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RESUMEN

El prototipo de la maquina cortadora de caucho pretende darles un segundo uso a las llantas
especificamente las de rin 13 que son las de mayor consumo en el mercado automotriz, ya que
estas después de haber cumplido con su vida Util en la carretera muchas veces son desechadas
al ambiente irresponsablemente causando mucha contaminacién por los materiales de los que
estd constituida, con técnicas ingenieriles y mediante este prototipo que va generar poca
cantidad se pretende dar los primeros pasos para futuros estudios que seran de gran ayuda para
crear una maquina de mayores dimensiones y capacidad para aprovechar este recurso de los
neumaticos del que todo usuario que tiene un vehiculo después de haber cumplido con su vida
atil busca deshacerse, con la implementacion de este sistema que practicamente al neumatico
lo corta mediante unas cuchillas en forma esférica dejandolo en una tira de dimensiones de
ancho ya establecidas, puesto que es una parte del proceso de reciclaje de neumaticos, al
culminar con el proceso de produccidn se aspira conseguir mediante los otros prototipos lo que
es el granulado de caucho y polvo de caucho, de igual forma este producto final como materia
prima es muy versatil para su futuro uso en diferentes industrias como las que fabrican topes
usadas en avenidas, este prototipo beneficiara de manera directa a los estudiantes de la
Universidad Técnica de Cotopaxi — Extensién La Mana de la carrera de Ingenieria en
Electromecéanica, siendo este el primer paso para las futuras investigaciones que se van a

realizar para abarcar a mayor escala de heumaticos con mayores dimensiones.

Palabras claves: Neumatico, técnicas ingenieriles, prototipo, proceso de reciclaje, cuchillas

esféricas.
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Author:
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ABSTRACT

The prototype of the rubber cutting machine aims to give a second use to the tires, specifically
those of rim 13 that are the most consumed in the automotive market, since these after having
fulfilled their useful life on the road are often discarded to the environment irresponsibly
causing a lot of contamination by the materials of which it is constituted, with engineering
techniques and through this prototype that will generate little quantity, it is intended to take the
first steps for future studies that will be of great help to create a machine of larger dimensions
and capacity to take advantage of this resource of the tires that every user who has a vehicle
after having completed its useful life seeks to get rid of, with the implementation of this system
that practically cuts the tire using spherical blades, leaving it in a strip of dimensions width
already established, since it is a part of the tire recycling process, at the end of the production
process it is aspired to achieve by means of the other prototypes what is the rubber granulate
and rubber powder, in the same way this final product as raw material is very versatile for future
use in different industries such as those that manufacture buffers used in avenues, this prototype
will directly benefit the students of the Technical University of Cotopaxi - La Mana Extension
of the Electromechanical Engineering Major, this being the first step for future research that

will be carried out to include larger scale of tires with larger dimensions.

Keywords: Tire, engineering techniques, prototype, recycling process, spherical blades.
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1. INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

Titulo del Proyecto

Disefio de un prototipo de maquina de corte lineal para caucho mediante el proceso de reciclaje de neumaticos
en el canton La Mana
Tiempo de Ejecucién

Fecha de inicio: Noviembre 2020

Fecha finalizacion: Marzo 2021

Lugar de ejecucién: Provincia de Cotopaxi, cantén La Man4, sector la virgen
Av. Los Almendros y calle Pujili.

Unidad académica que auspician: Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas.

Carrera que auspicia: Ingenieria en Electromecanica.

Proyecto de investigacion vinculado:
Equipo de Trabajo:

Ing. Phd. Yoandris Morales Tamayo
Sr. Paredes Salinas Bryan Alexis

Sr. Saavedra Pefiafiel Francisco Javier

Area de conocimiento: Ingenieria, industria, construccién
Linea de investigacion: Procesos Industriales

Sub lineas de investigacion de la Carrera:

Disefio, construccién y mantenimiento de elementos, prototipos y sistemas electromecéanicos
2. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

Mediante el presente proyecto hace énfasis a una investigacion y ejecucion sobre un prototipo
de la maquina de corte lineal de neumatico ya que este procede a dar un segundo uso a las
llantas especificamente las de rin 13, que son las de mayor consumo en el mercado
automotriz, ya que estas después de haber cumplido con su vida Gtil, muchas veces son
desechadas al ambiente irresponsablemente causando mucha contaminacién por los

materiales de los que esta constituida.



En el cantdén de La Mana se encontrd6 como problematica el desecho inadecuado de los
neumaticos para lo cual se puso en préactica el plan de reciclaje de neumaticos para aprovechar
este recurso de los neumaticos conociendo que la mayoria de personas poseen un vehiculo
después de haber cumplido con su vida Util busca deshacerse de ellos ya que pocos saben que
a este material se lo pueden dar diferentes usos teniendo utilidad para otros articulos que son

fabricados en base al caucho.

Debido al foco de infeccidn y contaminacion que esto genera. La UTC — Extension La Manéa
junto a los estudiantes de la carrera Ingenieria en Electromecéanica pretenden minimizar la
contaminacion generada por los neumaticos mediante el uso del prototipo para el proceso de

reciclaje, siendo esta una solucion viable para reutilizar los neumaticos de rin 13.
3. JUSTIFICACION

Neumaticos que se desechan al medio ambiente porque liberan sustancias toxicas cuando se
exponen al aire. Esto se debe a que los neumaticos estan hechos de materiales complejos no
biodegradables porque estan hechos de 80% de caucho vulcanizado, 15% de acero y 5% de
caucho sintético. La fibra y su composicion quimica especial pueden hacer que las toxinas
penetren en el suelo y el agua. Los neumaéticos son elementos de gran potencial para el
reciclaje, entre sus componentes, son elementos como el caucho, el alambre acerado en forma
de malla y la parte textil, los cuales son susceptibles a ser alterados y reincorporados a nuevos
procesos productivos a partir del reciclaje. La investigacion ain no ha determinado si los
neumaticos con baterias absorberan suficientes productos quimicos (como el 6xido de zinc)
para representar un peligro, pero deshacerse de los neumaticos quemandolos en lugar de

reciclarlos de forma segura puede tener graves consecuencias para el medio ambiente.

En la provincia de Cotopaxi se encuentra un nivel muy alto de contaminacion, en la cuidad
se encuentran los neumaticos en los contenedores, lotes baldios, rios, esperando en ser

desechados en su gran mayoria se encuentran fuera de la cuidad una gran cantidad de



neumaticos votados al aire libre desechados irresponsablemente sabiendo que a los

neumaticos se los puede reutilizar mediante el proceso de reciclaje.

En el canton de La Mana, la gente esta preocupada por la eliminacion irresponsable de llantas
y la pérdida del conocimiento entre los residentes. La Extension de la Universidad Técnica
Cotopaxi-La Mana y los estudiantes de ingenieria mecanica y eléctrica decidieron crear un
prototipo de cortadora lineal para el proceso de reciclaje de neumaticos, en este caso seran
eliminados a los 13 afios por la gran cantidad de vehiculos que utilizan Tipo altura del
vehiculo,, el proceso en general se busca reducir el impacto ambiental que producen los
neumaticos en desuso ya que estos para su creacion requieren de sustancias toxicas que
después de haber cumplido con sus kildmetros de recorrido para el que fue creado o un
deterioro en el labrado del mismo estas son reemplazadas por unos nuevos y asi seguir con
las que ha reemplazado, entonces con el proceso de reciclaje de neumaticos el motivo es dar
los primeros pasos para la creacion de una maquina con dimensiones mayores en capacidad

y dimensiones para una produccion a mayor escala.

4. BENEFICIARIO DEL PROYECTO

4.1 Beneficiario Indirecto

El presente proyecto investigativo a realizar va dirigido a la Extension de la Universidad
Técnica Cotopaxi-La Mana, con el principal objetivo disminuir la contaminacion generada

por los neumaticos utilizando un prototipo de una maquina de corte lineal.

Tabla 1: Beneficiario del Proyecto
BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Beneficiario Directo La extension de la Universidad Técnica Cotopaxi-La
Mana
Beneficiario Indirecto Estudiantes de Electromecénica

Total de la poblacion 100%

Fuente: Realizado por Los Investigadores



5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

5.1. Planteamiento de la probleméatica

En la actualidad, el consumo de vehiculos estd aumentando, y cada afio se desechan
neumaticos que producen una gran cantidad de neumaticos de la misma forma, lo que genera
contaminacion visual o ambiental. Estos neumaticos no son biodegradables y estan
compuestos por sustancias toxicas, el rendimiento del neumatico Vida util. Ademas de la
produccién a gran escala, el medio ambiente también lo ha convertido en un importante

problema ambiental en Ecuador y el mundo.

Por lo general los usuarios después de haber usado estos neumaticos y que estos a la vez
hayan cumplido con su vida util para ya no ser reutilizados, buscan reemplazarlos, pero
después viene el verdadero problema que es como deshacerse de manera facil de esto
neumaticos, siendo la solucién méas facil y cdmoda para las personas la de arrojarlos a las
vias o lugares de poca concurrencia. Puesto que los neumaticos pueden tardar hasta unos 500

afios en degradarse si no tienen un correcto tratamiento para su degradacion.

El proyecto va a contribuir al cantén La Mana mejorando el sistema de recoleccion y reciclaje
de neumaticos para darles un segundo uso al caucho, puesto que La Mana se encuentra
ubicada en una zona geografica muy himeda y rodeada de fuentes hidricas al arrojar los
neumaticos cerca de los rios o en lotes baldios ayudan a la proliferacién de mosquitos ademas
de que también estos liberan de manera graduada al aire bifenilos poli clorados que son
toxicos muy peligrosos que por lo general se manifiestan ante los factores climaticos como

como el sol o el agua.

5.2. Formulacion del Problema

¢La construccion de un prototipo de una maquina de corte lineal para caucho mediante el
reciclaje de neumaticos para reducir la contaminacion que producen utilizando neumaticos

desechados de rin 13?



6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo General

Implementar un prototipo de maquina para el corte lineal de neumaticos fuera de uso que
permita el proceso de reciclado del caucho y su reutilizacion en diferentes aplicaciones.

6.2. Objetivo Especifico

e Determinar el ancho de las tiras de caucho para un correcto proceso de corte del
neumatico.

e Disefiar los modelos que componen el prototipo de maquina con las especificaciones
técnicas requeridas para que soporte los esfuerzos fisicos-mecanicos durante el corte
del neumético.

e Construir el prototipo de maquina para el corte lineal de neumaticos fuera de uso
basado en las exigencias del proceso del reciclaje de estos en la Universidad Técnica

de Cotopaxi Extension La Mana.



Tabla 2: Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

correcto de las tiras de caucho
que se obtendran  del

medida y control.
-Elaboracién de calculos para

mediante los instrumentos
de recoleccion de datos.

OBJETIVOS ACTIVIDAD RESULTADO DE LA |MEDIO DE
ESPECIFICOS ACTIVIDAD VERIFICACION
-Determinar el ancho | -Seleccién de los instrumentos de | -Obtencién de datos | -Documentacién sobre

los instrumentos de

recoleccién de datos.

funciones para la cual es
disefiado de acuerdo con su
capacidad de transformar la
materia prima para que
trabaje de forma eficiente y
segura.

acuerdo a la materia prima que se
procesara.

-Mediante la obtencién de
informacion de la materia
prima adecuarlo de manera
correcta al prototipo.

neumatico para que no afecte | interpretar  las  mediciones | -Compresién de los datos | -Informe sobre los datos
al siguiente proceso que | necesarias para el corte del | obtenidos paraaplicarlosen | que se obtuvieron.
realiza el prototipo. neumatico. la maquina de corte lineal. |-Informe sobre los
-Analisis del proceso del corte | -Procedimiento del trabajo | andlisis de resultados.
lineal de los neumaticos | para no afectar el siguiente
determinando el ancho de cada | proceso.
uno.
-Disefiar el prototipo con | -Disefio del prototipo en base a | -Adecuacion partes de | -Informe  sobre las
especificaciones técnicas de | maquinas existentes. maquinas similares en el | partes que posee el
manera que cumpla con las | -Obtencion  informacion  de | prototipo. prototipo de maquina de

corte lineal de
neumaticos.

-Documentacién sobre
la informacion obtenida
de la materia prima
mediante el corte de los

neumaticos reciclados.

-Implementar el prototipo
con las otras maquinas para
mostrar el proceso completo
del reciclaje de neumaticos en
la Universidad Técnica de
Cotopaxi — Extension La
Mang

sistema de
pruebas  de

-Realizacion
monitoreo 'y
funcionamiento.

-Anadlisis de resultado final en
base a las tiras de caucho.

un

-Conocimiento de las
condiciones de trabajo.

-Conocer el potencial del
neumatico como materia

prima.

-Documentacién sobre
el desarrollo de analisis
y resultados.
-Documentacién
analisis de
resultados y anexos.

los
los

Fuente: Realizado por los investigadores

8. FUNDAMETACION CIENTIFICO TECNICA

8.1. Antecedentes

El reciclaje o reutilizacion de los neumaticos es un tema que genera interés a escala global.
En Ecuador, por ejemplo, se prevé que afio tras afio se desechan toneladas de neumaticos y
que cada una puede demorar 500 afios en degradarse. Estos neumaticos no siempre son
desechados apropiadamente y terminan convirtiendose en basura comun que se acumulan en

carreteras, terrenos abandonados, orillas de rios, etc.



En Ecuador el afio pasado se comercializaron alrededor de 3 millones de neumaticos, que
cuando terminan su vida util se los desecha y en muchos casos son incinerados generando

mas contaminacion por los gases toxicos que emanan (EI Telegrafo, 2020)

En el Ecuador, el Ministerio del Ambiente es la autoridad nacional competente para todos
los temas medio ambientales y de reciclaje, por este motivo es la entidad encargada de normar
y regular el funcionamiento de todo tipo de fabrica o gestor ambiental.

Como respuesta a esta problematica, el Ministerio del Ambiente (MAE) expidié mediante el
acuerdo ministerial N° 20, el plan de gestion integral de los neumaticos usados. El objetivo
es establecer objetivos, procedimientos y especificaciones ambientales para la
especificacion, aplicacion y control del plan para la recuperacién y tratamiento de las llantas.
El documento describe el correcto proceso que deben cumplir los importadores vy
productores, en cuanto a la cadena de comercializacion mecanismos de comunicacion,
recoleccion, devolucién, acopio, transporte, tratamiento, disposicion final y exportacién en
los casos que apliquen, con la finalidad de garantizar un manejo ambientalmente seguro de
los desechos. El plan de neumaticos usados es parte del principio de responsabilidad
extendida de productores e importadores establecido en el reglamento para prevencion y
control de la contaminaciéon de productos quimicos peligrosos surgié una demanda a los
sistemas de tratamiento y disposicion final de los desechos sucesibles a ser reciclados. Ahora,
los importadores tienen la responsabilidad de prever la disposicién final de los desechos, a
través de un plan de gestion integral, que deben presentar a la autoridad ambiental para su
aprobacion. También tiene que constar los mecanismos de elaboracion y disposicion final
del desecho, una vez que el producto cumplié con su tiempo de vida util. (Ministerio del
Ambiente y del Agua, 2013)



8.2. Marco Tedrico
8.2.1 El caucho como material estratégico

Los materiales naturales obtenidos a partir de los seres vivos, vegetales o animales han tenido
una gran importancia en el desarrollo de la humanidad. Asi, fibras de origen vegetal, como
el algodon o el lino, o animal, como la lana, la seda o el cuero, han desempefiado un papel
muy importante en el vestido de las personas, pero entre la gran diversidad de materiales de
origen natural hay una que ha tenido una gran importancia como material estratégico y que

ha sido vital para el desarrollo de la industria de la automocion en el siglo XX, y es el caucho.

El caucho natural se obtiene del latex extraido de la corteza del arbol tropical Hevea
brasiliensis y era una curiosidad hasta que, en 1844, es el Estadunidense Charles Goodyear
invento la vulcanizacion del caucho, que proporciona un producto elastico y resistente, muy
apropiado para su uso como neumatico. Con el desarrollo de la automocién comienza la gran
demanda del caucho y la amazonia se convierte en zona estratégica, lo que provoca que la
gran potencia mundial del primer tercio del siglo XX, Gran Bretafa, logre sacar semillas de

heveas de Brasil para establecer plantaciones de heveas en Ceilan y Malasia.

La calificacion del caucho natural como material estratégico hizo que Alemania (Gran
potencia del sector quimico) acelerase la investigacion de la obtencién de caucho sintético,
de esta forma, en 1936, las cubiertas de automévil hechas del polimero llamado Buna, por
reaccion de polimerizacion del butadieno, ya eran mejores que las fabricadas de caucho
natural. En la actualidad existen muchos tipos de cauchos sintéticos para multitud de
aplicaciones por ser un material elastomero excepcional, ademas de su destino para la

fabricacion de neumaticos. (Andres, 2016)

Segun (Andrés, 2016): se dice que el caucho es conocido como material estratégico
ya que este es vital para el desarrollo en la industria del automovilismo, conociendo
que esto se obtiene de la planta realizando un corte no tan profundo para recoleccion
del latex y este pase a ser procesado.



Gréfico 1: Arbol de caucho

8.2.2 Los Neumaticos

El neumatico es unos de los elementos mas importantes del vehiculo, por no decir el que mas,
tanto a nivel de seguridad activa, como de prestaciones y experiencia de conduccion, y
aunque casi todas las prestaciones del vehiculo vienen limitadas por el: aceleracién, frenado,
pas6 por curva..., salvo, por ejemplo, la aerodindmica. Por tanto, es un componente de
nuestro vehiculo que convendria conocer en profundidad. Ahora bien, ¢ Te has preguntado
alguna vez cuales son las diferentes partes o elementos que compone su estructura? Te diré
que son algunos cuantos mas que la banda de rotura, el flanco y “los alambres”. (Gomez,

2020)

Segun (Gomez,2020) se concluye que los neumaticos es lo mas indispensable al
momento de hablar en el vehiculo cuenta como, puesto que permite que el vehiculo
se mueva, se frene y la funcion base la de movilizar a las personas con comodidad y

también de aportar a la parte industrial para que este sector crezca.

Los neumaticos en general influyen sobre el rendimiento, comportamiento y prestaciones de
los vehiculos, ya que son los Gnicos elementos que permanecen en contacto con la superficie
del suelo, es por eso, que, en todas las condiciones de rodamiento, la seguridad depende de
una superficie de contacto con el suelo, la cual es relativamente pequefia, por lo tanto, es
esencial mantener permanentemente los neumaticos en buen estado y montar un neumatico

adecuado cuando es necesario cambiarlo.
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Los neumaticos forman parte de los sistemas de suspension, frenos y direccion del camion,
e influyen de manera decisiva en la seguridad, maniobrabilidad y manejo general del mismo
e incluso en el consumo de combustible. Por ello resulta recomendable adquirir neumaticos
del mismo tipo y medida o los recomendados por el fabricante, aunque estos Ultimos no
siempre se adecuan a todos los casos, pues cada sector de transporte tiene necesidades y

requerimientos distintos que vale la pena considerar.

La mayoria de los transportistas casi nuca prestan atencion a los neumaticos, salvo cuando
se presentan problemas o es necesario remplazarlo. Cuando esto ocurre, los consumidores
acostumbran a comprar los neumaticos apresuradamente, sin tomar en cuenta las
caracteristicas del vehiculo, asi también como la de los neumaticos que van a determinar la
posicion de ubicacién del vehiculo. Por lo cual es importante tomar en cuenta los factores
basicos para elegir una llanta adecuada, para no cometer errores que afecten a la economia

de los usuarios e incluso se atenten contra la propia seguridad.

El neumatico transforma la fuerza del motor en transmision y es responsable en el frenado y
la estabilidad en las curvas. Por eso, es muy importante saber como esta fabricado el
neumatico, las caracteristicas de cada tipo, modelo, aplicaciones, principalmente los cuidados
y mantenimientos de los mismos. (Tacuri & Paucar , 2015)

Segun (Tacuri & Paucar, 2015) se determind que los neumaticos cumplen con
funciones mas alla de rodar la cual es sobre el rendimiento del vehiculo y que estos
neumaticos tienen que permanecer en buen estado para no presenten averias muy
rapido y tengan que cumplir con las horas de uso y trabajo para lo que se disefio,
también decir que el neumatico da prestaciones al momento de transmitir la fuerza
del motor depende en gran medida también de la marca, ya que habra una mayor

garantia en cuanto a su duracion.

La estructura del neumatico esta formada en la parte interior por laminas de caucho, una

malla de acero y/o textil y una capa exterior de caucho macizo moldeado, que constituye la
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banda de rodadura. Esta banda es la que va en contacto con la superficie del camino, tiene
una alta resistencia al desgaste y a través de su disefio proporciona las caracteristicas de

traccion, frenado y adherencia.

Durante el uso se produce un desgaste de la banda rodadura, volviendo insegura la
conduccion, por lo que el neumatico debe ser cambiado. Generalmente los fabricantes de
neumaticos recomiendan como minimo 3 mm de profundidad de dibujo o huella para
garantizar la seguridad del vehiculo. Con ese mismo objetivo, en algunos paises existen
normas de seguridad de transito que establecen la profundidad minima de dibujo o huella en
1,6mm. Esta es la razon por la cual existe un significativo mercado mundial de neumaticos
usados, hacia aquellos paises que no cuentan con este tipo de normas. (Tacuri & Paucar ,
2015)

Segun (Tacuri & Paucar, 2015) nos manifiesta sobre la conformacion estructural del
neumatico tanto de su parte interior como su parte exterior, y de algunos aspectos que
hay que tener en cuenta al momento de adquirir un neumatico para obtener un
méaximo rendimiento en las labores que se lo vaya a someter, puesto que necesario
conocer estos aspectos ya que normalmente no lo hacemos y se los utiliza por utilizar,

y al final se termina dafiando antes de esperado.

Gréafico 2: Los neumaticos

Fuente: Obtenida de (PeonSport, 2018)
8.2.3 Proceso de fabricacion de un neumatico

La elaboracion del neumatico empieza con la preparacion de los compuestos de caucho

especifico por componentes individuales. Los componentes del neumatico son preparados de
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materiales primas (sin procesar), primero se analizan los elastomeros, fillers (rellenadores),
aditivos quimicos, ayudantes del proceso y anti degradantes. Estos son pesados y mezclados
fabricando un compuesto con suficiente homogeneidad, para tener asi un facil manejo en
futuras operaciones. A todo esto, hay que tener en cuenta que la secuencia de tiempo, energia
de mezclado y temperatura utilizada en el proceso, son variables importantes que influiran
en el desarrollo de las propiedades fisicas finales que obtenga este componente, asi como las
condiciones del proceso, el tipo y proporcién de ingredientes de cada compuesto influiran en
las propiedades del neumatico final. Una vez se obtiene el compuesto es estirado en laminas
por la mezcladora o como colada en la extrusora. Las laminas se forman en diferentes
componentes (banda de rodadura, capas, cinturones, etc.), y son amasadas en un molino
donde la energia térmica y mecénica reduce la plasticidad (sistema caliente de suministro).
El compuesto final es retirado del molino como una cinta continua directamente a la
calandria, extrusora o al aislante del collar donde se une con las fibras metélicas o con el
textil formando los componentes, luego éstos son cortados a los tamafios requeridos y en los

angulos deseados, antes del proceso de construccion del neumatico. (Flores, 2013)

Segun (Flores, 2013) se indica los pasos a seguir para la elaboracion de los
neumaticos, desde el primer componente hasta el resultado final para entender de que
estd constituido los neumaticos que adquirimos para los vehiculos y como de un
simple fluido y por medio de varios procesos quimicos podemos obtener un

neumatico.
8.2.4 Elementos del neumético

Un neumatico es un producto complejo de alta tecnologia compuesto por multiples
componentes que utilizan multiples materias primas. Es una parte esencial de la seguridad
del vehiculo. En el mismo neumatico, la composicion del caucho es diferente. Cada material
tiene caracteristicas completamente diferentes y su confeccion requiere una precision

extremadamente alta. Cada componente ha sido cuidadosamente disefiado para tener las
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ventajas de flexibilidad, fuerza y agarre. También se utilizan una gran cantidad de cables

metalicos y cables sintéticos. (Ruiz .P., 2018)

Gréfico 3: Partes del neumatico

Relocidon/Aspecto Radiol

) califica
uniforme

Fuente: Obtenida de (Equipo de Redaccion Partes Del.com, 2018)

8.2.5 Composicién del neumatico

Las llantas o neumaticos, tienen varios componentes para dar propiedades especificas. Los
neumaticos en desecho o en desuso resisten diferentes procesos de degradacion quimica o
microbioldgica debido al proceso de vulcanizacién que sufrieron en la manufactura del

neumatico nuevo.

Los principales componentes del caucho de los neumaticos son caucho de estireno butadieno
(SBR), caucho natural (NR) ademas caucho de polibutadieno (BR).

De manera general un neumatico se compone en: Caucho 70%, Acero 15%, Fibras textiles
14%, otros elementos 1%. (Arevalo, 2019)

Los componentes tantos fisicos como quimicos de los neumaticos se los podria clasificar en
forma general como se lo identifica en la Tabla 3, aungue estas composiciones son diferentes
dependiendo de los fabricantes y tipos de heumaticos existentes se tomaran como referencia
de los datos emitidos por la ETRA con sus siglas en inglés (Asociacion Europea de Reciclaje

de Neumaticos)
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Gréfico 4: Composicion del neumatico

COMPOSICION

Fibra textil
129% - 15%

— Acero
J 12% - 15%

Caucho
70% - 75%

Quimicos 1%

Fuente: Obtenida de (ALBAC, 2018)

Tabla 3: Composicion indicativa en peso de los neumaticos segln su tipo

DESCRIPCION LIVIANOS (%) PESADOS (%) FUNCION
Caucho y 47 45 Estructural — deformacion
Elastdmeros Mejora de propiedades fisicas
215 22 Formacion del esqueleto
Negro de humo estructural
16.5 25 Formacion del esqueleto
Metal estructural
5.5 0
Textil Catalizador
1 2 Agente vulcanizante
Oxido de Zinc 1 1 e
Azufre 7.5 5 e
Aditivos 74 67
Materiales basados
en carbdn

Fuente: Obtenida de (Siguenza, 2015)

8.2.6 Vida util del neuméatico en general.

Los neumaticos son estructuras tubulares complejas (que utilizan hasta 200 compuestos
quimicos diferentes), compuestos principalmente de caucho natural (sus componentes
principales), caucho sintético, negro de humo (relleno de refuerzo), reactivos quimicos
(azufre, 6xido de zinc, cadmio y aditivos)), Aceites de composicién mineral y fibras de

refuerzo (alambre de acero y textiles).

Los cauchos sintéticos mas utilizados en la actualidad son el estireno-butadieno (SBR), el

caucho sintético (IR) y el poli butadieno (BR).

La matriz de caucho mas utilizada es el copo limero de cal de estireno-butadieno (SBR), que

contiene un 25% en peso de estireno o una mezcla de caucho natural SBR. La combinacion
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de caucho natural y caucho sintético hace que el caucho natural sea elastico, mientras que el

caucho sintético tiene estabilidad térmica.

El proceso de vulcanizacién al que se someten los neumaticos es el entrelazamiento de
cadenas de polimeros y moléculas de azufre a alta temperatura y presion. En este proceso, el
caucho cambia de un material termopléstico a un elastomero. Las empresas de fabricacion y
distribucion de neumaéticos estiman que, una vez instaladas en un automovil, siempre que su
proceso de almacenamiento sea suficiente y se hayan prestado los cuidados necesarios, su

vida atil puede llegar a los 6 afios. (Castro, 2017)

8.2.7 Tipos de construccion de neumaticos

La produccion de neumaticos se lleva a cabo proporcionando diferentes industrias
independientes, que juntas crean la estructura del neumatico. Para su estructura final, siga los

siguientes pasos:

8.2.7.1 Las diferentes industrias que actian en este proceso son:

Industria del acero: Proporcionar un acero de alta resistencia, necesario para la fabricacién
de correas, carcasas y nucleos de los talones. La resistencia y las propiedades de union del

acero suministrado variaran, dependiendo del propoésito con el que se aplicara al neumatico.

Industria quimica: ademas de otros productos quimicos que pueden aumentar el agarre y la

durabilidad de los neumaticos, también se proporciona caucho sintético.

Caucho natural: el 70% de la produccion se destina a la fabricacion de neumaticos. Industria
textil: Suministro de materiales para la fabricacion de cables textiles de fibras de rayon,
nailon, poliéster y aramida. Se utilizan en diferentes areas, como el refuerzo del tal6n.
(Roncero, 2014)

8.2.7.2 Elaboracion de mezclas de los cauchos naturales y sintéticos con aditivos

En primer lugar, la mezcla de caucho natural y caucho sintético con aditivos se realiza en

diferentes proporciones, segun el propoésito del neumatico y las caracteristicas finales a
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mejorar u obtener del neumatico (segun el uso del neumatico, resistencia, velocidad, carga,
etc.) Variedad. Una vez que todo esta mezclado y se hace la muestra final, se moldea en una

unidad transportable. (Roncero, 2014)

8.2.7.3 Fabricacion de productos semiterminados

El cable de acero transportado en el carrete pasa a través de la calandra y se cubre con goma
cuando se enrolla en un circulo. Finalmente, se cortan a una cierta longitud para alcanzar el
tamarfio final del neumatico en el que se utilizan. Para hacer la banda de rodadura, la mezcla
de caucho se introduce en la extrusora, y una vez enfriada por refrigeracion, se corta a

medida.

En cables textiles: introduzca muchos alambres en la calandra y cubralos con una fina capa

de goma, y penetre completamente y cubra completamente los alambres.

La banda de fibras se corta a un ancho especifico cuando se enrolla para poder transportarla
mas tarde. Al crear el cable de metal que se usara en el corddn, se usaron varios alambres
recubiertos de goma (cada uno se molde6 en un aro). La capa lateral e interior de la carcasa:
La cara es de caucho, que se introduce en la extrusora y se corta en diferentes tamafios segun
el tamafio del neumatico a utilizar. La capa interna se moldea en una capa ancha y delgada

con una calandra. (Roncero, 2014)

8.2.7.4 Confeccion de la carcasa

Una vez finalizado el suben samblaje anterior, se completa la fabricacion de la carcasa, que
se fabrica sobre un tambor metalico giratorio. El operador primero coloca el anillo de talon
doblado en el tambor y luego lo despliega mientras gira lentamente, luego une la primera
capa de tela a un forro o lamina hermética (llanta sin camara) y la corta en los dos extremos

junto con la longitud correcta y de acuerdo con la direccion diagonal del hilo.

El lado de la tela que sobresale del borde del tambor se dobla hacia el interior del molde, y

luego se activa el dispositivo que contiene el aro del talén, el aro del talon se presiona en el
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borde del tambor y el borde de la tela se extrae con la ayuda de un par de rodillos de presion

laterales y el borde se dobla en el bastidor, se atasca en la tela alrededor del tambor.

Coloca la segunda tela en la direccion diagonal opuesta a la tela original, y al mismo tiempo
coloca las correas de refuerzo en el talon y borde a ambos lados, aqui doblalas nuevamente
(refuerzo y la segunda tela) en el aro del zapato Poner en el talén que esta fuertemente

presionado con un rodillo de presion.

El paso final es colocar la pared lateral y la banda de rodadura como una sola pieza, cortar el
borde de conexidn en un bisel y usar otro par de rodillos para presionar la pared lateral y
pisar la tela. Después de la fabricacion, se pliega el molde y se retira la carcasa. La
combinacion de todos estos elementos produce la estructura del neumatico con una forma

cilindrica que aun esta lejos del extremo del neumatico (forma retorcida). (Roncero, 2014)

8.2.7.5 Vulcanizar el neumatico verde

Antes de vulcanizar (sin curar) el neumatico crudo en una prensa (por ejemplo, Bag-OMatic),
rocielo con un liquido de liberacidn. Para vulcanizar, el neumatico se introduce en un molde
a una determinada temperatura y presion durante un periodo de tiempo, lo que le da al
neumatico su forma final. Aunque existen muchos tipos de prensas mecanicas, a

continuacion, se describira el sistema Bag-O-Matic de McNeil Ltd.

La prensa consta de dos piezas metalicas fijas separadas con un cilindro en forma de
membrana de goma (en la imagen) en el interior. Cuando se separan las dos partes metélicas
del molde, la pelicula se estira completamente, lo que permite colocar el neumatico verde
sobre la pelicula, luego se cierra la prensa, se cierran las dos partes del molde y cuando se

produce vapor, la pelicula comienza a expandirse y a presionar el agua. (Roncero, 2014)

8.2.7.6 Proceso final del neumatico

Una vez tengamos el neumatico definitivo, sera sometido a un control de calidad antes de su
comercializacion: vision, radiografia y concentricidad (fuerza centrifuga y control de

oscilacion de fuerza). (Roncero, 2014)
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8.2.8 Neumatico diagonal y radial

Existen diferentes tipos de neumaticos segun sus caracteristicas constructivas, la forma del
dibujo de su banda de rodadura, o el tipo de utilizacion para el que estan pensados. Seguro
que has oido hablar de la mayoria de ellos, pero no viene mal dar un repaso rapido. Aqui los

tienes todos.

Esta clasificacion se debe a la tecnologia de construccién utilizada en la fabricacion de
neumaticos. Los neumaticos diagonales consisten en capas alternas de tela entrelazada
colocadas en diagonal sobre la carcasa, generalmente formando un angulo de 40 a 45 grados.
Una pila de estas capas (el nUmero de capas que se utilizan para los neumaticos turisticos
puede estar entre 6 y 8, mientras que en los neumaticos de camion puede ser de hasta 12
capas), van de lado a lado y por lo tanto se ubican en el lateral y en la parte superior del
neumatico, la rigidez es grande, pero su debilidad es la estabilidad lateral. No fue hasta
mediados de la década de 1950 cuando se utilizaron mas ampliamente los neumaticos
radiales. Hasta la aparicion de los neumaticos radiales, las funciones de los flancos y la parte
superior de los neumaticos radiales estaban completamente separadas. Aqui, la armadura del
neumatico consiste en una capa de tela colocada radialmente de un talén a otro, formando
una especie de "camara de aire" que da forma a la carcasa, a continuacion, terminelo con un
tejido de cable metalico cruzado en su parte superior. Por lo tanto, los flancos son més ligeros
y brindan mayor flexibilidad En comparacion con los neumaticos diagonales, los flancos se
calientan menos y aseguran una mayor area de contacto con el suelo, lo que aporta

durabilidad y seguridad por ende mas beneficios. (Roncero, 2014)

Segun (Roncero, 2014) nos explica las caracteristicas de los neumaticos radiales los cuales
son neumaticos con tejidos alternados y cruzados de manera diagonal en la parte de la
carcasa, lo que permite ser un neumatico con mayor flexibilidad y otras ventajas que nos

ofrecen estos tipos de neumaticos.
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8.2.9 Neumaticos de verano, de invierno y *all seasons"

Segun la estacion para la que estan disefiados, existen neumaticos de verano, neumaticos de

invierno y los denominados "All season™ o "todo tiempo".

Los neuméticos de verano se pueden utilizar en cualquier época del afio, pero sus
caracteristicas de disefio y construccion se han optimizado para mejorar el agarre, reducir la
resistencia a la rodadura y proporcionar una conduccion mas suave y precisa en un clima sin

nieve.

Los neumaticos de invierno tienen compuestos especiales para mejorar el agarre a bajas
temperaturas, mientras que las entalladuras de la banda de rodadura pueden atrapar la nieve.
Son sustitutos de las cadenas, pero no me malinterpreten, no son neumaticos que solo se
pueden usar en carreteras nevadas. Cuando llueve o la temperatura exterior es inferior a los
7 grados centigrados, su rendimiento es mejor que el de cualquier otro tipo de neumatico.
Este es un articulo dedicado en el que tratamos temas relacionados con los neumaticos de

invierno.(Roncero, 2014)

Segun (Roncero, 2014) concluye que los neumaticos de todo tiempo que son los que
usamos en el pais, son los mas recomendables ya que estos estan disefiados con
compuestos que mejoran el agarre para asi usarlos en los dias con mucha lluvia 'y en
los dias demasiado soleados, sin tener que estar con predicciones del dia para poder

cambiar los neumaticos.

8.2.10 Tablas de cddigos, simbolos, clasificacion y conversion
e P -métricos

P 195/ 75 R 14
Tabla 4: Descripcion de simbologia P - métrico

SIMBOLO | DESCRIPCION

P Disefio para vehiculos de pasajeros

195/ Ancho de seccion en milimetros

75 Relacién entre la altura y el ancho de seccién en %
R Neumatico radial

14 Diametro de rin en pulgadas

Fuente: Obtenida de (Siguenza, 2015)



P 195/ 75 H R 14

Tabla 5: Descripcion de simbologia P - métrico

SIMBOLO DESCRIPCION

P Disefio para vehiculos de pasajeros

195/ Ancho de seccion en milimetros

75 Relacion entre la altura y el ancho de seccién en %
R Cadigo de velocidad

H Neumético radial

14 Numero de rin en pulgadas

Fuente: Obtenida de (Siguenza, 2015)

e Meétrico europeo

165 R 15
Tabla 6: Descripcién de simbologia métrico europeo
SIMBOLO DESCRIPCION
165 Ancho de seccion nominal en milimetros
R Neumatico radial
15 Didmetro del rin en pulgadas
Fuente: Obtenida de (Siguenza, 2015)
185 70 R 14

Tabla 7: Descripcién de simbologia métrico europeo

SIMBOLO

DESCRIPCION

185
70
R
14

Ancho de seccion

milimetros

nominal

en

Relacién entre la altura y el ancho de

seccién en %
Neumatico radial

Diametro de rin en pulgadas

Fuente: Obtenida de (Siguenza, 2015)



e Alfa métrico

G R 78 15

Tabla 8: Descripcién de simbologia Alfa métrico

SIMBOLO DESCRIPCION

G Cddigo de capacidad de carga

R neumaticos radiales

78 Relacion entre la altura y el ancho de seccién en %
15 Didmetro de rin en pulgadas

Fuente: Obtenida de (Siguenza, 2015)
e Numérico

6.00 - 12

Tabla 9: Descripcion de simbologia numérico

SIMBOLO DESCRIPCION

6.00 Ancho de seccion nominal en pulgadas
- Disefio radial

12 Didmetro del rin en pulgadas

Fuente: Obtenida de (Siguenza, 2015)

8.2.11 Proceso de reutilizacion de los neumaticos
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La produccién masiva de neumaticos y la dificultad de que desaparezcan los neumaticos una

vez utilizados son uno de los problemas medioambientales mas graves del mundo en los

ultimos afios. Las llantas requieren mucha energia (se puede usar medio barril de petréleo

crudo para fabricar llantas de camiones) vy, si no se reciclan adecuadamente, pueden causar

una grave contaminacion ambiental porque las llantas generalmente forman parte de

vertederos no controlados.(Mendez, 2019)

Segun (Mendez, 2019) declara la dificultad que produce al descomponer los

neumaticos, la cantidad de componentes quimicos y naturales que se utilizan para su

creacion, junto a lo que se genera después de que estos son utilizados y no se les

encuentra destino final.
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La principal dificultad de este tipo de generacion de residuos estd relacionada con la
disposicion final, ya que la mayoria de llantas de desecho se ubican al costado de la carretera,
en lugares abiertos o en vertederos secretos, ocupando mucho espacio. La acumulacion de
neumaticos no solo aumenta la propagacion de roedores, insectos y otras posibles fuentes de
infeccion, sino que también aumenta la posibilidad de incendios y la emision de gases

toxicos.(Olivares , 2016)

Segun (Olivares, 2016) menciona que este tipo de residuos en el ambiente genera una
serie de inconvenientes por lo que pueden llegar a generar estando al aire libre o en
lugares donde realizan cambios de llantas a medio uso donde hay una gran cantidad
de neumaticos arrumados, sin saber que estos generan gases toxicos para el ambiento

como para el ser humano.

Gréfico 5: Planta de reciclaje de neuméticos

Fuente: Obtenida de (BESTON, 2019)

8.2.12. Métodos para la recuperacion de los neumaticos

8.2.12.1. Métodos por aplicacién de temperatura. (calor)

e Termodlisis. - La termdlisis es una reaccioén que puede separarse de al menos otros
dos compuestos cuando un compuesto se somete a altas temperaturas. Los neumaticos
se calientan anaerébicamente (no hay oxigeno). Las altas temperaturas y la falta de
oxigeno destruiran los enlaces quimicos que forman el neumatico en si, lo que dara
como resultado cadenas de hidrocarburos, que son los compuestos originales de los

neumaticos. A través de este proceso, se obtienen metales, hidrocarburos sélidos y
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gaseosos, Yy estos metales e hidrocarburos pueden ser devueltos a la produccion de

neumaticos u otras actividades. (Castro , 2015)

Segun (Castro, 2015) concluye que la termolisis es un proceso que se le realiza a los
neumaticos en donde la ausencia de oxigeno y las altas temperaturas son indispensables
para poder llevar a cabo el proceso y desintegrar las moléculas que componen el

neumatico.

e Pirolisis. - La pirolisis es la descomposicion quimica de sustancias organicas y de
todo tipo de materiales, excepto metales y vidrio, se produce por el calentamiento en
condiciones libres de oxigeno, pero no produce dioxinas ni furanos que provoquen
una grave contaminacion ambiental. En lo que respecta a los neumaticos, a traves de
la pirolisis, la degradacion del caucho se produce mediante la aplicacion de calor para
obtener: GAZ (un gas similar al propano que se puede utilizar para fines industriales)

y aceite industrial liquido, que puede refinarse en diésel, coque y acero. (Poma, 2018)

Segun (Poma, 2018) concluye que la pirolisis es un proceso al que se somete al neumatico
para poder descomponer la parte organica de este objeto del que menciona que se puede
obtener gas de composicion similar al gas doméstico que usamos en los domicilios,

hoteles o restaurantes.

Gréfico 6: Maquina de Pirolisis

Fuente: Obtenida de (BESTON, 2019)

e Incineracion. - La incineracion es la combustion completa de materia organica hasta
que se convierte en ceniza en el horno por oxidacion quimica en presencia de exceso

de oxigeno. Este es un proceso costoso, y ademas trae la dificultad de las diferentes
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velocidades de combustion de los materiales que componen el neumatico y la
dificultad de depurar los residuos gaseosos vertidos durante el proceso, por lo que
este es un proceso que no es facil de controlar.

Este proceso genera calor que se puede utilizar como energia. Si no se controla la
incineracion, el impacto en el medio ambiente sera grande: la liberacion de gases,
como monoxido de carbono, oxidos de nitrégeno, 6xido de zinc y 6xido de plomo.
Ademas, el hollin también contiene una gran cantidad de hidrocarburos aromaticos
poli ciclicos altamente cancerigenos, y muchos de los residuos producidos también
son solubles en agua, por lo que entraran en la cadena alimentaria y entraran a los
humanos desde alli. (Barbosa & Salom , 2016)

Segun (Barbosa & Salom, 2016) menciona sobre el proceso de incineracion
al que se lo puede someter al neumatico para reducir su composicién de una
manera industrial y responsable, aunque este método de produccion es
costoso, pero es necesario ya que las empresas de neumaticos siguen

produciendo en masa.

Grafico 7: Incineracion

Fuente: Obtenida de (MERCADOS COPAN, 2017)

8.2.12.2. Métodos fisicos para descomponer los neumaticos.

e Trituracion criogénica. - Este método requiere una instalacién compleja, lo que los
hace econdmicamente poco rentables, y el mantenimiento de maquinas y procesos

también es dificil. La calidad del producto obtenido es baja, asi como el material y
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las dificultades econdmicas para separar caucho y metal entre si y del material textil
que constituye el neumatico, por lo que no se recomienda utilizar este
sistema(Mendez .D, 2018)

Segun (Mendez .D, 2018) menciona que las instalaciones para realizar el proceso de
criogenizacion no es recomendable por el aspecto econdmico, pero basandose en la
subsistencia del medio ambiente es bueno siempre tener procesos que aporten a la

conservacion del planeta y del ser humano que lo habita.

e Trituracion mecanica. - Este proceso es puramente mecanico, no existen agentes
quimicos ni adicion de calor. Consta de pasar el neumatico inicial por una serie de
triturados sucesivos hasta conseguir reducir su volumen a un tamafio de salida muy
pequerio, el cual dependera del uso posterior que se le vaya a dar al producto. (Mendez
.D, 2018)

Segun (Mendez .D, 2018) menciona que la transformacion del neumatico por medio de
la trituracion mecanica, pretende que el proceso sea neta mente mecanico sin usar
quimicos ni adicionandole calor, ya que por medio de maquinas se puede lograr reducir
el tamafio hasta lograr un tamafio pequefio en donde no haya inconveniente en

transformar esta materia en lo que se desee ya que posee varios usos.

Gréfico 8: Trituracion mecénica

e 0, My W e

Fuente: Obenida de (RECOVERY S.A, 2021)

e Conversion de neumaticos en energia eléctrica. - Una vez que se preparan los
residuos de neumaticos, se pueden convertir en electricidad utilizable en la propia
planta de reciclaje, o se pueden transferir directamente a otras instalaciones de

distribucion. Los residuos se introducen en la caldera para su combustién. El calor
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liberado en €l se convierte en vapor a alta temperatura y alta presion y se envia a la
turbina. A medida que se expande, mueve la turbina y el generador conectado a él

produce electricidad, que luego debe convertirse para uso directo.(Mendez .D, 2018)

Segun (Mendez .D, 2018) concluye que los neumaticos pueden ser utilizados para producir
energia eléctrica y asi contribuir con el poco interés de las personas para reciclar, generando
un empleo y deshacerse poco a poco de los neumaticos desechados irresponsablemente,
siendo un gran proyecto y de manera escalable el generar energia eléctrica por medio de los
NFU.

Gréfico 9: Convertir neumaticos (NFU) en energia eléctrica
-

Fuente: Obtenida de (Perez, 2015)

9. METODOLOGIA DEL DISENO EXPERIMENTAL

9.1 Metodologia de la Investigacion

Para llevar a cabo proyectos de investigacion se requieren varios tipos de investigacion.

9.1.1 Investigacién exploratoria

Los resultados de dicha investigacién proporcionan una vision general o un conocimiento
superficial del tema, que es un primer paso inevitable en cualquier tipo de investigacion de
seguimiento que desee realizar. A través de este tipo de investigacion se puede obtener
informacidn inicial para continuar una investigacién mas rigurosa, que permite conocer los
problemas que ocasiona la contaminacion de los neumaticos, por lo que la cortadora lineal

para neumaticos se ha fabricado mediante el proceso de reciclaje de neumaticos.
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9.1.2 Investigacion descriptiva

Este tipo de investigacion implica presentar la informacién mas relevante para un hecho o
situacion particular, el investigador debe definir su analisis y los procesos involucrados. Nos
permite utilizar el prototipo de cortadora lineal de neumaticos para aprender mas sobre los
problemas en el proceso de reciclaje de neumaticos, ayudando asi a reducir la contaminacion

causada por neumaticos desechados.

9.1.3 Investigacion Aplicada

Esta investigacion es el foco de investigacion y es una etapa de investigacion especializada
en desarrollo tecnoldgico y analisis de informacion escrita. Usaremos todo el conocimiento
adquirido para solucionar el problema ocurrido en La Man4, que provocé un alto nivel de

contaminacion por neumaticos descartados incorrectamente.

9.1.4 Investigacion bibliografica

La investigacion bibliografica ayuda a recopilar informacion clave como: articulos, revistas
y articulos cientificos, ya que esto puede proporcionar mas conocimiento en los campos
académico e investigativo, profundizar nuevos conocimientos sobre el tema en estudio y

ayudar a reducir la contaminacion de la identidad de los ciudadanos.
9.2 Disefio Mecanico: Ecuaciones y calculos

9.2.1 Medidas, promedios y resultados de ensayos de traccién

Tabla 10: Valor estandar de elastdémero / caucho

Elastomero Resistencia a la Elongacion
traccion PSI %

Caucho natural 25-35 750 - 850

vulcanizado

SBR 0.2-35 400 — 600

Fuente: Obtenida de (Toapanta, 2017) Actualizada 2020
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9.2.2 Célculo para el dimensionamiento del moto-reductor

. Determinacién de la velocidad del moto-reductor

Formula: Vmrr =0+«

Vmrr = Velocidad del moto reductor (cm/s)

@ = Diametro del eje (cm)

Datos del moto-reductor

Ndmero de rotaciones por minutos =1155 revoluciones por minutos (rpm)

Sistema moto- reductor bifasico 220 V

Relacion de moto — reductor= 1:52

Reduccidn salida = Numero de rotaciones por minutos * relacion de moto-reductor
Reduccidn de salida = 1155revoluciones por minutos (rpm) X 1/52,08
Reduccion a la salida=22,17 revoluciones por minutos (rpm)

Reduccion a la salida en el tambor magnético = es de 22,17 revoluciones por minuto (rpm)
9.2.3 Célculo sobre la velocidad angular y lineal de las cuchillas (MCU)

Formula: V=wx*xr w=280/t

Desarrollo:

®=50cm r =25cm
w=2217rpm
1 vuelta = 360° = 2w rad
0 =22,17 * 2w rad = 44,34 rad
w = (44,34 rad)/1min * 1min/60s = 0,739 rad /s
w=0,739Trad/s
V =0,739n rad/s * 0,25m = 0,18475m/s
V =0,18475m/s



9.2.4 Célculo para la cantidad de grasa que se le debe aplicar a un rodamiento
Datos:
Gq = gramos de grasa
D = diametro exterior del rodamiento
A =ancho del rodamiento
Constante = 0,005
Desarrollo: Gg = 0,005+ D x A
9.2.5 Caélculo para pruebas en desgarro

Férmula: R=1— (Piezadafada)/(Pruebasrealizadas)

Desarrollo:
R=1- 5/35
R =0,85

9.2.6 Calculo para el rendimiento del motor
Formula: R = P_util/P_tedrica
Desarrollo:

P_mecanica = 10 Hp = 7460W
Rendimiento = 85% = 0,85
P_teoérica = P_util/R

P_teoérica = 7460/0,85 = 8776,47W
R = 7460W /8776,47W = 100

R =185
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9.2.7 Calculo para la duracion de las chumaceras
Datos:
L_(.....h) = duracién nominal en horas de servicio
n = velocidad constante de rotacién en revoluciones/minutos
¢ = capacidad de carga dindmica
P = carga dindmica equivalente sobre el rodamiento

p = exponente de la formula de la duracion; siendo p

= 3 para los rodamientos de bolas
Desarrollo:
L_1oh = 1000000/60n (c/P)"p

c =P xV(p&(60 xn * L_10h)/1000000)

9.2.8 Calculo para la relacion de engranajes
Férmula:

Numero de dientes de la rueda 1 = Velocidad de la rueda 1 =

Numero de dientes de la rueda 2 * Velocidad de la rueda 2
Z1+*N1=Z2%N2
Desarrollo:

37 % 22,17 = 37 % N2
N2 = (37 * 22,17)/37 = 22,17
37 % 22,17 = 37 x 22,17

1=1

9.2.9 Calculo de la velocidad de los engranajes.

Formula:P =T xw
Féormula: w = P/T
w = 7352,21W /(3167,4 Nm) = 2,321 rad/s
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9.2.10 Célculo de fuerza tangencial de los engranajes.
Formula:T = Ft = r
Formula:Ft =T/r
w = (230 mm)/2 = 115mm = 0,115m
Ft = (3167,4 Nm)/(0,115 m) = 27542,60N
Ft =27542,60N (0,102kg f)/1N = 27542,60N

Ft = 2809,34Kg f

9.2.11 Calculo para dimensionar el eje
Formula:t_max = Tc/]
Datos:
Tc = radio de la superficie exterior del eje
J] = momento polar de incercia
c =radio del eje
c=D/2=50mm/2 = 25mm
J=(m=*D"4)/32 = (m * (50mm)"4)/32 = 613592,31mm
J] =613,592m"4
T_max = (3167,4Nm * 0,25m)/(613,592m"4 ) = 1,2905Nm"2 = 1,2905Pa

T_max = 1,2905Pa * (0,000145038 PSI)/1Pa = 0,0001187 PSI

9.2.12 Calculo para determinar la potencia del motor
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Férmula:

par(kg m) = (potencia (hp)
* 716)/(velocidad de giro de la flecha del motor(rpm))

Desarrollo:
T = (Hp *716)/rpm
T = (10hp * 716)/22,17 = 322,95Kg m = 3167,06Nm

T =3167,06Nm 1 kgm = 9,8067Nm

9.2.13 La potencia desarrollada por el motor en W
Datos:
P = potencia del motor en W
T = es el par motor en Nm
n = son las revoluciones por minuto de giro del motor(rpm)
Formula: P=T=x*w = (T *n)/(60/2m)
Desarrollo:
P = (3167,06 * 22,17)/9,55 = 7352,22W

e Potencia del motor expresada en Hp
P_Hp = potencia del motor expresada en Hp
P_Hp = (T *n)/7120,91
P_Hp = (3167,06 * 22,17)/7120,91 = 9,86Hp

P_Hp = 9,86Hp=10Hp
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9.2.14 Calculo para la deformacion real experimentada por el trabajo basado en el

espesor del material antes y despues.
Férmula:
e= Into/tf
to: espesor inicial
tf: espesor final
Desarrollo:
€= [n 205mm/40mm
€= [n6,83

€= 0,834
9.3.15 Célculo para dimensionar el conductor (AWG) correcto

Tabla 11: Caracteristicas de los cables conductores

Tamafio o | Area Espesor Diametro Peso total | Capacidad de

designacion | nominal de | nominal exterior aproximado | conduccién de
la seccion | del aproximado corriente
transversal | aislamiento Ampere

AWG/kemil | mm? mm mm Kg/100 m 60°C | 75°C | 90°C

14 2,08 0,76 34 2,9 20 20 25

12 3,31 0,76 3,9 4,2 25 25 30

10 5,26 0,76 4,5 6,2 30 35 40

8 8,37 1,14 59 10,4 40 50 55

6 13,3 1,52 7,6 16,8 55 65 75

4 21,2 1,52 8,8 24,8 70 85 95

2 33,6 2,03 10,3 37,2 95 115 | 130

1 42,4 2,03 12,2 49,0 110 | 130 | 150

Fuente: Obtenida de (CENTELSA, 2017) Actualizada 2020

Formula: I(amperios) = P(watts)/V (tension)

Desarrollo

[ =7457W /220V = 33.894 * 1,15 = 38,974



9.3.16 Dimensionamiento del interruptor termo magnético

Datos:

It = Interruptor termomagnético(A)

C = Constante

In = Intensidad nominal (A)

Férmula:lt = C * In

Desarrollo:
It =25%18
It = 454

9.3.17 Dimensionamiento del Relé térmico

Datos:

I_pc = Corriente a plena carga(A)

In = intesidad nomial(A)

fc = factor de seguridaad

Formula: I_pc = In * fc
Desarrollo:
I pc =18 % 1,25

I_pc = 22,54
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9.4 Analisis por método de elementos finitos

Disefio de una maquina de corte lineal para caucho mediante el proceso de reciclaje de

neumaticos

llustracion 1: Disefio de engranajes con las cuchillas

3) o (3) (a)

(4 )

Fuente: Realizado por los investigadores ilustraciones realizadas en Autodesk Inventor.

Tabla 12: Componentes del arbol del molino de paleta

No. | Denominacién Material Limite Elastico
[MPa]

1 Engrane Recto | AlSI 1045 530

2 Eje Conductor | AISI 1045 530

3 Eje Conducido | AISI 1045 530

4 Cuchillas D3 710

Fuente: Realizado por los investigadores

llustracion 2: Engranajes con las cuchillas

Fuente: Realizado por los investigadores ilustraciones realizadas en Autodesk Inventor.



Tabla 13: Caracteristicas de cuchillas y engranajes

PARAMETRO Valor

Mallador Malla basada en curvatura de combinado
Puntos jacobianos para malla de alta calidad | 16 Puntos

Tamafio maximo de elemento 10, 294 mm

Tamafio minimo de elemento 6,4051 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

NuUmero total de nodos

98866

Numero total de elementos

59375

Fuente: Realizado por los investigadores

s B

ot

Fuente: Realizado por los investigadores ilustraciones realizadas en Autodesk Inventor.

I!qstrqqiéq _3:__Ij:structurgg_g_l»_prototipo _

W s M)A

llustracion 4; Moto-reductor

Fuente: Realizado por los investigadores ilustraciones realizadas en Autodesk Inventor.

llustracion 5: Chumaceras

Fuente: Realizo por los investigadores ilustraciones realizadas en Autodesk Inventor
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llustracion 6: Engranajes
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Fuente: Realizo por los investigadores ilustraciones realizadas en Autodesk Inventor

10 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

10.11 Determinacién del ancho adecuado para las tiras del caucho

Se destinaron los neumaticos de rin 13 para este proyecto debido a que el proceso de
fabricacion y la demanda es mayor en este tipo de neumaticos, al ser los mas usados son los
que generan desechos sélidos al ambiente. Tomando esto como referencia que para su
creacion se someten a un proceso industrial de alto indice de contaminacion, después de haber
cumplido con su etapa de utilizacion estos son desechados de manera inadecuada al aire libre

provocando mas contaminacion.

Debido a esto, se implementa el prototipo de corte lineal para caucho ayudando a disminuir
de manera considerable la contaminacidn que los neumaticos generan procediendo a realizar
pruebas experimentales para lograr obtener el tamafio adecuado que la maquina realice el

proceso del corte del neumatico.

Ante la falta de informacion bibliografica del ancho de la tira se determind mediante
experimentacion que el ancho adecuado debe ser 40 mm ya que al ser el ancho de esta medida

permite maniobrar al operario.

Tras varias pruebas de corte se determind que para realizar un corte estable y adecuado se
necesita implementar una guia que se encargue que al momento que realiza el corte sea de

manera uniforme, determinando el ancho optimo del corte sea de 40 mm, el cual se adecud
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al no poseer problemas con estas medidas, conociendo que esto no afectaria al siguiente

proceso de reciclaje de neumaticos.

Para realizar las pruebas de corte del neumatico se realizaron varias pruebas con diferentes

elementos de corte, el cual se especifica en la siguiente tabla:

Tabla 14: Elementos de corte

Elementos Grados | Descripcion Dimension/ | Tratamiento
espesor térmico
Catalina UPRO 55 El material que poseen es duro | 0.6 mm No

sus dientes pero fragil el resto
del componente
Catalina UPRO 45 Con las pruebas del durémetro, | 0.6mm Si
teniamos menos del 0.30, a lo
cual se le realizo el tratamiento
térmico por cimentacion
Cuchillas de acero | 30 Se realiz6 tratamiento térmico | 1 cm Si
Ledeburitico al por temple a 970°C
12% de cromo
Fuente: Realizado por los investigadores

10.12 Disefio del prototipo

El prototipo esté disefiado de tal manera que su estructura motor y demas componentes son
los adecuados ya que a medida que van a trabajar esto no sufrird deformaciones o averias
porque estdn dimensionados para cumplir el objetivo principal el cual es cortar los

neumaticos.

Para esto la estructura de la maquina se usé un tubo cuadrado de un espesor de 3 mm el cual
nos permite mantener las partes de este prototipo fijas. Siendo la estructura suficientemente
solida para soportar el peso y las vibraciones que producen estos componentes que poseen la
maquina puesto que el motor posee 10 hp (caballos fuerzas), con una cabeza de reduccién de

1155 rpm (revoluciones por minuto) a 22.71 rpm.

Al eje del moto-reductor se le coloco un engranaje mediante un proceso de soldadura al cual
se le acopld con otro engranaje que poseen 37 dientes los cuales van a trasmitir el movimiento

que el eje del moto-reductor, estos engranajes poseen otro eje que pasan por un par de
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chumaceras ya que estas sirven de soporte al eje para hacer girar las cuchillas y que el
movimiento sea el correcto para que no sufra ninguna alteracion el cual pueda provocar

alguna deformacidn en las cuchillas.

Se determino que las cuchillas correctas para este proceso fueron las de un acero alto en
carbono como el acero ledeburitico, lo que nos brinda dureza ya que este posee un espesor
de 10 mm, suficiente para cortar el neumatico debido a que al angulo de ataque que este

posee es de 30° preciso para realizar el corte.

Estas cuchillas se sometieron a un tratamiento térmico de temple de 970°C, revenidas a
250°C con una dureza de 50 a 60 HRC (adjunto en Anexo 3). Este tratamiento sirvié a que
las cuchillas alcancen la dureza necesaria para cortar el alambre acerado que poseen los
neumaticos ya que es el elemento con mayor dureza al momento de realizar el proceso de

reciclaje.

Para mantener seguro al operario y a la maquina se optd por agregar un sistema de proteccion
como lo es el paro de emergencia, ademas un contactor el cual permitira des energizar la
maquina si sobre pasa los rangos operativos normales dados por el fabricante, también posee

un relé térmico, el cual protege el cable conductor que va alimentar de energia la maquina.
10.13 Implementacion del prototipo

Para la implementacién del prototipo de una maquina de corte lineal de caucho se debe
considerar el proceso que este realiza, el cual cumple un objetivo de reciclaje de neumaticos
trabajando de manera conjunta con la UTC — Extension La Mana con la carrera de Ingenieria
Electromecénica (ClI'YA)una linea de produccién, llevando a cabo una pequefia planta para
procesar dichos neumaticos, cumpliendo asi con el pulverizado total del neumatico,
conociendo que nuestra maquina procede a realizar el segundo proceso de cortar el
neumatico, para que este paso a varios procesos hasta llegar a pulverizarse de manera

completa para la fabricacion de multiples elementos a base del caucho.
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11 IMPACTO SOCIAL, TECNICO Y ECONOMICO
11.1. Impacto ambiental

El proyecto tiene un impacto positivo en el medio ambiente. En lo que respecta al medio
ambiente, al reciclar los neumaticos, los neumaticos pueden ser reemplazados al final de la
vida 0til de los neumaticos (NFU), lo cual es factible, lo que indica que la solucion es un
programa alternativo viable. Externalidades causadas por impactos ambientales relacionados.
Dado que el neumatico es un residuo que es dificil de descomponer debido a sus propiedades
fisicas y quimicas, y que el neumatico no puede eliminarse finalmente debido a una
eliminacion inadecuada de los residuos, la eliminacion final del neumatico es insuficiente,
como la contaminacion del suelo y de los rios. Cuando estan al aire libre, producen gases

nocivos y toxicos, que pueden afectar la capa de ozono y los organismos circundantes.

11.2. Impacto social

Al crear una cultura social que rechace los materiales y productos de desecho, tendra un alto
impacto social. Algunas empresas apuestan por el uso y transformacién de llantas de desecho
para brindarles una segunda vida util. La solucion al problema esta relacionada con la
disposicion final de los residuos. Los residuos no solo pueden ayudar activamente a mejorar
la calidad de la vida social en el medio ambiente, sino que también pueden estimular y crear
oportunidades de empleo a través de estrategias gubernamentales de oportunidades para

aumentar el impacto financiero beneficioso.

11.3. Impacto econémico

Dado que los materiales producidos mediante este proceso pueden comercializarse, tiene un
gran impacto en la economia y la empresa puede obtener materias primas de alta calidad a
menores costos y mayor consumo de energia. Ademas de producir una cultura de reciclaje
de neumaticos, también se puede vender directamente a las areas de recoleccion o fabricas
de reciclaje. El polvo de neumatico triturado se puede utilizar para diversas actividades, como

la construccion de bloques, baldosas de ceramica, ladrillos de caucho y el uso de la
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construccion de carreteras y césped artificial. Esto ahorra materias primas porque se pueden

reciclar desde un punto de vista econémico.

Esto significa que esto no solo generara ingresos para las empresas que producen granos de
grasa reciclados, sino también para los proveedores que no usan llantas (personas que

recolectan estas llantas).

11.4. Impacto técnico

Técnicamente hablando, este tipo de maquina ya existe en el mercado, pero cabe destacar
que el objetivo principal del proyecto es reducir la contaminacion de los residuos sélidos y
producir prototipos que se puedan utilizar para la separacion magnética mediante el reciclaje
de materiales. Se puede comparar con las maquinas del mercado en términos de indicadores

de costo y rendimiento.

12 PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO

A continuacion, se detalla el presupuesto generado para la implementacion del proyecto de
investigacion.
Elementos mecanicos

En la siguiente tabla se detallaran los materiales mecanicos utilizados para la ejecucion de la
maquina de corte lineal para caucho.

PRESUPUESTO PARA REALIZAR EL PROYECTO INVESTIGATIVO

. Descripcion Cantidad | Precio Precio

Atrticulo .
Unitario | Total

Moto redactor Con motor de 10 Hp 1 700 700
Cuchillas De acero ledeburitico con el 12% de cromo | 2 250 500
Tubo cuadrado 3*3 2 28,00 56,00
Tubo cuadrado Yy*2 1 10,00 10,00
Eje 1 10,00 10,00
Engranajes 37 dientes, acerado 2 48,00 96,00
Catalina De moto Honda Tornado 2 12,00 24,00
Plancha de Tol | espesor 3mm 1 13.50 13.50
galvanizado
Chumaceras Milimétricas de 50mm 4 28,00 112,00
Electrodos 6011 Marca AGA 3libras | 3,10 9,30
Electrodos 6013 Marca AGA 2 libras | 4,20 8,40
Disco de corte De zirconio laminado 4 3,89 15,56
Disco para desbastar De piedra 115*6 1 3,25 3,25
Disco para lijar Disco de polifan 1 4,50 4,50
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Nivel de aluminio Petrul 12” 1 5,00 5,00
Amarras Color negra y transparente 2 1,00 2,00
Varilla roscada 5/16 1 3,50 3,50
Tuercas de hierro Galvanizado 5/16 10 0,05 0,50
Rodela plana de hierro 5/16 22 0,05 11
Perno ALEN | Acero 8*40 12 0,25 3,00
AVELLANADO
Turca acerada 8mm 12 0,10 1,20
Rodela plana
Remache POPP 1*8*1/2 10 0,02 0,20
Tornillo punta broca 1/8 C/Hexagonal 21 0,04 0,85
Punta copa Magnética Y4 EAZYPOWER 1 3,00 3,00
Tubo anillado Flex Y2 pulgada 2m 0,35 0,70
Brocas 5/32, 3/32, 5/16, ¥ 1-2-2-1 | 1,00- 8,60

1,30-
1,60-
1,80

Perno acero Yo*x4 8 1,20 9,60
Tuerca acerada Yahg 12 0,10 1,20
Rodela de presion Ya 14 0,08 1,12
Rodela plana de hierro Yo 26 0,15 3,90
Perno acero Yo*4*1/2 - o*1*1/4 4-2 150 - | 7,20

0,60

Rodela plana Fender o | %2*2 % 2 0,75 1,50
ancha
Perno milimétrico 12*50*1,25 1 0,60 0,60
Lija de hierro Fandeli #3 de hierro 5 0,75 3,75
Total 1.630,93

Material eléctrico

En la siguiente tabla se detallaran los materiales eléctricos utilizados para la ejecucion de la
maquina de corte lineal para caucho.

Articulo Descripcion Cantidad | Valor c/u ($) Valor total (3$)
Contactor CHINT 220v 25 A 1 20,00 20,00
Relé Térmico CHINT 17-25A 1 20,00 20,00
Tablero metélico | 30*20*15 1 30,00 30,00
liviano
Breaker riel CHINT 2 polos 20-400V 1 18,00 18,00
Luz piloto CHINT 22mm rojo 1 2,50 5,00
CHINT 22mm ver. 1 2,50
Pulsador CHINT pléastico 22m doble | 1 4,50 9,00
luz
CHINT plastico 2mm hongo | 1 4,50
Riel acerado Din 35mm perf. 1 3,75 3,75
Cable conductor | #10 10 1.85 29
#14 10 1,05
Total 134,75
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En la siguiente tabla se detallaran los materiales quimicos utilizados para la ejecucion de la

maquina de corte lineal para caucho.

Articulo Descripcion Cantidad Valor c/u ($) | Valor total ($)
Pintura Verde military 1litro 7,00 14,00
sintética Gris lobo 1litro 7,00

Catalizador Universal 510 PU | 2 litros 3,50 7,00

Thinner Laca 5 2,20 11,00

Waipe 2 fundas 16 1,00 2,00

Brochas 1%” 2 1,30 2,60

Total 36.60

Gastos varios

En la siguiente tabla se detallaran los gastos varios utilizados para la ejecucion de la maquina

de corte lineal para caucho.

Gasto total

Articulo Descripcion Valor total (3$)
Transporte Santo Domingo 30,00
Alquiler del taller 60 por dia 900,00
Material bibliografico | Fotocopias 0.15 5,00
Imprevistos 200,00

Total 1135

Aqui se detallara el presupuesto aproximado a la ejecucion de la maquina de corte lineal para

neumaticos.

PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO

Material mecénico 1630,93
Material eléctrico 134,75
Material para pintar 36,60
Gastos varios 1135
Total 2937,28
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13 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
13.1 Conclusiones
e Mediante una ardua investigacion con citas bibliograficas y pruebas de monitored

realizadas sobre nuestro prototipo de una maquina de corte lineal para caucho
mediante el reciclaje de neumaticos se concluye, que luego de haber realizado las
pruebas determinamos, que la tira de 40mm tiene un espesor idéneo, para el siguiente
proceso puesto que el operario podrd maniobrar a su convivencia sin que represente
ningun peligro para él.

e EIl modelo que posee la maquina es el idoneo ya que reducimos componentes para
que la maquina sea mas eficiente y tenga menos probabilidad de falla al realizar el
proceso de corte a los neumaticos, con este disefio que es de transmision directa
aseguramos una eficiencia en el corte de los neumaticos total y con un minimo de
falla por deslizamientos puesto que lo reducimos con la transmision por engranaje
haciendo que la maquina sea més efectiva.

e La finalidad de realizar este prototipo es que se presente toda la linea de proceso de
reciclaje de neumaticos hasta obtener el material requerido para realizar diferentes

productos de los cuales el caucho puede ser una materia prima de facil exceso.

13.2 Recomendaciones

e Es recomendable utilizar un tope que sirva de guia para poder tener un control del
neumatico en el proceso de corte lineal del neumatico también gracias esto se obtiene
el espesor deseado, ya que sin este dispositivo no podria llevarse a cabo un corte
uniforme en el proceso.

e Esrecomendable para realizar el disefio de la maquina se realice un estudio general
que abarque la informacion general sobre las cuchillas para que con estas el disefio
sea facil de construir y no tengan varias fallas.

e Es recomendable tomar en cuenta varias problematicas que posee esta maquina ya
que esta trabaja bajo presion y fuerza ya que al momento de implementar el prototipo
se debe mantener su disefio porque mientras mas cambios esta posea no se lograra

cumplir el objetivo de corte del caucho.
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Anexo 3: Informe técnico mecanico de las cuchillas

‘ ACETERM

ACEROS ESPECIALES Y TRATAMIENTOS TERMICOS
RUC: 1706446794001.
Santo Domingo, 11 de febrero del 2021

Sefior:
FRANCISCO SAAVEDRA
ASUNTO: INFORME TECNICO DE CUCHILLAS CIRCULARES PARA CORTE DE
NEUMATICO
Conforme a la fabricacion de cuchillas circulares para trabajo en frio de corte de neumatico,
se direcciona la aplicacién de un acero ledeburitico grado herramienta al 12% de cromo con
una minima variabilidad dimensional.
PROPIEDADES
Acero Ledeburitico al 12% de cromo bajo norma AISI D3, composicién quimica:

C S Mn Cr

2.00 0.2 0.3 115
MECANIZADO
Se procede a la fabricacién con maquina herramientas de elementos cuchillas de corte
circulares segun plano y geometria con angulo de corte de 30° con perforaciones pasantes
para sujecion mecanica.

TRATAMIENTO TERMICO

> Se procede al tratamiento térmico de temple a 970°C

> Tiempo de permanencia una hora treinta y cinco minutos
> Tipo de enfriamiento aceite isotérmico

> Revenido a 250°C, tiempo una hora

» Dureza alcanzada 58-60 HRC

MANTENIMIENTO

Se recomienda realizar procedimiento de afilado con rectificadora con piedra de
granulometria fina y abundante refrigeracion, evitando el no aplicar otro tipo de rectificado
por la sensibilidad de un cambio estructural, fisuramiento y riesgo de rotura.

Ing. JIMMY
NORONA
Gerente General

SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILA: VIA QUININDE KM 7 1/2 JUNTO
A EPACEM TELF: (593) 3786-035 / 3786033 CELULAR: 0999520124 /
0991448919 / 099202338

E-MAIL: a.ceterm@hotmail.com
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