3D de la Maguina Destalonadora
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Fig. 4.26 Vista trasera en 3D de la Maquina Destalonadora

4.5 Simulacion del prototipo utilizando el Software Inventor

El  programa Inventor es una herramienta ampliamente
utilizada en el disefio de sistemas mecanicos, la misma ofrece
flexibilidad y rapidez a la hora de representar, analizar y simular
estos sistemas. El método que utiliza este programa es el
analisis de elementos finitos o (FEA) por sus siglas en ingles, el
cual divide una pieza en elementos mas pequefios llamados

nodos, para posibilitar el célculo.
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Los pasos para hacer un analisis de elementos finitos en
Inventor son:

1. Crear el Modelo CAD/ Crear Simulacion

2. Seleccionar Material

3. Colocar Restricciones

4. Colocar Fuerzas

5. Crear el Mesh o la Malla

6. Resolver

7. Analizar los resultados

4.7.1 Analisis de la Cajera

Una vez que ya he realizado el dibujo de la cajera, segun
los rodamientos que se van a alojar dentro de esta, se
selecciona el acero al carbona como material, el cual se

encuentra dentro de la base de datos del programa.

Ahora se establecen las restricciones y las cargas a las
gue se sometera la cajera. La cajera tendra dos tipos de
restricciones; restricciones fijas y restricciones friccionales.
Las cargas que se aplicaran a la cajera seran las cargas
de los rodamientos y la carga producida en el proceso de

laminacion.
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Las superficies a las cuales se les ha colocado
restricciones y cargas se muestran en las figuras 4.27 y

4.28.

Fig. 4.27 Restricciones aplicadas a las superficies

Fig. 4.28 Cargas aplicadas a las superficies
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Finalmente se procede a hacer el mallado del elemento y
resolver o correr el analisis, en donde se obtiene
graficamente los resultados de distribucion de esfuerzos y

los desplazamientos generados.

Segun los resultados obtenidos, el maximo esfuerzo que
se produce en la cajera, es de 13.87 Mpa, valor que esta
muy por debajo del limite de fluencia del material,

obteniéndose un factor de seguridad de 15.

En cuanto a las deformaciones, se obtiene un valor
maximo de 0.01 mm, con lo cual se garantizara el correcto

funcionamiento de los rodamientos dentro de la cajera.

En las figuras 4.29 y 4.30, se puede visualizar de acuerdo
a una escala de colores los valores maximos (color rojo) y
valores minimos (color azui), de los esfuerzos y las

deformaciones.

Cabe aclarar que el color rojo en este caso no es
necesariamente indicio de falla, simplemente representa el
valor mas alto presente en la cajera ya sea de esfuerzo o

deformacion.
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Fig. 4.29 Representacion grafica de la distribucion de esfuerzos en la “Cajera”
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Fig. 4.30 Representacion grafica de los desplazamientos en la “Cajera”
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CAPITULO 5

5 ANALISIS DE COSTOS

El costo de fabricacion de la maquina Destalonadora de neumaticos
debera ser econdmicamente competitiva, en comparacion a maquinas

extranjeras de caracteristicas similares.

Uno de los inconvenientes al importar una maquina en este pais, es la
falta de mano de obra para el mantenimiento y la dificil adquisicion de
repuestos, problemas que se solucionarian si se fabricase la maquina

localmente.

Para poder realizar un presupuesto del costo de fabricacion, lo que se va
hacer sera presupuestar los elementos normalizados y ademas obtener

un costo aproximado de los demas elementos que se van a construir.
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El valor de las piezas a construir se basaré en la complejidad de las
mismas, de acuerdo a la cual se estimara cuanto tiempo en horas se
requerira para su construccion y cuantos trabajadores seran necesarios.
Conociendo el costo/hora de trabajo de una fabrica metalmecanica vy la
utilidad de acuerdo al tipo de proceso, sea mecanizado o armado, se

obtendra el costo final de cada pieza y el costo final de la maquina.
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o . Costo
ftem Pieza Esp g;ﬁ;;i;c;nes Cantidad Coﬁzg?t Total
[USD]
Polea Banda V tipo B
i |
. Pequefa @ 8" con 4 ranuras o6 56,20
2 Polea S Midpob 1 197 197,12
@ 16" con 4 ranuras
Grande
) = 7II
3 | Banday | 1PoBdel=v 4 15 60,18
Caucho y nylon
Reductor de Ratio 40
. velocidad Potencia 20 Hp 5 1500 1550,00
Caja de transmision
Tipo Tensora
5 | Chumacera UCT 214 1 152 152,00
d=70 mm
6 Pernos A @3/8" x 1" 38 0,60 4,80
7 Pernos B M10x25 24 0,60 14,40
Caja desbastadora
8 | Chumacera De pared d=4" 2 381 762,00
9 Pernos C B3/8" x 1/2™ 8 0,70 5,60
10 Pernos D M10X25 8 0,70 5,60
11 Pernos E @1/2" x 3" 4 0,75 3,00
Rodillo cilindricos
12 | Rodamiento NU220E 2 273 546,00
D=180, d=100,B=34
Acero
13 | HandWheel d ext=200 mm 2 19 38,00
SUBTOTAL 1 3.355,00

Tabla 4.34 Costo de elementos normalizados
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5.2 Costos de elementos fabricados
I : Costo
item Pieza Espng;;ileines Cantidad Co;(tfgg?t. Total
[USD]
q | EstRUciUrE Acero A36 1 530| 530
soporte
z |REEOTRdel Acero A37 1 66| 66
motor
g i DPkeiE] Acero A38 1 69| 69
reductor
Caja de transmision
4 | Carcasa Acero A36 1 412 412
, Bronce
5
Bocin D=90, d=80, L=30 2 30 59
) Acero A36
6 |Bridas D=150, d=85,8=8 4 47 187
7 | Bielas Acero A36 4 37 148
Acero AISI 1045
i 13
8 |Eje corto 3 80 x 270 mm 1 0 130
Sa Acero AlSI 3115
9 |Pifién M=8, Z=24, b=75 3 97 292
Acero AlSI 3115
10 | Corona M=8, Z=31, b=75 1 131 131
Caja desbastadora
11 | Caja Soporte Acero A36 1 656 656
Acero AISI 4337
o 5
12 | Eje fijo @ 110 x 875 mm 1 04 204
Acero AISI 4337
13 | Eje movil @ 110 x 1010 1 198 198
mm
14 | Cajera Acero A36 1 282 282
Cajera- Acero
15 1 omillo @ 2" x 290 mm 1 B2 37
16 |Tapa rodillo Acero A36 31 62
17 |Rodillo @ 250 x 200 mm 516| 1032
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Sistema de alimentacidn
18 | Pifidn Acero 1 36 36
19 |Cremallera Acero 1 96 96
20 |Carcasa Acero A36 1 125 125
SUBTOTAL 2 | 4.750,56
Tabla 4.35 Costos de elementos fabricados
5.3 Costo de los componentes eléctrico
—_ . Costo
item Pieza Eop ég’nﬁ:;iines Cantidad Coj,ffsgf’t' Total
[USD]
Motor Trifasico 20 Hp
1 eléctrico @ 1750 RPM ! 1127) 112700
g | ‘ealinere ds Delta "Y" 1 567| 567,00
arranque
3P 80AMP
Breaker Marca
SCHNEIDER 1 - =
25AMP
Contactores Marca
SCHNEIDER = =
Timer Delta "Y" - =
Pulsador Color Verde
Marca SHNEIDER 1 - &
Color Rojo
Pulsador |\ 1 rca SHNEIDER | 1 ] )
Luz piloto Color Verde 1 - -
SUBTOTAL 3 | 1.694,00

Tabla 4.36 Costo de los componentes eléctricos

194
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5.4 Costo de ensamblaje

oW "'-[US'D]._' i

Alineacion y

: 1 115 115
ensamblaje

1 |Maquina

|SUBTOTAL4| 114,97

Tabla 4.37 Costo de ensamblaje de la maquina

5.5 Costo total de la maquina

item|  Especificaciones Generales | Costo[USD] |~ % | Peso[Kg]
1 | Elementos normalizados 3.355,00 31 438,25
Elementos fabricados 4.750,56 44 723
Componentes eléctricos 1.694,00 16 80,3
Ensamblaje 114,97 1 -
Costo total de la maquina 9.914,53 - -
Imprevistos 991,45 9 -
CTOTAL. . il 10,905,981 100%: | 1.241,55

BN

Tabla 4.38 Costo total de la maquina
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CAPITULO 6

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

o El Proyecto del Disefic de una Maquina Destalonadora de
Neumaticas, ayudaria a los productores, importadores,
distribuidores y otros interesados en el reciclaje de neumaticos en
el pais, a obtener beneficios econdmicos del alambre metalico que

poseen ciertos neumaticos.

e El disefio de esta maquina facilitara el posterior triturado de los
neumaticos, por lo que indirectamente este proyecto beneficia al
cumplimiento de las actuales normativas de disposicion de

desechos solidos implantadas en Guayaquil.
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Un factor importante para la realizacidon de este proyecto es la
reduccion del Impacto Ecoldgico que producen los neumaticos en
el relleno sanitario, ya que estos tardan miles de afos en
descomponerse y ademas acumulan gases en su interior que

pueden resultar peligrosos.

El disefio de la maquina cumplié con los requerimientos

planteados inicialmente, los cuales son:

- Procesara neumaticos desde rin 12" hasta 22.5”
- Tendra una capacidad minima de 30 neumaticos/hora
- El peso total del equipo sera de 1270 [Kg], el cual es menor al

valor tope planteado de 1500 [Kg].

Al realizar el modelo matematico, se obtuvo que la potencia se
incrementaba proporcionalmente con la cantidad de neumatico
que entra en contacto con los rodillos, por lo que se preferira
utilizar maquinas desarmadoras en un proceso previo, para asi

evitar el consumo innecesario de tiempo y energia.

El consumo energético de esta maquina es relativamente elevado.
De los dos procesos principales que realiza esta maquina, el

proceso de desbaste es el que consume la mayor parte de esta.
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Debido a que este proceso, es netamente de friccidn, gran parte
de la energia empleada se disipara como calor, lo que se reflejara
como una reduccidn en la eficiencia de la maquina. Sera
importante analizar otros métodos para retirar el talon de los

neumaticos, evitando estas pérdidas de energia.

. Después de realizar este proyecto pude afianzarme en el proceso
de diseno y consolidar los conocimientos generales aprendidos a
lo largo de mi carrera de Ingenieria Mecanica, aplicando modernas
e imprescindibles herramientas de disefio como los programas
CAD/CAE; Los resultados obtenidos por estos programas son casi
exactos a los obtenidos por los métodos manuales tradicionales,

por lo que son confiables.

6.2 Recomendaciones

e La maquina debera ser instalada en un terreno con una buena
cimentacion, evitando vibraciones excesivas e innecesarias que
resultarian a largo plazo en un deterioro de la Maquina

Destalonadora.
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La distancia de separacion de los rodillos desbastadores, debera ser
regulada en el momento en que la maquina no esté procesando
neumaticos, caso contrario se requeriria de mucha fuerza por el

operario para realizar esta accion.

Durante el montaje de la caja de transmision con el reductor de
velocidad y los rodillos desbastadores, serd necesario comprobar la
correcta alineacion de los gjes ya que se empleo un acoplamiento

rigido, el cual no admite desalineamientos.
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APENDICE A

ACERO PARA CEMENTACION - AISI 3115
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APENDICE B

ACERO BONIFICADO PARA MAQUINARIA - AISI 4337
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APENDICE C

ACERO AL CARBONO PARA MAQUINARIA — AISI 1045
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APENDICE D

RODAMIENTOS DE RODILLOS MARCA NTN

@ Rodamientos de Rodillos Cilindricos

NTN

5 —:"‘—}
e L F

e
.
™
bz
o

o

Tipe NU Tipo NJ Tipo NUP Tipa N Tipo NF
95 e 1 20mm
Dimens bee principaks Capaciiad bée kade camgs Yebcidaden limites™ Hime1os de rodamenios
dhdmia et dindmicy estin
i ki bl Ly, i
tipo ipo tipe  Hpo
i b ] P e G Cw O Cu Qrasa aHE NU L8] NUP N
17343 21 21 2 el 3600 430 NU219  NJ  NUP N
170043 21 21 b o 330G 3800 NU2219E Nd NUP o
A4 4% 3 3 s W5 34000 400 HUIG Hd  HUP N
9 mo 45 8 3 s @8 3100 3600 NUBISE NJ  NUP
206 67 3 5 %o 50 S600 0 3506 HUZ318 NJ  NUP N
G 67 3 4 450 585 2700 3200 HUZBIGE NJ HUP ~
150 24 15 1.1 a30 126 AG0 5400 HU1020 NI NUP N
wo 34 21 21 183 27 FEOe A MG NU220 Hd NUP N
1He 34 21 21 @9 3065 4500 A0 NUROE  NJ  HUP -~
180 46 21 21 258 40 4500 4100 NUZ220  NJ O NUP N
100 B0 48 21 21 &5 445 310 3400 NUZRZOE N4 NUP
' g5 47 3 3z TE 2303 3&N NURD NS NUP N
214 47 3 3 A% 4ps 2O 3400 NURGE  NJ NUP  —
205 13 8 32 NG 5 Zas 3A0 HUZ20 N4 O NUP A
AR b S 3 80 5 200 3100 NUZI0E NS NUP
Wwo 26 2 1.1 106 14z 4300 5100 NU1021 N HUP N
105 W0 36 21 212 241 363 430 NU21 NJ  NUP H
25 4 e 3 RGO a0k BT NU32t NS  NUP N
176 28 1131 174 4100 4800 NU1022  HNJ  NUP N
e 38 2.1 21 240 284 3400 4000 NU222 N4 HUP N
;6 38 Rt 21 203 5 3100 3703 NUZRZE  NJ NUP -
w83 21 B &0 415 3100 3TN NUZZ2 NJ O NUP N
110 230 83 21 1 B 5E 2B 840 NUZR2RE NI NUP -
240 6 03 3 @0 400 GO0 3H0 NU322 N HUP N
240 50 3 3 ase 425 2700 3106 NU32E  NJ  NUP -
20 86 3 4 605 700 2H00 3100 HU2322  NJ NUP N
M6 BO 3 O B 2400 2H00 NUZIRE NJ  NUP  —
0o g8 2 1.1 139 41 ap00 440G NUMZ4 NS NUP N
245 A w1 21 M0 20 FEon 3700 NU224 NS NUP N
216 40 21 21 335 420 2006 3400 NUZE  NJ HUP
120 595 s 21 w1 D 460 Bep0 24nh NUZ224 NJ O NUP M
216 68 21 21 45D 20 200 3000 NUZ224E NI NUP -
a0 5% 3 3 450 502 270 300 NU3R4 NS HUP N

G s AUAptilie.
3 It esdindi,


Guest
Rectangle


APENDICE E

FACTOR DE CONCENTRACION DE ESFUERZO, EJE REDONDO CON
FILITE EN EL HOMBRE EN TENSION
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APENDICE F

FACTOR DE CONCENTRACION DE ESFUERZO, EJE REDONDO CON
FILITE EN EL HOMBRE EN TORSION
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APENDICE G

COEFICIENTES DE FRICCION f DE PARES ROSCADOS
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APENDICE H

COEFICIENTES DE FRICCION DE COLLARIN DE EMPUJE
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APENDICE |

CONSTANTES EMPIRICAS A, BY C PARA CALCULOS DE ENGRANES
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APENDICE J

FACTORES GEOMETRICOS J DE ENGRANES RECTOS
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APENDICE K

COEFICIENTE ELASTICO Cp, PARA ENGRANES
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APENDICE L

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MOTOR SIEMENS
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APENDICE M

DESIGNACION Y LARGOS PRIMITIVOS DE BANDAS
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APENDICE N

FACTORES DE CORRECION DE POTENCIA EN BANDAS
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APENDICE O

CAPACIDAD EN HP POR CORREA - PERFIL B

Ci SVERIER

riagee

[

@

&
2654

i

oo

@

s

58

G52

N

oy
s
b4

i e T



Guest
Rectangle


NOTLXXWO0YE ¥ 30 SYIDNID

-
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APENDICE Q
PLANO 2 — CAJA PORTA RODILLOS VISTA EXPLOSIONADA
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APENDICE R
PLANO 3 — CAJA PORTA RODILLOS VISTA EXPLOSIONADA

ROLYXIG0HE ¥ 30 Svi

s AVIINY DTN NI VIBTINION] 30 QUL S
+ IYHOLIY 130 YIINIZLIN0G HOI¥34NS YI13N83
VIV
53144 30 Vi8I OXINDVIH 13NNy cany | O5IA3Y
bl £ OO¥YTIVO 3500 hynf | ON35I0
YIOH 1 7107 - 310 COWFTIYD 35O Nyl | OLNZEIQ
HOIIGS YHOI4 FHFWON

0E X T XOTH

[BUODEXI OUiad

67

-| Jouadnseispaiio)ede] - 50)ipoyeliogele)

8T

10LIBJUTRIBPALIO) - SO|IpOYyeLIode(e)

~
vd

£ - ONN OT-H/€

[eucbexaiy oulad

O
—t

- [SaUMPLEH

<
—

U0 Ofjitlo} - eatany

o
—

0E X G TXZT1Y

US[Jy Otliag

i
b

2 so[jipoy ede

]
p—
i

o viale) - slojquiesug

- 1AL Of[ipoy

. EIVE]E]

- oll4 ofjipoy

. ofiy 23

WO TE OLLIAUL OR3LeI(]

paied 9 eadewnty)

. el13RUNLYD2LI0A0S-50]Ipoy R0 eler

N|IM I N[OOI =

. aseq - sojjipayeliodsele)

TN At A ot e e | N OO0 o e {00 N i o

i

NOLL4IYIS3(]

H3G0NN 1yvd

5

WALT

S31Vd 30 Y1SIT

P



Guest
Rectangle


-

APENDICE S
MAQUINA DESTALONADORA ENSAMBLAJE

-

PLANO 4 -

ke
YT

B0sT

EENT . OYINSIIN 1IN | D3I
b \ b LM D VROV NSRS TONYTIYS 3500 WYL QH.NW;Q
vIoH 1 TI0T ~ DI DOEVTTSD 3500 NYNL | OLNBIG
OIS IR SYBHOR
0017

&

f

G

SOOLLYWNEN 30 YHOOVNOTY.LSIC



Guest
Rectangle


BIBLIOGRAFIA

1.- Smith William; Fundamentos de Ia ciencia e ingenieria de materiales;
tercera edicion; Mc Graw Hill: 1998

2.- Martinez Casanovas Armando; Manual de informacion técnica de
neumaticos; Direccién de transporte CONAE.

3.- The Maintenance Council; Guia de Analisis de condiciones para llanta
radial; U.S.A. 1955,

4.- Guillermo Castro; Materiales y compuestos para la industria del
neumatico; 2008.

5.-Yang, S., Lohnes, R. A., and Kjartanson, B. b
“Mechanical Properties of Shredded Tires,” Geotechnical Testing
Journal, GTJODJ, Vol. 25, No. 1, March 2002, pp. 44-52.

6.- Samaraez Chemical Consulting, S.L.; Reciclaje de Neumaticos Fuera de
uso (NFUs) Trituracion Mecénica.

/.- Encarnacién Cano Serrano, Lidia Cerezo Garcia, Marina Urbina Fraile:
Valorizacion material y energética de neumaticos fuera de uso; Elecé
Industria Grafica; 2007

8.- Richard G. Budynas y J, Keith Nisbett: Disefio en ingenieria mecanica de
shigle; octava edicion; Mc Graw Hill; 2008

9.- Robert L. Norton; Disefio de maquinaria; tercera edicion; Mc Graw Hill:
2005

10.-Mikell P. Groover; Fundamentos de manufactura moderna; tercera
edicién; Mc Graw Hill: 2007

11.- Serrano Omar; Guia de estudio del curso de materiales de ingenieria;
ESPOL, 2008.

12.- IVAN BOHMAN CA; Catalogo de aceros; Ecuador

13.- Morse; Catalogo de productos para transmision de potencia PT88; USA


Guest
Rectangle


14.- NTN; Catalogo de rodamientos de bolas y rodillos 2202-VII/S

15.- Siemens; Catalogo de motores trifasicos

PAGINAS WEB

16.- http://www.biotyre.com/es/industries_rubber—tyre.php

17 .- http:/;www.diariomotor.com/2009/1 1/23/visita-a-la-fabrica-de-michelin-en
vitoria-%CZ%BFcomo—se—fabrica-un—neumatico/#disqus_thread

18.- http://www.mipro.gob.ec/fndex.php?option=com_content&view:
article&id=1235:avanzan—dialogos-para-ejecucion-de—proyecto-reusa—
llanta&catid=119:detalles&ltemid=18

19.- http://www.eltiempo.com .ec/noticias—cuenca/85226—p!an—para-reciclar-

llantas-usadas/

20.- http://www.consorcio-ilm.com/obras. html

21.- http://www.txljsj.com/en/lndex.asp

22.- Tesis de grado; http://hdl.handle.net/123456789/1732

23.- Tesis de grado; http://hdl.handle.net/123456789/1 181


Guest
Rectangle


