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Resumen—Este proyecto se realizé con el objetivo de
contribuir a la disminucion de la contaminacion ambiental,
causada por los neumaticos desechados, pretende causar
interés en esta materia prima, mediante la trituracion la cual en
sinergia con otras maquinas se pueden obtener varios
productos que seran de utilidad para la sociedad,
contribuyendo asi con la matriz productiva de la cuidad. Se
determind los requisitos para el disefio de la maquina segin
datos que se encuentran en el medio y con normas empleadas
en otros proyectos de la misma indole. Se realizd una
seleccion de alternativas, donde se obtuvo la mejor opcion
para el disefio de la méaquina, luego se realizd calculos con
teorias mecénicas, y se determiné el material a utilizar con sus
respectivas dimensiones, también se obtuvo simulaciones en
software el cual sirvi6 para verificar lo antes expuesto,
continuando con este proceso se elaboré planos, dando paso a
la construccion de la maquina. Se implementd una inversion
de giro al motor el cual evita atascamiento de la maquina, y
permite continuar con la trituracién, al terminar la
construccidn se realiz6 pruebas, las cuales determinaron que el
proyecto al estar sin carga no presenta inconveniente segin los
pardmetros de evaluacion, cuando en la misma se coloca la
materia prima la méquina obtiene una granulometria fina de
60%, mientras el 40% restante del polvo triturado serd
empleado en areas deportivas, recreacionales entre otras.

indice de Términos—Composicién de neumatico,
Granulometria, Inversién giro de motor, Suavizado de caucho.

I. INTRODUCCION

Los centros de acopio y servicio son los encargados
del reciclaje de llantas, sin embargo no hay un procedimiento
adecuado para la reutilizacion de las mismas, por ejemplo;
para el procesamiento en hornos cementeros se debe pagar una
cantidad econémica por cada llanta incinerada, pero esto
provoca contaminacién ambiental al igual que el abandono e
incineracién en lugares no aprobados por las normas que se
establecen en la Constitucion de la Republica, “las cuales se
encuentran en el articulo 154 y en concordancia con el articulo
17 del Estatuto del Régimen Juridico Administrativo de la
Funcion Ejecutiva” [1]. En la ciudad de Ibarra se ha reciclado
en el basurero municipal 10 000 neuméticos en cinco afios, los
cuales han terminado su vida Util, generando acumulacion de
estos residuos y con ello la contaminacién ambiental lo cual es
perjudicial para la salud humana, la adquisicion de equipos
para el tratamiento de la reutilizaciéon de caucho es sinénimo
de costos elevados ya que se fabrica en otros paises,
generando desinterés en la compra de maquinaria [2].

Se disefiara y construira una maquina trituradora de
llantas utilizando materiales que sean de facil acceso en el
mercado

nacional consiguiendo una trituracién hasta llegar al punto de
ser utilizado en procesos posteriores de conformado logrando
obtener granulometria fina de 1 a 3mm en un ciclo de
trituracion, ademas, su construccion sera referente a la
capacidad de reciclaje en centros de acopio que existan en la
cuidad, contribuyendo de esta manera con el medio ambiente
y la economia de personas involucradas en el proyecto.

Il. METODOLOGIA

Para la construccion de la méaquina trituradora de
caucho, se toma como base la norma ASTM D 4-22. La cual
manifiesta que se debe emplear tamices de numeracion 4 a 16
para la obtencién de granulometria, que comprende didmetros
desde 1,18mm hasta 4,75 mm [3]. Ademas, pardmetros de
disefio tales como: fuerza necesaria para el desgarro del
caucho, dimensiones del pedazo que se ingresa, velocidad
segn recomendaciones de otros fabricantes, nimero y disefio
de cuchillas [4].

Mediante analisis funcional y el método de criterios
ponderados, se realiza una seleccién de alternativas. La cual
determind la solucion dptima para el disefio de las maquinas
de triturado y conformado.

Se utiliza una balanza para determinar el porcentaje
del neumético que es aprovechado, un cronémetro para
establecer si la maquina cumple con el tiempo necesario para
alcanzar la relacion de recoleccion mensual, un tamiz para la
clasificacion del polvo triturado de caucho (PTC), el cual
determind la cantidad valida para la maquina de conformado.

I11. DESARROLLO

Se analiz6 que los neuméticos usados son
considerados desechos especiales y que de acuerdo a la
normativa técnica ecuatoriana INEN No. 2096 en el siguiente
orden de prioridad: a) Reencauche, b) Reciclaje, y, c¢)
Coprocesamiento [1]. Los neumaticos de camion contienen
una mayor proporcion de caucho natural en relacién al caucho
sintético de los neumaticos de automdvil. La composicion de
caucho podria obedecer al hecho de que los neumaticos para
automoviles de pasajeros tienen que satisfacer normas de
calidad mas elevadas a fin de competir con éxito en el
mercado [4], [5].

El neumatico esta constituido de una combinacion de
materias primas, en el cual su porcentaje se los puede apreciar
en latabla 1.
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Tabla 1. Composicion de neumaticos de automéviles y

camiones (En % de peso).

Se disefié y construyé una maquina trituradora de
caucho para obtener granulometria fina, considerando varios

Material Automdviles (%) Camiones (%) parametros de disefio tales como: fuerza necesaria para el
Caucho/ elastémeros 48 45 desgarro del caucho, dimensiones del pedazo que se ingresara
Negro de humo y silice 22 29 en I_a magquina, velocidad segun rec_omendamon/es de ot_ro§

fabricantes, nimero y ancho de cuchillas. Ademas se realiz6
Metal 15 25 una seleccidn de alternativas la cual determiné que al utilizar 4
Material textil 5 ejes con cuchillas rotativas y con la ayuda de una criba se
Oxido de zinc 1 2 obtendria beneficios en la granulometria y tiempo, también se
consider6 métodos de suavizado para la materia prima que se
Azufre 1 1 . s L i )
. introducira en la maquina. En la figura 1, se expondra el
Aditivos 8 modelo de la maquina.
Fuente: [6].

Tabla 2, muestra nombres asignados a los diferentes

tamarfios de caucho.

Tabla 2. Tamafio de granulometria.

Producto Tamafio Fuente Tecnologia
Trozos (X) > 300mm Todas Mecénica (M)
Tiras (shred)(S) 50-300mm Todas Mecénica (M)/
reduccion a
temperatura
ambiente (A) j
Astillas 10-50mm Todas Mecanica (M)/ Figura 1. Disefio de Maquina Trituradora.
(chips)(C) reduccion a L L
temperatura Disefio de Elementos Mecénicos.
amhiente (A)
Granulado (G) 1-10mm Todas Reduccion a Para encontrar el torque requerido se tomo el dato de
temperatura  la fuerza segun el ensayo desagarro tipo pantalén realizado en
ambiente (A)/ el Laboratorio LEMAT (ESPOL) Fcizalla = 358.91N [4].
criogénico (C) Ademas, se considerara densidad, masa y volumen del pedazo
Polvo (P) <1mm Todas Reducci6na  dé neumatico a introducir, ta}mbién se_jncluiré el aréa de las
temperatura cuchillas, para esto se aplicara la ecuacion (1) [8].
ambiente (A)/
criogénico (C) T=F*d (D
Polvo fino (F) <500pm Todas Reduccion a Se obtuvo un torque de 218.15 N-m. , este dato sera
temperatura  tomado para encontrar la potencia requerida del motor,
ambiente (A)/  ademas se tomara como referencia la velocidad a la que debe
criogénico (C)/ trabajar la méaquina segtn los fabricantes, la velocidad puede
recuperacion  ser desde 15 hasta 32 rpm [4], [9]. Para lo cual esta maquina
(R) trabajara a una velocidad de 26 rpm, a continuacion se
Buffins (B) 0-40mm Neumaticos Buffing (B) utilizara la formula (2) [8].
pisados
Recuperado Normalmente  Todasy  Recuperacion P=T*W (2)
(Recaliming)(R)  se suministra  granulado  (R) Se obtuvo como resultado una potencia de motor de
en bloques . . . S
. ., 0.797 hp = 593.96 Watt, ademés se considerara la eficiencia
Desvulcanizado ~ Depende del  Polvode  Reducciona  yo motor y el factor de servicio. Se aplicaré la ecuacion (3) y
(D) tamarfio del todas las  temperatura (4) [10].
polvo fuentes ambiente (A)/
criogénico (C)/ Pméx = Fs*efd *P (3)
desvulcanizacion
Pirolitico (Y) <10mm Todas Pirdlisis Ttotal = Fs* T (4)
ﬁzc)jﬁbcfiggg B La formula (3) indica P =1.039 kW, y (4) indica

criogénica (C) Ttotal = 262.688 N-m. Al tener torque y potencia se procede a

Fuente: [7].

tarseleccion del motorreductor el cual al revisar un catalogo se
determind un motorreductor con una potencia de 1,1 kW 0 1,5
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hp, torque 274.3 N*m y velocidad 28 rpm. Luego se realizo la
seleccion de la cadena la cual se hizo de acuerdo a la potencia
con la cual trabajard la maquina y las rpm que la misma
manejara, para esto se determinara en la figura 2.

CHAINES MECANIQUES

funcionamiento normal, ademas este sistema cuenta con una
LCD en la cual se visualizard que estd sucediendo con la
maquina, si esta triturando o destrabando. También cuenta con
un guarda motor el cual protegera al motor y posee un paro de
emergencia por si ocurriera un imprevisto.

Puissance P, (6¥) IV. ESPECIFICACIONES

. pour chaine ch:‘;. pas

; d“s;h T 0 s 10° En |g§5

o1 30 20 f S5 |55’ Las especificaciones de la maquina se encuentran en
i £ i |a las tablas 3 y 4 las cuales muestran las caracteristicas de la
1 44, 7 - - - ape -

s > LS 2n %08 magquina y equipos de medida utilizados respectivamente.

50 35 20 / : A1 // 1l x ﬁ ?gg

] ws = Sl A" o wes Tabla 3. Caracteristicas de maquina trituradora de caucho.

! . S Datos Informacion

;J sl 2 Al AW AR, Materiales instalados: Acero: AISI 4340, AISI 1045, K100,
25| 1sf =D Ll 5 ASTM A36, relés 5v y 220v, transistores 2N3904, guarda
rasfoarstos 3 i = motor, luz piloto, sensor final de carrera, Lcd, fundicion de 18
“0_;} po §j2§_ i D% 2 a 19 kg para engranajes, pifiones para cadena #60, cable #14,
ozl oarsd o A platinas 2 v 4 mm. Pernos M (3. 4. 6. 8. 10. 14.16).

Figura 2. Diagrama de seleccion de cadenas de transmision de
potencia serie americana [11].

Figura 2, indica que cadena a utilizar es 12A la cual
tiene paso (Pas) de 19.05mm, en ANSI seria cadena nimero
60 [12].

Se procedid a calcular los engranajes en los cuales se
consider6 maddulo con el cual se realizard la construccion de
estos, ademas didmetro primitivo, obteniendo engranajes de 32
dientes. Se calculd la resistencia del diente la cual determiné
el material a emplear, obteniendo como resultado 1.52, lo cual
indica que el material plastico no seria Gtil ya que excede el
coeficiente de trabajo, el ideal seria aluminio pero debido a sus
costos, se opto por elegir la fundicion 18 a 19 kgs [13].

Al realizar las ecuaciones de equilibrio se procedio6 a
encontrar las diferentes reacciones que actuardn en el eje
motriz, por tanto se realizé los diagramas cargas con los cuales
se pudo determinar el diametro en el cual estardn alojas las
cuchillas rotativas para esto se aplicé la ecuacion (5) [8].

®)

=~| 32+«N |Kt*M
D= |( }I(

1 +G }(S})

Ecuacién (5) indica el didmetro para eje de
transmision donde seran ubicadas las cuchillas D = 54 mm, la
misma férmula indica didmetro para lugar donde se alojaran
pifiones D1 = 30 mm, por ultimo el didmetro donde se
encontraran los rodamientos sera D2= 35mm.

Moédulo de Control

Se realiz6 una seleccion de alternativas obteniendo
como solucioén ganadora un sensor de corriente el cual ird
acompafiado de un atmega, ademas de vigilancia de un
operario. El sensor de corriente permitird que la méquina
tenga un sistema de inversion de giro por unos segundos el
cual permitird que la maquina pueda continuar con su

Tabla 4. Equipos de medida utilizados en la instalacion.

Equipos Observaciones

Amperimetro La maquina sin carga se establece en 1.5 A,
mientras con carga tiene una variacion entre
5 A-7.5 A, ademas cuando existe una traba
de la maquina esta excede los 7.5 A. Estas
mediciones se obtuvieron al utilizar 220V.

Multimetro Ninguna.
Cronémetro Ninguna.
Balanza Ninguna.

V. RESULTADOS

Para evaluar el funcionamiento se considerara 3 fases
las cuales son: maquina sin carga, con carga y cuando exista
atascamiento. Cada fase tendra sus parametros de evaluacion
los cuales serén expuestos en la tabla 5:

Tabla 5. Fases de evaluacion y sus respectivos parametros.

Fase Parametros de Evaluacion
Maquina sin -Visualizar si existe algin rozamiento entre
Carga los elementos de cuchillas y separadores 2.
-Observar la velocidad con la que giran las
cuchillas y estimar si es la correcta para el
desoarro del caucho P

Maquina con -Prestar atencidn si el tiempo no excede lo

Carga expuesto en el alcance del proyecto ©.
-Mirar si se obtuvo la granulometria
adecuada 9.

Magquina con -Observar si la méaquina pudo continuar

triturando luego de la traba ©.
-Mirar si se obtuvo la granulometria
adecuada .

Atascamiento

Nota. Segln los pardmetros de evaluacién se tomaran los
siguientes nombres: 2 sin rozamiento, ° velocidad, ¢ tiempo
normal, ¢ fgranulometria adecuada, © triturado normal.
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El método para evaluar el funcionamiento de la
maquina consiste en realizar una tabla en la cual se marcara
errores y aciertos de cada parametro, para esto se contara con
5 intentos, luego se realizard un promedio de estos valores. Se
efectuara las tablas 6, 7 y 8 para cada fase y sus parametros se
expondran de manera individual.

Tabla 6. Fase de maquina sin carga.

Parametro de Numero de Intentos Total
Evaluacién 1 2 3 4 5
Sin rozamiento 1 1 1 1 1 5
Velocidad 1 1 1 1 1 5
Total Aciertos 10
Total Porcentual ~ 100%
Nota. Donde 1 indica acierto y 0 error.
Tabla 7. Fase de maquina con carga.
Pardmetro  de Numero de Intentos Total
Evaluacién 1 2 3 4 5
Tiempo normal 1 1 1 1 1 5
Granulometria 1 0 1 1 1 4
adecuada
Total Aciertos 9
Total Porcentual  90%
Nota. Donde 1 indica acierto y O error.
Tabla 8. Fase de maquina con atascamiento.
Parametro de Numero de Intentos Total
Evaluacién 1 2 3 4 5
Triturado normal 1 1 1 1 1
Granulometria 1 0 1 0 1
adecuada

Total Aciertos 7

Total Porcentual 80%

Nota. Donde 1 indica acierto y O error.

El promedio de las tablas 6, 7 y 8 muestran, que la
maquina tiene un funcionamiento de 90% , lo cual indica que
la maquina es apta para realizar su funcion, la cual es triturar y
obtener granulometria atil, para ser empleada en productos
derivados del caucho.

Conclusiones

e Se logré determinar que al utilizar 4 ejes con
cuchillas rotativas y una criba, contribuye con la
obtencidn de granulometria fina.

e  Se determin6 que los materiales utilizados son ideales
para la trituracidn, considerando que se encuentran en
mercado nacional y son de un costo accesible en
comparacion a otros materiales utilizados en
magquinas de este tipo.

e El sistema de inversion de giro contribuyé a que la
maquina no tenga inconvenientes respecto a
atascamientos.

e Al realizar un promedio del protocolo de
pruebas esta cumple con un 90%, lo cual

significa que es apta para su funcionamiento
triturando la materia prima segun el tamafio
requerido para granulometria fina, el cual se
basa en la norma ASTM D-422.
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