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RESUMEN 

 
Este proyecto se enfocó en el manejo de residuos de llantas automotrices a través de una logística 

inversa para mejorar su disposición final y asegurar una recuperación ecológica sostenible en 

dos alternativas: moquetas automotrices y soportes tipo bujes para vehículos. La investigación 

partió de un análisis de las propiedades mecánicas del material con tres tipos de configuraciones 

volumétricas de caucho reciclado y caucho virgen, mediante los ensayos bajo la norma ISO 37 

para la resistencia a la tracción, ISO 7743 para la resistencia a la compresión y ASTM D2240 

para determinar el grado de dureza en la escala Shore A. Estos datos fueron tabulados y 

sometidos a un análisis estadístico por medio del método t-Student para validar y descartar 

hipótesis planteadas con respecto al material. Para la elaboración de las moquetas automotrices 

se plantío dos modelos, por un lado, fabricarlas mediante un proceso industrial de vulcanización 

con el material caracterizado de mejores propiedades cuya fracción volumétrica corresponde 

60% Caucho reciclado y 40%Caucho virgen y por otro lado confeccionarlas totalmente con 

caucho reciclado de neumáticos a través de un proceso artesanal cuyo desarrollo se lo ejecuto a 

la par con herramientas de modelamiento Rhinocero y SketchUp antes de ser producidas. Para 

desarrollar la segunda alternativa planteada se requirió de la construcción de una maquina cuyo 

principio se basa en un torno, la cual fue diseñada en el software SolidWorks antes de su 

construcción, con la maquina puesta a pie se experimentó en la fabricación de cuatro modelos 

de soportes tipo bujes de diferentes vehículos, mediante las pruebas dimensionales realizadas 

determinaron que solo dos de estas opciones cumplían con los requisitos para ser utilizados en 

el vehículo. Un análisis de viabilidad de producción determino que es rentable fabricar moquetas 

que contienen mayor cantidad de caucho reciclado en su estructura debido a su bajo costo de 

producción y a la fácil disposición del material en el medio, mientras  por otro lado se determinó 

que de un solo neumático desechado se puede aprovechar para fabricar un gran número de bujes 

de caucho, de esta manera se puede prolongar el ciclo de vida del material con la aplicación de 

las dos alternativas, con el fin de fomentar una recuperación ecológica y sostenible de este 

residuo. 
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ABSTRACT 

This project focused on the handling of automotive tire waste through reverse logistics to 

improve its final arrangement and ensure sustainable ecological recovery in two alternatives: 

automotive carpets and vehicle bushings. The research was based on an analysis of the 

mechanical properties of the material with three types of volumetric configurations of recycled 

rubber and virgin rubber, using tests under ISO 37 for tensile strength, ISO 7743 for 

compression resistance and ASTM D2240 to determine the degree of hardness on the Shore A 

scale. These data were tabulated and subjected to a statistical analysis by means of the t-Student 

method to validate and rule out hypotheses raised regarding the material. For the production of 

automotive carpets two models were planted, on the one hand, manufacture them through an 

industrial vulcanization process with the material characterized by better properties whose 

volumetric fraction corresponds to 60% Recycled rubber and 40%Virgin rubber and on the other 

hand make them entirely with recycled rubber tires through a handcrafted process whose 

development was executed simultaneously with Rhinocero and SketchUp modeling tools before 

being produced. In order to develop the second alternative proposed, it was required to build a 

machine whose principle is based on a lathe, which was designed in SolidWorks software prior 

to its construction, with the machine put on foot it was experienced in the manufacture of four 

models of bushings-type supports by means of dimensional tests carried out determined that 

only two of these options met the requirements to be used in the vehicle. A production feasibility 

analysis determined that it is profitable to manufacture carpets that contain a greater amount of 

recycled rubber in its structure due to its low production cost and the easy disposition of the 

material in the environment, while on the other hand it was determined that from a single 

Discarded tire can be used to manufacture a large number of rubber bushings, in this way the 

life cycle of the material can be prolonged with the application of the two alternatives, in this 

way we promote an ecological and sustainable recovery of this waste. 
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INTRODUCCIÓN 

El crecimiento potencial de la disposición de residuos en todo el mundo es uno de los problemas 

más importantes que la sociedad actual tiene que enfrentar ya que está ligado con la 

contaminación global. En todo el mundo se estima que se desecha 1000 millones de neumáticos 

anualmente y según datos oficiales del Sistema Ecuatoriano de Gestión Integral de Neumáticos 

Usados (SEGINUS), cada año se desechan 2,4 millones de neumáticos en nuestro país. 

La gran parte de estos residuos de neumáticos usados terminan almacenados en sitios 

inadecuados a cielo abierto como lagos, patios, calles, ríos y otros espacios públicos que a la 

final terminan convirtiéndose en el habitad ideal para vectores como ratas y mosquitos que son 

portadores de enfermedades, mientras que por otro lado muchas de las veces estos residuos son 

sometidos a post-tratamientos sin control como la incineración que atentan con la calidad de 

aire al emanar gases tóxicos como consecuencia del proceso de combustión. En consecuencia, 

a la mala gestión de estos residuos se puede mencionar que estos desechos considerados 

especiales causan grandes problemas ambientales, económicos y sanitarios si se desechan en 

vertederos o sitios de disposición sin controles y por otro lado es que para la fabricación de este 

producto se requiere de importantes recursos que se perderán en caso de no ser 

reutilizados (Patiño & Rodríguez, 2018, pág.10).  

En respuesta a esta problemática el presente proyecto que tiene como fin el manejo de residuos 

de llantas automotrices con el cual pretende ser un aporte con la sociedad en general. Al re 

direccionar la logística que tradicionalmente se realiza con estos desperdicios una vez cumplido 

su vida útil, contribuimos a que gran número de ellas no vaya a sus destinos tradicionales en 

donde tardarían en degradarse cientos de años, afectando totalmente a generaciones futuras, sino 

que esperamos que se saque la mejor partida de estos residuos al reutilizarlos en productos de 

nuevo valor como: moquetas automotrices y soportes tipo bujes para vehículos, cuyos productos 

tiendan a ser más amigables con el ambiente, siendo así una opción de emprendimiento que 

pueda generar ingresos con el uso mínimo de recursos, fomentando la recuperación sostenible.  
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CAPÍTULO I 

1. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

1.1. OBJETIVOS 

Mediante los objetivos en una investigación definimos un conjunto de fines o metas que se 

propone alcanzar con la finalidad de dar solución al problema. Un objetivo general en cuestión 

marca el panorama global del estudio, mientras que los objetivos específicos denotan el plan a 

seguir en el transcurso de la investigación a fin de cumplir con el objetivo general. 

 

1.1.1. OBJETIVO GENERAL 

Manejar residuos de llantas automotrices a través de una logística inversa para mejorar su 

disposición final y asegurar una recuperación ecológica sostenible en dos alternativas (moquetas 

automotrices y soportes tipo bujes). 

 

1.1.2.  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Caracterizar el material residual de llantas. 

2. Diseñar y construir un prototipo del equipo tipo torno para el proceso de obtención de la 

materia prima de bujes y tiras de caucho para las moquetas. 

3. Elaborar los bujes y moquetas mediante procedimientos artesanales e industriales, de tal 

forma que mejore la disposición final de los residuos.  

4. Documentar los procesos de elaboración y realizar pruebas de los productos terminados. 
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1.2.  JUSTIFICACIÓN 

Cambiar la dinámica o logística tradicional en la obtención de productos de nuevo valor puede 

ser una opción ecológicamente sostenible y amigable con el ambiente. 

(Patiño & Rodríguez, 2017) afirma: “Las llantas están compuestas por caucho (80 %), acero (15 

%) y fibras (5 %)” (pág.23). Además, que su degradación demora 500 años razón por la cual es 

conveniente aplicar una logística inversa mediante actividades como el reciclaje para mejorar la 

gestión de residuos y obtener subproductos a partir del material de desecho. 

Como se puede evidenciar una llanta es netamente aprovechable casi en su totalidad esto ha 

impulsado que personas alrededor del mundo se enfoquen en aprovechar de mejor manera estos 

recursos que mediante un procesamiento pueden darles un nuevo uso y alargar la vida útil del 

residuo, gracias a sus propiedades que los hacen idóneos para tomar una nueva disposición 

siendo una opción para reintroducirlos en el mercado del consumo. 

El País ha incursionado en impulsar planes estratégicos que mejoren la gestión de residuos de 

llantas fuera de uso a lo cual contribuye este tema de investigación además que según el Plan 

Nacional de Desarrollo TODA UNA VIDA implementado por el Gobierno Ecuatoriano con 

vigencia del 2017 al 2021, menciona en el objetivo 3:  “Garantizar los derechos de la naturaleza 

para las actuales y futuras generaciones” mediante la política 3,4 la cual tiene por razón : 

“Promover buenas prácticas que aporten a la reducción de la contaminación, la conservación, la 

mitigación y la adaptación a los efectos del cambio climático, e impulsar las mismas en el ámbito 

global” ,para el cumplimiento de este objetivo se han fijado metas donde se quiere: “Incrementar 

del 17% al 35% los residuos sólidos reciclados en relación al total de residuos generados”, por 

tal razón el tema contribuye a este objetivo trazado por el gobierno (Consejo Nacional de 

Planificación, 2018, pág. 67-64). 

 

1.3. ALCANCE 

El presente proyecto culminará presentando dos alternativas como solución a la gestión de 

residuos originadas por la mala disposición de las llantas convencionales una vez que haya 
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cumplido su vida útil para la cual se pretende elaborar moquetas automotrices y soportes tipo 

bujes, además que se diseñará y construirá la tecnología utilizada en dicho proceso como es un 

prototipo de torno para corte de material de caucho el cual será implementado en la entidad que 

auspicia el proyecto. 

La temática por investigar para el desarrollo del tema será la logística inversa como solución en 

el manejo de residuos para la cual se hará énfasis en el reciclaje, actividad que se utilizará en la 

ejecución del proyecto. 

Para la extracción del material se utilizará llantas desechadas las cuales una vez obtenida la 

materia prima se realizará la caracterización mecánica mediante ensayos de resistencia a la 

tracción, compresión y dureza del material reciclado. 

Para el diseño del equipo utilizado en el proceso se utilizará software de modelado mecánico 

CAD en dos y tres dimensiones (SolidWorks), donde se dimensionará el motor eléctrico el cual 

se comprará en el mercado nacional al igual que los demás materiales que se utilizarán en la 

construcción de la estructura del equipo antes mencionado. 

La propuesta de los procesos de elaboración describirá todo el acontecer desarrollado dentro de 

los procedimientos artesanales e industriales en la obtención de los productos de nuevo valor, 

además que se complementará con el diseño y modelado de la propuesta utilizando herramientas 

de modelado orgánico en 3D (Rhinoceros y SketchUp). 

Para cumplir con el último objetivo del proyecto se utilizará de modelo productos 

industrializados con el fin de obtener detalles del producto acordes a una moqueta del piso, 

soportes de goma tipo bujes de la suspensión y base del motor del cual se enfocará en repuestos 

de varios vehículos, dichos productos que serán realizados la mayor parte artesanalmente y el 

resto con apoyo industrial especialmente en la vulcanización del material a utilizar en la 

taconera, además que para darle mayor realce se colocará la insignia de la carrera en el producto 

terminado. 
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1.4. ANTECEDENTES 

Los materiales polímeros elásticos o elastómeros que en el campo de la aplicación se los conoce 

como cauchos tienen propiedades que los caracteriza y los hacen únicos e irremplazables. Su 

gran capacidad de elasticidad y resistencia química hace que el caucho se emplee como materia 

prima en la fabricación de llantas, correas de transmisión, sellos herméticos, calzado, tuberías, 

entre otros (Peláez, Velásquez, & Giraldo, 2017, pág.3). 

Se estima que el 70 % del caucho producido en el mundo es destinado para la fabricación de 

llantas (Peláez, Velásquez, & Giraldo, 2017, pág. 29). Lo que ha generado que se disponga 

aproximadamente 17 millones de toneladas de residuos de llantas cada año, considerando que 

en una llanta entre el 41 y 55 % de su peso es originado del caucho. Además  se  conoce que 

entre 7 y 9 millones de toneladas de caucho es proveniente de llantas recicladas cada año a nivel 

mundial (Sienkiewicz, Kucinska-Lipka, Janik, & Balas, 2012, pág. 1742). 

El diario El Universo (2018) señala que:  “2,4 millones de  neumáticos se desechan cada año en 

el Ecuador”. Debido a que existen alrededor de 2’592.432 de vehículos en total circulando en 

la República Ecuatoriana ya sea de clase comercial: públicos y privados en la cual se toma en 

cuenta categorías (camionetas, buses, camiones, tráileres) según la Asociación de Empresas 

Automotrices del Ecuador (Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador, 2021, pág.15 ). 

La problemática asociada a la disposición final del caucho proveniente de llantas de vehículos 

después de haber culminado su servicio, género un interés en las autoridades gubernamentales 

e impulso a que se creen ordenanzas con el objetivo de minimizar el impacto ambiental generada 

por este tipo de residuos. Estas disposiciones llamaron la atención de muchas industrias e hizo 

que empezaran a utilizar caucho reciclado en parte de sus procesos en la obtención de su 

producto final. Taiwán fue precursor en la implementación de una normativa que gestione los 

residuos de llantas más tarde, Estados Unidos tomo cartas en el asunto , finalmente Japón y  

países de la Unión Europea endurecieron sus políticas respecto al manejo de estos residuos 

(Peláez et al., 2017, pág. 4). 
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Ecuador no se ha quedado atrás a partir del año 2013 se empezó a tratar a las llantas fuera de 

uso como un residuo de gran importancia no solo por su impacto sino como una alternativa de 

la cual se podría sacar provecho es por eso que se creó el Acuerdo Ministerial (AM) 098, que 

impulsa la reducción de llantas desechadas, la reutilización de las mismas mediante actividades 

como el rencauchutado o el reciclaje para ser reaprovechadas en procesos de fabricación de 

nuevos productos (Ministerio del Ambiente, 2016). 

Como un aporte en la solución del manejo de residuos, desde finales de los años 70, empezaron 

a trascender publicaciones de literatura sobre la logística inversa, lo que llamó la atención de 

muchos sectores, debido a ventajas económicas, políticas y ambientales que se generaban  en la 

recuperación de materiales (Flóres, Toro, & Granada, 2012, pág. 156). 

“La logística inversa se ha convertido en una alternativa de reutilización antes de que los 

materiales sobrantes del producto se desechen en su totalidad”(Araque, Ospina, Vega, & Rivera, 

2018, pág. 75). “Las actividades  que se relacionan a esta gestión pueden ser el reciclado, la 

reutilización, la eliminación, la reparación y la remanufactura”(Camargo, Franco, Chud, & 

Osorio, 2017, pág. 359) . Lo que ha permitido el ahorro de recursos energéticos y minimizan el 

impacto ambiental en el post-tratamiento generado por la mala disposición final de los residuos 

de llantas. 

En la actualidad el caucho obtenido del reciclaje de llantas fuera de uso tiene muchos campos 

de aplicación desde el uso como combustible en hornos de cemento, como material en asfaltos 

de vías, conformación de concreto en estructuras de hormigón, pisos para áreas recreativas y 

deportivas, techos para casas , suelas de calzado , autopartes de vehículos, entre otros (Peláez et 

al., 2017, pág. 8). 

En el país empresas como Ecocaucho están dedicada a la fabricación de productos conformados 

de caucho reciclado, mediante la gestión de neumáticos fuera de uso y pone a disposición 

productos tales como; pisos de caucho, elementos viales (señaléticas), alfombras para el hogar 

y trabajo, moquetas automotrices, protectores de suelo, maceteros, entre otros (Ecocauchos, 

2017). 
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1.5. EL NEUMÁTICO 

El neumático es una parte complementaria de la rueda del vehículo creado con el fin de ser el 

único punto que este en contacto, el vehículo con la superficie del suelo, adicional debe 

cerciorarse en soportar la carga, amortiguar pequeñas vibraciones, transferir los esfuerzos de 

rodadura tanto en aceleración y frenada, guiar la marcha del vehículo, entre otras (Domínguez, 

2011, pág. 366). 

 

1.5.1. TIPOS DE NEUMÁTICOS 

En el mercado encontramos una variedad de neumáticos con características propias que los 

hacen únicos e irremplazables, a continuación, se presenta una clasificación de acuerdo con la 

manera como fueron construidos.  

 

1.5.1.1. Según su construcción  

La particularidad que diferencia uno de otro radica en la estructura de la cubierta ya sea esta 

diagonal o radial cuyo aspecto influye en el desempeño y la fácil disposición de este. 

 

Figura 1.1 Tipos de neumáticos: a) convencional b) radial 
(CCB, 2006, pág. 19) 

 

 

En la Figura 1.1. (a), se representa un neumático convencional cuyo diseño de la estructura es 

de construcción diagonal, ya que las fibras de las primeras capas de la carcasa están dispuestas 

inclinadas con respecto al centro de eje de la banda de rodadura. Este diseño se caracteriza por 
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brindar al neumático mayor rigidez, limitada adherencia al suelo, por consecuencia menor 

agarre y estabilidad con un mayor desgaste, razón por la cual son empleadas en algunos 

vehículos comerciales y de afines agrícolas.  

Por otro lado, en la Figura 1.1. (b), se representa un neumático radial, en este diseño las fibras 

de la primera capa van dispuestas con dirección al centro, dando forma de un ovalo, seguido de 

ello se junta la capa estabilizadora donde las fibras están orientadas de forma diagonal, de esta 

forma brinda la estabilidad al neumático, lo que quiere decir que puede soportar la misma carga 

utilizando menos material a diferencia del otro tipo de llanta. Adicional este tipo de construcción 

genera menor fricción interna con lo que se disminuye el desgaste de la banda de rodadura y se 

mejora la adherencia y estabilidad, inclusive se dice que se puede llegar a reducir el consumo 

de combustible entre el 4 al 5%, el campo en el que se le aplica abarca casi todo tipo de vehículo 

(CCB, 2006, pág. 19). 

 

1.5.1.2.  Según uso de la cámara 

Otro tipo de clasificación de los neumáticos que se puede encontrar es de acuerdo con el sistema 

empleado para mantener el aire dentro del neumático.  

 

Figura 1.2 Neumático con cámara y sin cámara 
(Domínguez, 2011, pág.372) 

 

 

En el lado izquierdo de la Figura 1.2, se puede apreciar el sistema de un neumático con cámara 

o también conocido como “Tubetype”. Este tipo de neumáticos para permitirse sostener el aire 

dentro de su cuerpo emplea una bolsa o tubo la cual toma el nombre de cámara donde se 

incorpora una válvula vulcanizada a la misma, lo que permite el ingreso y salida del aire. Su 

mayor inconveniente es la perdida de presión en corto tiempo. 
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A diferencia en el lado derecho de la Figura 1.2 se aprecia un neumático “Tubeless”, este tipo 

de neumático no utiliza una cámara externa propio ala rueda, ya que por su diseño incorpora 

unos talones los cuales al estar en contacto con el aro forman una cámara estanca impidiendo 

que el aire escape, además la válvula está fijada a presión en un agujero mecanizado en el aro 

de la rueda, esto permite que cuando sufra un percance la presión se pierda a un ritmo lento. 

 

 

1.5.2.  PARTES DEL NEUMÁTICO  

El neumático está compuesto por una serie de materiales y componentes que cumplen con una 

función específica garantizando su correcto funcionamiento. 

 
Figura 1.3 Partes del neumático 

(Neumaticos, 2017, pág. 12) 

En la Figura 1.3, se puede observar las partes que conforman un neumático, las mismas que son 

detalladas a continuación: 

Carcasa. - Esta parte del neumático está formado por un conjunto de cables finos 

frecuentemente de fibras textiles o de acero dispuestos en ángulos rectos los cuales están 

incorporados al caucho. La lona del neumático de un vehículo pequeño puede llegar a tener 

1400 cables y se conoce que cada uno de ellos resiste una fuerza de 15kg. 

Cinturón. - Los cinturones del neumático son un conjunto de lonas que se juntan a la carcasa, el 

entremallado de sus tejidos revestidos en caucho con una disposición diagonal o radial forman 
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unos triángulos indeformables que ase a la estructura rígida, pero al mismo tiempo flexible, 

capaz de soportar toda la carga y absorber la irregularidad de los obstáculos. 

Revestimiento interior. - Es una capa de caucho sintético conocida también con el nombre de 

calandraje o liner, tiene la función de trabajar como una cara de la cámara del neumático. 

Banda de rodadura. - Es una capa de goma de caucho superpuesta sobre los cinturones en todo 

su perímetro de la cubierta, esta parte es obligada a estar en contacto con la superficie del suelo, 

el tipo de diseño del labrado brinda la adherencia y lo hace apto para los diferentes tipos de 

terreno que se emplee, esta banda incorpora indicadores de desgaste en el fondo del labrado, 

generalmente de una altura de 1.6 mm. Esta parte es crucial en soportar esfuerzos, poner 

resistencia al desgaste, abrasión y calentamiento del propio neumático. 

Talón. - Esta parte se encarga de fijar el neumático al aro de la rueda, su estructura de acero 

inextensible le permite soportar 1800 kg sin riesgo a fracturarse. 

Flanco. - Es la cara lateral del neumático compuesta de goma flexible que cumple con la función 

de proteger la carcasa frente a topes contra aceras o bordillos además de soportar la presión de 

la carga y flexiones mecánicas generadas por lo anterior dicho, además en esta parte se detalla 

información del neumático. 

 

1.5.3.  NOMENCLATURA DEL NEUMÁTICO 

Son un conjunto de caracteres que llevan marcados los neumáticos en un costado del flanco, 

esta nomenclatura está normalizada para todas las marcas y debe proporciona información que 

facilite al usuario su selección, en la Figura 1.4, se puede apreciar algunas de ellas. 
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Figura 1.4 Nomenclatura del neumático 
(Domínguez, 2011, pág.368) 

 

Como se pudo notar en la Figura 1.4, el neumático tiene marcado el código “195/65R15 91H” 

lo que significa: 

• El primer código “195”, hace referencia al ancho del neumático por lo general su unidad es 

expresada en milímetros. 

• Seguido tenemos el código “65”, este número nos indica la relación en porcentaje entre la 

altura y el ancho del neumático. 

• La letra “R”, simboliza el tipo de diseño estructural de la carcasa, en este caso es de tipo 

radial. 

• El número “15”, en cambio indica la distancia que debe tener de un asiento del talón al otro 

asiento de talón puede estar expresada en pulgadas o milímetros. 

• Continuo a este código viene expresas un número y una letra. En este caso el “91” en el que 

se indica el índice de carga máximo que soporta y para el cual fue construido. 

• La Letra “H”, en cambio expresa el código de velocidad a la cual puede llegar a rodar cierto 

neumático. 

Código de velocidad. - Está marcado en el neumático con una letra mayúscula y está 

directamente relacionada a la velocidad máxima que se puede rodar el neumático sin que este 
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llegue a deteriorarse o sufra alguna deformación o deterioro en su estructura. En la Tabla 1.1, 

se puede apreciar la estandarización de este código. 

Tabla 1.1 Código de velocidad para neumáticos 
Cód. velo Vel. (km/h) Cód. velo Vel. (km/h) Cód. velo Vel. (km/h) 

A1 5 E 70 S 180 

A2 10 F 80 T 190 

A3 15 G 90 U 200 

A4 20 J 100 H 210 

A5 25 K 110 V 240 

A6 30 L 120 ZR >240 

A7 35 M 130 W 270 

A8 40 N 140 Y 300 

B 50 P 150 (Y) >300 

C 60 Q 160   

D 65 R 170   

Fuente:(Neumáticos, 2017, pág. 26) 

Índice de carga. - Este índice está relacionado al diseño estructural y al material empleado en 

la fabricación de las lonas, ya que de él depende la carga máxima que pueda soportar sin que 

este llegue a alterar su estructura. La Tabla 1.2, expresa una serie de números los cuales expresa 

el índice con los que son representados mas no la carga para lo que fueron construidos. 

Tabla 1.2 Índice de carga por Neumático 
Índice 

de 

carga 

Carga por 

neumático 

(kg) 

Índice 

de 

carga 

Carga por 

neumático 

(kg) 

Índice 

de 

carga 

Carga por 

neumático 

(kg) 

Índice 

de 

carga 

Carga por 

neumático 

(kg) 

Índice 

de 

carga 

Carga por 

neumático 

(kg) 

62 265 75 387 88 560 101 825 114 1180 

63 272 76 400 89 580 102 850 115 1215 

64 280 77 412 90 600 103 875 116 1250 

65 290 78 425 91 615 104 900 117 1285 

66 300 79 437 92 630 105 925 118 1320 

67 307 80 450 93 650 106 950 119 1360 

68 315 81 462 94 670 107 975 120 1400 

69 325 82 475 95 690 108 1000 121 1450 

70 335 83 487 96 710 109 1030 122 1500 

71 345 84 500 97 730 110 1060 123 1550 

72 355 85 515 98 750 111 1090 124 1600 

73 365 86 530 99 775 112 1120 125 1650 

74 375 87 545 100 800 113 1150 126 1700 

Fuente: (Domínguez, 2011, pág.369) 

Fecha de fabricación.- Antes de 1999 se consideraba hasta once caracteres combinados entre 

números y letras, posterior a esta fecha superan los doce dígitos que además de la fecha, indican 

al fabricante o la fábrica donde fueron elaborados  (Romeo, 2009). 
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Tal es un ejemplo el marcaje: DOTEWFMA10X2703.  

La palabra DOT es una abreviatura del (Departament Of Transportation por sus siglas en 

inglés.), las letras EW representa el código de la planta, FM hace referencia a un código 

dimensional, A10X es un código opcional de la marca, los últimos dígitos numéricos informan 

la fecha en sí, en la que fueron fabricado los neumáticos, en este caso los números 2703 indican 

que fueron ensamblados en la semana 27 del año 2003, para años anteriores como la década de 

los 80 se utilizaba solo tres números , para la de década de los noventa se incorporaba este 

símbolo (◄) al final de los tres dígitos para identificarlos y diferenciarlos (Domínguez, 2011, 

pág. 370). 

Otras inscripciones 

• Tubeless o Tubetype, estos términos nos indican si el neumático utiliza una cámara de aire.  

• Made in, esta inscripción hace referencia al origen del país donde fue fabricado. 

• Plies, este marcaje informa el número de capas y el material que compone las lonas. 

• M+S o M&S (Mud and Snow), esta información indica que el neumático es apto para rodar 

en suelos fangosos o de nieve. 

• TRW, indica las posiciones de los indicadores de desgaste. 

• Rainforced, este término se puede apreciar en las ruedas de vehículos específicos los cuales 

sus cubiertas han sido tratadas para mejorar su robustez. 

• Treadwear -traction -temperatura, indica las condiciones en las que se debe utilizar el 

neumático. 

• Reesculturable, los neumáticos que llevan este marcaje pueden alargar su vida útil ya que 

son permisivos para rayarlos o sacar un labrado. 

• Regroobable, este factor permite al neumático ser recauchutado. 

• Remi X, este marcaje indica que el neumático ha sido recauchutado por el fabricante. 

• Sentido de montaje, este término se fija cuando el modelo del neumático no permite el 

montaje de cualquier lado (Domínguez, 2011, pág. 371). 
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1.5.4.  FABRICACIÓN DEL NEUMÁTICO 

Los neumáticos están fabricados con más de 200 componentes de diversos materiales, de 

acuerdo al uso y vehículo destinado. Su fabricación parte de una base de caucho a la cual se le 

agregan una variedad de productos químicos , elementos metálicos y textiles (Neumaticos, 2017, 

pág.12). La Tabla 1.3, detalla el porcentaje de material empleado en los neumáticos para cada 

tipo de vehículo. 

Tabla 1.3 Composición de los neumáticos según el tipo de vehículo 
 

COMPONENTES 

TIPO DE VEHÍCULO 

Automóviles 

(% peso) 

Camiones 

(% peso) 

Caucho 48 45 

Negro de humo 22 22 

Óxido de Zinc 1.2 2.1 

Material textil 5 0 

Acero 15 25 

Azufre 1 1 

Otros 12  

           Fuente: (Castro, 2008, pág.4) 

Cardona & Sanchez ( 2011) afirman: “El caucho es el principal componente de las llantas, 

seguido del negro de carbono, entre estos 2 compuestos conforman el 70% de las llantas” 

(pág.46). Razón por la cual es importante la recuperación de estos materiales una vez que el 

neumático sea desechado. A continuación, se revisa las características más importantes que 

hacen que los neumáticos sean casi indestructibles. 

Negro de Humo.- Es un residuo que se obtiene a partir de la combustión de los derivados del 

petróleo lo que genera unas pequeñas partículas sólidas de carbón, ideales para ser agregados 

como relleno del caucho que será utilizado en la fabricación de los neumáticos, este agregado 

brinda mejora en las propiedades del caucho como: mayor resistencia a la tracción, abrasión y 

rasgadura del material, mientras más finas sean están partículas sus propiedades mejoraran 

(Cardona & Sanchez, 2011b, pág. 46). 

Caucho. -El caucho es un material polímero cuya característica principal es ser elástico, tiende 

a modificar su estructura cuando se le aplica un esfuerzo y regresa a su normalidad una vez que 

se retire este esfuerzo. Estos cauchos llegan a clasificarse según la fuente de donde provengan 

se consideran naturales cuando son extraído de plantas o sintéticos a partir de hidrocarburos.  
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Un caucho natural presenta buena propiedad elástica mientras que un sintético un mejor 

comportamiento térmico, razón por la cual la importancia de la combinación de los dos en la 

fabricación de un neumático. El caucho se convierte en el material que mayormente se emplea 

en la fabricación de los neumáticos, se estima que fabricar una llanta de un automóvil consume 

1/8 de un barril de petróleo lo que equivale a 20 litros, mientras que en un neumático de camión 

se emplea ½ barril o 80 litros (CCB, 2006, pág. 18).  

 

1.6. MERCADO DE LLANTAS EN EL ECUADOR 

Para tener una idea acerca de los desechos de neumáticos que se generan una vez que han 

cumplido su ciclo de vida es primordial conocer como está compuesto el mercado de llantas en 

el Ecuador, para lo cual se realiza un análisis del abastecimiento local e importado de este 

producto, así como la demanda requerida por el parque automotor. 

 

1.6.1. PRODUCCION LOCAL DE NEUMÁTICOS  

La firma Continental Tire Andina con más de 50 años, es consolidada como la única empresa 

ecuatoriana productora de neumáticos en el país, su planta se encuentra ubicada en la ciudad de 

Cuenca donde se fabrican tanto llantas radiales como convencionales en las marcas Continental, 

Barum, Sportiva, Sidewinder, Viring y General Tire. Esta empresa no solo satisface gran parte 

del mercado nacional sino también gran parte de países de la región Andina e incluso México, 

Chile y EE.UU (Continental, 2018). 

Esta empresa produce más de 2 millones de neumáticos al año abarcando el 43% del mercado 

nacional (Lideres, 2016). En el 2010 la empresa producía 6 000 unidades /día, actualmente su 

producción alcanza las 7 300 unidades/día entre neumático para vehículos livianos y pesado, es 

decir su producción aumento un aproximado del 22% en el transcurso de estos años (El Tiempo, 

2017).  
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De las 7 300 unidades/día, el 50% es destinado al mercado local, mientras que un 40% se exporta 

a otros países y el 10% restante es destinado a las ensambladoras nacionales como son, General 

Motors, Maresa (Mazda) y Aymesa (Kia) como equipo original (El Tiempo, 2012). 

 

1.6.2. IMPORTACIÓN DE NEUMÁTICOS 

De acuerdo con registros de la Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador, en el año 

2017 se importaron 3’797.000 de unidades de neumáticos. En el año 2018 esta cifra bajó a 

3’480.00 unidades y en el 2019 se importaron un aproximado de 3’323.000 (157.000 unidades 

menos que el año anterior). 

El mayor volumen de importación de estos neumáticos se concentra en el sector vehículos 

livianos con un porcentaje del 61% seguido del sector vehículos comercial con el 24% en estos 

últimos cuatro años en relación con el total de importaciones. En la Tabla 1.4 se puede apreciar 

el número de unidades producidas anualmente para cada categoría de vehículo y su nivel de 

participación expresada en porcentaje del total de importaciones de neumáticos. 

Tabla 1.4 Importación de llantas en el Ecuador (miles de unidades) 
Categoría 2016 2017 2018 2019 

unidades % unidades % unidades % unidades % 

Agrícola 11 000 0,4 13 000 0,3 13 000 0,4 6 000 0,2 

Bus y 

Camión 

317 000 
11,0 

455 000 
12,0 

414 000 
11,9 

386 000 
11,6 

Cons. 

Industrial 

38 000 
1,3 

55 000 
1,4 

45 000 
1,3 

48 000 
1,4 

Liviano 1 597 000 55,5 2 345 000 61,8 2 104 000 60,5 2 283 000 68,7 

Moto 883 000 30,7 876 000 23,1 892 000 25,6 580 000 17,5 

Otro 33 000 1,1 53 000 1,4 12 000 0,3 20 000 0,6 

Total 2 879 000 100 3 797 000 100 3 480 000 100 3 323 000 100 
Fuente: (Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador, 2021) 

 

1.6.3.  PARQUE AUTOMOTOR DEL ECUADOR 

El factor determinante que ha producido que se genere cada año un aumento en el desecho de 

neumáticos ha sido el incremento del parque automotor en el país si analizamos en el 2017 el 
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número de vehículos era 2’267.344, en el 2019 paso a ser 2’592.432 (325.088 vehículos más 

que 2 años atrás), lo que equivale a decir que creció en un 14,3%. 

El 87% de vehículos corresponde al sector de vehículos liviano (Automóvil, SUV y Camionetas) 

mientras que el 13% restante al sector de vehículos comerciales (Camión, Bus y 

Van)(Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador, 2021).  

 

Figura 1.5 Parque automotor del Ecuador 2017-2019 
(Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador, 2021) 

 

En la Figura 1.5, se puede apreciar el crecimiento anual del parque automotor expresado en 

porcentaje y el número de vehículos para cada sector del transporte.   

El número de vehículos matriculados ha aumentado a través del tiempo, con un crecimiento del 

7.11% entre el año 2017 y 2018 y un 5.85% entre los años 2018 y 2019. Además que el Instituto 

Nacional de Estadística y Censo estima que el parque automotor está constituido de 141 

vehículos por cada  mil habitantes en el Ecuador, esto nos ha permitido ubicarnos en el quinto 

lugar en toda la región andina (INEC, 2019, pág. 7). 

 

1.965.538

2.127.541
2.259.104

301.806 317.370 333.328

0

500.000

1.000.000

1.500.000

2.000.000

2.500.000

0%

1%

2%

3%

4%

5%

6%

7%

8%

9%

2017 2018 2019

N
u
m

e
ro

 d
e
 v

e
h
ic

u
lo

s

%
 d

e
 c

re
c
im

ie
n
to

Año

Parque automotor del ecuador 2017-2019

Liviano Comercial % anual de crecimiento



17 
 

1.6.4. DEMANDA DE NEUMÁTICOS 

En lo que concierne a la demanda de neumáticos que existe actualmente en el país, según 

registros del servicio de Aduanas del Ecuador es de 3,9 millones al año, de los cuales 3’432.000 

son destinados al sector de vehículos livianos y el 12% restante (468.000 unidades al sector del 

transporte comercial). En esta sección se toma en cuenta al sector de vehículos livianos 

automóviles, SUVs, camionetas y al sector de vehículos comercial Buses, VANs, Camiones y 

otros (El Universo, 2018b). 

 

1.6.5.  DISPOSICIÓN DE RESIDUOS DE NEUMATICOS EN EL ECUADOR 

Según el diario el Universo en el ecuador se desechan 2’400.000 neumáticos o (55 000 

toneladas/año) que han cumplido con su vida útil, lo que equivale al 62% de la demanda total 

que tiene el sector automotor anualmente, muchas de ellas terminan en terrenos baldíos, calles, 

acantilados y ríos (El Universo, 2018a). Entre el 2014 y 2015 el Ministerio del Ambiente del 

Ecuador estimo que solo se recupera al año 1´500.000 ya sea por recogimiento, reciclaje o 

reencauche, en vista a este problema de la disposición de residuos de neumáticos al aire libre en 

marzo del 2015 entro en vigencia el acuerdo Ministerial 098 el cual obliga a todo productor e 

importador de neumáticos a que recuperen  el 30% de su oferta en el mercado nacional 

(Ministerio del Ambiente, 2016).  

 

1.7. REGLAMENTACIONES, ACUERDOS Y POLÍTICAS DE              

GESTIÓN DE NEUMÁTICOS EN EL ECUADOR 

La normativa legal vigente de nuestro país establece leyes, acuerdos, políticas y demás 

disposiciones que se deben cumplir y respetar como manda la Constitución Política de la 

República del Ecuador sobre el manejo y aprovechamiento sustentable de residuos de llantas 

fuera de uso. En la Tabla 1.5, se relaciona a esta normativa legal. 
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Tabla 1.5 Reglamentaciones, acuerdos y políticas de gestión de neumáticos en el Ecuador 
Norma Titulo Aplicación 

CONSTITUCIÓN 

POLÍTICA DE 

LA REPUBLICA 

DEL ECUADOR 

2008 

Artículo 

14  

Derechos del Buen Vivir- Ambiente Sano: 

Se reconoce el derecho de la población a vivir en un ambiente sano y 

ecológicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, 

sumak kawsay. 

Artículo 

66 

Derechos de libertad: 

EI derecho a vivir en un ambiente sano, ecológicamente equilibrado, libre de 

contaminación y en armonía con la naturaleza. 

LEYES 

El Código 

Orgánico del 

Ambiente (COA) 

Artículo 

225 

Políticas generales de la gestión integral de los residuos y desechos: El 

manejo integral de residuos y desechos, considerando prioritariamente la 

eliminación o disposición final más próxima a la fuente 

Artículo 

229 

Alcance y fases de la gestión: La gestión apropiada de estos residuos 

contribuirá a la prevención de los impactos y daños ambientales, así como a la 

prevención de los riesgos a la salud humana asociados a cada una de las fases. 

Las fases de la gestión integral de residuos sólidos no peligrosos serán 

determinadas por la Autoridad Ambiental Nacional 

Artículo 

238 

Responsabilidades del generador: Toda persona natural o jurídica definida 

como generador de residuos y desechos peligrosos y especiales, es el titular y 

responsable del manejo ambiental de los mismos desde su generación hasta su 

eliminación o disposición final, de conformidad con el principio de 

jerarquización y las disposiciones de este Código. 

ACUERDO 

MINISTERIAL 

098 

 

Articulo 

1 

Objeto: El presente instructivo tienes por objeto establecer los requisitos, 

procedimientos y especificaciones ambientales para la elaboración, aplicación 

y control del Plan de Gestión Integral de los Neumáticos Usados, a fin de 

fomentar la reducción, reutilización, reciclaje y otras formas de valorización, 

con la finalidad de proteger el ambiente. 

Artículo 

3 

 

Ámbito de aplicación: Los neumáticos usados son considerados desechos 

especiales según el Acuerdo Ministerial No. 142 de 11 de octubre del 2012, 

publicado en el Registro Oficial No. 856 de 21 de diciembre de 2012. Para 

efectos de cumplimiento de este instructivo se considerará lo descrito en la 

Norma Técnica Ecuatoriana INEN No. 2096 Neumáticos. Definición y 

Clasificación. 

Articulo 

13 

Programa de Gestión Integral: Toda persona natural o jurídica, pública o 

privada, nacional o extranjera que maneje neumáticos usados debe cumplir lo 

que establece la Normativa Técnica INEN y Normativa Ambiental aplicable. 

Artículo 

20 

Son responsabilidades y obligaciones de los centros de servicios las 

siguientes: 

- Participar en el Programa de Gestión Integral de Neumáticos Usados, 

aprobados por la Autoridad Ambiental Nacional. 

- Entregar los neumáticos usados a los gestores o prestadores de servicio para 

el manejo de desechos especiales que cuenten con la autorización ambiental 

respectiva. 

Artículo 

22 

Son responsabilidades y obligaciones de las empresas públicas y privadas las 

siguientes: 

- Retornar los neumáticos usados al centro de servicio, distribuidor y/o al 

centro de acopio autorizado, según el procedimiento que se especifique en el 

plan de gestión integral. 

- Cumplir con las instrucciones de manejo seguro de neumáticos establecido 

por los fabricantes e importadores. 

Artículo 

24 

Son responsabilidades y obligaciones de los gestores de neumáticos usados 

las siguientes: 
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- Las actividades de almacenamiento de neumáticos usados deberán ser 

realizadas de conformidad a lo establecido en el presente Acuerdo, la 

Normativa Ambiental aplicable y la Normativa Técnica Ecuatoriano INEN. 

- Toda carga a ser movilizada de neumáticos usados debe contar con el 

manifiesto único, para lo cual el Ministerio del Ambiente establecerá los 

procedimientos aprobatorios respectivos mediante acuerdo ministerial. 

Articulo 

28 

Sistema de eliminación y/o disposición final: 

Toda persona natural o jurídica, pública o privada, nacional o extranjera que 

realice procesos de eliminación de neumáticos usados deberá contar con la 

autorización ambiental otorgada por Autoridad Ambiental competente. 

Artículo 

29 

Sistema de eliminación y/o disposición final: 

Todo proceso de tratamiento de neumáticos usados se realizará conforme la 

Normativa Técnica Ecuatoriana INEN y la Normativa Ambiental aplicable en 

el siguiente orden de prioridad: 

a) Reúso (reencauche) 

b) Reciclaje, y, 

c) Coprocesamiento. 

Articulo 

30 

Se prohíbe: 

a) Almacenar neumáticos usados cerca de cuerpos de agua. 

b) Acumular neumáticos usados a cielo abierto. 

c) Disponer los neumáticos usados en escombreras y botaderos. 

d) Enterrar los neumáticos usados. 

e) Abandonar neumáticos usados en el espacio público. 

f) Quemar los neumáticos usados a cielo abierto. 

g) Depositar neumáticos usados junto a otros residuos sólidos. 

h) Adquirir bajo cualquier modalidad, vender, donar, transferir o entregar 

neumáticos usados a personas que no estén autorizadas. 

i) Transportar neumáticos usados con otros desechos peligrosos y/o orgánicos. 

j) Incinerar fuera de especificación técnica. 

k) Disponer neumáticos usados de manera inadecuada, como desecho sólido, 

en los rellenos sanitarios. 

ORDENANZAS 

MUNICIPAL 

DEL CANTON 

SAN MIGUEL 

DE IBARRA 

 

Artículo 

6 

Obligaciones y conductas de los ciudadanos: 

Todos los ciudadanos están obligados a contribuir con la limpieza de la ciudad, 

el cantón y en general con la gestión integral de los residuos y desechos 

sólidos. 

Artículo 

8 

Todos los ciudadanos están prohibidos de: 

Incinerar a cielo abierto basura, papeles, envases, llantas que emanen gases 

tóxicos. 

Artículo 

16 

 

Almacenamiento y recolección de los residuos y desechos:  

En conformidad con las leyes ambientales y resoluciones de la Municipalidad: 

Los residuos y desechos especiales deberán ser recolectados, almacenados y 

transportados por los productores y depositados en el área destinada para el 

efecto en el relleno sanitario de Ibarra. Estos no serán recogidos por el servicio 

de Desechos sólidos. 

Artículo 

56 

Disposición final de los residuos y desechos sólidos: 

La Municipalidad será responsable que los residuos y desechos sólidos sean 

finalmente tratados y/o depositados técnicamente, en el relleno sanitario u otra 

forma permitida. 

Fuente: (Constitución del ecuador, 2008, pág. 24-47; Codigo organico del ambiente, 2017, pág. 61-63; Instructivo 

para la gestion integral de neumaticos usados, 2015, pág. 3-14; Ordenanza que regula la gestion integral de los 

desechos, residuos sólidos y desechos hospitalarios en el canton Ibarra, 2004, pág. 3-14) 
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El contexto de esta normativa legal que involucra el manejo y aprovechamiento de los residuos 

de llantas automotrices usadas es bastante amplio y constantemente a tenido reformas que 

buscan mejorar la gestión y logística de este residuo, no obstante, aún se puede apreciar que no 

cumple con lo estipulado en el acuerdo ministerial 098, porque su mala disposición aun genera 

problemas de impacto ambiental y de salubridad pública que atenta con la integridad de los seres 

vivos lo cual no permite vivir en un ambiente sano , libre de contaminación y equilibrado. 

 

1.8. LA LOGISTICA INVERSA COMO UNA SOLUCION AL MANEJO 

DE RESIDUOS 

Uno de los mayores desafíos que confronta la ingeniería actualmente es la recuperación 

sostenible del material que se desecha de los productos obsoletos o fuera de uso, ya sea para 

darles un nuevo valor o reintroducirlos en una nueva cadena de suministros. Este proceso fue 

definido por Luttwak (1971), como “logística inversa”, pero en muchas obras literarias son 

expuestas como: “retrologística, distribución inversa o logística de la recuperación y el 

reciclaje”, donde el fabricante inteligentemente diseña procesos eficaces con el fin de reusar sus 

productos. 

A continuación, se contextualiza ciertas definiciones de esta terminología: 

• La Logística Inversa consiste en el proceso de planificación, ejecución y control de la 

eficiencia y eficacia del flujo de las materias primas, inventario en proceso, productos 

terminados e información relacionada, desde el punto de consumo hasta el punto de origen, 

con el fin de recuperar valor o la correcta eliminación. (Rogers & Tibben-Lembke, 1999, 

pág. 2) 

• REVLOG, (2004), afirma que la: “Logística Inversa comprende las operaciones 

relacionadas con la reutilización de productos y materiales incluyendo todas las actividades 

logísticas de recolección, desensamblaje y proceso de materiales, productos usados, y/o sus 

partes, para asegurar una recuperación ecológica sostenida”. 
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• “La Logística Inversa supone integración de los productos usados y obsoletos de nuevo en 

la cadena de suministro como recursos valiosos”(Dekker, Fleischmann, Inderfurth, & Van 

Wassenhove, 2004). 

 

Según las definiciones revisadas de estos autores sin importar el punto de vista ecológico o 

empresarial se concluye que en cierta medida concuerdan en el concepto de logística inversa 

definiéndole como un proceso de movimiento de bienes desde el consumidor final hacia el 

fabricante con un único fin alargar el ciclo de vida o darle una adecuada eliminación al producto 

desechado. 

 

1.8.1. TIPOS O MODOS DE LA LOGÍSTICA INVERSA 

En el proceso de devoluciones de bienes pueden darse dos tipos o situaciones de logística inversa 

y se las pueden identificar ya que cada una tiene un fin u objetivo en particular el cual diferencia 

una de otra.  

 

1.8.1.1. Logística de devoluciones 

La logística de devoluciones se enfoca en el regreso del producto por insatisfacción del cliente, 

entrega errónea, producto defectuoso entre otros motivos. Es muy común ver su aplicación en 

el comercio electrónico con las ventas por internet.  

 
Figura 1.6 Logística inversa de devoluciones 

(Martinez, 2018) 

En la Figura 1.6, se aprecia que la gestión de los retornos se produce desde el distribuidor o 

cliente hacia el fabricante o punto de donde salió el producto. 
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1.8.1.2. Logística de residuos 

La logística de residuos en cambio se enfoca en el reciclaje, tratamiento o recuperación 

sostenible de los residuos para su posterior aprovechamiento evitando causar un impacto 

ambiental, una aplicación evidente y que ha tomado fuerza hoy en día con el mínimo impacto 

es la recuperación de neumáticos fuera de uso, a la cual este proyecto de investigación se suma 

con la utilización de este tipo de logística inversa. 

 
Figura 1.7 Logística inversa de residuos 

(Martinez, 2018) 

 

En la Figura 1.7, se evidencia que la cadena inicia con la disposición final de residuos por parte 

de los clientes, luego estos son recogidos y almacenados con el fin de ser tratados en una planta 

de reciclaje, luego de ser clasificados los insumos reutilizables pasan hacer parte de la materia 

que es utilizada para fabricar nuevos productos que a su vez son reintroducidos en la cadena  de 

suministros para su comercialización y distribución. 

 

1.8.2.  ACTIVIDADES DE GESTIÓN  

La actividad de gestión de la logística inversa comprende a toda acción que se utiliza en el 

manejo de los residuos con el único fin de recuperar materiales, reutilizarlos o el simple hecho 

de eliminarles de una forma correcta sin causar el mínimo impacto ambiental. Estas actividades 

pueden ser: 
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Reciclaje. – Esta actividad comprende al reaprovechamiento de materiales, de forma que estos 

sean utilizados nuevamente como materia prima en otro proceso de fabricación. 

Reutilización. - Su objetivo es recuperar el producto tal cual fue desechado con el fin de darle 

un nuevo uso, si bien es cierto causa el mínimo impacto en el entorno, esta actividad está 

limitada a ciertos productos. 

Reparación. – Consiste en volver a poner en condiciones de funcionamiento al producto usado, 

el cual adquiere una calidad más baja en comparación a los productos nuevos, pero favorece a 

alargar la vida útil del producto. 

Eliminación. –  Esta activad es considerada como la última opción dentro de la gestión de los 

residuos ya que se enfoca en la destrucción total del producto desechado, su aplicación en cierto 

grado atenta con el entorno y sus recursos ya que puede darse mediante 

• Incineración, proceso que permite recuperar el contenido energético de determinadas partes 

del producto. Una aplicación clara es la utilización de neumáticos usados como combustible 

en grandes hornos. 

• Vertido, esta opción de eliminación sin lugar a duda es la que causa mayor impacto ya que 

por un lado se pierden la materia prima por otro su recuperación puede necesitar de mayor 

cantidad de recursos. 

Remanufactura o Refabricación. – Consiste en restaurar el producto, en condiciones de calidad 

con escasa diferencia al producto original, pero con un costo reducido (Mora & Martín, 2013, 

pág. 62-64). 

 

1.8.3.  RED DE LOGÍSTICA INVERSA EN RECUPERACIÓN DE   MATERIALES 

Se comprende por red de logística inversa a toda la dinámica operativa involucrada en el regreso 

del producto desde el consumido al productor, cada red de logística inversa tiene sus procesos 

específicos, pero la mayoría de las redes comparte procesos que van desde la recolección de 

productos desechados o usados hasta la redistribución de producto recuperado 
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Figura 1.8 Dinámica de operación de una red de logística inversa 

 (Iglesias, 2018, pág. 138) 

La Figura 1.8, pone a manifiesto la operatividad de una red de logística tanto tradicional como 

inversa. Dentro del ciclo de la logística inversa interviene varias actividades como el transporte 

y almacenamiento el cual no se representa en la figura, pero que son importantes a la hora de 

gestionar un producto desechado o usado a continuación se describe las tareas señaladas: 

 

1.8.3.1. Recolección 

Son todas las actividades de recogida de los productos usados, desechados o devueltos, para su 

traslado a lugares donde serán tratados. La recogida de llantas usadas, retiradas de talleres o 

entrega del usuario en centros de acopio son ejemplos claros de esta actividad. En la recolección 

es habitual que se incorpore acciones de compra, transporte y almacenaje. 

 

1.8.3.2. Inspección/Separación 

Comprende todos los procedimientos que determinan si un producto o material es recuperable 

y de qué forma. De esta manera se puede direccionar al producto usado o sus partes en función 

de sus posibilidades de uso ya sea que este se pueda (reutilizar, reciclar, restaurar, reparar, 

canibalizar o eliminar). En general este proceso incluye actividades como el desmontaje, 

triturado, test de pruebas, organización y almacenaje. 
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1.8.3.3. Reprocesado 

Se entiende a la transformación de los productos usados, desechados o devueltos de nuevo en 

productos, componentes o materia prima útiles. Esta transformación se lleva a cabo de varias 

maneras (reutilización, reparación, renovación, reciclado, etc.). Una aplicación clara es el 

rencauchutado de neumáticos usados, o la trituración de estos para nuevas disposiciones como 

materia prima. 

 

1.8.3.4. Eliminación 

Se emplea cuando los materiales no pueden ser reutilizados por razones técnicas, económicas o 

el simple hecho de no ser rentable su recuperación. En general este proceso incluye actividades 

de transporte y vertido en sitios destinados para su disposición o la incineración con el fin de 

obtener un valor de estos o no. Los hornos cementeros demandan hoy en día mucho de 

neumáticos usados para ser usados como fuente de energía. 

 

1.8.3.5.  Redistribución 

Esta fase del proceso de la logística inversa comprende a la gestión y transporte de materia prima 

o productos reutilizables a mercados secundarios o futuros usuarios del nuevo producto, en este 

punto se desarrollan actividades de transporte, almacenaje y venta (Iglesias, 2018, pág.137-139).  

 

1.9.  TECNOLOGÍA PARA EL RECICLAJE DE LLANTAS 

El reciclaje de neumáticos fuera de uso requiere de varios recursos al momento de llevar acabo 

su gestión, uno de ellos es la implementación tecnológica, y el proceso que se utiliza en 

recuperar el valor de estos residuos. Comúnmente se utiliza dos procesos en el reciclaje de las 

llantas los cuales se describen a continuación: 
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1.9.1.  PROCESO INDUSTRIAL 

Los productos son fabricados utilizando maquinas, equipos y herramientas de principio a fin, de 

manera sistematizada y automatizada de tal forma que hace el proceso más ligero. 

 

1.9.1.1.  Reencauche  

Consiste en remplazar la banda de rodamiento gastada de la llanta por una nuevo, siempre y 

cuando la carcasa se encuentre en óptimas condiciones. Con esta alternativa se reduce el costo 

entre un 30 a 50%, al igual que se requiere menos 70% de materia prima en el neumático 

reencauchado (CCB, 2006, pág. 37-40). 

 

 

 

 

 

 

 

(Vipal, 2013) 

En la Figura 1.9, se detalla todo el proceso técnico por medio del cual un neumático usado es 

seleccionado e inspeccionado para recibir una nueva banda de rodamiento, aunque el método 

pueda variar en algunos casos, el objetivo siempre será el mismo colocar una nueva banda de 

rodamiento mediante la aplicación de calor y presión. 

 

1.9.1.2. Trituración mecánica 

Esta técnica de reciclaje se basa en utilizar cuchillas para reducir el tamaño de las llantas hasta 

alcanzar el tamaño requerido, habitualmente este tipo de trituración se maneja en cascada para 

Inspección inicial Pelado de la 

carcaza 
Preparación de 

la carcaza 

Reparación de 

la carcaza 

Embandado 
Cementado de 

carcaza 
Vulcanización 

Corte y cementado de 

banda 

Relleno de carcaza 

Inspección final y 

terminado 

Figura 1.9 Proceso de reencauche de neumáticos 
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posterior pasar a clasificadores neumáticos y magnéticos con el fin de separar residuos de acero 

y textiles presentes en el caucho triturado. 

 

Figura 1.10 Esquema de una planta de trituración mecánica de neumáticos  
(CIMP, 2013, pág. 37) 

En la Figura 1.10, se representa las fases del proceso de trituración mecánica, en primera 

instancia los neumáticos ingresan en una trituradora preliminar (A) donde su tamaño es reducido 

en pedazos de 2 pulg (50mm), posteriormente pasan a un granulador (B) donde se reducen estos 

pedazos a 3/8 pulg (10mm),seguidamente pasan a un clasificador donde el acero es atraído por 

unos imanes y las fracciones de fibras textiles son zarandeadas mediante pantallas y tamices de 

aire (C).Ciertas aplicaciones requieren de un material más fino comprendido entre 10 a 30 μm 

para la cual se requiere de una trituración consecutiva (D), sistemas neumáticos de circulación 

de aire (E), Clasificadores y separadores magnéticos (G), y separadores remanentes de acero y 

fibra (H) (P. Mora & Chicaiza, 2013, pág. 37-38). 

 

1.9.1.3. Co-procesamiento 

El co-procesamiento de las llantas es un proceso tecnológico el cual consiste en aprovechar estos 

desechos como fuente de energía producto de la combustión de estas, ya sea en hornos de 

cemento, calderas industriales y cúpulas de fundición de materiales, en alguno de estos casos 

las emisiones son totalmente tratadas evitando exhibirlas al ambiente. 
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Figura 1.11 Esquema de horno de cemento utilizando llantas usadas como combustible 
(PM Chinyama, 2011, pág. 266) 

En la Figura 1.11, se puede apreciar el esquema del sistema de un horno de cemento, el cual 

alcanza una temperatura de 2.000 grados centígrados para quemar la llanta sin emitir emisiones 

ya que estos hornos herméticos queman totalmente los residuos, la energía y el humo resultante 

con partículas oxidadas son canalizadas al clinker para producir cemento. 

 

1.9.2. PROCESO ARTESANAL 

Los productos son elaborados a mano de principio a fin donde solamente se emplea herramientas 

de tal forma que hace el proceso más laborioso, demoroso y en ocasiones costoso, aunque más 

amigable con el ambiente. 

 

 
Figura 1.12 Proceso artesanal de reciclaje de neumáticos 

(SIGNUS, 2019) 
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En la Figura 1.12, se observa que las herramientas que con mayor frecuencia se utiliza en este 

proceso son cuchillas, limas, perforadoras, tijeras, martillos entre otras, donde elaborar el 

articulo dependerá de la habilidad de la persona que lo realice. El aprovechamiento artesanal 

que comúnmente se ofrece son la fabricación de soportes para vehículos, maceteros, bebederos, 

suelas de calzado, tiras de amarre, entre otras. Los neumáticos que con mayor frecuencia se 

utilizan en la fabricación de estos artículos son de gran tamaño como las de camiones y buses 

ya que son las que mejores se aprestan para dichos diseños artesanales brindando al producto la 

facilidad de fabricación, pero con limitada aprovechamiento del residuo (CCB, 2006, pág. 45). 

 

1.10. TIPOLOGIAS DE APLICACIÓN DEL CAUCHO RECICLADO 

En este apartado se revisará dos tipos de aplicaciones del caucho reciclado con proveniencia de 

los neumáticos usados ya que este proyecto de investigación se enfocará en la fabricación de 

estos. 

 

1.10.1. TIPOLOGÍA PISOS  

Son fabricados a partir del caucho triturado de las llantas convencionales recicladas, la calidad 

de la pulverización depende del fin o propósito que sea destinado, este polvo se mezcla con 

otros polímeros como polietileno, pigmentos y otros aglutinantes los cuales bajo presión y 

temperatura son moldeados brindando al producto una estética agradable y propiedades únicas 

en su clase.  

 
Figura 1.13 Aplicación de caucho reciclado en pisos 

(Ecocauchos, 2021) 
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En la Figura 1.13, se presenta algunas de las aplicaciones del caucho reciclado en la fabricación 

de pisos para gimnasios, parques infantiles, moquetas para vehículos, alfombras ergonómicas, 

césped sintético entre otras. Un piso fabricado de caucho reciclado brinda ciertas características 

entre las cuales podemos mencionar: seguridad, confort, amortiguación de impactos, 

antideslizante, impermeabilidad, atenuación de ruidos y vibraciones, aislamiento térmico, fácil 

limpieza, mayor durabilidad, entre otras. 

 

1.10.2. TIPOLOGÍA AUTOPARTES 

El mayor porcentaje del reciclaje de llantas es destinado a la fabricación artesanal de autopartes 

del vehículo cuyos repuestos no incluyen ningún procesamiento al caucho reciclado, tal es esa 

razón que se elabora repuestos de vehículos.  

 
Figura 1.14 Autopartes de vehículos fabricados con llantas recicladas 

(Sacoto, 2014) 

 

La Figura 1.14, representa a los diferentes tipos de repuestos de caucho para el vehículo que se 

pueden fabricar como son soportes, bujes, retenes, tapones, aislantes, etc. 

La calidad del producto recae en la habilidad y técnica de quien lo fabrique, las actividades que 

comúnmente se utiliza en la fabricación de estos objetos es el corte, perforación, lijado, unión, 

entre otras, donde el requerimiento de equipo y herramientas no sofisticadas hace que los 

repuestos tengan un precio bajo en comparación al repuesto original y tenga muy buena acogida 

por el cliente. 
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CAPÍTULO II 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Esta sección se dividirá en tres apartados en primer lugar se hará referencia a la materia prima, 

cuyo estudio se sustentará en la caracterización del caucho proveniente de neumáticos fuera de 

uso (NFU), los ensayos mecánicos practicados en la misma, al igual que la metodología del 

acontecer del proceso llevado a cabo. 

El segundo apartado abarca todo lo relacionado a los materiales y métodos de diseño utilizado 

en la fabricación del equipo tipo torno, su representación se lo realizara en software de diseño 

mecánico 3D “SolidWorks”. 

Finalmente se concluirá esta sección con el modelamiento de las alternativas propuestas 

moquetas automotrices y soportes tipos bujes, bajo una elección de diferentes prototipos de 

vehículos, para la cual nos apoyaremos de software de modelamiento orgánico “Rhinoceros” y 

“SketchUp”. 

 

2.1. METODOLOGÍA DE CARACTERIZACIÓN DEL MATERIAL 

Esta metodología consiste en describir el proceso de forma general, donde el análisis de la 

estructura de un material y sus propiedades son probadas y medidas, como se detalla a 

continuación.  

 

2.1.1.  MATERIALES UTILIZADOS 

El material utilizado en esta investigación fue caucho triturado proveniente de neumáticos fuera 

de uso y caucho natural virgen 60 en su estado de suministro, cuyo análisis se servirá de tres 

diferentes tipos de composiciones, con el fin de conocer características óptimas para el 

desarrollo de una parte de los productos propuestos en esta investigación. 
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2.1.2. MÉTODOS 

El matiz utilizado en el presente estudio experimental es de carácter cuantitativo ya que se 

desarrollan ensayos que proveen la determinación de parámetros de las propiedades mecánicas 

del caucho reciclado. 

 

2.1.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 

En nuestra investigación la población se considera al universo, conjunto o totalidad de 

elementos sobre los que se realizaran los estudios, mientras que la muestra es una parte de 

elementos que se seleccionan previamente de la población para realizar el estudio. 

 

2.1.3.1. Población 

En el presente trabajo experimental la población a considerar fueron las probetas del material 

de caucho reciclado vulcanizado en diferentes composiciones, donde se consideró las 

condiciones señaladas en las normativas ASTM e ISO para la determinación de las propiedades 

mecánicas tales como: 

• ISO 37:2017 para tracción 

• ISO 7743:2017 para compresión y; 

• ASTM D2240 para dureza. 

 

2.1.3.2. Muestra 

Para el efecto cumplimiento de los ensayos mecánicos aplicados, la muestra a considerar fue un 

mínimo de cinco probetas por prueba de tracción, compresión y dureza en cada una de sus 

composiciones (Caucho reciclado de llantas - Caucho natural virgen), considerando adicional 

una probeta para cada ensayo, en caso de que se presentara alguna contrariedad de testeo durante 

la ejecución de las pruebas, dando un total de 54 probetas. 



33 
 

En la siguiente Tabla 2.1, se especifica el total de probetas considerado para cada ensayo y la 

composición de estas, de igual manera se presenta la nomenclatura designada para su 

identificación. 

Tabla 2.1 Detalle del número de probetas y su composición 
Granulometría N° Nomenclatura Caucho reciclado 

de llantas 

 (% peso) 

Caucho 

natural virgen  

(% peso) 

ENSAYOS 

Tracción Compresión Dureza 

 

CR: 1-3mm 

1 40CR60CV 40 60 6 6 6 

2 50CR50CV 50 50 6 6 6 

3 60CR40CV 60 40 6 6 6 

Total, de Probetas 18 18 18 

Fuente: (Propia) 

2.1.4. ENSAYOS MECÁNICOS 

Se realizó la caracterización mecánica del material caucho reciclado vulcanizado en diferentes 

composiciones mediante ensayos de tracción, compresión y dureza. 

 

2.1.4.1. Tracción 

Los ensayos de tracción se ejecutaron bajo parámetros de la norma ISO 37:2017 la cual hace 

referencia a la determinación de las propiedades de tensión-deformación por tracción en cauchos 

vulcanizados o termoplásticos. La norma específica que se puede realizar utilizando diferentes 

tipos de probetas, para este caso en particular se seleccionó la probeta tipo halterio. 

 

Figura 2.1 Dimensiones de la probeta Halterio para las pruebas de tracción 
(ISO, 2017, pág.5) 

 

En la Figura 2.1 se especifica las dimensiones que debe tener la probeta, tal cual tiene una 

anchura de 6mm y un espesor de 3mm. El ensayo consiste en estirar la probeta por sus extremos 

a una velocidad constante de 500mm/min hasta llegar a la ruptura de esta. 



34 
 

2.1.4.2. Compresión 

El ensayo de compresión se realizó bajo la normativa ISO 7743:2017 la cual hace referencia a 

los métodos de prueba estándar para la determinación de propiedades de esfuerzo-deformación 

por compresión en cauchos vulcanizados y termoplásticos, este caso en particular opto por 

seleccionar el método C en el cual se realiza una compresión remanente hasta alcanzar una 

deformación que va del 0% - 25% en la probeta ensayada a una velocidad constante de 

10mm/min.  

 

Figura 2.2 Dimensiones de la probeta para las pruebas de compresión 
(ISO, 2017, pág.3) 

 

En la Figura 2.2, se específica las dimensiones de la probeta a utilizar en el ensayo cuya forma 

es cilíndrica de diámetro 29.5 ± 0.5mm y grosor de 12.5± 0.5 mm. 

2.1.4.3. Dureza 

Los ensayos de dureza se realizaron en base a la norma ASTM D2240 el cual determina el 

método de prueba estándar para las propiedades del caucho: dureza del durómetro, la escala a 

utilizar fue de dureza SHORE A, la medición se consigue dejando penetrar una punta 

troncocónica en la probeta en contra de la reacción de un muelle calibrado arrojando el valor de 

dureza del material a ensayar.  
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Figura 2.3 Dimensiones de la probeta para las pruebas de dureza 
(ASTM International, 2015, pág. 5 ) 

El requerimiento de la norma específica que se lo realice en probetas con un mínimo de espesor 

de 6mm, aunque la forma y tamaño no es referente para este tipo de ensayo la probeta 

vulcanizada para este ensayo se la represento en la Figura 2.3.  

 

2.1.5.  FABRICACIÓN DE PROBETAS 

1. Para la elaboración de las probetas se parte de considerar las diferentes fracciones 

volumétricas representadas en la Tabla 2.1, tanto del caucho reciclado de llantas y el caucho 

natural virgen, para proceder al pesaje de estos en la balanza electrónica como se puede 

apreciar en la Figura 2.4. 

 

Figura 2.4 Pesaje del caucho reciclado y virgen 

 

2. Con las fracciones volumétricas de los cauchos fijados para cada tipo de combinación se 

procede a ingresar primero la goma natural virgen en el molino mezclador y luego mientras 
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esta se encuentra girando en los rodillos se agrega la arena de caucho triturado reciclado de 

llantas, hasta conseguir una pasta con las mezclas uniformes. 

 

Figura 2.5 Mezcla de las variaciones de caucho 

3. Cada pasta que es combinada en el molino mezclador debe parecerse a una alfombra para 

poder ser marcada de acuerdo con sus características antes de ser vulcanizada. 

 

Figura 2.6 Marcaje de las diferentes pastas de caucho obtenido 

4. Se recorta pedazos de pasta con el fin de llenar los moldes de las probetas, para luego ser 

ingresado en la prensa para ser vulcanizado aproximadamente a una presión constante de 

2000 psi y 170°C por un tiempo de 10 minutos. 

 

Figura 2.7 Vulcanización de las probetas 
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5. Transcurrido el tiempo de vulcanización finalmente se procede a desmoldar las probetas y 

retirar las rebabas excedentes que yacen junto a las probetas vulcanizadas.   

 

Figura 2.8 Desmolde de las probetas para los ensayos 

Por ultimo, se deja reposar por 24 horas las probetas en condiciones normales antes de ser 

ensayadas como establecen las normas de ensayos mecanicos. 

2.2. METODOLOGÍA DE DISEÑO DEL PROTOTIPO DE TORNO 

El proceso de la metodología de diseño de la maquina se dividió en etapas y tareas como se 

describe a continuación: 

Primero, se realizó una definición de las necesidades del mercado, En esta etapa, el objetivo es 

definir los requerimientos del prototipo (requisitos y deseos). 

A continuación, se realizó un desarrollo conceptual el cual consiste en la descomposición en 

subsistemas o elementos, la idea es identificar principios básicos de funcionamiento de la 

máquina. Además, se integraron principios de ingeniería para generar las alternativas 

conceptuales. 

Seguidamente, se estableció un diseño básico de arquitectura de la máquina, en esta etapa se 

determina la estructura constructiva del producto o sistema. 

Luego, se realizó un desarrollo detallado, en esta etapa se realizan los documentos de ingeniería 

detallados, como los planos de fabricación, que son la base para la fabricación del producto. 

Finalmente se realizó la fabricación, en esta última fase se fabrica el prototipo para evaluar el 

diseño e incluso se diseña el proceso de producción. 
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2.2.1. DESCRIPCION DE LA NECESIDAD 

Se requiere realizar un equipo que mejore el proceso de producción de autopartes del vehículo 

en especial de soportes tipo bujes ya que la mayoría de las personas dedicadas a este oficio lo 

realizan cien por ciento a mano sin la necesidad de un equipo lo cual en ocasiones se ven en la 

necesidad de recurrir a un tercero y hacen que el proceso presente retardos incomodando al 

cliente. Implementar un prototipo de torno sería una opción muy favorable puesto que cubriría 

esta necesidad, mejorando la producción, personalizando la misma y evitarías costos adicionales 

por recurrir a un servicio tercerizado. 

 

2.2.2.  DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA 

En este apartado después de conocer la necesidad seleccionaremos un listado de operaciones 

necesarias con las cuales debe cumplir el diseño. Al igual que se relaciona dichas operaciones 

de diferente manera para seleccionar la mejor opción para realizar el proceso. 

Al ser un prototipo no muy complejo con el menor requerimiento de piezas nos enfocaremos en 

tres operaciones básicas que debe cumplir el diseño y las diferentes alternativas propuestas para 

su posterior selección. La Tabla 2.2, hace referencia a las diferentes alternativas propuestas. 

Tabla 2.2 Selección de variables para la operación del diseño 

 

ALTERNATIVA 

OPERACIÓN 

(S) SUJECCIÓN 

 

(P) POCISIONAMIENTO 

 

(C) CORTE 

 

1 Mordazas Manual Buril 

2 Mandril Broquero Porta herramienta  

3 Al aire por puntos   
    Fuente: (Propia) 

 

2.2.3. CONFIGURACIÓN DE VARIABLES PARA EL DISEÑO 

Una vez establecido las posibles alternativas, se presenta esquemas que hacen referencia a las 

posibles configuraciones que puede tener el diseño. Para las configuraciones se representó con 

una letra la cual define la operación y un número que hace referencia a la alternativa propuestas. 
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Configuración S1-P1-C1 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.9 Configuración de las alternativas S1-P1-C1 

 

En la Figura 2.9, se puede observar que la operación de sujeción del material es por medio de 

mordazas, y el posicionamiento de la herramienta para el corte del material es manual. 

Configuración S1-P2-C1 

 

 

 

 

 

   

 

 

Figura 2.10 Configuración de las alternativas S1-P2-C1 

 

En la Figura 2.10, se observa el mismo sistema anterior, con la diferencia que el posicionamiento 

de la herramienta de corte tipo buril se realiza sobre una porta herramienta para facilitar su 

operación durante el corte del material. 
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UNIFORME FILO DE 

HERRAMIENTA 

MANUAL-OPERARIO 
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Configuración S2-P1-C1 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.11 Configuración de las alternativas S2-P1-C1 

 

En la Figura 2.11, se puede observar que en este caso la operación de sujeción del material es 

por medio de un mandril tipo broquero, y el posicionamiento de la herramienta de corte tipo 

buril es de forma manual. 

 

Configuración S2-P2-C1 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.12 Configuración de las alternativas S2-P2-C1 

 

En la Figura 2.12, se observa que este sistema es similar al anterior, con la diferencia que el 

posicionamiento de la herramienta de corte tipo buril se realiza sobre un porta herramienta para 

facilitar su operación durante el corte del material. 
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2.2.4. SELECCIÓN DE LA CONFIGURACIÓN ACORDE A NUESTRO DISEÑO 

Una vez revisado las diferentes alternativas a criterio personal seleccionamos la mejor opción 

que satisfaga nuestro diseño para la cual se lo realizo mediante una calificación en la escala de 

1 a 5 siendo este último valor la mejor alternativa para nuestro diseño. 

Tabla 2.3 Calificación de las variables del diseño 

SELECCIÓN DEL DISEÑO 

Variable Calificación 1-5 Ponderación 

S1-P1-C1 1 Baja 

S1-P2-C1 2 Regular 

S2-P1-C1 3 Aceptable 

S2-P2-C1 5 Excelente 

S3-P1-C1 3 Aceptable 

S3-P2-C1 4 Buena 

                  Fuente: (Propia) 

 

2.2.5. REQUERIMIENTOS DE DISEÑO 

Puesto que es un prototipo de torno en el cual se busca experimentar por medio de una prueba 

el proceso de fabricación de estas alternativas (soportes tipo bujes) donde la materia prima es el 

caucho reciclado, se enfatiza en fabricar el equipo lo menos complejo posible, pero con cierto 

grado de productividad, algunos requerimientos fundamentales para el diseño son: 

• Pocos elementos para su fabricación 

• Espacio reducido para su implantación 

• Fácil movilidad 

• Larga vida útil 

• Económica 
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2.2.6. DISEÑO 

El diseño de nuestro prototipo parte con el desarrollo conceptual de los componentes que forman 

parte de su estructura. 

 

2.2.6.1. Elementos y subconjuntos 

En este fragmento se describe la función de cada uno de los componentes del ensamble del 

prototipo de torno, los cuales para este análisis se los asocia por conjuntos independientes. 

 

2.2.6.2. Conjunto de rotación y agarre 

Este conjunto representa el eje rotacional de la máquina y tiene la función de ser el soporte del 

material en bruto para posteriormente ser devastado.  

 

Figura 2.13 Conjunto de rotación y agarre 

 

Los elementos que conforman este conjunto se representan en la Figura 2.13, y se detallan a 

continuación: 

Broquero o Mandril autocentrante.  Esta herramienta sirve para sujetar un objeto, comúnmente 

de simetría radial o no, como herramientas rotativas (broca en un taladro) o en piezas de trabajo 

en rotación (barra en eje del cabezal fijo de un torno). En algunas aplicaciones el mandril sujeta 

piezas o herramientas estacionarias mientras que en otros casos la pieza o herramienta se 

encuentra girando. 
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Chumacera. – Chumacera o también conocidas como unidad de soporte de rodamiento su 

función es de servir como un punto de apoyo, sostener el peso, guiar en la rotación y evitar 

deslizamientos ya sea de ejes o árboles, su estructura conforma un rodamiento ya sea este de 

rodillos esféricos, cónicos o de bolas, un sello y un soporte o alojamiento. 

 

2.2.6.3. Conjunto de transmisión 

El conjunto de transmisión de poleas y correas se emplea para transmitir la potencia mecánica 

del eje ya sea de un motor hacia otro eje separados a una equidistancia. La transmisión de 

movimiento por correa solo se llevará a cabo cuando el movimiento rotorico y de torsión que se 

transmite entre ejes por intermedio de las poleas sea inferior a la fuerza de rozamiento, cabe 

recalcar que el valor de rozamiento va a depender de la tensión de la correa, resistencia a la 

tracción de esta, material constituyente de la correa y de sus dimensiones. 

 

   

Figura 2.14 Conjunto de transmisión 

 

El sistema representado en la Figura 2.14, hace referencia al conjunto de transmisión, los 

componentes que conforman este sistema son los siguientes: 

Motor eléctrico. El motor eléctrico es un artefacto cuya función radica en transformar la energía 

eléctrica en energía mecánica de rotación, siendo la parte sistemática principal para el 

funcionamiento de una máquina, funciona a través de los campos magnéticos generados en sus 

bobinas, su estructura lo conforma una parte fija llamada estator y una móvil llamada rotor. 
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Polea.  Se denomina polea a una rueda acanalada en todo su perímetro, tiene como función 

transmitir la potencia entre ejes por intermedio de una correa, de acuerdo con la diferencia entre 

los diámetros de la polea conductora y la polea conducida se puede generar una relación de 

transmisión ya sea de aumento o de reducción. 

Correa.  La correa hace referencia al perfil envuelto que recorre de una polea hacia otra con el 

fin de generar fricción para transmitir el movimiento desde la rueda motriz. 

 

2.2.6.4. Conjunto porta herramientas 

Sera el conjunto que realizara la función de generar el soporte y guía de la herramienta de corte 

cuando esta se desplace en dirección al material mientras este se encuentre en rotación.  

 

Figura 2.15 Conjunto porta guía de herramientas 

 

La Figura 2.15, hace referencia a todos los componentes que conforman este conjunto: 

• Guía porta herramienta 

• Base de desplazamiento (corredera) 

• Herramienta de corte 

• Palanca de expulsión y remoción de material 

Herramienta de corte. La herramienta de corte en este caso será tipo buril la cual está 

conformada por un eje en cuya cavidad superior tiene una adaptación para insertar el filo de 

navaja cuyo perfil tiene variaciones y es de fácil adaptación, estos filos de navaja están 

fabricados en acero al carbono.  
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Figura 2.16 Tipos de herramientas de corte 

 

En la figura 2.16, se aprecia tres tipos de filos de navajas implementadas en el diseño cuya forma 

son la clasica diagonal, de punta recta y la punzante. 

 

2.2.6.5. Esquema del flujo de energía del proceso 

En el diagrama de flujo de energía del proceso, muestra las actividades a acontecer en el 

prototipo experimental, para obtener el producto, el mismo especifica la estructura de sujeción, 

posicionamiento y corte del material utilizado en la fabricación de las alternativas propuestas. 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Figura 2.17 Diagrama del procesos productivo del prototipo 
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Como se expone en la Figura 2.17, el flujo de energía de la maquina a construir, comienza en la 

línea de alimentación del motor eléctrico donde se producen perdidas por disipación de calor 

como en todo máquina, el trabajo específico en el eje de salida es transmitido ala polea 

conductora la cual mediante el sistema de transmisión por bandas en V conecta a la polea 

conducida acoplada al eje de rotación, esta a su vez está conectado directamente al mandril 

quien sostiene al material en rotación para que mediante la aproximación de la herramienta  

produzca el corte del material. 

  

2.2.7. SELECCIÓN DE ELEMENTOS PARA LA CONSTRUCCION 

La selección de elementos para el diseño se los realizo en base a sustentos matemáticos como 

se describen a continuación: 

 

2.2.7.1. Análisis de esfuerzos eje-mandril 

A continuación, se realiza un análisis de los esfuerzos que soporta el eje mandril el cual está en 

contacto con las chumaceras y la polea que transmite el movimiento al eje.  

Cálculos: 

Para comenzar con los cálculos fijamos los datos de las partes involucradas para el análisis. 

Eje= Longitud 0.57 m; Ø 1.50 inch 

Poleas= Conductora Ø= 2inch Conducida Ø= 5inch 

Motor= Potencia= 200W; N° rev= 1730rpm 

Chumaceras= UCP208 

El siguiente esquema indica la disposición de los elementos: 
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Figura 2.18 Esquema Eje-Mandril 

 

En el diagrama de la Figura 2.18, se representa tres puntos de análisis, el literal (A) simboliza 

la polea conectada en la punta del eje la cual está sometido a una fuerza flexionante mientras 

que los literales (B) y (C) representan los puntos de apoyo del eje los cuales producen ciertas 

reacciones en el mismo. 

1.-Características del motor  

Es necesario para nuestros cálculos conocer el torque (T) que genera nuestro motor eléctrico. 

𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 200𝑊 

𝑛 = 𝑟𝑝𝑚 = 1730                   𝑛 = 181,17𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝑇 =
𝑃

𝑛
                                                                  [2.1] 

T=
200N.m/s

181,17rad/s
 

 

𝑻 = 𝟏. 𝟏𝟎 𝑵. 𝒎      

Fuerzas ejercidas por la polea en el eje 

𝐹𝑁 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑁𝑒𝑡𝑎 

𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 = 5 𝑝𝑢𝑙 
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𝐹𝑁 =
𝑇

𝐷
2

                                                                            [2.2]   

𝐹𝑁 =
1.10𝑁. 𝑚

0.127𝑚
2

             

𝑭𝑵 = 𝟏𝟕, 𝟑𝟐 𝑵             

La Fuerza flexionante, actúa como una sola fuerza en la línea entre centros de las dos poleas, y 

para nuestro caso utilizaremos bandas en V donde su constante es 1.5. 

𝐹𝑓 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝐹𝑓 = 1.5𝑥(𝐹𝑁)                                                                        [2.3] 

𝐹𝑓 = 1.5𝑥(17.32 𝑁)           

𝑭𝒇 = 𝟐𝟓. 𝟗𝟖 𝑵                       

La posición entre poleas con respecto a sus centros será de 15°, para lo cual procedemos a 

descomponer las fuerzas actuantes en sus ejes. 

𝛴𝐹𝑥 = 𝐹𝑓𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝜃)                        𝛴𝐹𝑦 =  𝐹𝑓𝑥 𝑠𝑖𝑛(𝜃)                   [2.4] 

            𝛴𝐹𝑥 = 25.98 𝑥 𝑐𝑜𝑠(15)  

                                                           𝜮𝑭𝒙 = 𝟐𝟓. 𝟏𝟎 𝑵 

                       𝛴𝐹𝑦 =  25.98 𝑥 𝑠𝑖𝑛(15)   

    𝜮𝑭𝒚 =  𝟔. 𝟕𝟐 𝑵  

Para conocer las reacciones de los puntos de apoyo, en nuestro caso las chumaceras, se procede 

a realizar el cálculo de los momentos en esos puntos. 

𝑅𝐵𝑥 + 𝑅𝐶𝑥 = 25.10 𝑁              𝑅𝐵𝑦 + 𝑅𝐶𝑦 = 6.72 𝑁                         [2.5] 

𝛴𝑀𝐵𝑥 = 0 

𝛴𝑀𝐴𝑥 = (25.10 𝑁)𝑥(0.07 𝑚) − (𝑅𝐶𝑥)𝑥(0.32 𝑚) 
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𝛴𝑀𝐴𝑥 = (1.757 𝑁. 𝑚) − (𝑅𝐶𝑥)𝑥(0.32 𝑚) 

𝑅𝐶𝑥 =
1.757 𝑁. 𝑚

0.32 𝑚
 

𝑅𝐵𝑥 + 𝑅𝐶𝑥 = 25.10 𝑁 

𝑅𝐵𝑥 = 25.10 − 5.49 

𝑹𝑩𝒙 = 𝟏𝟗. 𝟔𝟏 𝑵 

𝑹𝑪𝒙 = 𝟓. 𝟒𝟗 𝑵 

𝛴𝑀𝐵𝑦 = 0 

𝛴𝑀𝐶𝑦 = (−6.72 𝑁)𝑥(0.07 𝑚) + (𝑅𝐶𝑦)𝑥(0.32 𝑚) 

𝛴𝑀𝐶𝑦 = (−0.4704 𝑁. 𝑚) + (𝑅𝐶𝑦)𝑥(0.32 𝑚) 

𝑅𝐶𝑦 =
0.4704 𝑁. 𝑚

0.32 𝑚
 

𝑅𝐵𝑦 + 𝑅𝐶𝑦 = 6.72 𝑁 

𝑅𝐵𝑦 = 6.72 𝑁 − 1.47 𝑁 

𝑹𝑩𝒚 = 𝟓. 𝟐𝟓 𝑵 

𝑹𝑪𝒚 = 𝟏. 𝟒𝟕 𝑵 

DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE 

 

 

 

 

 

                                                               

5.49 N 

-19.61N 

5.25 N 

-1.47 N 

Q Q 

y x 

Figura 2.19 Diagramas de fuerzas cortantes del eje 



50 
 

Como se muestra en la Figura 2.19, de los diagramas de fuerza cortante se obtuvo que el valor 

del cortante máximo en el eje es 5.49N. 

  DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR 

 

 

 

 

 

 

 

De la misma manera se procedió a realizar el diagrama del momento flector máximo el cual se 

detalla en la Figura 2.20, donde el momento máximo flector en el eje es 39.42 N.m. 

Momento en el punto A (polea) 

 

𝑀𝐴 = √(𝑀𝑓𝑥)2 + (𝑀𝑓𝑦)2                                                        [2.6] 

𝑀𝐴 = √(39.22𝑁𝑚)2 + (10.5 𝑁𝑚)2   

𝑴𝑨 = 𝟒𝟎. 𝟔𝟎 𝑵𝒎   

 

2.2.7.2.  Selección del soporte con rodamiento 

La chumacera se seleccionó en base al diámetro del eje (1.5 pulg), cuyo soporte está fabricado 

en hierro fundido grado 200 (ASTM A48 grado N° 30) según la norma ISO 185 de la casa 

comercial TIMKEN.  

Mf Mf 

-39.42 N.m 

10.05N.m 

Figura 2.20 Diagramas de los momentos flectores del eje 
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Figura 2.21 Especificaciones del soporte con rodamiento escogido 
(TIMKEN, 2019,pág. 16) 

 

Las especificaciones que se detallan en la Figura 2.21, hace referencia al rodamiento tipo puente 

con la denominación UCP208 cuyo bloqueo es por tornillos prisioneros el cual se acopla 

perfectamente al diámetro de nuestro eje, el tipo de rodamiento es de bolas y posee un grasero 

para su lubricación. 

 

2.2.7.3. Selección de correa y polea 

Nuestro diseños, cálculos y selecciones de elementos de máquinas están ligados al libro “Diseño 

de elementos de máquinas” del autor: Robert L. Mott. 

Nuestro diseño requiere de una transmisión de bandas V, la cual tendrá la polea de entrada en 

el eje del motor eléctrico cuyo par torsional normal será de 200W a 1730 rpm. La transmisión 

es para otra polea conectada al eje-mandril como se representa en la Figura 2.14. Además, 

suponemos que la maquina prestara un servicio no mayor a 6 horas por día. 
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En primer lugar, se calculó la potencia de diseño. Según la Tabla 7-1 del libro de Robert L. 

Mott, para un motor eléctrico de par torsional normal y horas de servicio antes mencionado, que 

impulsara a un eje mandril el cual pertenece a la categoría (maquinas herramienta), el factor de 

servicio es 1.1. 

 

 

Figura 2.22 Tabla de factores de servicio para bandas en V 
(Mott, 2009, pág. 274) 

 

𝑃𝑑 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒ñ𝑜 

𝐹𝑠 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑉                

   𝑃𝑑 = 𝑃𝑥𝐹𝑠                                                                  [2.7] 

 𝑃𝑑 = (200𝑊)𝑥(1.1)              

 𝑷𝒅 = 𝟐𝟐𝟎𝑾                             

Con la potencia de diseño establecida se procedió a seleccionar la sección de la banda. Según 

la Figura 2.23, se recomienda una banda 3VX para 220W a 1730 rpm en la entrada. 



53 
 

 
Figura 2.23 Graficas para la selección de bandas en V 

(Mott, 2009, pág. 274) 

 

Luego de seleccionar el tipo de banda en V, planteamos una distancia tentativa entre centros de 

las poleas, para lo cual se hizo uso de la ecuación [2.8] con la que posteriormente se determina 

un intervalo nominal aceptable de esta distancia a la cual denominaremos C. 

𝐷1 = ∅ 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑎 = 2𝑝𝑢𝑙 

𝐷2 = ∅ 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 = 5𝑝𝑢𝑙 

  𝐷2 < 𝐶 < 3 𝑥 (𝐷2 + 𝐷1)                                                     [2.8] 

  5 < 𝐶 < 3 𝑥 (5 + 2)                               

  𝟓𝒑𝒖𝒍 < 𝑪 < 𝟐𝟏𝒑𝒖𝒍                               

Con la intención de conservar espacio, se probó con un C= 20 pul. 
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Al igual que en el caso anterior se calculó la longitud tentativa de la banda necesaria, con la 

ecuación [2.9], para después corroborar y corregir este valor con la Tabla 7-2 del libro de diseño 

de elementos de maquina representada en la Figura 2.24. 

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 

𝐿 = 2 𝑥 𝐶 + 1.57(𝐷2 + 𝐷1) 𝑥 
(𝐷2 − 𝐷1)2

4 𝑥 𝐶
                                  [2.9] 

𝐿 = 2 𝑥 20 + 1.57(5 + 2) 𝑥 
(5 − 2)2

4 𝑥 20
 

𝑳 = 𝟒𝟏. 𝟐𝟒 𝒑𝒖𝒍 

 

Figura 2.24 Longitudes de bandas estándar 
(Mott, 2009, pág. 277) 

Para nuestro diseño la longitud estándar más cercana es 40 pul, según la representación de la 

Figura 2.24, con este valor determinamos la distancia real entre centros de las poleas que debe 

tener nuestro diseño (C´), con la ecuación [2.11]. 

𝐵 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 4𝐿 − 6.28(𝐷2 + 𝐷1)                         [2.10] 

𝐵 = 4(40) − 6.28(5 + 2) 
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𝐵 = 116.04 

𝐶´ =
𝐵 + √𝐵2 − 32 𝑥 (𝐷2 − 𝐷1)2

16
                                              [2.11] 

𝐶´ =
116.04 + √(116.04)2 − 32 𝑥 (5 − 2)2

16
 

𝑪´ = 𝟏𝟒. 𝟒𝟑𝒑𝒖𝒍 

Finalmente, se procedió a conocer la velocidad a la que girará la polea conducida, con el fin de 

conocer la rotación que será transmitido a nuestro eje-mandril. 

𝐷1 𝑥 𝑛1 = 𝐷2 𝑥 𝑛2                                                       [2.12] 

𝑛2 =
𝐷1 𝑥 𝑛1

𝐷2
=

2𝑝𝑢𝑙 𝑥 1730𝑟𝑝𝑚

5𝑝𝑢𝑙
   

𝒏𝟐 = 𝟔𝟗𝟐 𝒓𝒑𝒎 

En el siguiente esquema, se refleja la selección y disposición de correa y poleas que satisface 

nuestro diseño del sistema de transmisión. 

 

     

 

Figura 2.25 Esquemas de posicionamiento de poleas  

n1=1730 rpm 

n2=692 rpm 

Motor 

Eje conducido 

n2 

correa 

n1 

Polea conducida 

Eje motriz 

Polea motriz 
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En la Figura 2.25,se puede observar que el diseño de nuestro sistema de poleas es un sistema 

reductor de velocidad  debido a que la dimension de la polea conducida es mayor en relacion 

ala polea motriz con lo que se reduce la velocidad de giro pero se aumenta la fuerza o el 

momento de giro en la misma proporción.  

 

2.2.7.4. Estructura  

Para el diseño de la estructura se utilizó un perfil de tubo de acero rectangular A500 de 50mm 

x 25mm x 1.5mm de espesor el cual se considera suficiente para poder soportar tanto las cargas 

y peso de los elementos y subconjuntos de la máquina. Además, que es un material fácil para 

soldar, cortar y tiene buenas propiedades de resistencia lo que le hace ideal su utilización como 

la estructura de nuestro prototipo, sus especificaciones cumplen con la norma ASTM A500, 

AISI A500.  

  

Figura 2.26 Estructura de la máquina (Bancada) 

 

 

En la Figura 2.26, se dimensiona la estructura de la bancada del prototipo el cual tiene por largo 

una longitud de 1m x 0.50m de ancho y una altura de 0.70m, en el cual se incluye dos alzas tipo 

barras cuadradas que cumplen con la funcion de ser soporte de los rodamientos tipo puente 

cuyas dimensiones son 0.05m de ancho x 0.18m de largo y 0.06m de altura. Finalme se incluye 

en la bancada dos barras de diametro 3/8 x 0.70 m de longitud las cuales serviran de corredera 

para el desplazamiento del portaherramientas. 
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Figura 2.27 Vista isométrica del diseño 3D 

Figura 2.28 Vista superior del diseño 3D 

2.2.8. ENSAMBLE GENERAL DEL DISEÑO 

Finalmente, una vez determinado todos los elementos necesarios en nuestro diseño y 

dimensionados los mismos se procedió a realizar el ensamble 3D, el cual nos permitirá observar 

a detalle cada una de las partes que conforman el prototipo, al igual que se puede apreciar cómo 

se encuentran alojados en la estructura. También podemos observar los planos de ciertos 

elementos que conforman el diseño anexados a la investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la vista isométrica de la Figura 2.27, se aprecia la perspectiva de todos los elementos 

ensamblados de la máquina.                             

 

 

 

 

 

 

En la Figura 2.28, se representa la vista superior del diseño donde podemos observar que el 

posicionamiento de la herramienta de corte es perpendicular al eje de rotación. 

 



58 
 

Figura 2.29 Vista frontal 3D 

Figura 2.30 Vista lateral del diseño 3D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la vista frontal de la Figura 2.29, se puede apreciar la disposición del conjunto de transmisión 

donde el motor eléctrico en cuestión se encuentra alojado en la parte inferior de la maquina el 

cual reposa sobre una base desplazable con el fin de ajustar la banda en V del sistema de poleas. 

Además, se puede observar que los rodamientos tipo puentes que sirven de apoyo y a la vez 

permiten la rotación del eje se encuentran a la misma altura de la herramienta de corte mediante 

unos soportes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Finalmente, en la vista lateral de la Figura 2.30, se aprecia la relación de posición entre el centro 

de la polea conducida y la polea motriz de nuestro diseño las cuales están a 15° una con respecto 

a la otra, tomando en cuenta como referencia el eje vertical de nuestro plano. 
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2.2.9. DETALLE DE ELEMENTOS SELECCIONADOS PARA EL PROTOTIPO 

Para saber cuál elemento es el indicado para usar en la construcción de la máquina, se toman en 

cuenta los cálculos realizados previamente, y en los anexos se incluirá los planos de los 

especificado. La siguiente Tabla 2.4 detalla las especificaciones de cada uno de los materiales 

utilizaos en la construcción del prototipo. 

 

Tabla 2.4 Materiales para la construcción de la maquina 

Conjunto Elemento Material Dimensiones Referencia 
Otras 

características 
Uni. Anexo 

Rotación y 

agarre 

Eje 

Acero de 

transmisión 

AISI 1020 

Ø 1 ½” 

Longitud 

570mm 

  1   

Mandril Acero   JACOBS 1   

Chumacera 

Hierro 

fundido 

ASTM A48 

 UCP208 TIMKEM 2   

Piedra 

esmeril 

Grano fino 

60 
6”  TRUPER 1   

Transmisión 

Motor  200W EFNOU-K HITACHI 1   

Poleas Acero Ø 2” y Ø 5”  SKF    

Correa Goma 1.07 m 3V  1   

Guía de 

herramientas 

Corredera 
Barra para 

herramientas 
1.40m A36 ADELCA 2   

Estructura 

Tubo 

rectangular 

ASTM A500 

20mm x 40 

mm x 1.5 

(0.10m) 

 ADELCA 1   

Platina  
40mmx50mm 

x5mm 
 ADELCA 1   

Herramienta 

de corte 

Acero al 

carbono 
   1   

Bancada Meza 

Tubo 

rectangular 

ASTM A500 

25mm x 50 

mm x 1.5 

(9.80m) 

A500 ADELCA 2   

CALCULOS  

PLANOS  

Fuente: (Propia) 
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2.3. METODOLOGÍA DEL MODELAMIENTO DE LOS PRODUCTOS 

PROPUESTOS 

Uno de los objetivos de la investigación que prima este trabajo, es la fabricación de productos a 

base de caucho reciclado, las opciones propuestas son moquetas ecológicas y partes genéricas 

de caucho como soportes tipo bujes para vehículos, a través del modelamiento 3D se pudo tener 

un panorama sub-realista de la fabricación de nuestros productos que serán fabricados después 

de cumplir cuatro niveles de diseño. 

• Selección del software de modelamiento 

• Selección de la mejor alternativa de modelado 

• Modelamiento 3D 

• Renderizado del producto final. 

 

2.3.1. MODELADO MOQUETAS AUTOMOTRICES 

En este apartado se presenta la propuesta de diseño y modelado de dos tipologías de moquetas 

automotrices ya que unas serán fabricadas 100% con el caucho reciclado de llantas mientras que 

la segunda tipología será fabricada con una fracción volumétrica de caucho reciclado de llantas 

trituradas en combinación con caucho natural virgen. 

2.3.1.1. Software de modelamiento 

El software seleccionado para el modelamiento fue “Rinconeros” y “Sketch-Up” por ser dos 

herramientas potentes en el modelamiento en tres dimensiones.  

 

Figura 2.31 Software de modelamiento 3D 
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La primera herramienta presentada en la Figura 2.31, se utilizó en generar las superficies y 

solidos de nuestros diseños, al ser un sistema que trabaja mediante representaciones matemáticas 

de geometría en 3D, lo que facilita la descripción de cualquier forma con precisión mediante el 

manejo de modelos NURBS, mientras que la segunda herramienta expuesta complementa los 

diseños potenciando el renderizado gracias a su fácil acoplamiento de plug-in que permite dar 

un panorama realista al diseño. 

2.3.1.2. Selección de la alternativa de modelado 

La alternativa seleccionada hace referencia al juego de moquetas utilizadas en la cabina del 

vehículo cuyas características se detallan a continuación: 

 

 

Figura 2.32 Juego de moquetas convencionales 

 

En la Figura 2.32, se observa una alfombra convencional la que está fabricada cien por ciento 

de caucho sintético, con una superficie no uniforme lo que permite proteger el piso del vehículo 

ante derramamiento de líquidos u otros agentes, su perfil es de carácter universal con una estética 

poco llamativa .Se escoge este tipo de piso automotriz dado que su diseño será tomado en cuenta 

a nuestro modelamiento y cumple con el patrón de las alfombras convencionales, sus principales 

características son de peso reducido, flexibles, fácil de limpiarlas, ergonómicas, aunque por otro 

lado son de poca duración, modelos muy tradicionales y poco amigables con el ambiente.  

Hoy en día se opta por patrones más llamativos y apegados a la contribución ecológica, pero sin 

perder la esencia de funcionalidad del accesorio. 
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2.3.1.3. Modelamiento 3D (Moqueta 100% Caucho reciclado de llantas) 

El modelamiento esta realizado con un enfoque en el diseño artesanal por tal razón comprende 

tres partes fundamentales en la estructura de la alfombra por un lado el tejido de la moqueta, la 

taconera y el ribete. 

 

Tejido.  Se realiza un tejido plano entrelazado con varias configuraciones cambiando el orden 

del tejido, la distancia entre cada tira, los grosores, con la finalidad de experimentar y seleccionar 

la mejor opción a la hora de fabricar el producto. 

Primera opción  

 

Figura 2.33 Tejido tafetán opción 1 

En la Figura 2.33, se observa que el tejido está compuesto por un entrelazado de tiras 

horizontales de 2.5 cm de ancho y verticales de 2.5 cm de ancho, en la cual cada una de estas va 

cruzando progresivamente por encima y por debajo cada dos tiras de tejido, entre las tiras 

horizontales se deja un espacio de 2.5 cm. 

Segunda opción 

 

Figura 2.34 Tejido tafetán opción 2 
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La Figura 2.34, presenta un tejido que está estructurado con un entrelazamiento de tiras 

horizontal de 2.5 cm de ancho y verticales de 2.5 cm de ancho, en este caso al igual que el caso 

anterior las tiras van cruzadas progresivamente por encima y por debajo tira tras tira del tejido, 

al igual que se deja un espacio entre las tiras horizontales de 2.5 cm. 

Tercera opción 

 

Figura 2.35 Tejido tafetán opción 3 

 

Finalmente, en la Figura 2.35, se observa la última opción de tejido cuyo entrelazamiento entre 

tiras horizontales y verticales de 2.5 cm de ancho, van dispuestos cruzados por encima y por 

debajo todos y cada uno de ellos sin dejar espacios entre las tiras que conforman el tejido. 

 

Matriz de atributos para el modelado 

La Tabla 2.5, representa una matriz QFD que nos permite conocer los post y contras de las 

opciones presentadas con el fin de seleccionar la mejor alternativa para la fabricación de la 

superficie de la moqueta. 
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Tabla 2.5 Matriz QFD de selección de la mejor alternativa para el tejido 

 

  O 

 X O Positivo O 

X O X Negativo X 

O X O 

 
Opciones Importancia 

Evaluación 

comparativa 

Atributos Primera Segunda Tercera 
Bueno:5 

Malo:1 
Mejor Igual Peor 

Uso materia 3 3 9 5 T   

Peso 9 9 3 2 P S  

Impermeabilidad 3 3 9 5 T  P 

Flexibilidad 9 9 9 3  T  

Resistencia 1 3 9 5 T   

Estético 3 3 9 3 T   

Seguridad 3 3 9 5 T S  

Durabilidad 1 3 9 5 T   

Tiempo de fabricación 9 3 1 2 P T  

  Fuente: (Propia) 

 

Con la matriz podemos determinar que la mejor alternativa es la tercera opción, ya que el tejido 

es más uniforme a diferencia de la primera y segunda opción, donde se puede apreciar que 

quedan espacios en el entretejido de las tiras horizontales y verticales. 

Esto hace que la superficie de la alfombra no aporte la seguridad y protección del piso requerida, 

dada la falta de proximidad entre las tiras que forman el tejido ocasionando cierto grado de 

permeabilidad. 

Otro factor primordial es el uso de material para formar el tejido si bien es cierto en la tercera 

opción es donde se ocupa la mayor cantidad de material, lo que hace que el tejido sea más 

consistente, resistente y duradero, pero requiere de mayor tiempo en la producción de esta 

propuesta.  

Desde nuestro punto de vista personal al ser una propuesta donde se quiere que se aproveche la 

mayor cantidad de caucho reciclado de llantas es viable fabricar la propuesta bajo estos 

atributos. 

Como 

Que 
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Taconera 

 

 
Figura 2.36 Modelado de la Taconera  

 

La taconera representada en la Figura 2.36, en si es la parte que da realce a la propuesta de la 

moqueta, su perfil es rectangular de 20 cm de ancho x 8 cm de alto x un espesor de 0.4 cm cuyas 

esquinas están redondeadas, el diseño lleva además marcado la insignia de la carrera, el cual es 

desbastado su perfil externo a una profundidad de 0.1 cm.  

 

Ribete 

 

Figura 2.37 Modelado del ribete de la alfombra  

 

El ribete en nuestro modelamiento es considerado al perímetro que determina la forma de la 

moqueta cuyo perfil no excede los 0.2 cm para compensar los espesores del tejido y la taconera, 

además tiene un cubrimiento de 1.0 cm para tapar los terminados del tejido. 
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2.3.1.4. Renderizado del modelamiento 

La renderización se la realiza en base a la materia prima que se utilizará en la fabricación de los 

productos en nuestro caso será el caucho reciclado proveniente de llantas en desuso, por el cual 

toma un pigmento grisáceo. La parte referente a la taconera incorpora matices acordes a la 

insignia de la institución. 

 

 

Figura 2.38 Renderizado del conjunto de la alfombra 

 

Ensamble del modelado  

En esta sección se presenta todos los elementos ensamblados, generando una referencia de como 

quedarían al momento de fabricarlos, en esta representación se puede evaluar el ordenamiento 

de las partes que conforman la estructura de la alfombra además que se agregan diseños 

opcionales que se pretenderán fabricar. 

 

Figura 2.39 Modelado de moqueta delantera izquierda 
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Figura 2.40 Modelado de moquetas derecha      Figura 2.41 Modelado de moqueta posterior 

 

En las figuras expuestas anteriormente se aprecia el modelamiento para un juego completo de 

moquetas donde las caracteristicas se mantienen al igual que sus componentes. 

2.3.1.5. Modelado 3D (Moquetas de Caucho combinado) 

El diseño y modelado de esta segunda tipología de moquetas consta de los mismos componentes 

que la alternativa anterior, con la única diferencia que se puede apreciar que la superficie en este 

caso es uniforme por ser de otro tipo de material.  

 

Figura 2.42 Modelado de moquetas de caucho combinado 

 

Además, se optó por colocar una segunda taconera la cual están ubicadas en la parte inferior de 

los costados de las alfombras delanteras, mientras que en la alfombra posterior se ubican en sus 

centros como se pudo apreciar en la Figura 2.42. 
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Figura 2.43 Taconera Moquetas de Caucho combinado 

La segunda taconera representada en la Figura 2.43, es de perfil rectangular de 9 cm de largo x 

7.5 cm de alto x un espesor de 0.4 cm cuyas esquinas están redondeadas, el diseño lleva además 

marcado el lema de nuestra prestigiosa institución, donde su perfil externo es devastado a una 

profundidad de 0.1 cm.  

 

2.3.2. MODELADO SOPORTES TIPO BUJES 

En esta segunda alternativa el modelado no se llevará a cabo en secciones, debido a que los 

productos forman un solo cuerpo, mas solo se hará énfasis en los diseños de sus geometrías los 

cuales diferencia uno del otro. 

 

2.3.2.1 Selección de la alternativa de modelado  

En este caso se seleccionó soportes tipo bujes, se tomaron 4 referencias de bujes de diferentes 

tipos de vehículos con diferentes geometrías con la finalidad de experimentar en su construcción 

ya que serán fabricados en la maquina construida como parte de este trabajo de investigación. 
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Primera opción  

 

Figura 2.44 Soporte delantero del motor Chevrolet Astra 

La primera opción representada en la Figura 2.44, hace referencia a un buje de goma que es 

empleado en los soportes delanteros del motor del vehículo Chevrolet Astra cuyo diseño de este 

solido es un cilindro el cual presenta varias ranuras en su estructura debido a que forma un solo 

conjunto con una base de metal y en su interior aloja un pin, las ranuras son diseñadas por ambas 

caras con el fin de permitir el desplazamiento del material como parte de su función al absorber 

las vibraciones. 

 

Segunda opción 

 

Figura 2.45  Buje de ballestas Mazda BT-50 

En la Figura 2.45 se presenta una segunda opción de modelamiento la cual trata de un buje que 

es utilizado como soporte en el paquete de ballesta del vehículo Mazda BT-50 su perfil es 

cilíndrico con una diferencia de diámetros en diferentes secciones de su cuerpo al igual que en 
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el caso anterior incorpora una sección hueca en su cuerpo el cual alojara el perno que sujeta las 

ballestas al chasis del vehículo. 

Tercera opción 

 

Figura 2.46 Buje corto de amortiguador Luv-Dmax 

La tercera opción representada en la Figura 2.46, hace referencia a un buje corto de perfil cónico 

utilizado en la cabeza del amortiguador del vehículo Chevrolet Luv-Dmax su estructura no tiene 

mayor complejidad ni características en su geometría por detallar. 

 

Cuarta opción 

 

Figura 2.47 Buje barra estabilizadora Dodge 600 

 

Finalmente se aprecia en la Figura 2.47, un buje que es utilizado en la barra estabilizadora del 

vehículo Dodge 600 cuyo perfil es cilíndrico y presenta una ranura en la sección lateral de su 

cuerpo, al igual que en los modelos anteriores su cuerpo tiene una sección hueca que sirve de 

alojamiento de la barra estabilizadora. 
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CAPÍTULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. TABULACIÓN DE DATOS 

En esta sección se presenta los resultados que se obtuvieron de los ensayos realizados a las 

probetas de tracción, compresión y dureza que fueron analizadas con el fin de determinar las 

propiedades mecánicas del material (caucho reciclado provenientes de neumáticos + caucho 

natural virgen) en diferentes fracciones volumétricas, para consiguiente ser aplicadas en la 

industria automotriz. 

Los resultados son expresados estadísticamente en fichas técnicas y son comparadas mediante 

graficas cada grupo del material de forma individual y en conjunto. 

 

3.1.1. FICHAS TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

Las Fichas técnicas de recolección de datos son instrumentos que nos permitirán recopilar y 

registrar los datos, evidencias, procedimientos y características de los ensayos mecánicos 

realizados al material.  

 

3.1.1.1. Recolección de datos de los ensayos de tracción 

A continuación, se presenta las fichas técnicas que recolecta datos de los tres grupos de probetas 

de tracción, analizadas con su respectiva denominación del grupo.  

En la Tabla 3.1, se expone los datos recolectados del primer grupo de probetas sometidas al 

ensayo de tracción, compuesta por una fracción volumétrica de 60% de caucho reciclado de 

llanta y 40% Caucho natural virgen. 
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Tabla 3.1 Ficha Técnica del ensayo de tracción con la fracción volumétrica (60% Caucho 

Reciclado de Llantas - 40% Caucho Virgen) 
ENSAYO A TRACCIÓN 

Lugar de ejecución del 

Ensayo: 

Laboratorio de ensayos de 

materiales “Grupo Vikingo” 

Ciudad: Quito 

Fecha de inicio: 29/12/2020 Fecha de finalización: 29/12/2020 

Norma: ISO37:2017 Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Equipo: Máquina de Ensayos 

Universal RT50K 

Velocidad de Ensayo: 500mm/min 

Precarga: 0.01N Tipo de probeta: Halterio 

Material: Caucho Vulcanizado Identificació

n del grupo: 

60CR40CV-T 

N° Probetas: 5 Fracción volumétrica: 60% Caucho Reciclado de llantas. 

40% Caucho Virgen. 

Tamaño de partículas 

del caucho reciclado: 

1-3mm Orientación de partículas: Aleatoria 

Dimensiones: 33 mm x 6mm Espesor(ℯ): 3mm 

Condiciones: 24 horas después de 

haberse vulcanizado 

las Probetas 

Temperatura

: 

24,5 °C Humedad 

Relativa: 

49% 

RESULTADO DEL ENSAYO A TRACCIÓN 

N° Dimensiones (mm) Fuerza 

máxima 

(N) 

Esfuerzo máximo 

de Tracción (MPa) 

Longitud 

Máxima 

alcanzada 

antes de la 

rotura 

(mm) 

Porcentaje 

de 

elongación 

(%) 

 

 

Módulo de 

elasticidad 

(Calculado

) (MPa) 

Ancho Espeso

r 

1 6,00 3,03 80,49 4,07 58,93 1,96 207,20 

2 6,00 3,03 68,62 3,47 50,73 1,69 205,19 

3 6,00 3,03 69,08 3,49 52,20 1,74 200,57 

4 6,00 3,03 75,39 3,81 52,58 1,75 217,37 

5 6,00 3,03 76,85 3,88 52,73 1,76 220,76 

Promedio �̅� 74,09 3,74 53,43 1,78 210,22 

Desviación Estándar 𝑺𝒏−𝟏 5,13 0,26 3,17 0,11 8,51 

Coeficiente de variación CV 6,93 6,92 5,94 5,94 4,05 

EVIDENCIAS 
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Tabla 3. 1 Ficha Técnica del ensayo de tracción con la fracción volumétrica (60% Caucho 

Reciclado de Llantas - 40% Caucho Virgen) (Continuación…) 

Fuente: (Propia) 

GRÁFICAS 

  

  

 

OBSERVACIÓN: 

− Las probetas 1 y 5 muestran las fracturas en los 

extremos muy próximos a la sección de agarre. 

− Las probetas 2,3 y 4 muestran las fracturas en la 

parte media de las probetas. 
EVALUACIÓN: 

− Los valores promedios obtenidos en el ensayo 

se presentan a continuación:  

− Fuerza máxima: 74,09 (N). 

− Esfuerzo máximo de Tracción: 3,74 (MPa). 

− Longitud Máxima alcanzada antes de la rotura: 

52,43 (mm). 

− Porcentaje de elongación: 1,78 (%). 

− Módulo de elasticidad (Calculado): 210,22 

(MPa). 

Elaborador por: Revisado por: 

Lenin Torres Ing. Carlos Segovia Msc. 
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En la Tabla 3.2, se expone los datos recolectados del segundo grupo de probetas sometidas al 

ensayo de tracción, compuesta por una fracción volumétrica de 50% de caucho reciclado de 

llanta y 50% Caucho natural virgen. 

Tabla 3. 2 Ficha Técnica del ensayo de tracción con la fracción volumétrica (50% Caucho 

Reciclado de Llantas - 50% Caucho Virgen) 
ENSAYO A TRACCIÓN 

Lugar de ejecución del 

Ensayo: 

Laboratorio de ensayos de 

materiales “Grupo Vikingo” 

Ciudad: Quito 

Fecha de inicio: 29/12/2020 Fecha de finalización: 29/12/2020 

Norma: ISO37:2017 Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Equipo: Máquina de Ensayos 

Universal RT50K 

Velocidad de Ensayo: 500mm/min 

Precarga: 0.01N Tipo de probeta: Halterio 

Material: Caucho Vulcanizado Identificació

n del grupo: 

50CR50CV-T 

N° Probetas: 5 Fracción volumétrica: 50% Caucho Reciclado de llantas. 

50% Caucho Virgen. 

Tamaño de partículas 

del caucho reciclado: 

1-3mm Orientación de partículas: Aleatoria 

Dimensiones: 33 mm x 6mm Espesor(ℯ): 3mm 

Condiciones: 24 horas después de 

haberse vulcanizado 

las Probetas 

Temperatura

: 

24,5 °C Humedad 

Relativa: 

49% 

RESULTADO DEL ENSAYO A TRACCIÓN 

N° Dimensiones (mm) Fuerza 

máxima 

(N) 

Esfuerzo máximo 

de Tracción (MPa) 

Longitud 

Máxima 

alcanzada 

antes de la 

rotura 

(mm) 

Porcentaje 

de 

elongación 

(%) 

 

 

Módulo de 

elasticidad 

(Calculado

) (MPa) 

Ancho Espeso

r 

1 6,00 3,03 73,68 3,72 64,36 2,15 173,39 

2 6,00 3,03 70,92 3,58 61,12 2,04 175,73 

3 6,00 3,03 70,91 3,58 64,10 2,14 167,56 

4 6,00 3,03 66,49 3,36 59,27 1,98 170,08 

5 6,00 3,03 56,98 2,88 54,36 1,81 158,93 

Promedio �̅� 67,80 3,42 60,64 2,02 169,14 

Desviación Estándar 𝑺𝒏−𝟏 6,57 0,33 4,10 0,14 6,50 

Coeficiente de variación CV 9,69 9,65 6,77 6,76 3,84 

EVIDENCIAS 
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Tabla 3. 2 Ficha Técnica del ensayo de tracción con la fracción volumétrica (50% Caucho 

Reciclado de Llantas - 50% Caucho Virgen) (Continuación…) 

Fuente: (Propia) 

GRÁFICAS 

    

   

 

OBSERVACIÓN: 

− En las probetas 1 y 5, se produjo la falla en el 

extremo inferior de la zona de agarre. 

− Las Probetas 2,3 y 4 muestran la fractura muy 

próxima a la parte media de las probetas. 

 
EVALUACIÓN: 

− Los valores promedios obtenidos en el ensayo 

se presentan a continuación:  

− Fuerza máxima: 67,80 (N). 

− Esfuerzo máximo de Tracción: 3,42 (MPa). 

− Longitud Máxima alcanzada antes de la rotura: 

60,64 (mm). 

− Porcentaje de elongación: 2,02 (%). 

− Módulo de elasticidad (Calculado): 169,14 

(MPa). 

Elaborador por: Revisado por: 

Lenin Torres Ing. Carlos Segovia Msc. 
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En la Tabla 3.3, se expone los datos recolectados del tercer grupo de probetas sometidas al 

ensayo de tracción, compuesta por una fracción volumétrica de 40% de caucho reciclado de 

llanta y 60% Caucho natural virgen. 

Tabla 3.3 Ficha Técnica del ensayo de tracción con la fracción volumétrica (40% Caucho 

Reciclado de Llantas - 60% Caucho Virgen) 
ENSAYO A TRACCIÓN 

Lugar de ejecución del 

Ensayo: 

Laboratorio de ensayos de 

materiales “Grupo Vikingo” 

Ciudad: Quito 

Fecha de inicio: 29/12/2020 Fecha de finalización: 29/12/2020 

Norma: ISO37:2017 Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Equipo: Máquina de Ensayos 

Universal RT50K 

Velocidad de Ensayo: 500mm/min 

Precarga: 0.01N Tipo de probeta: Halterio 

Material: Caucho Vulcanizado Identificació

n del grupo: 

40CR60CV-T 

N° Probetas: 5 Fracción volumétrica: 40% Caucho Reciclado de llantas. 

60% Caucho Virgen. 

Tamaño de partículas 

del caucho reciclado: 

1-3mm Orientación de partículas: Aleatoria 

Dimensiones: 33 mm x 6mm Espesor(ℯ): 3mm 

Condiciones: 24 horas después de 

haberse vulcanizado 

las Probetas 

Temperatura

: 

24,5 °C Humedad 

Relativa: 

49% 

RESULTADO DEL ENSAYO A TRACCIÓN 

N° Dimensiones (mm) Fuerza 

máxima 

(N) 

Esfuerzo máximo 

de Tracción (MPa) 

Longitud 

Máxima 

alcanzada 

antes de la 

rotura 

(mm) 

Porcentaje 

de 

elongación 

(%) 

 

 

Módulo de 

elasticidad 

(Calculado

) (MPa) 

Ancho Espeso

r 

1 6,00 3,03 55,07 2,78 56,21 1,87 148,36 

3 6,00 3,03 105,72 5,34 92,31 3,08 173,55 

4 6,00 3,03 79,39 4,01 76,59 2,55 157,06 

5 6,00 3,03 92,37 4,67 84,62 2,82 165,56 

6 6,00 3,03 98,36 4,97 82,82 2,76 180,03 

Promedio �̅� 86,18 4,35 78,51 2,62 164,91 

Desviación Estándar 𝑺𝒏−𝟏 19,89 1,01 13,67 0,46 12,64 

Coeficiente de variación CV 23,08 23,10 17,41 17,41 7,66 

EVIDENCIAS 
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Tabla 3.3 Ficha Técnica del ensayo de tracción con la fracción volumétrica (40% Caucho 

Reciclado de Llantas - 60% Caucho Virgen) (Continuación…) 

Fuente: (Propia) 

GRÁFICAS 

  

  

 

OBSERVACIÓN: 

− La probeta 2 presento un error de lectura. 

− En las probetas 1 y 6 se produjo la falla en el 

extremo superior de la zona de agarre. 

− En la probeta 3 la falla se produjo en el extremo 

inferior muy próximos a la sección de agarre. 

− Las Probetas 4 y 5 muestran las fracturas en la parte 

media de las probetas. 
EVALUACIÓN: 

− Los valores promedios obtenidos en el ensayo se 

presentan a continuación:  

− Fuerza máxima: 86,18 (N). 

− Esfuerzo máximo de Tracción: 4,35 (MPa). 

− Longitud Máxima alcanzada antes de la rotura: 

78,51 (mm). 

− Porcentaje de elongación: 2,62 (%). 

− Módulo de elasticidad Calculado: 164,91 MPa 

Elaborador por: Revisado por: 

Lenin Torres Ing. Carlos Segovia Msc. 
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En la Tabla 3.4, se detalla la evaluación general de los datos obtenidos en los grupos de probetas 

ensayadas en sus diferentes fracciones volumétricas de caucho reciclado de llanta + caucho 

virgen, que fueron sometidas a los ensayos de tracción. Estos valores representan el promedio 

del esfuerzo máximo de tracción soportada, la longitud máxima alcanzada por la probeta antes 

de la rotura, el módulo de elasticidad del material y el porcentaje de elongación alcanzado. 

Tabla 3.4 Valores promedios de las propiedades de tracción por grupo de probetas 
PROPIEDADES DE TRACCIÓN 

Granulometría Fracción 

volumétrica 

Fuerza 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción (MPa) 

Longitud 

máxima 

(mm) 

Porcentaje de 

elongación 

(%) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

CR: 

1-3 mm 

60% - 40% 74,09 3,74 53,43 1,78 210,22 

50% - 50% 67,80 3,42 60,64 2,02 169,14 

40% - 60% 86,18 4,35 78,51 2,62 164,91 

Fuente: (Propia) 

 

En las siguientes Figuras, se compara los valores promediados obtenidos de los diferentes 

grupos de probetas sometidas a los ensayos de tracción, las cuales están fabricadas con una 

granulometría de caucho reciclado de llanta que va desde 1-3mm, donde se puede evidenciar 

que el grupo de fracción volumétrica 40% CR - 60% CV presenta mejores propiedades 

mecánicas de tracción en comparación a los otros grupos.  

 

Figura 3. 1 Fuerza maxima de tracción de los diferentes grupos de probetas 

En la Figura 3.1, se observa que en el grupo de probetas (40%CR-60%CV) se requiere mayor 

fuerza para llegar a la deformación del material. 
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Figura 3. 2 Esfuerzo maximo de traccion de los diferentes grupos de probetas  

 

En la Figura 3.2, Se puede observar que las probetas con la fracción volumétrica (40%CR-

60%CV) ponen mayor resistencia a la tracción antes de llegar a la rotura. 

 

Figura 3. 3 Longitud máxima alcanzada antes de la rotura de los diferentes grupos de probetas 

 

En la Figura 3.3, se denota que el conjunto de provetas (40%CR-60%CV) alcanza una mayor 

longitud antes de que se produzca la rotura considerenado que la longitud de analisis de la 

probeta al inicio del ensayo era 33±2 mm como especifica la norma. 
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Figura 3. 4 Porcentaje de elongación de los diferentes grupos de probetas de tracción 

En la Figura 3.4, se aprecia que de igual forma en el grupo de probetas con la fraccion volumetria 

(40%CR-60%CV) el porcentaje de estiramiento que experimenta el material cuando se somete 

a un esfuerzo de tracción es superior en comparación a los otros dos conjuntos de probetas. 

 
Figura 3. 5 Módulo de elasticidad de los diferentes grupos de probetas de tracción 

En la Figura 3.5, se puede observar que las probetas con la fraccion volumetrica (40%CR-

60%CV) tienen el valor mas bajo del modulo de young lo que indica que el material no es tan 

rigido en comparacion a los otros dos grupos de probetas. 

3.1.1.2. Recolección de datos de los ensayos de compresión 

A continuación, se presenta las fichas técnicas que recolecta datos de los tres grupos de probetas 

de los ensayos de compresión, analizadas con su respectiva denominación del grupo.  
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En la Tabla 3.5, se expone los datos recolectados del primer grupo de probetas sometidas al 

ensayo de compresión, compuesta por una fracción volumétrica de 60% de caucho reciclado de 

llanta y 40% Caucho natural virgen. 

Tabla 3.5 Ficha Técnica del ensayo de compresión con la fracción volumétrica (60% Caucho 

Reciclado de Llantas - 40% Caucho Virgen) 
ENSAYO A COMPRESIÓN 

Lugar de ejecución 

del Ensayo: 

Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico Carrocero de 

Tungurahua 

Ciudad: Ambato 

Fecha de inicio: 12/01/2021 Fecha de finalización: 13/01/2021 

Norma: ISO7743:2017 Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Equipo: Máquina de Ensayos Universal 

Metrotec 1500KN 

Velocidad de Ensayo: 10mm/min 

Precarga: 50 N Tipo de probeta: Cilindro 

Material: Caucho Vulcanizado Identificación del grupo: 60CR40CV-C 

N° Probetas: 5 Fracción 

volumétrica: 

60% Caucho Reciclado de llantas. 

40% Caucho Virgen. 

Tamaño de 

partículas del 

caucho reciclado: 

1-3mm Orientación de partículas: Aleatoria 

Dimensiones: Ø= (29±0,5) mm Espesor(ℯ): Altura= (12,5±0,5) mm 

Condiciones: 24 Horas después de 

haberse vulcanizado 

las Probetas 

Temperatura: 21,5 

°C 

Humedad 

Relativa: 

62,6% 

RESULTADO DEL ENSAYO A COMPRESIÓN 

N° Dimensiones (mm) Fuerza al 

10% (N) 

Fuerza al 

20% (N) 

Módulo de 

Compresión al 10 % 

(MPa) 

Módulo de 

Compresión al 20 

% (MPa) 

 

Ø Altura 

1 29,07 12,57 400,00 800,00 6,03 6,03 

2 29,06 12,48 350,00 700,00 5,28 5,28 

3 29,05 12,49 350,00 750,00 5,28 5,66 

4 29,08 12,52 350,00 800,00 5,27 6,02 

5 29,04 12,51 400,00 800,00 6,04 6,04 

Promedio �̅� 370,00 770,00 5,58 5,81 

Desviación Estándar 𝑺𝒏−𝟏 27,39 44,72 0,42 0,33 

Coeficiente de variación CV 7,40 5,81 7,44 5,77 

EVIDENCIAS 
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Tabla 3.5 Ficha Técnica del ensayo de compresión con la fracción volumétrica (60% Caucho 

Reciclado de Llantas - 40% Caucho Virgen) (Continuación...) 

Fuente: (Propia) 

 

GRÁFICAS 

  

  

OBSERVACIÓN: EVALUACIÓN: 

 

 

− Los valores de estos ensayos se tomaron al alcanzar 

una deformación del 10% y 20%, en relación con el 

espesor de la probeta ensayada.  

 

− Los valores promedios obtenidos de las 

muestras en los ensayos de compresión para 

este grupo fueron: 

− Fuerza al 10%: 370,00 N 

− Fuerza al 20%: 770,00 N 

− Módulo de compresión al 10%:5,58 MPa 

− Módulo de compresión al 20%:5,81 MPa 

Elaborador por: Revisado por: 

Lenin Torres Ing. Carlos Segovia Msc. 
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En la Tabla 3.6, se expone los datos recolectados del segundo grupo de probetas sometidas al 

ensayo de compresión, compuesta por una fracción volumétrica de 50% de caucho reciclado de 

llanta y 50% Caucho natural virgen. 

Tabla 3.6 Ficha Técnica del ensayo de compresión con la fracción volumétrica (50% Caucho 

Reciclado de Llantas - 50% Caucho Virgen) 
ENSAYO A COMPRESIÓN 

Lugar de ejecución 

del Ensayo: 

Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico Carrocero de 

Tungurahua 

Ciudad: Ambato 

Fecha de inicio: 12/01/2021 Fecha de finalización: 13/01/2021 

Norma: ISO7743:2017 Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Equipo: Máquina de Ensayos Universal Metrotec 

1500KN 

Velocidad de Ensayo: 10mm/min 

Precarga: 50 N Tipo de probeta: Cilindro 

Material: Caucho Vulcanizado Identificación del grupo: 50CR50CV-C 

N° Probetas: 5 Fracción 

volumétrica: 

50% Caucho Reciclado de llantas. 

50% Caucho Virgen. 

Tamaño de 

partículas del 

caucho reciclado: 

1-3mm Orientación de partículas: Aleatoria 

Dimensiones: Ø= (29±0,5) mm Espesor(ℯ): Altura= (12,5±0,5) mm 

Condiciones: 24 horas después de 

haberse vulcanizado 

las Probetas 

Temperatura: 21,4 

°C 

Humedad 

Relativa: 

58,4% 

RESULTADO DEL ENSAYO A COMPRESIÓN 

N° Dimensiones (mm) Fuerza al 

10% (N) 

Fuerza al 

20% (N) 

Módulo de 

Compresión al 10 % 

(MPa) 

Módulo de 

Compresión al 20 

% (MPa) 

 

Ø Altura 

1 29,04 12,49 300,00 650,00 4,53 4,91 

2 29,01 12,47 300,00 650,00 4,54 4,92 

3 28,98 12,46 300,00 600,00 4,55 4,55 

4 29,01 12,56 250,00 650,00 3,78 4,92 

5 28,96 12,47 250,00 650,00 3,80 4,93 

Promedio �̅� 280,00 640,00 4,24 4,85 

Desviación Estándar 𝑺𝒏−𝟏 27,39 22,36 0,41 0,17 

Coeficiente de variación CV 9,78 3,49 9,69 3,42 

EVIDENCIAS 
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Tabla 3.6 Ficha Técnica del ensayo de compresión con la fracción volumétrica (50% Caucho 

Reciclado de Llantas - 50% Caucho Virgen) (Continuación...) 

Fuente: (Propia) 

GRÁFICAS 

  

  

 

OBSERVACIÓN: EVALUACIÓN: 

 

 

− Los valores de estos ensayos se tomaron al alcanzar 

una deformación del 10% y 20%, en relación con el 

espesor de la probeta ensayada.    

 

 

 

 

 

 

 

 

− Los valores promedios obtenidos de las 

muestras en los ensayos de compresión para 

este grupo fueron: 

− Fuerza al 10%: 280,00 N 

− Fuerza al 20%: 640,00 N 

− Módulo de compresión al 10%:4,24 MPa 

− Módulo de compresión al 20%:4,85 MPa 

Elaborador por: Revisado por: 

Lenin Torres Ing. Carlos Segovia Msc. 
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En la Tabla 3.7, se expone los datos recolectados del tercer grupo de probetas sometidas al 

ensayo de compresión, compuesta por una fracción volumétrica de 40% de caucho reciclado de 

llanta y 60% Caucho natural virgen. 

Tabla 3.7 Ficha Técnica del ensayo de compresión con la fracción volumétrica (40% Caucho 

Reciclado de Llantas - 60% Caucho Virgen) 
ENSAYO A COMPRESIÓN 

Lugar de 

ejecución del 

Ensayo: 

Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico Carrocero de 

Tungurahua 

Ciudad: Ambato 

Fecha de inicio: 12/01/2021 Fecha de finalización: 13/01/2021 

Norma: ISO7743:2017 Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Equipo: Máquina de Ensayos Universal 

Metrotec 1500KN 

Velocidad de Ensayo: 10mm/min 

Precarga: 50 N Tipo de probeta: Cilindro 

Material: Caucho 

Vulcanizado 

Identificación del grupo: 40CR60CV-C 

N° Probetas: 5 Fracción volumétrica: 40% Caucho Reciclado de llantas. 

60% Caucho Virgen. 

Tamaño de 

partículas del 

caucho reciclado: 

1-3mm Orientación de partículas: Aleatoria 

Dimensiones: Ø= (29±0,5) mm Espesor(ℯ): Altura= (12,5±0,5) mm 

Condiciones: 24 horas después 

de haberse 

vulcanizado las 

Probetas 

Temperatura: 20,9 °C Humedad 

Relativa: 

63,3% 

RESULTADO DEL ENSAYO A COMPRESIÓN 

N° Dimensiones (mm) Fuerza al 

10% (N) 

Fuerza al 

20% (N) 

Módulo de 

Compresión al 10 % 

(MPa) 

Módulo de 

Compresión al 20 

% (MPa) 

 

Ø Altura 

1 29,07 12,45 250,00 600,00 3,77 4,52 

2 29,08 12,51 300,00 600,00 4,52 4,52 

3 29,19 12,46 200,00 450,00 2,99 3,36 

4 29,02 12,39 250,00 550,00 3,78 4,16 

5 29,07 12,57 250,00 650,00 3,77 4,9 

Promedio �̅� 250,00 570,00 3,77 4,29 

Desviación Estándar 𝑺𝒏−𝟏 35,36 75,83 0,54 0,58 

Coeficiente de variación CV 14,14 13,30 14,37 13,58 

EVIDENCIAS 
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Tabla 3.7 Ficha Técnica del ensayo de compresión con la fracción volumétrica (40% Caucho 

Reciclado de Llantas - 60% Caucho Virgen) (Continuación...) 

Fuente: (Propia) 

GRÁFICAS 

  

  

 

OBSERVACIÓN: EVALUACIÓN: 

 

 

− Los valores de estos ensayos se tomaron al alcanzar 

una deformación del 10% y 20%, en relación con el 

espesor de la probeta ensayada.    

 

 

 

 

 

 

 

 

− Los valores promedios obtenidos de las 

muestras en los ensayos de compresión para 

este grupo fueron: 

 

− Fuerza al 10%: 250,00 N 

− Fuerza al 20%: 570,00 N 

− Módulo de compresión al 10%: 3,77 MPa 

− Módulo de compresión al 20%: 4,29 MPa 

Elaborador por: Revisado por: 

Lenin Torres Ing. Carlos Segovia Msc. 

0

100

200

300

1 2 3 4 5

Fuerza (N) 250 300 200 250 250

Fm
ax

 (
N

)

Número de Probeta

FUERZA AL 10% (N)

0

200

400

600

800

1 2 3 4 5

Fuerza (N) 600 600 450 550 650

Fu
e

rz
a 

(N
)

Número de Probeta

FUERZA AL 20% (N)

0

2

4

6

1 2 3 4 5

Módulo (Mpa) 3,77 4,52 2,99 3,78 3,77

M
o

d
. C

o
m

p
 (

M
P

a)

Número de Probeta

MÓDULO DE COMPRESIÓN 
AL 10% (MPa)

0

2

4

6

1 2 3 4 5

Módulo (Mpa) 4,52 4,52 3,36 4,16 4,9

M
o

d
. C

o
m

p
 (

M
P

a
)

Número de Probeta

MÓDULO DE COMPRESIÓN 
AL 20% (MPa)



87 
 

En la Tabla 3.8, se detalla la evaluación general de los datos obtenidos en los grupos de probetas 

ensayadas en sus diferentes fracciones volumétricas de caucho reciclado de llanta + caucho 

virgen, que fueron sometidas a los ensayos de compresión. Estos valores representan el 

promedio de la fuerza necesaria para alcanzar una deformación del 10% y 20% en relación con 

la probeta ensayada y el módulo de resistencia a la compresión en los niveles de deformación 

antes mencionados. 

Tabla 3.8 Valores promedios de las propiedades de compresión por grupo de probetas 
PROPIEDADES DE COMPRESIÓN 

Granulometría Fracción 

volumétrica 
Fuerza al 

10% (N) 

Fuerza al 

20% (N) 

Módulo de 

Compresión al 10 % 

(MPa) 

Módulo de 

Compresión al 20 % 

(MPa) 

CR: 

1-3 mm 

60% - 40% 370 770 5,58 5,81 

50% - 50% 280 640 4,24 4,85 

40% - 60% 250 570 3,77 4,29 

Fuente: (Propia) 

En las siguientes figuras, se compara los valores promediados obtenidos de los diferentes grupos 

de probetas sometidas a los ensayos de compresión, las cuales están fabricadas con una 

granulometría de caucho reciclado de llanta que va desde 1-3mm donde se puede evidenciar que 

el grupo de fracción volumétrica 60% CR - 40% CV presenta mejores propiedades mecánicas 

de compresión en comparación a los otros grupos. 

 
Figura 3. 6 Fuerza al 10% de deformación de los diferentes grupos de probetas de compresión 

En la Figura 3.6 se identifica que en el grupo de probetas cuya fracción es (60%CR-40%CV) se 

requiere mayor fuerza para alcanzar una deformación del 10% en la estructura del material. 
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Figura 3. 7 Fuerza al 20% de deformación de los diferentes grupos de probetas de compresión 

En la Figura 3.7 se identifica que en el grupo de probetas cuya fracción es (60%CR-40%CV) se 

requiere mayor fuerza para alcanzar una deformación del 20% en la estructura del material. 

 

Figura 3. 8 Modulo de compresión al 10%  de deformación de los grupos de probetas 

 

 

En la Figura 3.8, se puede notar que el grupo de probetas con la fracción volumétrica (60%CR-

40%CV) presenta mejor resistencia a la compresión uniforme y por tanto nos indica que se 

requiere mayor presión para causar una deformación del 10% en el material. 
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Figura 3. 9 Modulo de compresión al 20% de deformación de los grupos de probetas 

 

En la Figura 3.9, se puede notar que el grupo de probetas con la fracción volumétrica (60%CR-

40%CV) presenta mejor resistencia a la compresión uniforme y por tanto nos indica que se 

requiere mayor presión para causar una deformación del 20% en el material. 

3.1.1.3. Recolección de datos de los ensayos de dureza 

A continuación, se presenta las fichas técnicas que recolecta datos de los tres grupos de probetas 

de dureza, analizadas con su respectiva denominación del grupo.  

En la Tabla 3.9, se expone los datos recolectados del primer grupo de probetas sometidas al 

ensayo de dureza, compuesta por una fracción volumétrica de 60% de caucho reciclado de llanta 

y 40% Caucho natural virgen. 

Tabla 3.9 Ficha Técnica del ensayo de dureza con la fracción volumétrica (60% Caucho 

Reciclado de Llantas - 40% Caucho Virgen) 
ENSAYO DE DUREZA 

Lugar de ejecución 

del Ensayo: 

Laboratorio de ensayos de materiales 

“Grupo Vikingo” 

Ciudad: Quito 

Fecha de inicio: 29/12/2020 Fecha de finalización: 29/12/2020 

Norma: ASTM D2240 Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Equipo: Durómetro Shore Tipo: A 

Tiempo de lectura: 1 segundo Tipo de probeta: Cilindro 

Material: Caucho 

Vulcanizado 

Identificación del grupo: 60CR40CV-D 

N° Probetas: 5 Fracción 

volumétrica: 

60% Caucho Reciclado de llantas. 

40% Caucho Virgen. 

Tamaño de partículas del caucho reciclado: 1-3mm Orientación de partículas: Aleatoria 

Dimensiones: Ø= (35,5±0,5) mm Espesor(ℯ): Altura= (6) mm 

Condiciones: 24 horas después de 

haberse vulcanizado 

las Probetas 

Temperatura: 24,5 

°C 

Humedad Relativa: 49% 

02
46

%CR - %CV

60% - 40% 5,81

50% - 50% 4,85

40% - 60% 4,29
M

ó
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Grupos de Probetas

Módulo de Compresión al 20 % (MPa)
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Tabla 3.9 Ficha Técnica del ensayo de dureza con la fracción volumétrica (60% Caucho 

Reciclado de Llantas - 40% Caucho Virgen) (Continuación...) 
RESULTADO DEL ENSAYO DE DUREZA SHORE A 

N° Dimensiones (mm) Dureza SHORE A 

Ø Altura 

1 36,00 6,00 55,00 

2 36,00 6,00 57,00 

3 36,00 6,00 56,00 

4 36,00 6,00 54,00 

5 36,00 6,00 59,00 

Promedio �̅� 56,20 

Desviación Estándar 𝑺𝒏−𝟏 1,92 

Coeficiente de variación CV 3,42 

EVIDENCIAS 

 

GRÁFICA: OBSERVACIÓN: 

 

− Las probetas en su estructura morfológica presentan 

pequeños puntos internos irregulares que hacen 

referencia al grano del caucho triturado esto puede 

hacer que varié la lectura del grado de dureza en el 

conjunto de probetas. 

 

EVALUACIÓN: 

− El valor promedio de dureza en la escala Shore A 

arrojado por las muestras en la fracción volumétrica 

60%CR40%CV fue: Grado de dureza: 56,20. 

Elaborador por: Revisado por: 

Lenin Torres Ing. Carlos Segovia Msc. 

Fuente: (Propia) 

 

En la Tabla 3.10, se expone los datos recolectados del segundo grupo de probetas sometidas al 

ensayo de dureza, compuesta por una fracción volumétrica de 50% de caucho reciclado de llanta 

y 50% caucho natural virgen. 
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Tabla 3.10 Ficha Técnica del ensayo de dureza con la fracción volumétrica (50% Caucho 

Reciclado de Llantas - 50% Caucho Virgen) 

Fuente: (Propia) 

ENSAYO DE DUREZA 

Lugar de ejecución 

del Ensayo: 

Laboratorio de ensayos de materiales 

“Grupo Vikingo” 

Ciudad: Quito 

Fecha de inicio: 29/12/2020 Fecha de finalización: 29/12/2020 

Norma: ASTM D2240 Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Equipo: Durómetro Shore Tipo: A 

Tiempo de lectura: 1 segundo Tipo de probeta: Cilindro 

Material: Caucho 

Vulcanizado 

Identificación del grupo: 50CR50CV-D 

N° Probetas: 5 Fracción 

volumétrica: 

50% Caucho Reciclado de llantas. 

50% Caucho Virgen. 

Tamaño de partículas del caucho reciclado: 1-3mm Orientación de partículas: Aleatoria 

Dimensiones: Ø= (35,5±0,5) mm Espesor(ℯ): Altura= (6) mm 

Condiciones: 24 horas después de 

haberse vulcanizado 

las Probetas 

Temperatura: 24,5 

°C 

Humedad Relativa: 49% 

RESULTADO DEL ENSAYO DE DUREZA SHORE A 

N° Dimensiones (mm) Dureza SHORE A 

Ø Altura 

1 36,00 6,00 48,00 

2 36,00 6,00 50,00 

3 36,00 6,00 52,00 

4 36,00 6,00 51,00 

5 36,00 6,00 51,00 

Promedio �̅� 50,40 

Desviación Estándar 𝑺𝒏−𝟏 1,52 

Coeficiente de variación CV 3,01 

EVIDENCIAS 

 

GRÁFICA: OBSERVACIÓN: 

 

− Las probetas en su estructura morfológica presentan 

pequeños puntos internos irregulares que hacen 

referencia al grano del caucho triturado esto puede 

hacer que varié la lectura del grado de dureza en el 

conjunto de probetas. 

EVALUACIÓN: 

− El valor promedio de dureza en la escala Shore A 

arrojado por las muestras en la fracción volumétrica 

50%CR50%CV fue: Grado de dureza: 50,40. 

Elaborador por: Revisado por: 

Lenin Torres Ing. Carlos Segovia Msc. 
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En la Tabla 3.11, se expone los datos recolectados del tercer grupo de probetas sometidas al 

ensayo de dureza, compuesta por una fracción volumétrica de 40% de caucho reciclado de llanta 

y 60% Caucho natural virgen.  

Tabla 3.11 Ficha Técnica del ensayo de dureza con la fracción volumétrica (40% Caucho 

Reciclado de Llantas - 60% Caucho Virgen)  

Fuente: (Propia) 

ENSAYO DE DUREZA 

Lugar de ejecución 

del Ensayo: 

Laboratorio de ensayos de materiales 

“Grupo Vikingo” 

Ciudad: Quito 

Fecha de inicio: 29/12/2020 Fecha de finalización: 29/12/2020 

Norma: ASTM D2240 Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Equipo: Durómetro Shore Tipo: A 

Tiempo de lectura: 1 segundo Tipo de probeta: Cilindro 

Material: Caucho 

Vulcanizado 

Identificación del grupo: 40CR60CV-D 

N° Probetas: 5 Fracción 

volumétrica: 

40% Caucho Reciclado de llantas. 

60% Caucho Virgen. 

Tamaño de partículas del caucho reciclado: 1-3mm Orientación de partículas: Aleatoria 

Dimensiones: Ø= (35,5±0,5) mm Espesor(ℯ): Altura= (6) mm 

Condiciones: 24 horas después de 

haberse vulcanizado 

las Probetas 

Temperatura: 24,5 

°C 

Humedad Relativa: 49% 

RESULTADO DEL ENSAYO DE DUREZA SHORE A 

N° Dimensiones (mm) Dureza SHORE A 

Ø Altura 

1 36,00 6,00 54,00 

2 36,00 6,00 49,00 

3 36,00 6,00 47,00 

4 36,00 6,00 50,00 

5 36,00 6,00 55,00 

Promedio �̅� 51,00 

Desviación Estándar 𝑺𝒏−𝟏 3,39 

Coeficiente de variación CV 6,65 

EVIDENCIAS 

 

GRÁFICA: OBSERVACIÓN: 

 

− Las probetas en su estructura morfológica presentan 

pequeños puntos internos irregulares que hacen 

referencia al grano del caucho triturado esto puede 

hacer que varié la lectura del grado de dureza en el 

conjunto de probetas. 
EVALUACIÓN: 

− El valor promedio de dureza en la escala Shore A 

arrojado por las muestras en la fracción volumétrica 

40%CR60%CV fue: Grado de dureza: 51,00. 

Elaborador por: Revisado por: 

Lenin Torres Ing. Carlos Segovia Msc. 
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En la Tabla 3.12, se detalla la evaluación general de los datos obtenidos en los grupos de 

probetas ensayadas en sus diferentes fracciones volumétricas de caucho reciclado de llanta + 

caucho virgen, que fueron sometidas a los ensayos de Dureza. Estos valores representan el 

promedio de la dureza del material en la escala shore A. 

Tabla 3.12 Valores promedios de las propiedades de dureza “Shore A” por grupo de probetas 
PROPIEDADES MECANICAS DE DUREZA 

Granulometría Fracción volumétrica Dureza Shore A 

CR: 

1-3 mm 

60% - 40% 56,20 

50% - 50% 50,40 

40% - 60% 51,00 

    Fuente: (Propia) 

En la siguiente figura se compara los valores promediados obtenidos de los diferentes grupos 

de probetas sometidas a los ensayos de dureza, las cuales están fabricadas con una granulometría 

de caucho reciclado de llanta que va desde 1-3mm.  

 

Figura 3.10 Grado de dureza de los grupos de probetas 

 

En la Figura 3.10, se puede evidenciar que el grupo de probetas con la fracción volumétrica 60% 

CR - 40% CV presenta mayor dureza y oposición a ser alterado físicamente. 

3.2. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Posteriormente una vez tabulados los datos obtenidos de los ensayos de tracción, compresión y 

dureza Shore A, se realiza una evaluación general entre los valores promedios de los grupos de 

probetas en sus diferentes fracciones volumétricas con el fin de determinar y seleccionar el 

material con las mejores propiedades mecánicas.  
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En la Tabla 3.13, se considera solo algunas de las propiedades fundamentales para la selección 

del material con la mejor composición. 

Tabla 3.13 Resultado general de las propiedades mecanicas del material 
PROPIEDADES MECÁNICAS DEL MATERIAL 

Granulometría Fracción 

volumétrica 

ENSAYO DE TRACCIÓN ENSAYO DE 

COMPRESIÓN 

ENSAYO 

DE 

DUREZA 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad a 

tracción 

(MPa) 

Fuerza al 

20% (N) 

Módulo de 

compresión 

al 20% 

(MPa) 

Dureza 

Shore A 

CR: 

1-3 mm 

60%-40% 3,74 210,22 770,00 5,81 56,20 

50%-50% 3,42 169,14 640,00 4,85 50,40 

40%-60% 4,35 164,91 570,00 4,29 51,00 

Fuente: (Propia) 

En las siguientes figuras, se puede apreciar todas las propiedades mecánicas obtenidos de los 

ensayos de tracción, compresión y dureza de cada grupo de probetas. 

 

Figura 3. 11 Propiedades mecanicas del grupo de probetas (60%CR-40%CV) 

 

En la Figura 3.11, se representa todas propiedades mecánicas analizadas para el grupo de 

probetas que tiene mayor porcentaje de caucho reciclado en su composición en su análisis 

podemos notar que tiene mejores propiedades de dureza y compresión, aunque sus propiedades 

de tracción están por debajo de los otros dos grupos de probetas. 
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Figura 3. 12 Propiedades mecánicas del grupo de probetas (50%CR-50%CV) 

 

En la Figura 3.12, se representa todas propiedades mecánicas analizadas para el grupo de 

probetas que tiene igual porcentaje de caucho reciclado y caucho natural, en su análisis podemos 

notar que tiene los valores más bajos en las propiedades de tracción y dureza en comparación a 

los otros dos grupos de probetas, aunque sobrepasa en las propiedades de compresión al material 

que tiene mayor porcentaje de caucho virgen en su composición. 

 

Figura 3. 13 Propiedades mecanicas del grupo de probetas (40%CR-60%CV) 

 

En la Figura 3.13, se representa todas propiedades mecánicas analizadas para el grupo de 

probetas que tiene el menor porcentaje de caucho reciclado en su composición. En su análisis 

podemos notar que tiene mejores propiedades de tracción, aunque sus propiedades de 

compresión y dureza están por debajo de los otros dos grupos de probetas. 
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En las gráficas se evidencian los resultados arrojados por los ensayos en cada grupo de probetas, 

de estas se procede a seleccionar los mejores resultados de cada propiedad mecánica asociando 

a que fracción volumétrica pertenece con el fin de ser aplicado en la ejecución de este proyecto 

de investigación. 

El mejor resultado obtenido del esfuerzo máximo a la tracción es 4,35 MPa del conjunto de 

probetas con la composición 40% Caucho reciclado de llantas y 60% Caucho virgen, por otro 

lado, la fuerza necesaria para alcanzar una deformación del 20% en el material es 770 N 

perteneciente a la fracción volumétrica 60% Caucho reciclado de llantas y 40% Caucho virgen. 

El mejor resultado obtenido de los ensayos referente al módulo de elasticidad a tracción es 

210,22 (MPa) correspondiente a la fracción volumétrica 60% Caucho reciclado de llantas y 40% 

Caucho virgen, mientras tanto el mejor valor obtenido del módulo de resistencia a compresión 

es 5,81 MPa que tiene por fracción volumétrica 60%Caucho reciclado de llanta y 40%Caucho 

Virgen. 

 El ensayo de dureza con el mejor resultado es 56,2 en la escala SHORE A, de la fracción 

volumétrica 60%Caucho reciclado de llantas y 40% Caucho virgen, lo cual le brinda una 

excelente resistencia a la penetración.  

En definitiva, ultimamos que la presencia de mayor cantidad de partículas de caucho reciclado 

en la composición del material beneficia a las propiedades mecánicas de compresión y dureza, 

pero sin lugar a duda afecta de forma directa las propiedades mecánicas de tracción del material. 

 

3.3. VERIFICACIÓN DE LOS SUPUESTOS (MÉTODO T-STUDENT) 

Para poder validar el estudio realizado del material compuesto por una fracción volumétrica de 

caucho reciclado de llantas y caucho virgen se complementa la investigación a través de un 

análisis estadístico aplicando el método t-Student, tomando en cuenta los resultados de los 

esfuerzos máximos a tracción, compresión y el valor más alto del grado de dureza que se 

obtuvieron de los ensayos de cada grupo de probetas, con el propósito de definir la mejor opción 

con las mejores prestaciones de sus propiedades mecánicas. 
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3.3.1. HIPÓTESIS NULA (Ho) 

Una goma vulcanizada con una fracción mayor de caucho reciclado que de caucho virgen no 

presta mejores propiedades mecánicas que la que contiene mayor porcentaje de caucho virgen 

en su composición. 

 

3.3.2. HIPÓTESIS ALTERNATIVA (Ha) 

Una goma vulcanizada con una fracción mayor de caucho reciclado que de caucho virgen presta 

mejores propiedades mecánicas que la que contiene mayor porcentaje de caucho virgen en su 

composición. 

 

3.3.3. PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS 

 

Ho=X≤Y       ;        Ha=X>Y 

Donde: 

X= Resultados de la primera variable (60%CR - 40% CV) 

X ̅̅ ̅= Promedio de la primera variable (60% CR - 40% CV) 

Y= Resultados de la segunda variable (40% CR - 60% CV) 

Y̅= Promedio de la segunda variable (40% CR - 60% CV) 

 

Cálculo matemático 

Nivel de confianza = 95% 

Nivel de significancia: 

𝛼 = 5% =
5

100
= 0.05                                                     [3.1] 



98 
 

3.3.3.1. Verificación del supuesto con las probetas de tracción 

La Tabla 3.14, presenta los valores de las variables de las fracciones volumétricas 60%CR – 

40%CV y 40%CR – 60%CV de las probetas sometidas a los ensayos de tracción. 

Tabla 3.14 Valores de las variables "X" y "Y" de las probetas sometidas al ensayo de tracción 
Probetas Variable X 

(60%CR - 40% CV) 

Variable Y 

(40% CR - 60% CV) 

1 4,07 2,78 

2 3,47 5,34 

3 3,49 4,01 

4 3,81 4,67 

5 3,88 4,97 

Promedio 3,74 4,35 

Desviación estándar 𝑆𝑛−1 0,26 1,01 

Fuente: (Propia) 

Desviación estándar variable X= SX =0,26 

Desviación estándar variable Y= Sy =1,01 

 

Aplicación del método de distribución t-Student 

Para determinar el valor estadístico de la distribución t-Student se hizo uso de la ecuación [3.2].  

𝑡𝑐 =
�̅� − �̅�

√
(𝑛𝑥 − 1)𝑆𝑥

2 + (𝑛𝑦 − 1)𝑆𝑦
2

𝑛𝑥 + 𝑛𝑦 − 2 √
1

𝑛𝑥
+

1
𝑛𝑦

                             [3.2] 

Donde: 

𝑡𝑐= valor estadístico calculado 

tc=
3.74-4.35

√(5-1)0.262+(5-1)1.012

5+5-2
√1

5
+

1
5

 

tc=
3.74-4.35

√(5-1)0.0676+(5-1)1.0201
5+5-2

√1
5

+
1
5
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𝑡𝑐 =  −1.0401    

Entonces: 

Si 𝑡𝑐  <  𝑡𝛼 se acepta la hipótesis nula 

Si 𝑡𝑐 >  𝑡𝛼 se acepta la hipótesis alternativa 

Grados de libertad 

Para determinar los grados de libertad se utilizó la ecuación [3.3] 

𝑛 = 𝑛1 + 𝑛2 − 2                                                             [3.3] 

                                                    

Donde: 

n1= tamaño de la muestra de la primera variable (60%CR - 40% CV) 

n2=tamaño de la muestra de la segunda variable (40% CR - 60% CV) 

𝑛 = 5 + 5 − 2 

𝑛 = 8     

     

Figura 3.14 Tabla t-Student para tracción 
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En la Figura 3.14, se determina el valor de la distribución t-Student con el tamaño de la muestra 

y el nivel de significancia para las probetas de tracción. Según la tabla t-Student se tiene: 

𝑡𝛼 = 2.306 

Comparación  

𝑡𝑐 <   𝑡∝    

−1.3078 <  2.306  

Ante los resultados se rechaza la hipótesis alternativa y se acepta la hipótesis nula que manifiesta 

que “Una goma vulcanizada con una fracción mayor de caucho reciclado que de caucho virgen 

no presta mejores propiedades mecánicas a tracción que la que contiene mayor porcentaje de 

caucho virgen en su composición”. 

 

3.3.3.2. Verificación del supuesto con las probetas de compresión 

En la siguiente Tabla 3.15, se observa los valores de las variables de las fracciones volumétricas 

60%CR – 40%CV y 40%CR – 60%CV de las probetas sometidas a los ensayos de compresión. 

Tabla 3.15 Valores de las variables "X" y "Y" de las probetas sometidas al ensayo de 

compresión 
Probetas Variable X 

(60%CR - 40% CV) 

Variable Y 

(40% CR - 60% CV) 

1 6,03 4,52 

2 5,28 4,52 

3 5,66 3,36 

4 6,02 4,16 

5 6,04 4,9 

Promedio 5,81 4,29 

Desviación estándar 𝑆𝑛−1 0,33 0,58 

Fuente: (Propia) 

Desviación estándar variable X= 𝑆𝑋 =0,33 

Desviación estándar variable Y= 𝑆𝑦 =0,58 
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Aplicación del método de distribución t-Student 

Para determinar el valor estadístico de la distribución t-Student se hizo uso de la ecuación [3.2].  

𝑡𝑐 =
�̅� − �̅�

√
(𝑛𝑥 − 1)𝑆𝑥

2 + (𝑛𝑦 − 1)𝑆𝑦
2

𝑛𝑥 + 𝑛𝑦 − 2 √
1

𝑛𝑥
+

1
𝑛𝑦

                             [3.2] 

Donde: 

𝑡𝑐= valor estadístico calculado 

𝑡𝑐 =
5.81 − 4.29

√(5 − 1)0.332 + (5 − 1)0.582

5 + 5 − 2
√1

5
+

1
5

 

𝑡𝑐 =
5.81 − 4.29

√(5 − 1)0.1089 + (5 − 1)0.3364
5 + 5 − 2

√1
5

+
1
5

 

𝑡𝑐 =  4.051    

Entonces: 

Si 𝑡𝑐  <  𝑡𝛼 se acepta la hipótesis nula 

Si 𝑡𝑐  >  𝑡𝛼 se acepta la hipótesis alternativa 

 

Grados de libertad 

Para determinar los grados de libertad se utilizó la ecuación [3.3] 

𝑛 = 𝑛1 + 𝑛2 − 2                                                        [3.3] 
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Donde: 

n1= tamaño de la muestra de la primera variable (60%CR - 40% CV) 

n2=tamaño de la muestra de la segunda variable (40% CR - 60% CV) 

𝑛 = 5 + 5 − 2 

𝑛 = 8     

 

Figura 3.15 Tabla t-Student para compresión 

En la Figura 3.15, se determina el valor de la distribución t-Student con el tamaño de la muestra 

y el nivel de significancia para las probetas de compresión. Según la tabla t-Student se tiene: 

𝑡𝛼 = 2.306 

Comparación  

𝑡𝑐  <  𝑡∝    

4.051 <  2.306  
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Ante los resultados se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa que manifiesta 

que “Una goma vulcanizada con una fracción mayor de caucho reciclado que de caucho virgen 

si presta mejores propiedades mecánicas a compresión que la que contiene mayor porcentaje de 

caucho virgen en su composición”. 

 

3.3.3.3. Verificación del supuesto con las probetas de dureza 

En la siguiente Tabla 3.16, se observa los valores de las variables de las fracciones volumétricas 

60%CR – 40%CV y 40%CR – 60%CV de las probetas sometidas a los ensayos de dureza. 

Tabla 3.16 Valores de las variables "X" y "Y" de las probetas sometidas al ensayo de dureza 
Probetas Variable X 

(60%CR - 40% CV) 

Variable Y 

(40% CR - 60% CV) 

1 55,00 54,00 

2 57,00 49,00 

3 56,00 47,00 

4 54,00 50,00 

5 59,00 55,00 

Promedio 56,20 51,00 

Desviación estándar 𝑆𝑛−1 1,92 3,39 

Fuente: (Propia) 

 

Desviación estándar variable X= 𝑆𝑋 =1,92 

Desviación estándar variable Y= 𝑆𝑦 =3,39 

 

Aplicación del método de distribución t-Student 

Para determinar el valor estadístico de la distribución t-Student se hizo uso de la ecuación [3.2].  

𝑡𝑐 =
�̅� − �̅�

√
(𝑛𝑥 − 1)𝑆𝑥

2 + (𝑛𝑦 − 1)𝑆𝑦
2

𝑛𝑥 + 𝑛𝑦 − 2 √
1

𝑛𝑥
+

1
𝑛𝑦

                                      [3.2] 

Donde: 

𝑡𝑐= valor estadístico calculado 
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𝑡𝑐 =
56.20 − 51.00

√(5 − 1)1.922 + (5 − 1)3.392

5 + 5 − 2
√1

5
+

1
5

 

𝑡𝑐 =
56.20 − 51.00

√(5 − 1)3.6864 + (5 − 1)11.4921
5 + 5 − 2

√1
5

+
1
5

 

𝑡𝑐 =  2.3735    

Entonces: 

Si 𝑡𝑐  <  𝑡𝛼 se acepta la hipótesis nula 

Si 𝑡𝑐  >  𝑡𝛼 se acepta la hipótesis alternativa 

 

Grados de libertad 

Para determinar los grados de libertad se utilizó la ecuación [3.3] 

𝑛 = 𝑛1 + 𝑛2 − 2                                                      [3.3]                                                       

Donde: 

n1= tamaño de la muestra de la primera variable (60%CR - 40% CV) 

n2=tamaño de la muestra de la segunda variable (40% CR - 60% CV) 

𝑛 = 5 + 5 − 2 

𝑛 = 8     
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Figura 3.16 Tabla t-Student para dureza 

 

En la Figura 3.16, se determina el valor de la distribución t-Student con el tamaño de la muestra 

y el nivel de significancia para las probetas de dureza. Según la tabla t-Student se tiene: 

𝑡𝛼 = 2.306 

Comparación  

𝑡𝑐  <  𝑡∝    

2.3735 < 2.306  

Ante los resultados se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa que manifiesta 

que “Una goma vulcanizada con una fracción mayor de caucho reciclado que de caucho virgen 

si presta mejores propiedades mecánicas de dureza que la que contiene mayor porcentaje de 

caucho virgen en su composición”. 

3.3.4. RESULTADOS DEL ANÁLISIS ESTADÍSTICO T-STUDENT 

El análisis de este método determino que el material compuesto con mayor porcentaje de caucho 

natural virgen presenta mejores propiedades mecánicas de tracción mientras que el material 
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compuesto en su fracción volumétrica con mayor porcentaje de caucho reciclado de llantas 

presta mejores propiedades mecánicas de compresión y dureza. 

 

3.4 ANÁLISIS DE PROTOTIPOS  

Este proyecto de investigación escogió aplicar el material con las mejores propiedades 

mecánicas en el desarrollo de una de las propuestas planteadas de uso en el campo automotriz 

siendo la composición 60% de caucho reciclado de llantas y 40% caucho natural virgen la que 

mejores propiedades mecánicas presento en el estudio, además que se estará utilizando la gran 

mayor parte caucho reciclado en la fabricación de estos productos. 

 

3.4.1. PROCESO PRODUCTIVO DE MOQUETAS AUTOMOTRICES 

El proceso productivo tiene por objetivo describir todo el procedimiento en la fabricación de los 

productos tanto de las moquetas cien por ciento de caucho reciclado y las de caucho combinado. 

 

3.4.1.1.   Moquetas automotrices 100% Caucho Reciclado de llantas 

Para la elaboración de la moqueta automotriz se inicia del reciclaje de llantas convencionales 

(lona) de las cuales se obtiene las tiras o inchas que son extraídas de las paredes y costados de 

la llanta. 

 

Figura 3.17 Obtención de tiras a partir de la llanta 

Para poder extraer las tiras de caucho de la llanta reciclada como se observa en la Figura 3.17, 

se debe haber retirado con anterioridad la banda de rodamiento del neumático. 
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Clasificación del material   

Se aparta el caucho cortado en tiras de 2.5 cm de ancho por 0.3 cm de espesor del resto de 

materia extraída de llanta convencional reciclada. 

 
Figura 3.18 Clasificación del material extraído de la llanta 

 

En la Figura 3.18, se puede observar que las inchas fueron enrolladas con el fin de definir 

irregularidades en los filos de las tiras además este proceso ayuda a que las tiras ganen 

uniformidad. 

Corte de Tiras  

Con la ayuda de un cúter se cortan 18 tiras de caucho de 70 cm de largo para los flejes verticales 

y 24 tiras de 55 cm para los flejes horizontales que tiene el tejido. 

 
Figura 3.19 Corte a medida de tiras 

 

Preparación del material a usar 

Es importante contar con un tambor de madera con las medidas acordes a las dimensiones de la 

moqueta que se va a fabricar en nuestro caso sus dimensiones fueron 45cm x 60 cm internos en 

cuyos extremos se sujetaran las tiras al tambor mediante tornillos drywall de 1 pulgada.  
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Figura 3.20 Preparación del material a utilizar 

 

En la Figura 3.20, se puede observar que además del tambor se requiere contar con una cuchilla, 

un martillo y un taladro con el fin de facilitar el trabajo de tejido de la moqueta. 

Tejido de la superficie de la moqueta 

Se comienza sujetando en sus extremos las tiras de 70cm una a una, con disposición vertical al 

tambor mediante los tornillos drywall (Figura 3.21). Seguido se sujetan las tiras de 55cm con 

una disposición horizontal entrecruzando una por encima y otra por debajo hasta conseguir 

acabar toda la superficie del tejido. 

 

Figura 3.21 Proceso de tejido 

Retirar el marco 

Para retirar el marco se retira los tornillos uno a uno después de haber culminado con el tejido 

no sin antes juntar con pegamento los filos de las tiras, una con la otra hasta poder llevarla a una 

costura y darle el terminado como se puede ver en la Figura 3.22. 
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Figura 3.22 Unión de terminales 

Costura del ribete de la moqueta 

Se cose el perímetro de la superficie con un ribete de la moqueta asegurándonos que cubra todos 

los filos del tejido dando el acabado final de la superficie de la moqueta, este proceso se tercerizo 

con la empresa “Carpas Lufer” de la ciudad de Ibarra. 

 

Figura 3.23 Costura del perímetro de la moqueta 

Posicionamiento de la taconera  

Por último, se ubica con pegamento la taconera en la cabecera central de la superficie de la 

moqueta con el fin de dar una estética agradable al producto fabricado. 

 

  

Figura 3.24 Ubicación de la taconera en la moqueta 
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En el caso de la moqueta posterior se ubica la taconera en el centro del tejido, es recomendable 

para mejor seguridad reforzar mediante una costura el posicionamiento de la taconera en la 

superficie del tejido tal y como se puede apreciar en la Figura 3.24. 

 

3.4.1.2. Moquetas automotrices 60% Caucho Reciclado de llantas -40% Caucho Natural     

Virgen 

Para la elaboración de esta moqueta automotriz de caucho combinado se utilizó el material con 

las mejores propiedades mecánicas cuya fracción corresponde al 60% caucho reciclado de llanta 

y 40% caucho natural virgen. 

 

Trazo de la superficie de la moqueta 

Se traza el perímetro de la superficie de la moqueta sobre la alfombra obtenida en el proceso de 

pre-vulcanización descrito en el capítulo II.  

 

Figura 3.25 Trazo de la superficie de la moqueta 

 

Corte de la superficie de la alfombra 

Con el trazo realizado sobre la superficie de la alfombra, se procede a cortar por el perímetro 

señalado, con el fin de retirar el material excedente del que está compuesta la moqueta como se 

indica en la Figura 3.26. 



111 
 

 

Figura 3.26 Corte de la superficie de la alfombra 
 

Costura del ribete  

Se cubre los bordes de las moquetas mediante la costura de un ribete en toda la periferia de la 

alfombra, este proceso de igual manera fue tercerizado.  

 

Figura 3.27 Costura del ribete de la alfombra 

Posicionamiento de las taconeras 

La taconera con la insignia de la carrera es posicionada en la cabecera central de la superficie 

de la moqueta mientras que la taconera con la insignia de la institución se posiciona en uno de 

los costados inferiores de la alfombra.  

 

Figura 3.28 Posicionamiento de taconeras en la moqueta 
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De igual manera se aconseja reforzar el posicionamiento de las taconeras con una costura como 

se observa en la Figura 3.28.  

 

3.4.1.3.  Pruebas del Producto terminado 

La prueba que se realizó en esta alternativa fue de usabilidad con el fin de conocer si el producto 

fabricado se ajusta a la funcionalidad que debe tener el accesorio en el vehículo. El proceso 

seguido a cabo se describe a continuación: 

 

Figura 3.29 Pruebas de moquetas automotrices en el vehículo 

En la Figura 3.29, se evidencia que el proceso inicio de introducir la moqueta al interior del 

habitáculo del automotor, seguidamente se despliega la moqueta sobre la superficie del piso, 

luego se ajusta el tapete asegurándose que se cubra toda la superficie y finalmente se utiliza. 

Después de un tiempo puesto a prueba el uso de las moquetas en el vehículo podemos afirmar 

que son de fácil adaptación en cualquier vehículo, muy ergonómicas al momento de la 

conducción, son antideslizantes ya que no permite al momento de operar la pedalera del vehículo 

se presente percances con los mismos, son muy fáciles de limpiar, en el tiempo que se ha estado 

usando no ha presentado afectaciones en su estructura por lo que podemos confirmar que 

duraran mucho tiempo. 
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3.4.1.4.  Composición de las moquetas automotrices 

Para la fabricación de estas alternativas se utilizó como materia prima caucho de diferentes 

composiciones, y en una mínima parte fibra textil cumpliendo con las características de diseño 

y funcionalidad que debe tener una moqueta. En la siguiente Tabla 3.17, se representa la 

composición de cada una de estas alternativas. 

Tabla 3.17 Composición final de moquetas automotrices 

Moqueta Parte Material Porcentaje Peso Total (kg) 

 

Primer modelo 

Tejido Caucho reciclado de llantas fuera de 

uso 

96% Del.Izq 2.27 

kg 

Taconera Caucho vulcanizado (60%CR – 

40%CV) 

2% Del.Der 2.27 

kg 

Ribete Fibra textil 2% Post. 3.64kg 

 

Segundo 

modelo 

Superficie Caucho pre-vulcanizado (60%CR – 

40%CV) 

90% Del.Izq 1.36 

kg 

Taconera Caucho vulcanizado (60%CR – 

40%CV) 

8% Del.Der 1.36 

kg 

Ribete Fibra textil de tapicería 2% Post. 2.27 

kg 
Fuente: (Propia) 

 

Como se puede apreciar en la Tabla 3.17, existen dos diferencias sustanciales en la fabricación 

de estas alternativas, en primer lugar, el uso de caucho reciclado de llantas como materia prima 

en la fabricación de estas dos alternativas de moquetas es diferente, En el primer modelo de 

moquetas el 97.2% de su composición es caucho reciclado de llanta, mientras que en el segundo 

modelo de moqueta tan solo el 58.8% del peso de la moqueta es caucho reciclado. 

 Por otro lado, se puede evidenciar que las moquetas que fueron fabricadas artesanamente solo 

con caucho de llantas recicladas son 40% más pesadas que en las que se utilizó caucho 

combinado.  
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3.4.2. PROCESO PRODUCTIVO DE LOS SOPORTES TIPO BUJES DE CAUCHO 

Obtención de la materia prima 

Para la elaboración de los soportes tipo bujes se inicia del reciclaje de llantas convencionales de 

tractor de las cuales se obtiene los tacos de caucho que son extraídas de la banda de rodadura de 

la llanta. 

 
Figura 3.30 Obtención de tacos de caucho a partir del reciclaje de la llanta 

 
Como se puede observar en la Figura 3.30, el taco de caucho se extrae de la parte del neumático 

con mayor cantidad de material para lo cual se requiere de una cuchilla para realizar el corte. 

 

Preparación del banco del torno 

Se coloca el perfil de broca en el mandril de acuerdo con las dimensiones del soporte tipo buje 

que se pretenda fabricar, de igual manera se coloca la cuchilla en el portaherramientas de 

acuerdo con las necesidades de acabado del buje. 

 
Figura 3.31 Preparación del Banco  
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Proceso de perforado del soporte tipo buje 

Una vez colocada la broca en el mandril del banco del torno se avanza el material 

progresivamente hasta conseguir traspasar el taco de caucho. 

 

 
Figura 3.32 Perforación del taco de caucho 

Es muy importante sujetar bien de los extremos el taco de caucho como se lo está realizando en 

la Figura 3.32. Además, que se aconseja utilizar agua como aportante en el proceso esto evitara 

que el material se atasque producto de la fricción ejercida entre la herramienta de perforación y 

el caucho, Esto facilitara el proceso de perforación. 

 

Perfilado del soporte tipo buje 

Con el material en rotación puesto a tope junto al mandril se aproxima la cuchilla apoyado en 

el portaherramientas por los laterales desbastando el material excedente. Se procede de igual 

manera por el frente de acuerdo con el diseño requerido. 

 

Figura 3.33 Perfilado del buje fabricado 
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En la Figura 3.33, se observa el desplazamiento lateral que ejecuta el portaherramientas en el 

proceso de perfilado del buje de caucho, el posicionamiento de la herramienta es perpendicular 

al eje. 

 

Retiro del soporte tipo buje y definición de detalles 

Con la maquina parada se procede al retiro del buje del banco y se procede a pasar por la piedra 

de esmerilar con el fin de definir posibles irregularidades formadas durante el proceso de 

perfilado. 

 

Figura 3.34 Definición de irregularidades 

 

 

En la Figura 3.34, se observa que nuestro prototipo incorpora una piedra de esmerilar de grano 

fino de numeración 60 ideal para dar acabados a la pieza que se fabrique en la máquina. 

 

3.4.2.1.  Pruebas del producto fabricado 

Las Pruebas realizadas en estos productos fueron dimensionales con el fin de conocer si cumplen 

con las tolerancias permisibles para ser aplicadas en dichos vehículos. 

Estas medidas son comparadas con la de repuestos genuinos ofertados en el mercado cuyos 

datos fueron extraídos de catálogos. 
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En la Tabla 3.18, se detalla las dimensiones de la fabricación del buje de la base del motor del 

vehículo Chevrolet Astra. Donde se puede observar que se produce un fallo lateral critico en la 

cota (D2) cuyo valor sobrepasa el límite de tolerancia permisible. 

Tabla 3.18 Detalle dimensional del buje de la base del soporte del motor (Chevrolet Astra) 
Base de soporte delantero de motor Chevrolet Astra 

 
Cotas D1 D2 D3 L1 L2 L3 

Catalogo 60.00mm 52.00mm 19.00mm 55.00mm 37.00mm 9.00mm 

Fabricado 60.20mm 50.80mm 19.05mm 55.60mm 36.00mm 9.80mm 

Fuente: (Propia) 

La Tabla 3.19, evidencia las medidas tomadas del buje del paquete de ballestas fabricado de la 

camioneta BT-50. Se puede evidenciar que no presenta fallo alguno por detallar en ninguna de 

sus cotas ya que si se encuentran dentro de las tolerancias permisibles. 

Tabla 3.19 Detalle dimensional del buje de ballestas (Mazda BT-50) 
Buje de Ballestas Mazda BT-50 

 

Cotas D1 D2 D3 L1 L2 L3 

Catalogo 58.00mm 43.00mm 19.00mm 45.00mm 36.00mm 9.00mm 

Fabricado 58.20mm 43.50mm 19.20mm 45.40mm 36.45mm 8.95mm 

Fuente: (Propia) 
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La Tabla 3.20, evidencia las medidas tomadas del buje de la barra estabilizadora fabricado del 

vehículo Dodge 600. En este producto se puede evidenciar dos fallos críticos producidos en las 

cotas “D1” y “L2”, cuyos valores sobrepasan las tolerancias permisibles.  

Tabla 3.20 Detalle dimensional del buje del soporte de la barra estabilizadora (Dodge 600) 
Soporte de la barra estabilizadora 

 

Cotas D1 D2 D3 L1 L2 L3 

Catalogo 40.00mm 34.00mm 19.00mm 45.00mm 21.00mm 12.00mm 

Fabricado 39.00mm 34.50mm 19.20mm 45.50mm 23.00mm 11.25mm 

Fuente: (Propia) 

La Tabla 3.21 evidencia las medidas tomadas del buje fabricado del amortiguador de la 

camioneta Luv-Dmax. Donde se puede observar que no existe fallo alguno por detallar. 

Tabla 3.21 Detalle dimensional del buje del amortiguador (Luv- Dmax) 
Buje corto de amortiguador Luv-Dmax 

 

Cotas D1 D2 L1 

Catalogo 36.00mm 19.00mm 20.00mm 

Fabricado 36.20mm 19.20mm 20.00mm 

Fuente: (Propia) 
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La tolerancia manejada en las pruebas dimensionales de los bujes y soportes fabricados fue de 

±0.50 cuyo valor es recomendado por los fabricantes de piezas y partes de goma. Como se pudo 

apreciar en las tablas anteriores dos de los productos fabricados para esta categoría produjeron 

fallos laterales cuya razón puede darse por el avance pronunciado de la herramienta de corte al 

momento que la pieza está en rotación lo que hace que se desbaste en exceso el material. 

También se puede denotar que el buje de ballestas y el buje del amortiguador no tubo 

complicaciones en su fabricación ya que sus tolerancias se acoplan a los sugeridos por los 

fabricantes. 

 

3.5. COSTOS DE PRODUCCIÓN DE LAS ALTERNATIVAS 

Para estimar los costos de fabricación de las moquetas y los soportes tipo bujes se tomó en 

cuenta los costos directos e indirectos para su producción. 

 

3.5.1. COSTOS DE FABRICACIÓN DE MOQUETAS AUTOMOTRICES 

Los costos de fabricación se describen por separado para los dos modelos de moquetas 

automotrices ya que hay una diferencia en el suministro de la materia prima como se detalla a 

continuación: 

 

3.5.1.1.   Costo de fabricación de moquetas de caucho reciclado de llanta 

En primer lugar, se estima los costos de producción para un ejemplar de cada una de las 

alternativas y luego se estima los costos de un juego completo de moquetas como se puede 

apreciar en las siguientes tablas. 

La Tabla 3.22, refleja los costos directos de producción para un ejemplar de una moqueta donde 

se considera la materia prima utilizada para fabricar el producto y la mano de obra empleada.  
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Tabla 3.22 Costos de un ejemplar de moqueta de caucho reciclado de llanta 
Costos Directos moqueta automotriz 

Material Cant.Utilizada Descripción Costo 

Uni. 

Costo 

Neto 

Empresa Proveedora 

Lona de 

caucho 

26.70 m 18 tiras de 55cm de largo x 2,5 

cm de ancho y 0,3cm de 

grosor. 

24 tiras de 70cm de largo x 2,5 

cm de ancho y 0,3 cm de 

grosor. 

$0.19 $5.00 Vulcanizadora 

“Carlosama” 

Tel:0980260545 

Taconera 1 unidad 20cm de ancho x 8 cm de alto 

y 0,4cm de grosor 

$1.00 $1.00 Cauchos “Vikingo” 

Tel:0996036286 

Pegamento 

Africano 

1 unidad  0,16litros $1.15 $1.15 Ferrigonz 

Tel:2110-720 

Grabado laser 

taconera 

1 unidad 20cm de ancho x 8 cm de alto  $0.65 $0.65 Cobe 

Tel: 2110-187 

Costura del 

ribete 

2.10 m 90cm de ancho x 120 cm de 

largo 

$2.00 $4.00 Carpas “Lufer” 

Tel:0959589017 

Mano de obra 1 día  $5.00 $5.00 Propio 

TOTAL $16.80 

Fuente: (Propia) 

En la Tabla 3.23, se estima los costos de producción para un juego de moquetas que contempla 

dos moquetas delanteras y una posterior. 

Tabla 3.23 Costos de juego completo de moqueta de caucho reciclado de llanta 
Costos Directos moqueta automotriz 

Material Cant.Utilizada Descripción Costo 

Uni. 

Costo 

Neto 

Empresa 

Proveedora 

Lona de 

caucho 

123.80 m Delanteras: 

36 tiras de 55cmx2.5cmx0.3cm 

48 tiras de 70cmX2.5cmX0.3cm. 

Posterior: 

48 tiras de 130cmX2.5cmX0.3cm 

16 tiras de 50cmX2.5X0.3cm. 

$0.19 $15.00 Vulcanizadora 

“Carlosama” 

Tel:0980260545 

Taconera 4 unidad 20cm de ancho x 8 cm de alto y 

0,4cm de grosor 

$1.00 $4.00 Cauchos 

“Vikingo” 

Tel:0996036286 

Pegamento 

Africano 

3 unidad  0,16litros $1.15 $3.45 Ferrigonz 

Tel:2110-720 

Grabado 

laser 

taconera 

4 unidad 20cm de ancho x 8 cm de alto  $0.65 $2.60 Cobe 

Tel: 2110-187 

Costura del 

ribete 

7.40 m Delanteras 

180cm de ancho x 240 cm de largo 

Posterior 

80cm de ancho x 240 cm de largo 

$2.00 $14.00 Carpas “Lufer” 

Tel:0959589017 

Mano de 

obra 

1 día  $15.00 $15.00 Propio 

TOTAL $54.05 

Fuente: (Propia) 

 



121 
 

3.5.1.2.  Costo de fabricación de moquetas de caucho combinado (60%CR-40%CV) 

En este modelo de moquetas de igual manera se estima los costos de producción para un 

ejemplar de cada una de las alternativas y luego se estima los costos de un juego completo de 

moquetas como se puede apreciar en las siguientes tablas. 

En la Tabla 3.24, se refleja los costos directos de producción para un ejemplar de una moqueta 

donde se considera la materia prima utilizada para fabricar el producto y la mano de obra 

empleada, por otro lado, también se considera los costos indirectos donde está involucrado los 

estudios realizados del material. 

Tabla 3.24 Costos de un ejemplar de moqueta de caucho combinado 
Costos Directos moqueta automotriz 

Material Cant.Utilizada Descripción Costo 

Uni. 

Costo 

Neto 

Empresa 

Proveedora 

Caucho 

prevulcanizado 

(60%CR-

40%cv) 

1.22 kg Alfombra de 45cm de ancho X 60 

cm de alto y 0.4cm de espesor. 

$5.50 $6.71 Cauchos 

“Vikingo” 

Tel:0996036286 

Taconera 2 unidades Taconera 1 

20cm de ancho x 8 cm de alto y 

0,4cm de espesor 

Taconera 2 

9 cm de ancho x 7.5 cm de alto y 

0.4 cm de espesor 

 

$0.75 $1.50 Cauchos 

“Vikingo” 

Tel:0996036286 

Grabado laser 

taconera 

2 unidad 20cm de ancho x 8 cm de alto 

9 cm de ancho x 7.5 cm de alto  

$0.50 $1.00 Cobe 

Tel: 2110-187 

Costura del 

ribete y 

taconera 

2.10 m 90cm de ancho x 120 cm de largo $2.00 $4.00 Carpas “Lufer” 

Tel:0959589017 

Mano de obra 1 día  $5.00 $5.00 Propio 

Costos indirectos 

Vulcanización 

de probetas 

1 54 probetas $300.00 $300.00 Cauchos 

“Vikingo” 

Tel:0996036286 

Ensayos 1 Tracción, compresión y dureza $424.48 $424.48 CFPMC 

Tel:033730350 

Transporte 1  $50.00 $50.00  

TOTAL $792.69 

Fuente: (Propia) 

La Tabla 3.25, evidencia los costos de producción para un juego de moquetas fabricadas con 

caucho combinado (60% Caucho reciclado de llanta y 40%Caucho natural virgen) 
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Tabla 3.25 Costos de juego completo de moquetas de caucho combinado 
Costos Directos moqueta automotriz 

Material Cant.Utilizada Descripción Costo 

Uni. 

Costo 

Neto 

Empresa 

Proveedora 

Caucho pre- 

vulcanizado 

(60%CR-

40%cv) 

4.50 kg Delantera 

Alfombra de 45cm de ancho x 60 

cm de alto y 0.4cm de espesor. 

Posterior 

Alfombra de 120cm de ancho x 40 

cm de alto y 0.4cm de espesor. 

 

$5.50 $24.75 Cauchos 

“Vikingo” 

Tel:0996036286 

Taconera 6 unidades Taconera 1 

20cm de ancho x 8 cm de alto y 

0,4cm de espesor 

Taconera 2 

9 cm de ancho x 7.5 cm de alto y 

0.4 cm de espesor 

 

$0.75 $4.50 Cauchos 

“Vikingo” 

Tel:0996036286 

Grabado laser 

taconera 

6 unidad 20cm de ancho x 8 cm de alto 

9 cm de ancho x 7.5 cm de alto  

$0.50 $1.00 Cobe 

Tel: 2110-187 

Costura del 

ribete y 

taconera 

7.40 m Delanteras 

180cm de ancho x 240 cm de largo 

Posterior 

80cm de ancho x 240 cm de largo 

$2.00 $14.00 Carpas “Lufer” 

Tel:0959589017 

Mano de obra 1 día  $15.00 $15.00 Propio 

Costos indirectos 

Vulcanización 

de probetas 

1 54 probetas $300.00 $300.00 Cauchos 

“Vikingo” 

Tel:0996036286 

Ensayos 1 Tracción, compresión y dureza $424.48 $424.48 CFPMC 

Tel:033730350 

Transporte 1  $50.00 $50.00  

TOTAL $833.73                  

Fuente: (Propia) 

 

3.5.1.3.Comparación de costos entre la producción de los diferentes modelos de moquetas 

En la siguiente Tabla 3.26, se compara los costos en la producción de los diferentes modelos de 

moquetas donde obviamos los costos indirectos en su producción con el fin de comparar los 

precios que podrían ser ofertados en el mercado. 

Tabla 3.26 Comparación de costos de moquetas 

Comparación de costos 

Tipo de moqueta Costo 

Caucho reciclado $54.05 

Caucho combinado $59.25 
      Fuente: (Propia) 
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3.5.2.  COSTOS DE FABRICACIÓN DE SOPORTES TIPO BUJES 

Los costos de la máquina para la fabricación de los soportes tipos bujes son considerados como 

una inversión del cual se desestima este valor de los costos generados en la fabricación de esta 

alternativa. 

Tabla 3.27 Costos de producción de Soportes tipo bujes 
Costos Directos para la fabricación de soportes tipo bujes 

Material Cant.Utilizada Costo uni. Costo Neto Empresa Proveedora 

Tacos de caucho 1 llanta $10.00 $10.00 Vulcanizadora “Carlosama” 

Tel:0980260545 

Costos indirectos 

Prototipo de torno 1 unidad $500.00 $500.00 Metalmecánica “Ulcuango” 

Tel: 0960663288 

TOTAL $510.00 

 Fuente: (Propia) 

 

3.6.  VIABILIDAD COMERCIAL DE LAS ALTERNATIVAS 

En la Tabla 3.28, se compara ciertos parámetros que determinan la viabilidad comercial en la 

fabricación de estas alternativas. 

Tabla 3.28 Análisis de viabilidad comercial de moquetas automotrices 

Moqueta 100% caucho reciclado Moqueta 60%CR-40%CV 

  
Precio:  $54.05 kit completo Precio: $59.25 kit completo 

Producción netamente Artesanal Producción Industrial en su gran mayoría 

Fácil adquisición de materia prima Dificultad en la adquisición de materia 

prima 

Estética personalizada de acuerdo con las preferencias del usuario 

en cuanto al tejido de la moqueta 

Estética convencional de la superficie de 

la moqueta 

Producción ecológica al incorporar como materia prima solo caucho 

reciclado proveniente de desechos de llantas fuera de uso 

Producción poco ecológica al incorporar 

caucho virgen en la fabricación de las 

moquetas. 

Se puede prolongar el ciclo de vida del caucho de llantas Ya no se puede extender el ciclo de vida 

del caucho reprocesado 

Durabilidad del producto estimado:6-8 años  Tiempo de duración: 3-4 años   

Fuente: (Propia) 
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En esta alternativa de aprovechamiento de caucho reciclado de llanta podemos observar que es 

más conveniente fabricar moquetas 100% de caucho reciclado ya que el costo de producción es 

menor y la materia prima es de fácil disposición además que se contribuye con el ambiente 

fabricando estos productos ecológicos. 

En la Tabla 3.29, en cambio se compara ciertos parámetros que determinan la viabilidad 

comercial en la fabricación de bujes a base de caucho reciclado de llantas con los que se oferta 

en el mercado. 

Tabla 3.29 Análisis de viabilidad comercial de soportes tipo bujes 

Bujes de Poliuretano Bujes de Caucho reciclado (Propuesta) 

  

Precio:  Base de motor: $40.00  

              Buje barra estabilizadora: $3.00  

              Buje ballestas Mazda bt-50: $2.00 

              Buje amortiguador: $2.00 

Precio: Buje de la base de motor: $7.00  

             Buje barra estabilizadora: $2.00  

             Buje ballestas Mazda bt-50: $1.00 

             Buje amortiguador: $0.75 

Producción Industrial Producción Artesanal 

Altas propiedades mecánicas  Menor propiedades mecánicas  

Producto contaminante por ser obtenido a partir de una 

producción no ecológica cuya materia es un polímero 

no reciclable. 

Producción ecológica al incorporar como materia 

prima caucho reciclado proveniente de desechos de 

llantas fuera de uso 

No extiende el ciclo de vida del material Se prolonga el ciclo de vida del material (caucho de 

llantas) 

Tiempo de duración: 3 veces más que la propuesta   Durabilidad del producto: Muy limitado 

Fuente: (Propia) 

Se puede deducir que estas alternativas son viablemente rentables ya que se contribuye a una 

recuperación ecológicamente sostenible de neumáticos fuera de uso, prolongado el ciclo de vida 

del material, ya que por cada neumático desechado se puede fabricar un gran número de estos 

productos a un costo menor. 
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CAPÍTULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. CONCLUSIONES 

• Las propiedades mecánicas practicadas al material residual de llantas se las analizo con 

respecto a tres fracciones volumétricas de (60%,50%,40%) caucho de llanta y 

(40%,50%,60%)caucho natural virgen respectivamente, para el ensayo de tracción se utilizó 

la norma ISO 37, mientras que en los ensayos de  compresión la norma ISO 7743 y la norma 

ASTM D2240 para determinar sus propiedades mecánicas de dureza , el material con la 

fracción volumétrica 60%CR-40%CV presenta un esfuerzo máximo de resistencia a la 

tracción de 3.74MPa, un esfuerzo máximo de resistencia a la compresión de 5.81 MPa y un 

grado de dureza en la escala Shore A de 56.40, mientras que el material con la fracción 

volumétrica (50%CR-50CV%), su esfuerzo máximo de resistencia a la tracción fue de 

3.42MPa, un esfuerzo máximo de resistencia a la compresión de 4.85MPa y su grado de 

dureza fue 50.40, por último el material con la fracción volumétrica de (40%CR-60CV), su 

esfuerzo máximo de resistencia a la tracción fue de 4.35MPa, su esfuerzo máximo de 

resistencia a la compresión fue de 4.29MPa y el grado de dureza fue de 51.00. De esta 

manera queda en evidencia que a medida que se aumenta las partículas de caucho de llantas 

recicladas en la fracción volumétrica del material presta mejores propiedades de compresión 

y dureza, pero afecta notablemente las propiedades de tracción. 

 

• El diseño del prototipo de torno  para fabricar bujes se desarrolló en el software SolidWorks 

y este cumple con tres requisitos necesarios para fabricar los productos planteados el primer 

aspecto considerado fue la sujeción del material, luego el posicionamiento de la herramienta 

y por último la herramienta de corte, su construcción se realizó por conjuntos y 

subconjuntos, el primer conjunto considerado fue la transmisión de la maquia donde se 

utilizó un motor eléctrico de ¼ hp, dos poleas de 2 y 5 pulgadas y bandas en V, el segundo 

conjunto considerado es de rotación y agarre donde se utilizó dos chumaceras, un eje y un 

mandril que sujetara el material para ser perfilado mientras este se encuentre en rotación, 
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por último el conjunto considerado es de posicionamiento o guía de la herramienta el cual 

se desplaza sobre una estructura fija donde además se incorporan los demás elementos de 

máquina. 

 

• Se fabricó dos modelos de moquetas automotrices con diferentes composiciones y procesos 

de fabricación el primer modelo desarrollado usa como materia prima solo caucho reciclado 

de llantas y la elaboración fue en su mayoría artesanal, mientras que el segundo modelo 

utilizó el material con las mejores propiedades mecánicas correspondiente a la composición 

de 60% Caucho Reciclado de llantas y 40% Caucho natural virgen donde su producción fue 

en gran parte industrial, mediante el análisis de viabilidad de producción se determinó que 

es más factible realizar moquetas cuya materia sea solo caucho reciclado de llanta debido a 

su fácil disposición del material y su menor costo de producción a pesar que tiene su 

limitante que solo se la podría realizar con llantas de lona , en lo cual repercute aplicable la 

segunda alternativa ya que esta incorpora todo tipo de neumático. Por otro lado, elaborar 

soportes tipo bujes no tiene limitantes ya que de una sola llanta se podría obtener un gran 

número de estos productos cuyos precios están muy por debajo de los ofrecidos en el 

mercado. 

 

• Fabricar una moqueta automotriz de caucho reciclado de llanta conlleva mayor tiempo que 

fabricar una que es de caucho combinado ya que su proceso de fabricación conlleva más 

pasos y uso de herramientas que van desde obtener las inchas o tiras , sujetar en un tambor 

o marco para realizar el tejido, cortar el tejido de acuerdo al modelo, coser el perímetro y 

posicionar las taconeras, mientras que el segundo modelo obvia el paso de fabricación de la 

superficie de la moqueta ya que su proceso es industrial. Por otro lado, fabricar los soportes 

tipo bujes en la maquina construida requiere tener una técnica definida ya que en el proceso 

experimental se obtuvo buenos resultados en la fabricación de los bujes para paquetes de la 

camioneta Mazda bt-50 y el buje para amortiguadores de la camioneta Luv-Dmax debido a  

que cumplían con las tolerancias permisibles para ser utilizados, mientras que en el resto de 

opciones propuestas para su fabricación presentaron fallas laterales que sobrepasaba los 

límites de tolerancia permisibles para ser utilizados estos productos. 
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4.2   RECOMENDACIONES 

• Experimentar con diferentes fracciones volumétricas de material residual de llantas usadas 

que no superen al 60% ya que al ser vulcanizadas el material no logra combinarse 

uniformemente con el caucho virgen o quizás se debería considerar el uso de una 

granulometría diferente para estudios posteriores similares. 

 

• En el diseño y construcción de la maquina se recomienda investigar modelos o mecanismos 

que permitan mejorar el posicionamiento de la herramienta de corte del material, dado que 

esto influye de forma radical en el perfilado de los productos cuyas tolerancias son críticas 

para ser usadas en los vehículos. 

 

• Para el proceso artesanal de fabricación de moquetas es conveniente sacar las tiras y los 

tacos de caucho de neumáticos grandes ya que por un lado se mantiene firmes durante el 

proceso de tejido lo que no sucede con los de neumáticos pequeños, de igual forma al perfilar 

los bujes se dispone de mayor cantidad de material para desbastar.  

 

• Analizar la posibilidad de desarrollar otras aplicaciones donde se pueda aprovechar el 

residuo de caucho de llantas como materia prima de tal forma que se asegure una 

recuperación ecológica sostenible. 
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ANEXO I 

NORMA ISO 37 PARA ENSAYOS DE TRACCIÓN DE CAUCHO 

VULCANIZADO O TERMOPLÁSTICO 

 
Figura. A.I. Norma ISO 37 para ensayos de tracción de caucho vulcanizado o termoplástico 

Fuente: (ISO, 2017) 
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Figura. A.I. Norma ISO 37 para ensayos de tracción de caucho vulcanizado o termoplástico 

(Continuación…) 
Fuente: (ISO, 2017) 
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Figura. A.I. Norma ISO 37 para ensayos de tracción de caucho vulcanizado o termoplástico 

(Continuación…) 
Fuente: (ISO, 2017) 
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Figura. A.I. Norma ISO 37 para ensayos de tracción de caucho vulcanizado o termoplástico 

(Continuación…) 
Fuente: (ISO, 2017) 
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Figura. A.I. Norma ISO 37 para ensayos de tracción de caucho vulcanizado o termoplástico 

(Continuación…) 
Fuente: (ISO, 2017) 
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ANEXO II 

NORMA ISO 7743 PARA ENSAYOS DE COMPRESIÓN DE CAUCHO 

VULCANIZADO O TERMOPLÁSTICO 

 

Figura. A. II. Norma ISO 7743 para ensayos de compresión de caucho vulcanizado o 

termoplástico 
Fuente: (ISO, 2017) 
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Figura. A. II. Norma ISO 7743 para ensayos de compresión de caucho vulcanizado o 

termoplástico (Continuación…) 
Fuente: (ISO, 2017) 
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Figura. A. II. Norma ISO 7743 para ensayos de compresión de caucho vulcanizado o 

termoplástico (Continuación…) 
Fuente: (ISO, 2017) 
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Figura. A. II. Norma ISO 7743 para ensayos de compresión de caucho vulcanizado o 

termoplástico (Continuación…) 
Fuente: (ISO, 2017) 
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Figura. A. II. Norma ISO 7743 para ensayos de compresión de caucho vulcanizado o 

termoplástico (Continuación…) 
Fuente: (ISO, 2017) 



144 
 

ANEXO III 

NORMA ASTM D2240 PARA ENSAYOS DE DUREZA DEL CAUCHO 

VULCANIZADO O TERMOPLÁSTICO 

 

Figura. A. III. Norma ASTM D2240 para ensayos de dureza del caucho vulcanizado o 

termoplástico 
Fuente:(ASTM, 2015)  
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Figura. A. III. Norma ASTM D2240 para ensayos de dureza del caucho vulcanizado o 

termoplástico (Continuación…) 
Fuente:(ASTM, 2015)  
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Figura. A. III. Norma ASTM D2240 para ensayos de dureza del caucho vulcanizado o 

termoplástico (Continuación…) 
Fuente:(ASTM, 2015)  
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Figura. A. III. Norma ASTM D2240 para ensayos de dureza del caucho vulcanizado o 

termoplástico (Continuación…) 
Fuente:(ASTM, 2015)  
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Figura. A. III. Norma ASTM D2240 para ensayos de dureza del caucho vulcanizado o 

termoplástico (Continuación…) 
Fuente:(ASTM, 2015)  
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Figura. A. III. Norma ASTM D2240 para ensayos de dureza del caucho vulcanizado o 

termoplástico (Continuación…) 
Fuente:(ASTM, 2015)  
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Figura. A. III. Norma ASTM D2240 para ensayos de dureza del caucho vulcanizado o 

termoplástico (Continuación…) 
Fuente:(ASTM, 2015)  
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Figura. A. III. Norma ASTM D2240 para ensayos de dureza del caucho vulcanizado o 

termoplástico (Continuación…) 
Fuente:(ASTM, 2015)  



152 
 

 

Figura. A. III. Norma ASTM D2240 para ensayos de dureza del caucho vulcanizado o 

termoplástico (Continuación…) 
Fuente:(ASTM, 2015)  
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Figura. A. III. Norma ASTM D2240 para ensayos de dureza del caucho vulcanizado o 

termoplástico (Continuación…) 
Fuente:(ASTM, 2015)  
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Figura. A. III. Norma ASTM D2240 para ensayos de dureza del caucho vulcanizado o 

termoplástico (Continuación…) 
Fuente:(ASTM, 2015)  
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Figura. A. III. Norma ASTM D2240 para ensayos de dureza del caucho vulcanizado o 

termoplástico (Continuación…) 
Fuente:(ASTM, 2015)  



156 
 

ANEXO IV 

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A TRACCIÓN DEL CAUCHO 

VULCANIZADO 

 

Figura. A. IV. Resultados de los ensayos a tracción del caucho vulcanizado  



157 
 

 

Figura. A. IV. Resultados de los ensayos a tracción del caucho vulcanizado (Continuación…)  
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Figura. A. IV. Resultados de los ensayos a tracción del caucho vulcanizado (Continuación…)  
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Figura. A. IV. Resultados de los ensayos a tracción del caucho vulcanizado (Continuación…)  
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Figura. A. IV. Resultados de los ensayos a tracción del caucho vulcanizado (Continuación…)  
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Figura. A. IV. Resultados de los ensayos a tracción del caucho vulcanizado (Continuación…)  
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Figura. A. IV. Resultados de los ensayos a tracción del caucho vulcanizado (Continuación…)  
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Figura. A. IV. Resultados de los ensayos a tracción del caucho vulcanizado (Continuación…)  
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Figura. A. IV. Resultados de los ensayos a tracción del caucho vulcanizado (Continuación…)  
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ANEXO V 

RESULTADOS DEL ENSAYO A COMPRESIÓN DEL CAUCHO 

VULCANIZADO  

 

Figura. A. V. Resultados de los ensayos de compresión del caucho vulcanizado  
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Figura. A. V. Resultados de los ensayos de compresión del caucho vulcanizado 

(Continuación...) 



167 
 

 

Figura. A. V. Resultados de los ensayos de compresión del caucho vulcanizado 

(Continuación...) 
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Figura. A. V. Resultados de los ensayos de compresión del caucho vulcanizado 

(Continuación...) 
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Figura. A. V. Resultados de los ensayos de compresión del caucho vulcanizado 

(Continuación...) 
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Figura. A. V. Resultados de los ensayos de compresión del caucho vulcanizado 

(Continuación...) 
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Figura. A. V. Resultados de los ensayos de compresión del caucho vulcanizado 

(Continuación...) 



172 
 

ANEXO VI 

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA DEL CAUCHO 

VULCANIZADO 

 

Figura. A. VI. Resultados de los ensayos de dureza del caucho vulcanizado 
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Figura. A. VI. Resultados de los ensayos de dureza del caucho vulcanizado (Continuación…)  
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Figura. A. VI. Resultados de los ensayos de dureza del caucho vulcanizado (Continuación…)  
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Figura. A. VI. Resultados de los ensayos de dureza del caucho vulcanizado (Continuación…)  
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Figura. A. VI. Resultados de los ensayos de dureza del caucho vulcanizado (Continuación…)  
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Figura. A. VI. Resultados de los ensayos de dureza del caucho vulcanizado (Continuación…)  
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ANEXO VII 

PLANOS DEL PROTOTIPO DEL TORNO 

 

Figura. A. VII. Planos del prototipo del torno  
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Figura. A. VII. Planos del prototipo del torno (Continuación…)  



180 
 

ANEXO VIII 

PLANOS DE MOQUETAS AUTOMOTRICES 

 

Figura. A. VIII. Planos de moquetas automotrices  
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Figura. A. VIII. Planos de moquetas automotrices (Continuación…)  
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ANEXO IX 

PLANOS DE SOPORTES TIPO BUJES DE CAUCHO 

 

Figura. A. IX. Planos de soportes tipo bujes de caucho 
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