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Carcasa. Estructura de neumatico excepto la banda de

rodamiento.

Banda de \rodamiento
’ ’ —

|

Cinturones

Lateral

Pliegos

Refuerzo de la pestaria

|

s s A s S

Ntcleo de la pestaria

Figura 1. 2. Estructura de un neumatico convencional. [3]

Cinturén. Pliegos internos ubicados entre el bajo rodamiento y el
primer pliego de la carcasa, disefiados para aumentar la

resistencia al impacto y proporcionar estabilidad al neumatico.

Cuerdas. Hilos (nilén, acero, poliéster, entre otros) que forman

los pliegos dentro del neumatico.
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Antes de la entrada a los equipos de pre-granulacién se
puede realizar una primera separacién del acero con la
ayuda de separadores magnéticos dispuestos en forma de
bandas.

Dependiendo de la calidad del producto terminado la
separacién del acero es de suma importancia en este tipo
de reciclaje; por tal motivo el proceso de extraccion del acero
por medio de imanes dispuestos en forma de bandas se la
podria realizar a la salida de los otros granuladores, la
cantidad de equipos de granulacién o molinos dependera del
tamario de particula final.

. Pre-granuiador.

Luego del separador magnético, y mediante bandas
transportadoras el producto proveniente de los almacenes ©
directamente de los trituradores, es descargado en los
equipos de Pre-Granulacién, de fal forma que se logra un
cierto tamafio de particulas.

. Separacion de textiles o fibras.

Debido a las diferentes densidades de los productos, la
separacién de la fibra respecto de los otros elementos se da

gracias a las propiedades fisicas de estas, ya sea por
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aspiracion en cascada o mediante mesas densimétricas
vibratorias.

6. Pulverizadores o molinos.
El nimero de pulverizadores o molinos que se encuentren a

continuacion dependera del tamafio de particula final.

En la figura 1.5se puede observar un esquema tipico de una
planta Recicladora de Neumaticos Fuera de Uso, mediante

Molienda a Temperatura Ambiente.

Molienda a Temperatura Criogénica.

La molienda a temperatura Criogénica se realiza a temperaturas
aproximadamente de -200°C; a esta temperatura el caucho se
fragiliza por lo que la elasticidad del mismo desaparece, por lo
tanto es mas facil desintegrarlo en comparacion con el proceso a
temperatura ambiente. El proceso a temperaturas Criogénicas
consta de un triturador primario que produce trozos de caucho,
similar al utilizado en el proceso a temperatura ambiente. A partir
de este punto y por medio de bandas transportadoras, los trozos
de caucho (chips) ingresan a un tinel de congelacién que trabaja

con nitrégeno liguido.




'[z1] ssihsnpu| xiusoyd :@juan4

@) SHLINAN] s0/0d Z1 J& PRAOUI) S} LOIANABG) -
K_ZmOImWWx . spnod § 3B 8UOD ST AOWAL [BIAK -
_ _ n&u% TOU SUIBY AUBW ‘RalA Doy € 5 SHYL -
Aicjupaty oy . ,mmunz
o _ambuamq pue patias -
.cmummq o [eusjeur PRYSHI-
uonels Buitibeg
g 5  sumeRe
?E%ES%Q%% Jop peimar s Lk . odsuel)
pazisiano ‘voepeb sedond oyt LInGg

ANELIna,
| ngﬁaw 51 yanpord patsiu- : uﬁ. d

Auiusajes

:Eu%Eq” o o .
2R0GM QUILLY 1of 41/.:.“_:: mid
Bypins mmmw mk 14 jpAcway jsng
_ L auoidhy
TEAQWTY J9Uid

(BuipEag-ap jo paaY ou). spais

YEND) L€ X .2 Ol Pa§SAO0IT
sayueib b AdE saN NOUL F mmﬁ 210U
. oy ulppel
w  OJiY paseasnd IPpeIYS
“aie spans yiinay UGS
un neInueis - jonue) siojerdo

‘gusIquIy BINEIadwal B UQIDeINiLL ap oipsw Jod N4N op afe[0109y ap BjuE|d BUn 9p Bwsenbs3 :g *|. einbig

€













37

Para determinar la importancia de cada unc de los criterios
anteriormente mencionados, se realizé la tabla 1.4 donde se

puede observar el peso porcentual de cada uno de ellos.

TABLA 1. 4: PESO PONDERADQC DE CRITERIOS A TOMAR EN

CUENTA PARA LA SELECCION DEL PROCESO PRODUCTIVO.

CRITERIO a b c d | e | Total | Peso.
a) Bajos costos de inversion. - 2 3 5 | 5| 15 |34,25
b) Alta calidad del producto
terminado 050 | - 2 4 |5 12 26,26
¢) Mayor procesamiento de
neumaticos por hora 0,33 [0,50] -- 4 5 10 | 22,45

d) Que los efectos secundarios
sobre el medio ambiente sean

minimos 0,20 1025|025 | -- | 6 7 15,30
e} Que el proceso contemple
tecnologia al alcance del mercado | 0,20 [0,20] 0,20 [0,17| — 1 1,75

Escala. 1 = Igual; 5 = Mas importante; 10 = Mucho mas
importante;
1/5 = Menos importante; 1/10 = Mucho menos importante

La tabla 1.4 nos indica gque para la seleccion del proceso de
produccién de reciclaje de neumaticos este debera contemplar
en gran medida de bajos costos de inversion, seguido por una
alta calidad del producto terminado con una produccion estable;

asi mismo el proceso productivo no debera acarrear efectos
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El proceso de reencauchado es preferible para la recuperacion
de los sdlidos de los NFU aunque en Ecuador el 80% de los
Neumaticos Reencauchados se dan en los del tipo pesado,
mientras que el restante 20% se dan en los del tipo liviano (SUV
y Pick Up); por ofra parte la reduccion por medio de la Molienda
logra procesar los del tipo liviano en su totalidad asi como los
neumaticos del tipo pesado una vez que estos hayan tenido su

limite de reencauchado (3 a 4 veces).

Mediante el proceso de molienda se lograria obtener un mayor
procesamiento de los NFU; aunque si bien los costos son
elevados el beneficio ambiental debide a la reduccién de

desechos tambien es mayor.

Por lo tanto de los tres procesos mencionados, se selecciona el
proceso de Molienda a Temperatura Ambiente, ya que el
proceso a temperatura cricgénica implicaria costos aln mas
elevados por el tema del Nitrogeno Ligquido, si bien la calidad del
producto terminado en este Ultimo proceso es elevada; los

requerimientos en cuanto a la calidad del granulado o polvo para
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vehiculos para pasajeros y vehiculos excepto pasajeros con
excepcion de bicicletas. Dos de los parametros de mayor
relevancia a tomar en cuenta en este documento Yy que estan
representados en esta normativa, son sus dimensiones en
cuanto al ancho de seccidn y diametro exterior de los neumaticos
segun su tipo; estos dos parametros técnicos son requeridos por
los fabricantes de equipos de trituracion al momento de realizar
una cotizacién de sus maquinas para el proceso productivo de

reciclaje [5].

NTE INEN 2680:2013Productos Derivados del Petréleo.
Asfalfo Modificado con Caucho Reciclado. Requisitos e
Inspeccién [15].-

En esta normativa se establecen los requisitos especificos que
debe tener el polvo de caucho reciclado a ser utilizado como
ligante en las mezclas Asfalto-Caucho, y que son implementadas

en la construccion y mantenimiento de pavimentos [15].

Acuerdo Ministerial No. 020.-Abril del 2013.
Acuerda.- "EXPEDIR EL INSTRUCTIVO PARA LA GESTION

INTEGRAL DE NEUMATICOS USADOS".




1.4.2.
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Este acuerdo tiene por objetivo establecer los requisitos,
procedimientos y especificaciones ambientales para la
elaboracion, aplicacion y control del Plan de Gestién Integral de

los Neumaticos Usados en el Pais [16].

Decreto Ejecutivo 1327.-Octubre del 2012

Este decreto indica que “las entidades y organismos de la
administracién  publica central e institucional deberan
reencauchar los neumaticos, a partir del rin nimero 15, utilizados
en sus vehiculos livianos (tipo suv y pick -up) y de transporte
pesado (pasajeros y carga)’. Estas deberan ser Reencauchadas

en las empresas que cuenten con el aval del MIPRO [17].

Normas Internacionales.

En esta seccion se describiran algunas de las normativas y

manuales mas relevantes que se tomaran en cuenta en este

proyecto.

prEN 14243-2004 Post-consumer tyre — Materials and

applications [11].-

Esta normativa Europea se refiere a la produccion de materiales

a partir de neumaticos fuera de uso, y contiene un apéndice
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donde se proporcionan ejemplos de especificaciones técnicas

para el uso de los materiales en una serie de aplicaciones.

La norma europea describe los requisitos técnicos minimos para
la designacién de las cuatro categorias de materiales producidos
a partir de neumaticos post-consumo que serviran para una
amplia gama de necesidades industriales. La norma europea se
limita a los materiales definidos en este documento que no son
actualmente objeto de otros programas del CEN. La norma
europea no cubre las prestaciones de funcionamiento o
idoneidad para el uso de los materiales y aplicaciones que se

consideran ser una funcién de los acuerdos entre el fabricante y

el consumidor [11].

ASTM D6270 - 08(2012).-Standard Practice for Use of Scrap

Tires in Civil Engineering Applications [18].

Esta norma proporciona orientacion para ensayo de las
propiedades fisicas, las consideraciones de disefio, practicas de

construccion, y el potencial de generacion de lixiviados de las

llantas de desecho triturado o entero en lugar de los materiales

de ingenieria civil convencionales, tales como: piedra, grava,

tierra, arena, aridos ligeros, u otros materiales de relleno.
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UNE — CEN/TS 14243 EX; Materiales Producidos a partir de
Neumadticos fuera de Uso. Especificacién de categorias
basadas en sus dimensiones e Impurezas y métodos para

determinar sus dimensiones e impurezas [19].

Mediante esta especificacion técnica se proporciona las
definiciones para las categorias de los materiales derivados de
neumaticos fuera de uso segun sus dimensiones o impurezas.
Asi mismo esta normativa proporciona los métodos de ensayo
para determinar las dimensiones e impurezas de los materiales
de caucho reciclado a partir de NFU. Es importante saber que
esta normativa no cubre los productos derivados a partir de
materiales producto de del caucho regenerado o desvulcanizado,

polvos con la superficie modificada y los productos de pirolisis

[19].

Guidance Manual for Engineering Uses of Scrap Tires,
Sponsored and funded by: Maryland Department of the

Environment’s Scrap Tire Program.-

Este manual proporciona una revision de las regulaciones

federales sobre llantas de desecho en Maryland, Estados Unidos.
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Para el 2008 la Asociacion Internacional de Llantas y Cauchos (INTRA)
presento cifras del reencauche de varios paises en Sudamérica, dando

los siguientes resultados.

TABLA 1. 7. PORCENTAJES DE REENCAUCHE EN SUDAMERICA.

Pais Porcentaje
Ecuador 20%
Peru 30%
Colombia 46%
Brasil 102%
Estados Unidos 100%

Fuente: Pais Productivo Revista del MIPRO 2008[22].

A partir de la instauracién en 2010 por parte del MIPRO con el programa
“Reusa Llantas”, se logré incrementar un 30 % el reencauche entre los
afios 2010y 2011, de 207 mil se pasé a 280 mil llantas reencauchadas
aproximadamente. Para el 2012 se proyect6é un incremento de 30%

adicional, es decir 84.000 llantas reencauchadas mas [22].

Por otra parte y conforme al Decreto Ejecutivo 1327 emitido en el
Registro Oficial No. 821 de 31 de octubre de 2012, “se dispone que

todas las entidades y organismos de la administracion central e
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institucional, deben reencauchar los neumaticos utilizados en vehiculos
livianos a partir del rin quince y en las unidades de transporte pesado,
para lo cual utilizaran exclusivamente los servicios de empresas
reencauchadoras registradas en el Ministerio de Industrias vy
Productividad” [17]; al mencionar los neumaticos del rin quince en forma

general son los utilizados en vehiculos tipo SUV y Pick Up.

Conforme a la gestién de los Neumaticos Fuera de Uso el Ministerio del
Ambiente y por medio del Acuerdo Ministerial 20, publicado en el
Registro Oficial 937, expidié el “Instructivo para la gestion integral de
neumaticos usados”, en el mismo que tiene como objetivo principal:
“Establecer los requisitos, procedimientos y especificaciones
ambientales para la elaboracién, aplicacién y control del plan de gestién
Integral de los neumaticos Usados, a fin de fomentar la reduccion,

reutilizacion, reciclaje y otras formas de valorizacioén, con la finalidad de

proteger el ambiente” [16].

A través de este nuevo plan estratégico toda persona natural o juridica,
publica o privada, nacional o extranjera que participen en la distribucion,
fabricantes, e importacién de neumaticos; deberan contar con un plan

para el manejo final de los neumaticos luego de su vida Util.
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Para el presente proyecto y conforme al Acuerdo Ministerial 020 en la
“SECCION IV DEL SISTEMA DE ELIMINACION Y DISPOSICION
FINAL", nuestra situacion se veria reflejada por este punto; en el cual
se menciona que toda persona que realice las funciones de eliminacién
de neumaticos usqdos debera contar con la autorizacién ambiental
otorgada por la Autoridad Ambiental competente. Asi mismo hace
mencidn de que todo proceso para el tratamiento de neumaticos fuera
de uso debera basarse en las Normativas Técnicas Ecuatorianas INEN

y la normativa Ambiental aplicable.

El plan de gestién mencionado propone metas a cumplir en cuanto a la
recoleccion de los neumaticos fuera de uso, la meta minima para el
primer afio seria de 20% del total de neumaticos puestos en el mercado,
con un incremento anual de un 10% hasta alcanzar el 100% del total del

plan, teniendo como minimo un 85% de los neumaticos en el mercado.

Parque vehicular nacional.

El sector de automotores que entrarian en la categoria de livianos en
todo el pais abarca el 88,7% del total de vehiculos hasta el 2012,
mientras que los buses y camiones tieneﬁ un porcentaje de
participacién del 11,3%. Ver anexo B. El parque nacional automotor

hasta el 2012 consta con 1.952.163 vehiculos, con una participacion del
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El aumento anual del parque automotriz a Nivel Nacional durante los
ultimos 5 afios, refleja el aumento de los neumaticos fuera de uso que
se podrian reciclar anualmente. El aumento porcentual desde el afio

2009 hasta el 2013 se puede observar en la tabla 1.10.

TABLA 1.10. PARQUE AUTOMOTOR DE LOS ULTIMOS 5 ANOS

= Parque Incremento
Afto Auto:lotor anual
2009 1.597.324
2010 1.690.088 5,49%
2011 1.830.717 7,68%
2012 1.952.163 6,22%
2013 2.065.975 5,51%

Fuente: AEADE. Anuarios 2009 al 2013

La tabla 1.10 indica que en promedio el parque automotor aumento un

6% anual en los 5 afios de estudio.

Neuméticos en el Ecuador.
Para la estimacion de los neumaticos en Ecuador se tomaran en cuenta
los siguientes factores.

e Parque automotor nacional.

o Estimaciones por parte del MIPRO

o Estimaciones de Neumaticos Desechados segun INVEC

e Numero de neumaticos promedio segun el tipo de automotor.
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o Peso de los neumaticos segun su tipo.

En la tabla 1.11 se estima los neumaticos en uso en Ecuador tomando
en cuenta el parque automotor nacional 2012. Para el mismo afio en las
dos provincias con mayor participacién en el parque automotor se
estiman los neumaticos en uso, como se puede ver en tabla 1.12.

A partir del Decreto Ejecutivo 1327 [17], y tomando en cuenta el anuario
de transporte desarrollado por el INEC para el mismo afio, se podra
estimar el nimero de neumaticos que hubiesen sido reencauchados si
el decreto se lo emitia un afio atrds. En las tablas 1.13 y 1.14 se
muestran el niumero de llantas rodando y que pueden ser recicladas o

bien formar parte del programa de reencauche.

Tomando en cuenta los estudios realizados por INVEC (Corporacion
para la Promocién Proactiva de Inversiones), la cual indica que en
Ecuador se desechan aproximadamente 55 mil toneladas de
neumaéticos en un afo (2011) [24]; se estima que para el 2012 con un
crecimiento del mercado automotriz de aproximadamente 5% se tendria
57 mil toneladas de neumaticos desechados aproximadamente. Para

obtener aproximadamente 57 mil toneladas de llantas desechadas, del

total de neumaticos rodando y que pueden ser reciclados a nivel

nacional (8.195.556) como se puede observar en la tabla 1.14, para el
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afno de estudio se desecharian un total de 3.150.000 neumaticos, es
decir un 38% del total de neumaticos rodando en un afo (2012). En la

tabla 1.15 se puede observar a méas detalle lo antes mencionado.

Por otra parte el MIPRO estimo que para el 2012 se reencaucharian
364.000 neumaticos, y segun este documento para el mismo afo y
mediante el decreto ejecutivo 1327 [17], se hubiesen podido
reencauchar 54.940 neumaticos, lo cual difiere en un 85%.

Esto se debe a que en el presente proyecto no se tomaron en cuenta
los valores de reencauchado que puede darse en el sector privado del
parque automotor. Por lo tanto y para tener una mejor estimacion de los
NFU a nivel nacional tomaremos en cuenta las estimaciones realizadas
por el MIPRO. Asi mismo para la provincia del Guayas con un
porcentaje de participacién en el parque automotor del 25%, se estima
que existirian 91.000 neumaticos reencauchados para el afio 2012.

Segun el MIPRO el 80% de los neumaticos reencauchados es de

camiones y buses, es decir en el sector automotor pesado
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Para la implementacién de una planta de este tipo, se requieren de
inversiones entre 1 y 3 millones de délares; lo que dependera de la
procedencia asi como de la capacidad instalada de los equipos de
produccién; al mencionar estos capitales de trabajo no resulta atractivos
para un inversionista privado, por lo cual se esperaria que los Gobiernos
Locales tengan una intervencion ya sea parcial o total. En si y para
mantener claro el objetivo de este proyecto, se realizara un disefo el

cual sea el mas apto para la situacién actual del mercado.

En la ciudad de Guayaquil existe una empresa pequefia para el
procesamiento de NFU, que en primera instancia fabrica “Polvo de
Caucho”, la materia prima que utilizé “Aliboc S.A." fueron los
neumaticos procedente de las Islas Galapagos, que para Agosto del
2012 fueron cerca de 10.000 neumaticos, entregados por el Ministerio
del Ambiente. El producto terminado sera utilizado para la creacion de

pisos sintéticos y canchas artificiales [25].

En la ciudad de Quito existe una empresa pequefia aunque innovadora,
denominada como “Fui Reciclado”; sus actividades empezaron en el
2008 y hasta ahora ha procesado 1.207 kilogramos de caucho de

llantas, para la produccion de articulos como mochilas, billeteras y de

mas accesorios. [25]
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Debido a que los Neumaticos Fuera de Uso, segun la Legislacién
Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente; son estos desechos
categorizados como especiales, estos deberan tener un tratamiento
adecuado. El procedimiento a seguir para el tratamiento de los NFU no
es del todo claro en Ecuador, aunque a partir del Acuerdo Ministerial No
20 se acuerda “EXPEDIR EL INSTRUCTIVO PARA LA GESTION
INTEGRAL DE NEUMATICOS USADOS”; se indican ciertas
recomendaciones que seran tomadas en cuenta para el desarrollo de

este proyecto.

El precio FOB aproximado de granulos entre 2.5 y 3.5 mm en Chile es
de aproximadamente $0,41 el kilogramo, mientras que en China el
precio FOB es de aproximadamente $0.38 el kilogramo de caucho
reciclado con una granulometria entre 2 y 3mm. El polvo de caucho con

granulometrias menores a 1 mm. Tienen un precio FOB $0.40 el

kilogramo.

Precio de la materia prima

Actualmente en el pais no se ha establecido un precio a los neumaticos
fuera de uso, pero si bien estos son un desecho del cual los centros de

ventas de llantas, talleres, vulcanizadoras, entre otras se quisieran
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Segun el portal del Banco Central de Ecuador los Ultimos 4 afios se han
importado 107  toneladas de CAUCHO GRANULADO

REAGLOMERADO (sub-partida 4001292000).

En cuanto al polvo de caucho denominado como “DESECHOS,
DESPERDICIOS Y RECORTES, DE CAUCHO SIN ENDURECER,
INCLUSO EN POLVO O G” (sub-partida 4004000000) para los Ultimos
4 afos registra importaciones de alrededor de 2.830 toneladas y en
cuanto a las exportaciones de este, se registra un total de 510

toneladas.

Esto representa un factor relevante para la justificacion del proyecto, ya
que por importaciones de cauchos solamente natural y sintético en un
ano (2013) existe una salida de divisas de aproximadamente 35,5

millones USD.

En cuanto al APORTE SOCIAL que se logre obtener por la ejecucion
de este tipo de proyectos, se daria empleo a un cierto ntiimero de
personas aunque el proyecto sea relativamente pequefio, este
influenciaria directamente en las remesas que podria obtener un grupo
familiar. De esta misma forma en la actualidad el empleador esta en la
obligaciéon de asegurar a sus empleados; aqui se ve reflejada otra

ventaja ya que a partir del seguro basico (IESS) otorgado por el
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capa selladora del asfalto asi como formar parte del arido denominado
como hormigén de asfalto modificado con caucho; utilizdndose hasta
1000 neumaticos por kildmetro en capas selladoras en vias de dos
carriles y entre 4500 y 7500 neumaticos cuando el caucho es utilizado
como arido por cada kilémetro de carretera [37]. Se estima que en
Ecuador se podrian utilizar cerca de 8.000 toneladas de polvo de

caucho para la pavimentacion de las carreteras [38].

La utilizacién de polvo de caucho mezclado con los ligantes del asfalto,
proporciona ventajas tales como:

e Laimpermeabilizacion de la superficie mejora

e Disminucién del ruido.

o Reduccién de la fragilidad al agrietamiento.

e Aumento de la resistencia mecanica (70% mayor).

o El ligante de polvo de caucho con el asfalto eleva en punto de

reblandecimiento.

1.7.Influencias sobre el Medio Ambiente.

Los neumaticos fuera de uso no representan un peligro inmediato pero
a largo plazo la acumulacién del mismo puede causar serios problemas

al momento de eliminarlos, asi mismo la acumulaciéon de estos no
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Los gases de efecto invernadero tales como CO2, CO, NOx entre otros,
también son emitidos debido a la quema descontrolada de

NFU [8].



CAPITULO 2

2.INGENIERIA Y DISENOS.
2.1.Ubicacion de la Planta.

La planta se ubicara en la provincia de Guayas, aunque si bien la
provincia de Pichincha concentra un mayor porcentaje de automotores
32% comparado con 25% que se concentra en la provincia de Guayas
como lo indica la AEADE en el 2012. La implantacién se realizara en la
ciudad de Guayaquil, ya que aqui se ubica el principal mercado para la
venta de caucho reciclado, se estima que la demanda de este producto
sea de unas 45.000 toneladas anualmente, solamente para utilizar el

producto como combustible alternativo en el proceso de coccion del

Clinker.

Se recomienda que la planta esté ubicada en el sector industrial de
Guayaquil denominado como “Via Daule”, el terreno debe ser tal que
cumpla con las recomendaciones emitidas por la norma NFPA 231D

[20].Este sector es recomendado ya que:
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Figura 2. 1. Diagrama de Flujo del Proceso Productivo.
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Para el almacenamiento de neumaticos fuera de uso, se tomara
en cuenta los requisitos minimos establecidos en Espafa por
medio del Real Decreto 1619/2005 [39]; asi como la normativa

“‘NFPA 231D, Apéndice C” [20].

El Real Decreto 1619 de Espania, indica que los neumaticos se
almacenaran en celdas que abarquen un maximo de 1.000 m3,
con una altura maxima de 3 metros, el centro de acopio debera
estar dotado de vias de acceso para la facil circulacion de
vehiculos ya sean para la descarga de los neumaticos que llegan
desde el exterior como la movilizacién del equipo recolector de la
planta. Estos monticulos de 1000 m? éislados por las vias de
circulacién evitan la propagacion del fuego en caso de incendio,
de tal forma que las vias deberan garantizar el facil acceso de

medios para la extincién de los mismos. El suelo debera estar

compactado y acondicionado.

La zona de almacenamiento debera estar aislada del resto de las
instalaciones una distancia minima de 61 m asi como de zonas
industriales aledafias de tal forma que se evite la propagacion de

incendios [20]. Pero también se indica que si no se dispone del
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espacio requerido, se construird una pared de 1.5 veces la altura
maxima de la pilas.
Las pilas de neumaticos deberan tener como maximo 14 m. de

ancho y 84 m. de largo; la separacion entre las pilas se basara

de acuerdo a la figura 2.2, extraida de la norma NFPA 231D.

Table C-10 Represeatative Minimum Exposure Separation Distances (See Nole 2.)

E’xPosed Face
Dimensions Tire Storage Pile Height

(fr) (f)

8 10 12 14 16 18 20

25 56 62 67 73 77 82 85

50 75 84 93 100 107 113 118

100 100 16 128 187 146 155 161

150 100 116 128 187 146 155 164

200 100 116 128 137 146 155 164

250 100 116 128 137 116 155 164

Notes:

1. For Sl unis, 1 ft = 0.3048 m.
2. Separation discances are based on the *Fire Safety Assessment of the Serap Tire Storage Methods,” by Robert

Brady Williamson, PhD and Robert Allen Schiroeder, MS.

Figura 2. 2. Mininas distancia de separacion de pilas de NFU. [20]

Un esquema de la ubicacién de las pilas de neumaticos fuera de

uso, se puede ver en la figura 2.3.

El centro de acopio debera estar cerrado en todo su perimetro,

de tal forma que se restrinja el acceso a personal no autorizado.
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Inspeccidn Visual.

Lavado y eliminacién de residuos como rocas, plasticos, entre
otros. El tamafio maximo de los neumaticos para ingresar a la
etapa de trituraciéon no debera ser mayor a 1.500 mm; para
tamarios mayores se debera cortar antes de introducirse en el

triturador.

El operador del equipo que transporta los neumaticos desde el
centro de acopio hasta las cercanias de la banda transportadora
principal, formara monticulos de tal forma que se coloquen en
forma manual los neumaticos sobre la banda transportadora; en
esta parte se debera colocar el 30% de solamente neumaticos
del tipo pesado y el restante 70% neumaticos del tipo liviano, de

esta forma se podra mantener una producciéon homogénea.

Etapa de Triturado.

Los neumaticos enteros transportados por la banda principal, se
descargan en una tolva en la parte superior de la trituradora
principal, se estima que a la salida de este equipo los trozos de
caucho con acero tienen un tamafio menor de 150 mm. El tamafio
de los trozos puede variar dependiendo del fabricante del equipo,

para este caso se tom6 en cuenta los equipos en la marca
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Alemana ZERMA Machinery & Recycling Technology [40] que es
el fabricante seleccionado (ver seccién 2.6.1). El fabricante indica
que la trituradora trabaja por desgarrado, por lo tanto el caucho y

el acero son bastante diferenciables.

Los trozos de caucho menores a 150 mm son receptados por un
transportador en la parte inferior del triturador principal, estos
trozos son transportados hacia la tolva del segundo triturador;
mediante cuchillas rotatorias se obtienen chips de caucho con
una granulometria aproximada de 20 mm, con esta dimensién el
acero que contienen los neumaticos puede ser retirado hasta el
96% del mismo, debido al desgarramiento otorgado por el

triturador principal.

Para la remocién del acero, a la salida del triturador secundario
el producto cae sobre una banda transportadora que moviliza el
caucho y el acero a una seccion en la cual, por encima de dicha
banda transportadora existe una banda magnética, el contenido
ferroso existente a la salida del triturador secundario es retirado
y enviado hacia un contenedor; mientras que el materia no
ferroso (caucho y fibras), continua con su viaje hacia otra banda

transportadora que lleva el material hacia la tolva del primer
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granulador; la polea de cabeza del ultimo transportador es
especial, ya que esta es magnética y retira por segunda vez el
material que no fue retirado por la banda magnética; en este
punto se garantiza que el caucho a la entrada del granulador

principal cuenta con un porcentaje del 96% libre de materiales

ferrosos.

En este punto del proceso productivo se cuenta con caucho
reciclado con una granulometria de aproximadamente 20mm que
puede ser utilizada en los hornos de coccién del Clinker, en la
figura 2.5 y 2.6, se pueden observar un esquema del triturador

principal y secundario respectivamente.

Etapa de Granulacion Primaria.

El producto 96% libre de metales ferrosos, es colocado en la
parte superior de un granulador; a la salida de este equipo el
producto cuenta con una granulometria menor a 8 mm, el
producto cae sobre una especie de contenedor de tal forma que
mediante un sistema de transportacion neumatico, los blowers

producen la presién adecuada para que el material sea
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aproximado de 4 mm; el polvo de caucho con dimensiones
menores a 1mm asi como las fibras también son enviadas a otra
seccidn; por ultimo el polvo, textiles y aceros de menor tamafio y
densidades son enviados hacia una central de recoleccién de
polvo fibras y acero, este producto es considerado como

desechos.

Figura 2. 7. Granulador principal. [40]

2.2.5. Separacién de Metales y Textiles.

La etapa de separacion se metales se da por medio de dos

equipos, una banda cruzada magnética a la salida del triturador
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secundario, y se realiza otra separacién de materiales ferrosos
mediante el uso de la polea de cabeza en la banda
transportadora que lleva el material hacia la tolva del granulador
principal. De esta forma el fabricante ZERMA Machinery &
Recycling Technology [40] garantiza que se eliminara el 96% de
los metales contenidos en el caucho. Cabe recalcar que el
numero de separadores magnéticos y su tipo dependeran de

cada fabricante.

En la figura 2.8 y 2.9 se puede observar un esquema de los
rodillos o poleas magnéticas utilizadas en el proceso de
separacién de materiales ferrosos y una banda magnética

respectivamente.

La separacién de las fibras textiles se realiza mediante la
diferencia de densidades que existen entre estos elementos y el
caucho; los fabricantes seleccionados utilizan tanto las mesas
vibratorias como un sistema separador tipo cascada denominado
como “Zigzag Sifter”; en el sistema tipo cascada se utiliza un flujo
de aire y debido a la forma de este se logra separar la fibra del

caucho. Las mesas vibratorias como su nombre mismo lo indican
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trabajan bajo el principio vibratorio de tal forma que se realiza la
separacion no solamente de las fibras sino que también se logra
separar el caucho dentro de ciertos rangos de granulometria. En
la figura 2.10 podemos observar un esquema del denominado

sistema separador tipo cascada.

MATERIAL |
FERROSO ' Tﬁg‘;&?

RODILLO
MAGNETICO

SALIDA DE MATERIAL SALIDA DE
FERROSO CONTAMINANTE MATERIAL LIMPIO

Figura 2. 8: Esquema de polea magnética.
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Figura 2. 10. Esquema sistema separador de fibras.
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Etapa de Granulacion Secundaria.

Los producto provenientes de las mesas vibratorias que tiene una
granulometria de aproximadamente 8 mm, son transportador por
medio de un sistema neumatico hacia la parte superior del
granulador secundario; a la salida del granulador secundario el
tamario del caucho es menor a 4 mm, asi mismo como sucede a
la salida del primer granulador el material es transportado hacia
una mesa vibratoria para separacién del producto. A la salida de
este separador el material es enviado a 4 secciones, el producto
que tenga dimensiones ain mayores a 4 mm es retornado hacia
el granulador principal, también existe una porcién de material
que es enviado hacia desecho, otra parte del producto es
transportado hacia la seccién donde se despacha el polvo de
caucho menor a 1 mm (30% de la produccion total), y por Ultimo
el 70% de la produccién es enviado hacia la estacion de carga de

granulos con dimensiones de aproximadamente 4 mm.

Almacenamiento de Producto Terminado.

Los “Chips” con una granulometria de 20 mm y libres de metal en
un 96% del peso total, seran almacenados en una bodega; es

decir que el producto sera almacenado al granel donde la pila
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tendra una altura maxima de 3 m [39]. Esta bodega deberé4 contar
con el debido sistema contra incendios, y con el acceso
adecuado de un cargador y de una zona de despacho donde se

podran cargar los vehiculos de distribucién, como se puede ver

en los planos.

Para el almacenamiento de granulos de 4 mm y de polvo de
caucho menor a 2 mm, se contara con un galpén de 20x18 donde
se apilaran de a dos filas los respectivos Big.Bag; esta zona
cuenta con las respectivas vias de circulacion para los
montacargas y el debido sistema contra incendios, aledafio a
este galpdn se contara con un sector de carga de vehiculos como
se puede observar en los planos. Las denominadas celdas de
almacenamiento de caucho triturado, se puede observar en la
figura 2.11.; cabe recalcar que para nuestro proyecto este
almacen estaria bajo techo. Las estaciones de carga de big bag
con granulos o polvo de caucho se pueden observar en la figura
2.12; mientras que en la figura 10.13 se observa un almacén para

sacos con caucho granulado.
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: A*J

Figura 2. 12.Estaciones de llenado de Big.Bag [42].
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Figura 2. 13. Aimacén de Sacos con caucho reciclado. [42]

2.3.Producto Terminado.

A manera de informacion, el caucho reciclado segtn la norma espafiola

prEN 14243,y segin ASTM D 6270 se clasifica seglin su granulometria

como se observa en la tabla 2.1 [4].

El producto terminado tendréd como destino final dos grandes grupos
que son: La valorizacion energética en hornos o precalcinadores para

la produccion de Clinker, donde por lo general se utiliza chip de caucho
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reciclado y el otro es la valorizacién material donde el caucho esta en
forma de granulos o polvo.
TABLA 2. 1.- DESIGNACIONES PARA DIFERENTES TAMANOS DE
CAUCHO PROCESADOS EN EUROPA, SEGUN CWA14243, ETRA
(2002) Y EN LOS EE.UU., SEGUN LA NORMA ASTM D 6270-98,

ASTM (1998).

CWA 14243 (Europe) ASTM 6270-98
Designacion| Tamaio | Designacién Tamarno
Polvo Fino <500 um Granulado 425 um - 12 um

Caucho
Polvo <1 mm Molido 425 um - 2 mm
Granulado 1-10 mm |Chips 12 - 50 mm
Chips 10 - 50 mm | Triturado 50 - 305 mm
50 - 300 Triturado 50x50x50 <X< 762
Triturado mm Aspero x50x100

Fuente: Technical and Environmental Properties of Tyre Shreds
Focusing on Ground Engineering Applications [4]

producto terminado para la

Las especificaciones técnicas del
Valorizacién Energética, dependera de los pardmetros establecidos por

las Cementeras; pero en general el combustible alternativo utilizado

para la coccién del Clinker debe cumplir ciertos factores, como se los
menciona a continuacion:
No debera afectar a la calidad del Clinker, ni al proceso de

coccién.
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Mediante la tabla 2.2, se puede observar que para el mercado local
existe la posibilidad de comercializar 3 tipos de productos, si bien es
cierto una linea de reciclaje podria producir todos estos materiales es
muy claro que para granulometrias de menor tamafio como lo son el
polvo de caucho, el costo de produccién asi como el costo de inversién
de los equipos seria mayor que el costo estimado para la produccién de
chips; por otra parte el valor agregado que se le daria al polvo de caucho
es mucho mayor que el otorgado a los chips, ya que el polvo puede

formar parte de aplicaciones ingenieriles. (Capitulo 3)

TABLA 2. 2.- CARACTERISTICAS RECOMENDADAS PARA

CAUCHO RECICLADO DE NFU SEGUN SU APLICACION.

Aplicacién
mas
relevantes*

Contenido
Textil

Contenido

Granulometria
Acero

Presentacion

TDF (Tire
Derived
Fuel)

Entre 20y 40

CHIPS o

Entre 1-5 % <8%

Relleno en
Canchas de
hierba
sintética,
suelos de
seguridad y
parques
infantiles,
losetas

GRANULOS 2-4mm 0,10% 0,50%

Asfaltos

Modificados
con polvo de
caucho.

POLVO DE
CAUCHO

<2mm

0,01%

0,50%
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técnicos que se deben tomar en cuenta para uso de granulados en las
distintas aplicaciones, en Ecuador se puede hacer referencia a la
normativa INEN 1488 [45]; en la cual se indican los requisitos para la

produccién de adoquines de hormigén.

El' valor agregado para los chips utilizados como combustible
alternativo, se tienen las reduccién de emisiones de NOx, COx, VOC,
entre otros como se puede observar en la tabla 1.20; en general el
carbon utilizado en el proceso de clinkerizacion tiene un mayor costo
que el caucho triturado con un poder calorifico similar. El polvo de
caucho en las carreteras prolonga la vida de servicio de las mismas,
disminucién del coste de mantenimiento, posibles ahorros materiales
por disminucion de espesores de capa [6]; los granulos usados en las
canchas de hierba artificial amortiguan las caidas y dan flexibilidad a las

canchas de futbol aunque solo se produciria en color negro.

La cementera ubicada en la ciudad de Guayaquil puede poseer la
tecnologia adecuada para la incorporacion del chip como combustible
en sus hornos de coccion del Clinker; en cuanto a la tecnologia utilizada
para el procesamiento del polvo de caucho en los asfaltos modificados,
esta podria formar parte del Ministerio de Obras Publicas.Para la

produccién de adoquines de caucho reciclado las prensas utilizadas son
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de facil acceso, siempre y cuando se cuente con el capital de inversién

adecuado.
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granulos de caucho [25]; por lo tanto se tiene una disponibilidad de
aproximadamente 90% de los neumaticos desechados, es decir de las
9.132 toneladas de NFU que se generan en un afio, 8.200 toneladas
son enviadas a vertederos; es por esta razén que la capacidad de
procesamiento para la planta de Reciclaje de NFU se ha estimado en
un procesamiento de 5.000 toneladas al afio. El Acuerdo Ministerial 020,
indica que se espera una recoleccién del 20% de los neumaéticos
desechados en el pais en el primer afio de implementacion del Plan de
Gestion Ambiental para los NFU expedido por parte del Ministerio del
Ambiente; el 20% representaria aproximadamente 10.000 toneladas de

neumaticos de los 50.000 desechadas anualmente en el Pais.

El procesamiento de 5.000 toneladas de NFU anualmente es
relativamente baja, especialistas en el area de reciclaje de neumaticos
como Pallman de procedencia Alemana [42] o ELDAN de procedencia
Danesa [41] tienen un estandar de procesamiento anual minimo de
aproximadamente 10.000 a 15.000 toneladas, asi mismo el fabricante
Zerma [40] tiene equipos que procesan un minimo de 3 t/h que
anualmente representaria cerca de 5.700 toneladas, trabajando en

turnos de 8 horas diarias 240 dias del afio, al 100% de su capacidad.
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¢ Relacion media de fibra en neumaticos de coche, 6%; en

neumaticos de camion, 1%.

e Ingreso de Neumaticos manual, recomendado cuando se
dispone de neumaticos de diferente tipo.

e Almacenamiento intermedio de los trozos de neumatico
antes de pasar a las fases de granulacion.

e Frecuencia eléctrica para equipos, 60 Hz.

o Sistemas colectores de polvo antiexplosivo o standard.

e Niveles maximos de ruido 80 dB.

2.6.Seleccion de Maquinaria.

En la seccién 1.3.2 se seleccioné el proceso de produccién para el
reciclaje de neumaticos fuera de uso, la molienda mecanica a
temperatura ambiente fue la seleccionada; en donde el equipo mas
critico es el triturador principal ya que de este dependera en gran
medida la productividad de la planta, el costo de inversion para este
equipo con una capacidad de 3 t/h tiene un valor aproximado de
USD 325.000 y para un granulador con una capacidad instalada similar
a la del triturador tiene un costo de USD 147.000 [40]. En el proceso
productivo todos los neumaticos tendran que pasar por este equipo en
primera instancia, ya sea el producto destinado para la valorizacion

energética o valorizacion material; por ejemplo para la produccion de
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e Calidad garantizada del producto terminado basado en la
granulometria, en el porcentaje de acero y textiles
contenidos en el caucho reciclado.

o Factibilidad para futuras ampliaciones de la planta.

e Costos de mantenimiento.

e Procedencia.

e (Garantias.

Tomando en cuenta que se procesara neumaticos fuera de uso,
los cuales tiene una alto nivel de elasticidad debido al caucho y
al acero; los trituradores con cuchillas rotativas son los
equipos aptos para el procesamiento de NFU; en el mercado
existen numerosos tipos de trituradores como por ejemplo, los
trituradores de Quijadas el cual consiste de caras planas de las
cuales una es fija y la otra mévil, ideal para el procesamiento de
solidos con un alto indice de dureza como piedras; en este caso
y debido a las propiedades elasticas del caucho vulcanizado este
no es el adecuado; asi mismo existen los molinos de martillos en
el cual el principio de funcionamiento es el impacto entre los
martillos colocados a lo largo de un ejes y la coraza que los
rodea, por ende este tipo de triturador tampoco es apto para el

procesamiento de neumaticos fuera de uso, este tipo de impacto
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reflejan los costos de produccién, a mayor consumo energético

el costo de productividad sera mayor y viceversa

Figura 2. 14. Cuchillas rotativas montadas en un solo eje,

marca Zerma. [40]

El triturador principal ofertado por ELDAN Recycling, esta sobre
dimensionado para la capacidad instalada de la planta que se
esperaria sea de 2 th; el consumo de energia es
aproximadamente 64,4 % menor que el estimado para el equipo
ofertado por ZERMA Machinery & Recycling Technology [38] el
cual tiene una capacidad para procesar hasta 3t/h, lo cual

representa el 33% de lo que procesaria la trituradora ofertada por

ELDAN que tiene una capacidad de procesamiento de

aproximadamente 9 t/h.

o
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tiene una capacidad instalada de 1,5 t/h como se puede observar

en la tabla 2.8, con la implementacién de estos equipos se espera

un consumo de 359 kW.h por cada tonelada, mientras que con la

implementacion de los equipos de ZERMA se tendria un

consumo eléctrico de 296kWh por cada tonelada de NFU

procesada.

TABLA 2. 8.-LINEA COMPLETA PARA EL PROCESAMIENTO

DE NFU CON TRITURADOR DE UN SOLO EJE.

DESCRIPCION DE PLANTAS CON TRITURADOR DE UN SOLO EJE

Capacidad g ) :

Fabrcanta | “doia | PokaclFaiseli] Precie | Prodite
planta(t/h)

4 mm libre

ZERMA 99% libre

Machinery 1409725 de metal y

& Recyclin 2 890 296 ROB fibray 30%

yoiing Shanghai

Technology menor a

2mm

1-4 mm

2.243.131 T

E 15 539 | 359 FCAL: i e e

ecyeling Dinamarca fbra y

Fuente: Autor.

Datos tomados de: ZERMA [40], ELDAN Recycling [41].

En cuanto a la calidad del producto terminado garantizado por

cada fabricante, se puede observar que tanto ZERMA como
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ELDAN indican que el producto terminado tendria similares
caracteristicas donde predomina una granulometria de 4mm, lo

que indica que estos valores estdan en el rango de trabajo

adecuado para nuestro proyecto.

El grupo Danés de la marca ELDAN, indica que las cuchillas del
triturador principal pueden procesar hasta 600 toneladas antes
de pasar por un proceso de mantenimiento, en donde las
cuchillas pueden ser rectificadas hasta 5 veces; por lo que la vida

atil del set de cuchillas del triturador principal es de
aproximadamente 3.600 toneladas; lo que representaria un

cambio de cuchillas cada 6 meses.

Los dos fabricantes ofertan los sistemas de aspiracién de polvos;

caso contrario no se garantizan las respectivas calidades del

producto terminado.

De los fabricantes ZERMA y ELDAN, se selecciona el
fabricante de procedencia Alemanda (Zerma) ya que este

presenta las siguiente ventajas por sobre el fabricante de

procedencia DANESA.
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Por ser la marca de procedencia Alemana, ésta representa
en el mercado excelentes referencias en cuanto a sus

cualidades técnicas y de calidad.

La capacidad de procesamiento tanto del triturador como
de la planta completa (3 t/h), no representa un
sobredimensionamiento abismal, como lo es el triturador
de ELDAN con capacidad de hasta 9 t/h mientras que la

planta en si solo podria producir 1,5 t/h.

Si bien solamente el triturador principal de la marca
ZERMA tiene un consumo de 50 kW por cada toneladas
procesada, mientras que el triturador de la marca ELDAN
tiene un consumo menor 17 kW.h por cada tonelada; la
planta completa de la marca ZERMA tiene un menor
consumo energético (296kW.h/t) comparado con el
consumo estimado de la planta en la marca ELDAN (359

KW.h/t).

Los precios de inversion de los equipos de la marca Zerma
son menores que los de procedencia Danesa, como se

puede observar en la tabla 2.8.
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e En cuanto a la calidad del producto terminado los
fabricantes tienen similares caracteristicas adecuadas

para este proyecto.

* Las garantias para los equipos son de 12 meses a partir

de su operacion o0 2000 horas, la que se cumpla primero.

Triturador principal de doble eje.- Los proveedores
consultados como se puede observar en la tabla 2.9; se los
agrupo por ofertar el triturador principal con doble eje trabajando
bajo el principio de cuchillas rotativas montadas en los ejes, el
fabricante ECO GREEN Equipment [46] representa mayores
ventajas en cuanto al consumo energético que se da en el
proceso de trituracion de los NFU enteros, mientras que los
trituradores de ECO-GREEN producen hasta 8 toneladas por
hora con una potencia de 110 kW, el triturador ofertado por Ia
marca Phoenix Industries, LLC [12] produce menos (4,5t/h) y con
una potencia mayor (175 kW); asi mismo los fabricantes SHERD-
TECH [47] con una capacidad de 7,5 toneladas por hora tiene
una potencia mayor e igual a 187 kW, en cuanto a futuras

ampliaciones todos los fabricantes representan una buena
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opcién, aunque el fabricante SHERD-TECH Unicamente fabrica

trituradores para NFU mas no la linea completa de reciclaje.

Asi mismo los kW.h consumidos para el procesamiento de
1 toneladas de materia prima, nos brinda un indicio general de
los costos de produccion; en la tabla 2.9 el fabricante Eco-Green
Equipment de procedencia Estado Unidense [46] representaria
menores costos operacionales en su triturador principal; el mismo
fabricantes como se indica en la tabla 2.9 con la planta completa
representaria menores costos operacionales ya que
tentativamente la planta tendria un consumo aproximado de 274

kW.h por cada tonelada procesada.

La capacidad instalada de la planta respecto a la capacidad del
triturador principal, varia de acuerdo a las especificaciones de los
equipos otorgados por los fabricantes; si bien el triturador
principal del fabricantes ECO-GREEN Equipment [46] es de
aproximadamente 8t/h y la planta tiene una capacidad de
producir un maximo de 3 t/h; se debe a que los equipos
subsiguientes en el proceso de molienda como lo son los

granuladores, molinos o pulverizadores son de menor capacidad,
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lo mismo ocurre con los equipos de Phoenix Industries, LLC [13],

aunque con capacidades diferentes.

TABLA 2. 9.- FABRICANTES DE EQUIPOS DE RECICLAJE DE

NFU, CON TRITURADOR PRINCIPAL DE DOBLE EJE.

GRUPO B.- TRITURADOR PRINCIPAL DE DOBLE EJE.
: . | Capacidad | Potencia | Relacién
Fab P
abricante rocedencia (t/h) (kW) (kW/t/h)
ECO GREEN
Equipment EEUU 8 110 13,8
Phoenix
Industries, LLC EEUU 4,5 175 38,9
GENOX
RECYCLING China | - 180 | -
TECH CO
SHERD-TECH* Canada 7,5 187 24,9

Fuente: Eco Green Equipment [46], Phoenix Industries [13],

Genox Recycling Tech CO [14], Sherd-Tech [47]

*Sherd-Tech son proveedores (nicamente de trituradores y el
producto terminado tiene una granulometria aproximada de 2
pulgadas, los equipos cotizados por este fabricante tienen un
valor de 713.460 USD FOB Ontario Canada.

Se estima que la planta ofertada por ECO-GREEN trabajaria a
un 72% de su capacidad maxima, la planta de la marca Phoenix

Industries, LLC estaria trabajando a 88% de su capacidad

instalada, y por tltimo GENOX [14] trabajaria al 100%.
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Las plantas otorgadas por los fabricantes indicados en la tabla
2.10 cumplen con los requisitos establecidos en la seccién 2.4,
donde se estima el procesamiento de 2 a 3 toneladas de NFU por

hora.

En cuanto a los costos de produccién, estos se los puede
relacionar con los kW.h consumidos para la produccién de una
tonelada de producto terminado; de los fabricantes mencionados
enlatabla2.10 el que menores costos representaria es el
fabricante Eco-Green Equipment [46]; ya que este representa
aproximadamente 32% menos de consumo energético que el

fabricante Phoenix Industries y 56% menos que el fabricante

Genox de procedencia China.

La calidad del producto terminado es otorgada siempre y cuando
se adquiera los sistemas colectores de polvo que el fabricante
oferta. El producto terminado garantizado tiene las
caracteristicas necesarias para este proyecto, ademas de la
calidad garantizada del producto como se puede observar en la
tabla 2.10, con los equipos ECO-GREEN se pudiese fabricar

chip con una granulometria entre 16 y 44 mm, que pueden ser
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destinados como TDF, mientras que con el fabricante Phoenix

Industries, LLC se podrian producir chips de 19x19 mm

TABLA 2. 10. LINEA COMPLETA PARA EL PROCESAMIENTO DE NFU

CON TRITURADOR DE DOBLE EJE.

DESCRIPCION DE PLANTAS CON TRITURADOR DE DOBLE EJE.
Fabilcante Cazaecllac‘iad Potencia|Relacién| Precio | Producto
planta(t/h) (kW) (kW/t/h) USD |[Terminado
2.105.221 0%
ECO EX-WOrks | nm o)
GREEN | 25-3 | 686 | 2744 | Factory %gezt’é"e'r'g’e
Equipment Utah- fasdilas y
USA
3.170.000(0,5 - 3 mm,
Phoenix FOB Las |99,9% libre
Industries, 1,5-3 912,5 405,6 Vegas, de metal,
ELE Nevada, |99,5% libre
USA de textil
GENOX 1.397.700 ﬁs?emdﬁ
RECYCLING 2 1260 630,0 FOB metal y
TECH CO China fibra

Fuente: Eco Green Equipment [46], Phoenix Industries [13],
Genox Recycling Tech CO [14],

La garantia de los equipos ECO-GREEN es valida por doce (12)

meses desde la fecha de primer uso, en base a una semana de

5 dias de trabajo y de ocho (8) horas de trabajo por dia, o

dieciocho (18) meses a partir del momento en que se envia el

articulo primero al Comprador, la que se produce la primera.
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Mientras que el fabricante Phoenix Industries, LLC otorga una
garantia de un afo desde la puesta en marcha o 2.000 horas de

operacion, lo que ocurra primero.

Los costos de mantenimiento indicados por el fabricante
ECO-GREN, son representados en cierta forma por los costos de
desgaste estimados entre $13 y $16 USD por tonelada.

Si bien el precio de los equipos de Eco-Green
(2.105.221 USD) [46] no es menor que el de los equipos de la
marca GENOX con un valor total de 1.397.700 USD [14]; esto no
garantiza que a largo plazo se obtenga mayores ventajas por
utilizar equipos de procedencia CHINA. Es claro que actualmente
en el mercado los equipos de procedencia Americana tienen un

mayor costo de inversion, pero a largo plazo se obtienen mayores

ventajas debido a su calidad.

De los fabricantes descritos en el Grupo B, se selecciona el

fabricante de procedencia Estado Unidense, ECO-GREEN

Equipment [46], por representar mayores ventajas como:
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TABLA 2. 11. EQUIPOS PRINCIPALES SELECCIONADOS.

item #| Cant. Descripcién Pcz:(evr\}t):ia

1 1 TRITURADOR PRINCIPAL. 1
ZERMA Single-shaft Shredder Type zX51500T | 120
TRITURADOR SECUNDARIO.

2 1 |ZERMA Single-shaft Shredder Type ZTTS 180
1500
GRANULADOR PRINCIPAL.

3 1 |ZERMA Heavy duty Granulator Type GSH 132
800/1200-H9-3
GRANULADOR SECUNDARIO.

4 1 |ZERMA Heavy duty Granulator Type GSH 132
800/1200-H9-3

Fuentes: ZERMA Machinery & Recycling Technology [40].

PRINCIPAL.

TABLA 2. 12. ESPECIFICACIONES DEL TRITURADOR

Descripcién

ZXS 1500 T
ZERMA Single-shaft Shredder Type ZXS1500T

Area de trabajo real (mm)

Diametro del rotor (mm) 750
Capacidad (t/h) 3
Peso (kg) 17.000
Ancho del rotor (mm) 1500
Velocidad del rotor (rpm) 46
Potencia (kW) 2x75
Cuchillas del rotor (pzs) 76
Cuchillas fijas (filas) 1
Potencia del empujador (kW) 11
Tamaiio de criba/tamiz (mm) >60
Volumen de la camara de corte (m2) 7.75
1500 x 1490

Fuente: ZERMA Machinery & Recycling Technology [40].
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tf. Temperatura final del agua 25°C.

to: Temperatura inicial del agua 20°C.
m=qx§

Donde.

Q= Consumo de agua (It/h)

o= Densidad del agua (1000 kg/m3)

Entonces:
m =50 %1000 * 1000
m=50kg/h
Por lo tanto:
kg
S0==\as4 187
B |22, 25— 20)

=135 9°C

Q= 292.6% =0.29 kW = 0.08 TR.

La capacidad de la unidad refrigeradora es de 0.08 toneladas de
refrigeraciéon. Dado que este valor es relativamente bajo, el
sistema de enfriamiento por lo general ya esta incorporado en los

trituradores de este tipo.
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Sistema contra incendios.

El disefio del sistema contra incendios esta fuera del alcance de
este documento, aunque se mencionara algunos datos que se

deberan tomar en cuenta para disefar dicho sistema.

La principal normativa que se debe tomar en cuenta para el
almacenamiento de neumaticos es la NFPA 231D denominada
como “Standard for Storage of Rubber Tires” [20]; para los
neumaticos fuera de uso en el apéndice C de esta normativa se
dan algunas recomendaciones tanto para el almacenamiento de
los NFU como para el sistema contra incendios, se brinda ciertas

generalidades que se deberan tomar en cuenta.

Asi mismo se debera tomar en cuenta la norma NFPA 13, para
la instalacion del sistema de rociadores, que sera montado sobre
los almacenes de Neumaticos fuera de uso enteros, de caucho

triturado y el almacén de caucho en forma de granulos y polvo

que seran almacenados en big-bags.
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Todo el disefio del sistema contra incendios para una planta de
este tipo debera ser desarrollada minuciosamente, aunque si
bien la auto ignicién del caucho es dificil, la extincién del mismo
es extremadamente dificil debido al alto poder calorifico que

estos tienen, alrededor de 40MJ/kg (similar al carbén).

Para el disefio de las tuberias y sistemas de distribucién de agua
se tomara en cuenta la normativa NFPA 14. Los requerimientos
para los equipos de bombeo del sistema contra incendios
deberan regirse a los parametros establecidos en NFPA 20. En

cuanto a los depdsitos de agua que se requieren para el sistema

se deberd tomar en cuenta la normativa NFPA 22, mientas que

el suministro de agua se regira en las especificaciones emitidas

en NFPA 24.

En cuanto al suministro de agua se indica que el sistema debera
proveer un minimo de 2.000 gpm durante un tiempo de 6 horas
cuando las pilas de neumaticos tienen un volumen mayor a 1.416
m?. Para el presento proyecto se realizé la distribucion de planta

para que los almacenes de neumaticos tengan una capacidad de

aproximadamente 1.500 m?.
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Velocidad de la banda transportadora.-

Los valores maximo recomendados de velocidad en funcién del
tamafio de las particulas asi como del ancho de la banda vy la
densidad del producto, indican que para el caucho granulado la
velocidad maxima recomendada es de aproximadamente 2.5
m/s. Se considera una velocidad de 0.5 m/s ya que esta es similar
a la velocidad de la banda transportadora de alimentacion,

denominada en el plano como “Banda niimero 5”.

Una banda transportadora consta basicamente de los elementos

mostrados en la figura 2.23

' 4 . I /av %ﬁa .

1.~ Cabezsl molriz

2.- Cabezal de retomo

3.- Rodillos superiones

4.- Rodillos infedores

5.« Cinta transporiadora

6.- Bastidor de soporte

7.- Zona de lransferendia do malelal

Figura 2. 23. Elementos de una Banda Transportadora. [29]
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el peso de los rodillos de retorno. La ecuacién para el calculo del

peso de las partes méviles de la banda es la siguiente [49].

Grs Gri
G=2Gb+—+ —
i S1 A S2

Donde:

Gb, peso de la cinta transportadora.
Grs: Peso de rodillos superiores.

Gri: Peso de rodillos inferiores.

S1: Separacion de rodillos superiores.

S2: Separacion de rodillos inferiores.

gy LS g OT
H 51 52
EI00LE $'¢ COaUCOUE € Qe uceiou ol Jouling qe pruqy
©UDING Q8 pIUas (w)
i 10 100 1000
0
{ -4 /;;
P - -~ ,,/r"'" s i § s
3 Jos - // 3
P ) o—w // i o g St [ B
1 4 TSR] (o) S E3 e M I 5 B 54
[ IR B B e [T U b 1% I B ¥ DA
ol il

|
[

Figura 2. 24. Coeficiente de Friccion por longitud de Banda [49].
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La separacién de los rodillos superiores es de 1,5 m; mientras
que la separacién de los rodillos inferiores es de 3 m. Estos
valores estan por debajo del valor maximo de separacion
recomendado por CEMA. Dado que el transportador es para
servicio liviano, se selecciona rodillos de clase CEMA B4 y
debido a que con los rodillos tipo “Flat Carrier” es suficiente para
la capacidad deseada de transportacion; los pesos de estos
segun el ancho de la banda y segun el fabricante PPI (Precision

Pulley & Idler) se puede observar en la figura 2.25.

Para los rodillos superiores en bandas de 18”0 450 mm; el peso
es de 19 Ibs. (8.6 kg.). Mientras que los rodillos de retorno en
calidad CEMA B4 el peso de estos para bandas de 18" es de

19 Ibs. (8.6 kg.). El peso de la cinta transportadora seleccionada

es de aproximadamente 8.8 kg/m. (figura 2.29)

Por lo tanto tenemos que:

¢ =26Gh Grs+Gri
S fe LS T

G=2 88+&6+&6—262k
—Al e e e e
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Dénde: n es la eficiencia del motor:;

e: es la eficiencia del sistema de transmision.

0.23
= (i)
0.9 * 0.85

Pm =03 kW = 0.40 HP

Para la banda transportadora disefiada se seleccionara un motor

de 5 HP.

Para la seleccién de la cinta transportadora, esta debera ser

capaz de soportar las tensiones existentes a lo largo de la misma.

Las tensiones en la polea motriz son, la tension en el lado flojo,
en el lado apretado y la tension efectiva. Dado el diagrama de

fuerzas en la polea motriz, como se indica en la figura 2.26; se

tiene que:
Te=T1-T2
Donde:
Te: Tension efectiva.
T1: Tension en el lado apretado.

T2: tension en el lado flojo.
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2 T

Te

Figura 2. 26. Diagrama de fuerzas de la polea motriz.

Para determinar la tensién efectiva, esta depende de la potencia

tedrica y de la velocidad de la banda.

1000 * Pt
Te=———
v

0.23
Te = 1000 * 05 =460 N.

La tensién en el lado apretado (T1) se la determina mediante la
siguiente ecuacion.

Tl1=Tesxm
Dénde: m es el coeficiente de accionamiento calculado de la

siguiente manera.

1
m=1+ [eu*en/lao 30 1]



173

u: es el coeficiente de friccién entre el tambor y la banda, se

estima que el este valor es de aproximadamente 0.35.

8: Angulo de contacto entre el tambor motriz y la cinta

transportadora; aproximadamente 120°
Entonces:

1
e0.35*120n/180 =3

m=1+[ ]:1.92

De tal forma que:
T1=460+1.92 =883 N

Normalmente los transportadores mayores a 50 m deben
contemplar de contrapesos, ya sea estos automaticos o por
gravedad; para nuestro caso ya que se tiene un transportadora
de aproximadamente 11 m se utilizan tensores manuales o de

husillo por lo tanto el valor de la tension en lado apretado segun

CEMA se incrementara en un 20%; asf tenemos que:

T1 = 883 * 1.20 = 1059.84 N.
La tension en la banda debido a la diferencia de altura se calcula
mediante la ecuacion:

Thanda = Gb *H * g
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TYPE THICKNESS | WEIGHT MINIMUM DRUM DIAMETER et
RATING O/A(MM) | KG/M2 | DRIVE (MM) | TAIL(MM) | SNUB (MM) | KN/MAWIOTH
EP200/2 241 55 6.2 280 200 200 20
EP26072 241 55 6.2 250 260 200 2
EP315/2 3415 70 8.0 316 280 200 3l
EP3IB/3 3415 80 86 318 318 260 3
EPA00/3 3415 80 8.6 360 36 260 a0
EP400/3 412 0.5 120 a00 318 260 m

Figura 2. 29. Caracteristicas de Cinta seleccionada. [50].

En la figura 2.29 se indica el tipo de nervio C15. Segun el

fabricante Canning Conveyor la descripcién de este tipo de

ranurado es como se lo indica en la figura 2.30, tomando en

cuenta el ancho de la banda que es de 450 mm.

| F p—E—

C15 - 330
mr, |Parens| wanon | e
2 e
400 330 35 280
480 aio 60 2860
A | sBmm 600 330 85 250
B | 16 MmmMm 800 230 136 250
16 MM

Figura 2. 30. Descripcion de cinta seleccionada con nervios en “V". [50]
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Para los limpiadores de fajas moldeadas hendidas se
recomienda el uso de limpiadores tipo rotatorios con hojas de

caucho [45].

Seleccién de rodillos.

Dado que la carga sobre los rodillos es ligera; los rodillos de la
clase CEMA B4 donde la carga permisible es de
aproximadamente 220 Ib, es mas que suficiente para la carga

que producida en éstos.

La carga sobre los rodillos superiores se calcula de la siguiente

manera [48]:

Crs = [(Gb + k x Pm) = S1] + Cdr
Donde:
Gb: Peso de la cinta (8.8 kg/m).
Pm: Carga del materia por metro de la banda.
K: factor de ajuste por tamafio del material (1).
S1: Espaciamiento de rodillos superiores (1.5 m)

Cdr: Carga por desalineamiento de rodillos.
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de cintas transportadoras recomiendan los didametros de las
poleas, y esto depende del tipo de carcasas el tipo de cubierta,

el espesor asi como el ancho de la banda.

Diametro del eje de tambores.

Por otro lado se debe seleccionar el didmetro minimo del eje del
tambor motriz y conducido. Para calcular el didmetro del mismo
se debe considerar dos criterios como lo es la deformacién por

flexion y torsion [48].

Para esto se debe calcular la fuerza resultante sobre los

tambores motriz y conducido, como se indica a continuacion [48].

0
Rtl = (T1' 4+ T2) » senz para el tambor motriz

)
Rtl = (212)x senz para el tambor conducido

Por lo tanto la tensién resultante en el tambor motriz es:

180
Rt1 = (1275.44 + 815.44) * sen—-

Rt1 =2090.88 N

Mientras que la fuerza resultante en el tambor conducido es:
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Entonces el torque es:

_ 1%60x10°
T 2mx47.7

T =1200.194,89 N.mm

Para determinar el momento flector sobre el eje del tambor se

tiene que [46].

Rt (Bc =F)
4

M

Donde:
Bc: Distancia entre apoyos (850 mm)
F: ancho de la cara del tambor (455 m=

Entonces se tiene que:

4y = 209088+ (850 — 455)
s 4

M = 412.948,8 N.mm

Con estos valores de torque y momento flector se puede

determinar el didmetro minimo del eje del tambor motriz mediante

la siguiente ecuacién [48].

3|16 %7
ds = ﬁ Sy(ﬁkb*M)2+(T)2)
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Donde:

n: Factor de seguridad (5.8 para fatiga)

Sy= esfuerzo de fluencia del material de eje (acero AISI C1018;
Sy=370 MPa)

kb: 2.5 (factor por carga de transmision)
M: momento flector (N.mm)
T: Torque (N.mm)

Entonces se tiene que:

d_316*58(‘/25 : . s
s= 370 V(25 412.9488)? + (200.194,89)?)

ds =43.78 mm.

Por lo tanto para el eje del tambor motriz de 200 mm de dizmetro

se selecciona un eje de Acero AISI C1018 con un didmetro de 2”.

La seleccion del eje del tambor conducido se realizara mediante

la tabla 2.16 donde se toma en cuenta el ancho de la cara y la

fuerza resultantes (1.6 kN).
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Para el almacenamiento de 1.000 m?® de neumaticos del tipo liviano y
con una altura de 3 m como maximo, se estima que el drea ocupada
sobre el suelo del almacén sea aproximadamente de 334 m2. Por lo
tanto el area ocupada para el almacenamiento de neumaticos livianos
es de 25 x 14 m.; el area ocupada por los neumaticos pesados es de
14x14 lo que podria representar un volumen de hasta 588 m? con una

altura de 3 m.

La distribucién de las zonas de almacenamiento de neumaticos sera tal

como se indica en la seccién 2.2.1 que toma en cuenta la normativa

NFPA 231D [20].

Tomando en cuenta los pardmetros previamente establecidos se
requiere de una nave de almacenamiento de 44 x 96 m., que contara

con el respectivo sistema contra incendios. Tal como se lo recomienda

en la norma NFPA 231D [20].

Para el area de produccién se toma en cuenta el Lay-Out otorgado por
el fabricante seleccionado, en este caso la marca ZERMA Machinery &
Recycling Technology [40]; por lo que se estima un area de 36x20 m.,

donde la altura maxima de los equipos es de 9 m. En esta area podra
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circular un montacargas para trasladar los Big.Bag con producto
terminado, asi mismo se podra realizar cualquier maniobra de
mantenimiento. Dentro de esta zona se encuentran las oficinas de
produccién y los respectivos talleres. Asi mismo se evaluo la
distribucion de planta de varios suministradores de equipos, tal como se

menciond en la seccién 2.6.1.

Para el area administrativa se considera el espacio otorgado para las
oficinas, vestidores, comedor, sala de reuniones, bafos; lo que
representa un area aproximada de 300 m2. Ademas se cuenta con un

area de parqueos de aproximadamente 170 m2,

La zona destinada para el almacenamiento de los chips de caucho al
granel, y los granulos y polvo de caucho contenido en Big-Bag, debera
estar bajo techo; el dimensionamiento para el almacén de Chips de
caucho <20mm, que puede almacenar hasta 15dias de produccién en
el primer afio (90 t.), estimando que el 50% de la produccién sean trozos
de caucho de 20 mm. Para el dimensionamiento de este sector se toma
en cuenta la densidad de los chips de caucho de 20 mm que es
aproximadamente 400 kg/m?® y una altura maxima del apilamiento de

3 m. El volumen ocupado por 90 t. chips es de aproximadamente 225m?.
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Tomando en cuenta la ubicacién de la banda extra la forma de
apilamiento de los trozos de caucho serd como se muestra en la
figura 2.32. La altura méaxima de apilamiento es de 3 metros, mientras
que el Angulo de reposo es de aproximadamente 30°; con estos datos
referentes se calcula el area de la seccién transversal de la pila que es
de aproximadamente 13.6 m2 A partir de este valor y considerando el
volumen ocupado por las 90 toneladas cada 15 dias (225 md); la
longitud de la pila se estima en 16.5 m. En el LayOut general se tiene
un area de almacenamiento de 12 x 26 m.; con estas dimensiones se
pretende que un cargador pueda movilizarse al interior del almacén y

realizar las respectivas actividades de carga de camiones.
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Figura 2. 32.Vista lateral de Almacén de Chips de Caucho de 20 mm.
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Estabilizacion de pendientes.
Barreras de choque.

Rellenos ligeros.

Grupo B.- Aplicaciones de neumaticos triturados.

Sistemas de drenaje en alcantarillas
Diques.
Aislamiento para el ruido.

Capa drenante en vertederos.

Ingenieria para confinamiento y estabilizacién de superficies.

Estabilizacion de pendientes.
Aislamiento térmico.
Barreras de choque.
Rellenos ligeros.

Barreras de ruido

Superficies de recreo

Grupo C.- Aplicaciones de Granulado de caucho.

Sistemas de drenaje en alcantarillas.
Diques.
Aislamiento para el ruido.

Base para railes de tranvias y trenes.



Grupo D.- Aplicaciones de polvo de caucho.

Barreras de choque.

Juntas de expansion.

Equipamientos viales y ferroviarios.

Capas superficiales.

Capa superior del pavimento.
Vias ecuestres.

Campos de futbol y golf.
Pavimentos de seguridad.
Superficies de recreo.
Baldosas.

Materiales para techos / tejados.

Bloques de concreto con agregado de caucho.

Caucho del asfalto.
Recubrimientos.

Juntas de expansion.
Equipamientos viales y ferroviarios.
Sellantes.

Capas superficiales.

Capa superior del pavimento.

Baldosas

195









198

Por otra parte al utilizar polvo de caucho en las mezclas bituminosas
este modifica la reologia de los betunes, lo cual se ve reflejado en un

aumento de la elasticidad y resiliencia a temperaturas elevadas [52].

Existen dos métodos para la fabricacién de caucho-asfalto, la una se
conoce como via seca y la otra como via humeda. El proceso de via
seca consiste en mezclar primero el caucho con el agregado antes de
hacerlo con el cemento asfaltico; mientras que el proceso denominado
como Vvia hiimeda se mezcla el caucho con el asfalto antes de mezclarla

con los agregados

Para la fabricacion de Betun-Caucho o también denominado ‘via
humeda’; en el proceso se mezcla el polvo de caucho con el betin a
temperaturas entre 150°C y 200°C por un tiempo de 1 a2 horas. A este
proceso se le suele afadir diluyentes, aceites aromaticos asi como
polimeros hasta conseguir que la mezcla tenga una elevada viscosidad,
recuperacion elastica y adhesividad. La norma INEN 2680 [15],
establece los requisitos y métodos de ensayo que debe cumplir las
mezclas asfalto-caucho que son empleadas para uso como ligante en

la construccién y mantenimiento de pavimentos.
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* Resistencia al agrietamiento elevada, debido a la fatiga como a

la flexion.

 Resistencia al envejecimiento es mayor.

* Nivel sonoro se reduce cuando la aplicacion es en rodaduras.

o Mejoramiento de la adherencia de los vehiculos al asfalto.

¢ Disminucién de los costos de mantenimiento.

o Elevada vida de servicio.

e Mayor resistencia a la oxidacion que las mezclas
convencionales.

e Se podria ahorra en materiales, ya que el espesor de la capa

disminuiria.

En la figura 3.1 se puede observar dos tramos de carretera construidos
en un mismo afo, el tramo de la izquierda contiene asfalto convencional
mientras que la foto de la derecha contiene asfalto modificado con

caucho.

Esta carretera fue construida en 1990, los dos tramos corresponden a
la interestatal 40 cerca de Flagstaff, Arizona, Estados Unidos. Luego de
8 afios en 1998 se pudo observar que el tramo construido con asfalto
convencional (izquierda) presento graves agrietamientos, mientras que

el tramo con asfalto-caucho (derecha) presenta un mejor aspecto [13].
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tipo de aplicacion se pueden utilizar grandes cantidades de neumaticos
fuera de uso; mejorando la permeabilidad asi como la resistencia a la
penetracion de heladas; asi mismo aumenta su durabilidad y el peso es

reducido.

TABLA 3. 1. RESULTADOS DE UN ANALISIS DE COSTO DE CICLO DE

VIDA USANDO CAUCHO-ASFALTO (HICKS ET AL., 1998).

valor actualizado del costo ($/m2) Ahorro
; con
s Rehabilitacion | MTTO | ahorro | retraso | total (;:;1;:1:
($/m2)
Preservacion - sello granular
Convencional 19,45 174 1,45 2,73 | 22,74
Caucho - 4,91
Asfalto 16,39 169 | 230 2,05 |17,92
Preservacion - Cubierta delgada de Hot MixAsphalt
Convencional 22,02 1,75 0,75 2,87 | 25,89
Caucho - 6,20
Asfalto 18,06 14661 [ :2:15 2,14 119,70
Cubierta Estructural
Convencional 24 .11 1,66 1,90 2,40 | 26,28
Caucho - 8,78
Asfalto 14,20 1,78 | 0,60 2439750

Fuente: Gomas trituradas: Estado del arte, situacion actual y Posibles

usos como materia prima en Puerto Rico [51].

El uso de caucho de neumaticos fuera de uso en los terraplenes es
principalmente utilizado cuando se requiere de cimientos compresibles

o de baja capacidad portante para limitar las cargas transmitidas a los
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la combustion cuando se trata de generar vapor para las operaciones

de proceso.

Como se menciona en la seccion1.6 el uso de los NFU en la industria
cementera del pais es factible ya que el caucho podria reemplazar
hasta el 20% del combustible total utilizado en los hornos o
precalentadores de Clinker, no afecta al proceso de produccién ni a la
calidad del mismo. Otro punto importante de la utilizacién de los
cauchos procedentes de los NFU es de que este no produce variaciones
relevantes en cuanto a la emision de los gases en el proceso de coccion
en comparacién con el uso de combustibles fésiles convencionales;
exceptuando la reduccién de los 6xidos de nitrogeno y del SO2, debido

al menor contenido de azufre del que el combustible convencional [53].

Debido a las altas temperaturas de operacién de los hornos, superior a
1200°C asi como el largo tiempo de permanencia de 2 a 6 segundos,

garantizan la destruccion efectiva de los componentes del caucho

vulcanizado. El caucho vulcanizado aporta con propiedades adecuadas

y que no afectan a la calidad de coccion del Clinker. La gran inercia

térmica y el ambiente alcalino, crean un potencial para la destruccién de

las sustancias organicas.
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Los NFU aparte de ser una buena fuente de aportacién calorifica para
el proceso de coccién, también con una fuente de hierro y cinc que
proviene de los refuerzos de acero y que son incorporados a la
estructura de los minerales del Clinker [28], siempre y cuando se

alimente a los hornos con neumaticos enteros.

En conclusion se puede decir que los combustibles alternativos como
los NFU utilizados para los procesos de coccién del Clinker, representan
una buena opcién de reemplazo ya que estos representan ahorros de
combustibles fosiles. Los NFU cuando se usan en las porciones

adecuadas y se tienen un buen control del proceso, estos no afectan de

manera significativa las emisiones de contaminantes hacia la atmosfera,

asi mismo no afecta ala calidad del Clinker. (Revisar seccion 1.6)

Para una mejor apreciacion del uso de neumaticos como combustible

en las cementeras, en la figura 3.5 se puede observar un esquéma de

la tecnologia denominada “Mid-Kiln”; donde se utilizan neumaticos.

sto de instalacion de casi

Cabe recalcar que esta tecnologia tiene un co

maticos triturados

el doble que la tecnologia utilizada para ingresar neu

al proceso de coccion.
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Otro tipo de aprovechamiento energético es por gasificacién o mediante
pirolisis. La gasificacion es un proceso a 600°C donde el combustible
solido reaccion con un gasificante ya sea este aire, oxigeno o vapor de
agua, de tal forma que existe una descomposicién de la materia
organica e un ambiente donde existe un déficit de aire respecto al
estequiometrico, el cual es un proceso termoquimico. Por otra parte la
Pirolisis es un método especifico de la valorizacién energética por

gasificacion.

Debido a la gasificacion de los NFU se obtiene 2 fases; una sélida que
es la mezcla de negro de carbono y acero, y una fase gaseosa. Por lo
general los elementos de la fase solidad son facil de separar mediante
el uso de un tropel rotatorio de tamizado; mientras que el gas saleauna
temperatura superior a 350°C, en donde este también contiene 2 fases
separables como, la fase gaseosa no condensable y la fase gaseosa
condensable. De la fase no condensable formada por gases de

gasificacién tales como CO, H2, CO2, entre ofros; representan el

aproximadamente el 37% en peso del total de NFU procesados. Estos

gases son empleados en motores de gas adaptados al respecto.

En cuanto a la fase condensable constituida por alquitranes, aceites,

BTX (benceno, tolueno, xileno), etc. Estos pueden sustituir al

fuel-oil ligero o en aplicaciones industriales especificas.
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Capital de trabajo.

El capital de trabajo se define como la diferencia aritmética entre el

activo circulante y el pasivo circulante. Es el capital adicional con el cual

se debe contar para que la planta recicladora de neumaticos fuera de

uso empiece a funcionar, a diferencia de la inversién total inicial que se

puede recuperar por via fiscal mediante depreciaciéon y amortizaciones,

la inversion por capital de trabajo no puede recuperarse por este medio

debido a su naturaleza [55].

El activo circulante conforma en si tres rubros como los son: valores €

inversiones, inventarios y cuentas por cobrar.

Valores e inversiones.- Es el efectivo que debe tener la empresa
para afrontar gastos cotidianos asi como imprevistos, este dinero
puede ser invertido a muy corto plazo en alguna institucion
bancaria; se considera que se debe tener en valores e
inversiones el equivalente a 45 dias en gastos por ventas.
Inventarios.- Es el dinero necesario para tener un inventario de
materia prima de aproximadamente 60 dias de produccion antes
de empezar a recibir ingresos por ventas.

Cuentas por cobrar- Es Ia inversién necesaria CoOmMO

consecuencia de las ventas a crédito, para este proyecto se
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Para determinar los costos de operacién de la planta durante los 5
primeros afos, se tomara en cuenta los costos de produccién, costos

administrativos, costos de ventas y los costos financieros.

Costos de produccién. Son un reflejo de las determinaciones realizadas
en el estudio técnico [55]. Entre los items que afectan a los costos de
produccién se tiene: costos de materia prima, costos de mano de obra,
costos de servicios basicos, costos de mantenimiento, asi mismo se
debe tomar en cuenta la depreciacién de los equipos. Para el primer
afio se estima trabajar al 70% de la capacidad instalada de la planta con

un aumento anual del 5%, teniendo como meta trabajar al 90% de su

capacidad instalada. El desglose de los costos de produccion se pueden

observar en el anexo D.

Costos de administracién. Son aquellos costos que sirven para la

administracion de la empresa, tales como: sueldos, insumos de oficina,

servicios basicos; asi mismo se toma en cuenta la depreciacion de los

equipos. Los costos administrativos sé encuentran detallados en el

anexo E.
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Los costos fijos y variables son calculados en base a los costos anuales

de operacion, y estos se muestran en la tabla 4.11

Como podemos observar en la tabla 4.12. el punto de equilibrio en
unidades es menor a las ventas estimadas durante el primer afo; lo que
representa que con el precio de venta establecido y con la produccion

estimada de cada producto, no se incurrird en pérdidas.

La tasa anual que solicita ganar el inversionista para adquirir lo equipos
e instalar la planta, asi como para llevar a cabo la operacién de la
misma, denominada como Tasa Minima aceptable de Rendimiento

(TMAR), representa el riesgo que correrfa el inversionista al no obtener

las ganancias pronosticadas [55].

El calculo de la TMAR global mixta (tabla 4.13), toma en cuenta laTMAR

de la institucién bancaria que es del 11%; mientras que TMAR privada

es calculada en base al riesgo pais (16), mas la inflacion del pafs (4%),

y adicionalmente un factor riesgo por invertir en la industria de reciclaje

de neumaticos (1.7) [10].
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Acuerdo Ministerial N020 se expidi6 EL INSTRUCTIVO PARA LA
GESTION INTEGRAL DE NEUMATICOS USADOS", de tal forma que
se elabore un plan de gestion integral para estos elementos, con la
puesta en marcha de estos planes se espera que los proyectos de este

tipo tengan un mayor realce de tal forma que sea rentable el reciclaje

de neumaticos.

La localizacion de la planta seria en Guayaquil ya que en esta ciudad la

demanda del caucho para formar parte de los combustibles alternativos

de los hornos de Clinker se estima en unas 44 mil toneladas anuales

solo para la cementera local. Asi mismo se verifica que en Guayas sé

localiza aproximadamente el 25% del total de automotores del pais.

Este porcentaje del parqueé automotor representa cerca de 9.132

euméticos fuera de uso para el afio 2012; asi

n cerca de 39.096

toneladas anuales den

mismo se estima que a nivel nacional se desecha

toneladas de neumaticos.

las normativas tanto nacionales COMO

Tomando én cuenta

eracionales se disefio la planta de reciclaje de neumaticos, donde

231 D, la cual debe emplearse para

int

sobresale la normativa NFPA

macenamiento de

desarrollar la distribuciéon de las zonas de al
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ZONA DE CARGA DE CAMIONES
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Facultad: FIMCP A
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TABLE
Item Descripcion
1 BT1
2 Triturador principal
3 BT2 D
4 Triturador Secundario
5 BT3
6 BT4 (para metal)
7 BT5
8 Separador magnetico
tipo banda |
9 Polea de cabeza
magnetica
BTe (Banda disenada
10 para transportar
caucho de 20 mm)
11 Granulador Principal C
12 Mesa Vibratoria 1
13 Granulador Secundario
14 Mesa Vibratoria 2
Separador de
15 materiales y estacion
de carga de 4mm
16 Separadora de polvo
de caucho y fibras
Estacion de llenado
17 de polvo de caucho |B
<2mm
18 Estacion fibras de
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19 Colector de polvo y
fibras
Facultad: FIMCP
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Fecha: | Enero 2015 | Enero 2015
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Rubber granule <4mm

1.- Banda transportadora de NFU
enteros. (BT1)

2.- Triturador Principal

3.- Banda trasportadora de trozos
<150 mm (BT2)

4.- Triturador secundario

5.- Banda transportadora salida de
triturador secundario. (BT3)

6.- Banda transportadora de metal
(BT4)

7.- Banda trasportadora de ingreso

a granulador principal (BT5)

8.- Separador magnético tipo banda

9.- Polea de cabeza magnetica en BTS

10.- Banda transportadora extra 15.- Separador de granulos <4mm SG1

(BTe)
11.- Granulador Principal. 16.- Separador de polvo de caucho
y fibras SG2.
12.- Mesa vibratoria para 17.- Estacion polvo de caucho <2 mm
separacion de materiales (MV1) SG3

13.- Granulador Secundario. 18.- Estacion de fibras de textil
14.- Mesa vibratoria para separacion

de materiales (MV2) 19.- Estacion de polvo y fibras
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Facultad: FIMCP
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M. Siguenza | F. Camacho

Nombre:

Titulo:  Equipos de Produccion 2/2

Dibujado por:

Aprobado por’
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G Polea de Cola @ 200mm

002

>

20,1 =
(Geometna Bandatransportadora can Tensor manual
Long tud 11m
Pendiente 13° Ancho 450 mm
dad 0,5m/s
Capacidad Nominal 3vh
Rodillos de Retorno oere o warente [igm?
CEMA B4 Tipo EP 200/2
20,2 Peso Aproximado 8,8 kg/m"2
Numero de Lonas 2
A Rodillos Planos “hur”“.wﬂhg_o:l Cinta con nervios en V
CEMA B4 Geometna Plano
Tipo CEMA B4
Diametro 4 pul gadas
Separacion 1,500 mm
Cantidad 8
RODILLOS INFERIORES
Geometria Plano
Tipo CEMA B4
Separacion 3,000 mm
Cantidad 4
mm UO_I Facultad: FIMCP
Carrera: INGENIERIA MECANICA
. . Disefio de una Planta Recicladora de
Fecha: | Enero 2015 | Enero 2015 Tema: Neumaticos para la Industria Ecuatoriana
¢ . Caracteristicas Principales de Banda
Nombre: | M. Siguenza | F. Camacho | Titulo: Trarportadori adia
Dibujado por:|{Aprobado por:| Escala: 1:50 _ Unidades: metros | Lamina: 7
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ANEXO A.- INEN 2110 DIMENSIONES DE NEUMATICOS ECUADOR

TABLA 1. Para neumaticos da pasajeros convencional (tipo bias)

DEBONACION Limites de carga (kg ) a varias presiones ¢e inflado en frio aneny disefio da neumstico Pocwr
TAMASD woor | Anrcnade Ol owre mxsarses mm rinine v aron
oeuaktA PR IR [ wws | 10 | 129 | wo | vaa f ses | im | wa [ 207 [ o [ 23 | 203 | puee | eeccmsa ~dore ma.trae umako aprobados
gn | vo | ve | 2 | 2 | 2| 2| 2| o] 9] ] ] pw am Mrecsin protunca e
didmetso nomenad 10~
+ 5.20-10 I‘IBI 'ml-n[zwlmlmia_n]mlnalml | | I 1232 | 558 &3 | 3so0.4s
digmetro nominal 12°
v 6.00:12 4 B 20 | 207 | 374 ) 297 | ss | 3: | s | 30 | am 400 158 572 720 4% %9
» 166/6.16-12 4 B | 207 | e | 2w | ;s | 3| 32| s | a3 450 157 554 5 4. 4%
15 inal 13°
+ 5.90-13 4 B 3| e | 35 | 2| | wo | we | @ | wo 4.00 150 618 755 4%
+ 59513 4 B Ny | 23| s | | oo | wo | we | s | 30 4,00 147 $70 701 o ou
1 6.15-13 4 B PDa | 2 | 290 | 30| 0| e | w2 | s | 309 4,50 157 582 T2 41 4
s 6.95-13 e c s | 24 | 0 | 03 | @3 | @3 | a3 | 474 | 42 | w00 | ax 500 178 610 770 441 8
+7.25-13 6 C 3 | 374 | x5 | 440 | @5 | 303 | 635 | saa | sos | sas | ee 500 134 654 826 S, 5%
s 7.3513 6 c 318 } 358 | 0¢ | 425 | ea | e | 600 § s2e | ser | sas | sa3 520 188 628 rsa $2. 5%
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1 84514 8 C o | w13 | a3 ) a3 | ar2 | a0 | eos | 628 | sas 450 168 628 785 AN, =K
+ 6.95.14 & c 431 | @53 | a6 | @0 | sv7 | 330 | sz | sr2 | sm 3550 178 643 812 A%N eK s
*7.35-14 6 c 472 | @0 | 8 | s | 7 | sea | o7 | e | w2 S00 | 188 859 838 A% 5K B
* 7.75-14 <] C 522 | %49 | 576 | 200 | €30 | 25 | es0 | ro | e 5.50 167 (24 856 1L 80T
’3.25.14 -] C o7 | 04 | a0 | &3 | 600 | yoa | 733 | 28 | ves 8,00 208 693 292 S0 B TAY
dametro inal 15~
+ 8.35-15 6 [~ 26 ) 299 | 39 | 3¢ | | 37 | w5 | an | wr | e | e 4.20 157 634 773 200, 4508
*7.3515 8 C s | 613 | 635 | s=2 | ses | mos | 43 | e | em 550 191 678 880 o5 4285
*7.75-15 8 c 1 | 5o | s ) o | o | oess | ex | e | v 550 194 B892 877 A% WTUT
*8.25.15 6 c 20y | oo4 | e | 853 | a0 | o0 | s | rss | ves 6.00 208 05 803 £43, 11 0%l
NOTA : La presidn méxims da inflado pars cads nsumético e 1e presién o la cusl tione la méxima carga posibla.
P.R.: C idad de carga en nd 24,08, ...0c.
LR.: C Jad da cerge expr en latras A, B.C.0... o1

* = Datos tomades Year bock the fire and fim sssoclation lae 1971
-=Mmlmm&m




TABLA 2. Pars neumiticos wxcoplops
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TABLA 3. Para neumatioos sxcanto pasajeros {camidn ). convanzianal [ipo blas)
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TABLA 4 Para neuméticos de pasajeros radial
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TABLA 5.7ara neuméiicos excepto pasajeros {vamionefa) radial
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ORELLANA 057 170 1.732 2.652 492 53 6.056
PASTAZA 2.449 191 082 1.996 1.128 100 6.846
PICHINCHA 286.637 8.232 46.031 132.954 136.584 | 11.532 821.970
SANTA ELENA 1.675 01 535 1.469 295 33 4.098
SANTO

S OMINGO 11.166 665 5.904 12.384 5.690 508 36.326
SUCUMBIOS 1.925 328 2.035 3.282 895 77 8.542
TUNGURAHUA 42.759 2.423 11.467 34 572 14.235 1556 107.012
ZAMORA

SHINCHIPE 949 106 806 1.485 499 31 3.876
TOTAL 843.603 28.875 | 192.047 516.926 339.985 | 30727 | 1.952.163
GENERAL : - : : : : HIZ.
Porcentaje de

gzﬂfg‘;“‘gg’" 43,2% 1,5% 9,8% 26,5% 17,4% 1,6% 100%
automotor

Fuente: Anuario 2012 AEADE










o Costos de mantenimiento.

Dest Costo Anual
Técnico de mantenimientc | $ 6.000
Cambio vy recfificacion $ 2.727,70
Va ——

« Costos totales de produccion.

Costos
produccion Costos totales solo polvo
Granulado y polvo

Costos produccioén

Descripcion chips

Mano de obra directa e

indirecta 40.500,80 $ 40.590,80

40.590,80 40.590,80

Mano de obra indirecta 37.735,00 37.735,00 37.735,00 37.735,00

Materia prima

$
66.271,10 $ £9.58466 165.677,76 29.822,00
Servicios basicos 3

IR R ER| S

Mantenimiento

414.248,66 226.138,56

$
$
$
33.896,38 99.632,82 $ 133.529,20 99.632,82
$
$
$

Depreciacion y Amortizacion 80.827,13 161.654,26 161.654,26

$
$
$
$
95 36.715,90 $ 18.367,95
$
$
$

427.555,49

o (A

Total costos de produccion % 277.678,37 387.792,83




e Costos de materia prima.

. . Unidades |Unidades .
. Cantidad |Cantidad Costo Unitario |Costo
Unidad Diaria Mensual d? NFU de NFU ($/unidad) Mensual Costo Anual.
diarios mensuales
tipo liviano kg 16.800 336.000 1.697 33.0301 % 0,34 $ 11.369,70 | $ 136.436,36
Neumaticos $
tipo pesado kg 7.200 144.000 138 2768 % 1,60 $ 4.153,85 [49.846,15
. Cantidad | Cantidad Costo Unitaric |Costo
Indirect Unidad | 5i s |Mensual 480.000} ¢/ nidad) Mensual | costo Anual
acos de 1
Tonelada. Unid. 30 600 j-—-- —







« Costos de servicios basicos.

Unidad g_a nfudad Cantidad CO.S to_ costo mensual costo anual
iaria Mensual unitario
Agua de procesos |m3 10,00 200 0,60 120,00 % 1.440,00
Corriente eléctrica
toda la planta kw.h 4.262 85.248 0,135 11.508,48| $ 138.101,76
Sub-Total servicios basicos $ 139.541,76
Costos por alumbrado en areas y oficinas de
i produccion (2%) Y $ 2.790,84
corriente eléctrica
planta chips kw.h 1.420,80 28.416 0,135 3.836,16| $§  46.033,92
agua de procesos |m3 10,00 200 0,80 120,00 & 1.440,00

produccién (2%)

Costos por alumbrado en areas y oficinas de

$ 949,48




Costo servicios basicos.

Cantidad diaria |Cantidad Mensual

Costo costo
unitarioc |[mensual

costo anual

$

Consumo eléctrico kW.h 250 BOO0| 0,13 $ 650,00 $ 7.800,00
Internet - - - -- $ 50,00 $ 600,00
$
| Agua m3 1,15 230,60 0 $ 165,60
e Costos {otales de administracién.
Descripcion Costo
Sueldos $ 24.096,16

Suministros de oficina

2.500,00

Servicios Basicos

8.565,60

Subtotal costos de
administracion

Depreciaciéon equipos
administracion

$
$
$ 35.161,76
$

1.809,33







ANEXO G.- CRONOGRAMA DE IMPLANTACION DEL PROYECTO.

Haombre de tarea Durzcién Comienza i
1 IDiseioy Construccion de 270 dias fun 03/11/14
3na Planta Recicladora de
Neumatlcos Fuera de Uso
2 Anteproyoctod 65 glas 1un 03/11/14
3 Bisefiode Planta 45 dfas fun D3/11/14
4 Planos de i5dfas sab 13/13/14
Contruction
_i_ Persimos 15dfas mit 31/12/14
6 Prellminares 40 déas sib 17/01/15
7 Limpienza general 5 dlas 53b 17/03/15
del lerreno
8 Nivetacion del 20 dias vie 23/03/15
Terrenn
9 \fias de servicio 15 dfas Juh 16/02/15
10 | Oheas civiles idddias  tun16/02f15
11 Canstruceion de 100dfas  lun 16/02/15
naves
12 Obras civites de A5 dias tun 16/02/15
oficinas
13 Adecuacion de 45 dfas jue 05/03/15
| ofitinas
14 Adecuaciones delas 60 dias jue 05/03/15
naves
15 | Mecanica 75dlas  Jue14/05/15
16 Montaje de equipos S0dfas  vie 12/0Bf15
— de producclon
17 Sistema contra 60 dfas jue 24/05/15
incendios
18 Pruebasde equinos  3Ddias lun 10/08/15
















[35] NEO-TURF SYSTEMS, INC., Chile,

[http:waw.pastosinteticoenchiie.comlG-Max.html]

[36] Diario El Telégrafo, 13 de jutio de 2013

[http:Ilwww.teiegrafo.com.ec/noticiaslguayaquiilitem/eiﬂverde—sintetico-

reemplaza-al~natural.html]

[37] Cruz Christian, Plan de Negocios de Reciclado de Llantas Usadas Como
Oportunidad de Negocios, en ia utilizacién de Productos innovadores;

Proyecto de Graduacion; Quito 2012,

[38] Garzon Karina, Viabilidad Técnico — Economica Para la Implementacion
de una Planta Recicladora De Neuméticos en el Distrito Metropolitano de

Quito, Trabajo de Finde Carrera; Quito Septiembre del 2013.

[39] Real Decreto 1619/2005, de 30 de diciembre, sobre la gestién de

neumaticos fuera de uso, Madrid 30 de diciembre de 2005.

[40] ZERMA, [http:/lwww.zerma.comfes/home.htmi]

[41] ELDAN recycling, [http:f!www.eldan—recycling.com/].

[42] Pallmann, [http:liww.pallmann.eul!anguageNerticalNaleome].

[43]  Columbus McKinnon  Corporation, cM Tire Recycling

[http:l/www.cmtirerecyci'mg.comldefault.aspx]









