AVANCES DE DIS’ENO DE PROTOTIPO DE EQUIPO DE
TROZADO DE NEUMATICOS FUERA DE USO PROVENIENTES
DE LA EXPLOTACION MINERA

*Pelizzoni, José Luis ; Fumagalli, Silvia Ana; Quarleri, Rodolfo;
Blanco, Esteban Raul

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Lomas de Zamora
Camino de Cintura y Juan XXIII - Lomas de Zamora (CP 1832).

joseluispelizzoni(@yahoo.com.ar, requarleri@yahoo.com.ar;safumagalli@gmail.com;
erblanco963@yahoo.com.ar

RESUMEN.

Los neumaticos fuera de uso (NFU) fueron y son motivo de preocupacion, pues si bien se trata
de un residuo no peligroso, presenta una alta capacidad calorifica, que dificulta su extincion en
caso de incendios, y no es degradable.

En Argentina existe una planta procesadora de NFU provenientes del parque automotor
particular que se encuentra instalada en el partido de San Martin (Buenos Aires) y pertenece a
la firma REGOMAX. Actualmente cuenta con la asistencia y auditoria técnica de INTI-Caucho y
funciona en terrenos cedidos por CEAMSE, donde llegan los neumaticos de desecho. En ésta
el tratamiento de los NFU se realiza en dos etapas: Trozado y Molido. Para ello se utiliza
equipamiento importado. El producto final es un polvo metal-nylon-caucho de granulometria
fina. El caucho, una vez separado de los otros componentes, es utilizado por REGOMAX en la
fabricacion de pisos, pavimentos deportivos, canchas sintéticas y mezclas con asfalto para
pavimentos, recuperando el acero y los restos de tela/nylon de la estructura.

Sin embargo, los neumaticos fuera de uso utilizados por vehiculos de gran porte en los
yacimientos mineros de Argentina y otros paises de Latinoamérica se descartan y acumulan en
zonas aledafas a los lugares de explotacién. Es decir, no se reciclan provocando un problema
creciente de contaminacion ambiental.

La primera etapa de nuestro proyecto se basé en el analisis exhaustivo de la macroestructura
de los NFU de mineria y el estudio de las propiedades fisico-quimicas del acero que lo
conforma (elemento de mayor resistencia del conjunto). Los valores de dureza obtenida y la
evidencia de tratamiento térmico en el estudio metalografico del acero, demostraron que éste
es elastico. Todos estos aspectos resultan fundamentales en el disefio de trozado.

El presente trabajo avanza sobre los criterios de disefio referidos al equipamiento necesario
para proceder a la primera etapa (Trozado) de los NFU provenientes de la actividad minera
(dimensiones, tecnologia de corte, potencias requeridas, sistema de montaje). Teniendo en
cuenta el requerimiento de un equipo que, en una primera instancia, deberia tener la propiedad
de ser movil para poder ser trasladado a los diferentes lugares donde se acumulan este tipo de
NFU. Esto permitiria hacer una primera seleccion de los componentes del NFU y reducir
considerablemente el volumen del material para ser trasladado hasta la planta de
procesamiento final.

Palabras Claves: Mineria — Neumaticos fuera de uso (NFU) — Caucho — Reciclado —
Medioambiente



1. INTRODUCCION

Uno de los residuos que mas caracteriza a las sociedades desarrolladas modernas, tan
dependientes del automdévil, son los neumaticos fuera de uso (NFU). Aunque se trata de un
residuo no peligroso, presenta una alta capacidad calorifica, que dificulta su extincion en caso
de incendios, y no es degradable.

Es cierto que los neumaticos usados no generan ningun peligro inmediato, pero su eliminacion
de manera inapropiada o su produccion en grandes cantidades, puede contaminar gravemente
el medioambiente u ocasionar problemas a la hora de eliminarlos. No en vano, los neumaticos
han sido disefiados para resistir condiciones mecanicas y meteorologicas duras (son
resistentes al ozono, la luz y las bacterias), lo que les hace practicamente indestructibles por el
paso del tiempo.

Su almacenamiento en el vertedero no permite recuperar ni energia ni materia y ademas, su
forma, tamano y flexibilidad limitan la rehabilitacion del vertedero al ser dificiimente
compactables. Por otro lado, son refugio ideal de insectos y roedores, y acumulan gases y
lixiviados.

Similarmente, los yacimientos mineros de Argentina y otros paises de Latinoamérica utilizan
neumaticos de gran porte que se descartan y acumulan en zonas cercanas a los lugares de
explotacion. Dichos NFU, no solamente tienen un tamafio mucho mayor a los del parque
automotor, (lo que dificulta su traslado y manipulacién), sino que ademas, debido a las
caracteristicas de los vehiculos que los utilizan presentan una gran resistencia. Es decir, en la
construccion de dichos neumaticos encontramos grandes cantidades de aceros. [1]

1.1 Valorizacién material y energética de los neumaticos fuera de uso.

Actualmente, algunos paises han desarrollado métodos de reciclado de NFU del parque

automotor, que conducen a la valorizacién del material y su utilizacion energética. Entre ellas

encontramos [2]:

v' Recauchutado: Proceso mediante el cual se sustituye la banda de rodamiento del
neumatico y se lo utiliza nuevamente [3]. Este requiere de una exigente seleccién de
carcasas para renovar, ya que éstas deben estar libres de defectos de fabricacion, sin dafios
no reparables, es decir, se deben descartar aquellas que no soporten otro ciclo de vida.

v' Tratamientos mecanicos: Los NFU son comprimidos, cortados o fragmentados en piezas
irregulares. Entre ellos se encuentran la fabricacion de balas, troceado (ripping), trituracién
(cutting). Este proceso de trituracion, previo a la molienda es indispensable para el uso
posterior del material producido, por ejemplo, fabricaciéon de canchas deportivas.

Este proceso se realiza a través de trituradoras formadas por dos 0 mas ejes paralelos de
cuchillas que giran a distintas velocidades para favorecer la incorporacion del neumatico. La
separacion de los ejes define el tamafo de los trozos conseguidos. La utilizacion de este tipo
de trituradoras es un paso previo a la molienda y también, se emplea en los vertederos o
centros de recogida para disminuir el volumen de los neumaticos [4].

v' Tecnologias de reduccién de tamafio: Algunos de los procesos mas empleados para
producir polvo de caucho son: la molienda mecanica a temperatura ambiente, la molienda
criogénica y la molienda humeda. En la mayoria de los paises, incluso en Argentina, se
emplea la molienda a temperatura ambiente. La cual generalmente incluye las siguientes
actividades: separacion del metal, separacion de la fibra, reduccién a polvo grueso,
reduccion a polvo ultra fino, empaquetado y pesado. Luego de la separacion del metal y la
fibra, la molienda se suele llevar a cabo en un molino de dos rollos tipo “cracker”, donde los
rollos contienen ranuras con bordes afilados que rompen el caucho. Son molinos clasicos
constituidos por un rotor y el estator que lo rodea [5].

La primera fase consiste en trocear los neumaticos a un tamafio de 10x10 cm,

aproximadamente. En la siguiente, se reduce el tamafo de los trozos a 2,5 cm, empleando

maquinas en cascada que separan el acero (mediante imanes), las piedras y la tierra (mediante

mesas densimétricas), y la fibra. Para la fabricacion del polvo de goma (tamafios inferiores a

1,5 mm) el neumatico troceado se hace pasar por un grupo de maquinas que realizan la

molienda por friccidn, la criba y la separacion del resto de impurezas metalicas [6].

Estas instalaciones necesitan mucha potencia y tienen un fuerte desgaste de cuchillas de corte,

cilindros y platos de garras, es decir, requieren mantenimiento continuo y son de costo elevado.

v Tecnologias de Regeneracién: Estas incluyen la desvulcanizacién, recuperacion del
caucho (reclaiming), modificacion superficial, modificacion biolégica.




El objetivo original de la recuperacion del caucho vulcanizado es romper los entrecruzamientos,
para permitir reutilizar los componentes de caucho. El procedimiento es relativamente sencillo
para el caucho natural, la dificultad radica cuando se aplica en cauchos sintéticos,
particularmente SBR (caucho de estireno-butadieno) [5].

Los procesos de desvulcanizacion pueden emplear agentes quimicos, agentes microbianos
como el hongo “Resinicium bicolor” [7], calentamiento a altas temperaturas (sélo util en el
caucho natural) [8]; ultrasénico [9]: etc.

La desventaja de estos procesos es que el caucho obtenido tiene propiedades fisicas inferiores
al original y, en el caso de los procesos quimicos, los agentes desvulcanizantes empleados
son mas contaminantes que el NFU mismo.

Otras tecnologias: Entre ellas la mas importante es la pirdlisis o termdlisis. En el proceso de
pirdlisis (calentamiento a temperatura moderada en ausencia de oxigeno) la parte organica
volatil del neumatico se descompone en gases y liquidos y los componentes inorganicos,
principalmente acero y negro de carbono no volatil, permanecen como residuo solido. El
inconveniente de este proceso radica en que los aceites obtenidos son contaminantes. [10]

1.2. Aplicaciones.

La gestién mas limpia y en la que deberian centrar sus esfuerzos las Administraciones
Publicas, es el reciclado de material. Las materias primas que se obtienen a través de los
distintos tratamientos son principalmente: [2]

v" Caucho, granulado o polvo

v Acero, utilizado en acerias

v' Compuestos textiles, que actualmente no tienen aplicacién especifica.

El caucho es un compuesto utilizado en numerosas aplicaciones, bien de manera individual o
combinado con otros materiales. Ejemplos de aplicaciones del caucho son: incorporacién en
las mezclas bituminosas para pavimentos de carreteras, en pavimentos deportivos y de
seguridad, en hierba artificial, como aislante acustico y antivibratorio, en pistas de atletismo, en
la industria del calzado o industria automovilistica. [2]

1.3. Gestion de NFU en Argentina.

En Argentina existe una planta procesadora de NFU provenientes del parque automotor
particular, trasporte de pasajeros y de cargas. Esta se encuentra instalada en el partido de San
Martin (Buenos Aires) y pertenece a la firma REGOMAX. Actualmente cuenta con la asistencia
y auditoria técnica de INTI-Caucho y funciona en terrenos cedidos por CEAMSE, donde llegan
los neumaticos de desecho. Aqui el tratamiento de los NFU se realiza en dos etapas: Trozado y
Molido. Para ello se utiliza equipamiento importado. El producto final es un polvo metal-nylon-
caucho de granulometria fina. El caucho, una vez separado de los otros componentes, es
utilizado por REGOMAX en la fabricacion de pisos, pavimentos deportivos, canchas sintéticas y
mezclas con asfalto para pavimentos, recuperando el acero y los restos de tela/nylon de la
estructura.

1.4. Objetivos del trabajo.

La primera etapa de nuestra investigacion se basdé en el andlisis exhaustivo de la
macroestructura de los NFU de mineria y el estudio de las propiedades fisico-quimicas del
acero que lo conforma (elemento de mayor resistencia del conjunto). Los valores de dureza
obtenida y la evidencia de tratamiento térmico en el estudio metalografico del acero,
demostraron que éste es elastico. Todos estos aspectos resultan fundamentales en el disefio
de trozado [1].

El objetivo del presente trabajo es el disefio del equipamiento necesario para proceder a la
primera etapa (Trozado) de los NFU provenientes de la actividad minera (dimensiones,
tecnologia de corte, potencias requeridas, sistema de montaje). Teniendo en cuenta el
requerimiento de un equipo que, en una primera instancia, deberia tener la propiedad de ser
movil para poder ser trasladado a los diferentes lugares donde se acumulan este tipo de NFU.
Esto permitiria hacer una primera seleccién de los componentes del NFU vy reducir
considerablemente el volumen del material para ser trasladado hasta la planta de
procesamiento final.

La consideracion de disefiar un equipo movil, implica una limitacién en su tamafio. Para ello se
tuvieron en cuenta las dimensiones de un acoplado semirremolque, sobre el que se montaria el
equipo de trozado.



2. MATERIALES

Las muestras de neumaticos de mineria fuera de uso fueron aportadas por la empresa
NEUMATECH, empresa dedicada a la reparacion de este tipo de neumaticos. Los mismos
provenian de Minera Alumbrera, en la provincia de Catamarca.

3. RESULTADOS

3.1. Analisis del proceso de corte mas adecuado:

En la bibliografia consultada se observd que los procesos de corte se realizan basicamente
sobre metales, apareciendo ocasionalmente datos sobre otro tipo de materiales. Por este
motivo, en nuestro estudio preliminar debimos analizar diversos tipos de corte a fin de
seleccionar el modo mas adecuado para caucho. Dentro de los éstos encontramos:

1. Corte por Seccionado:

H. Appold define la separacion por seccionado, sefialando que seccionar consiste en separar
las distintas partes de una pieza sin producir viruta. [11]

En la Figura 2A se observa que el corte por seccionado tiene lugar por la accion de una cuia
que incide directamente sobre el material sometido a corte y en la 2 B, se indica el “angulo de
la cuia (B)” también denominado “angulo de filo”.

2. Cizallado:

Se denomina cizallado al corte en frio de un metal empleando un sistema de tijeras (cizalla);
éste se realiza de manera Normal a la superficie [12] .

En la Figura 3 vemos varios tipos de corte. El corte por cincel se corresponde con el
“seccionado” de la Figura 2A; el corte por arranque de viruta es un corte por cufia y la
operacion de cizalla que es un corte tipo tijera.

Cincel Cizalla

Griets
"

Entalia Agrigtamianio Rotura

Figura 2A: Seccionar y cortar por arranque de viruta

Artgngua de virula

Figura 3: Cortes por cufia/cincel,
Pl .“n o de s cula cizalla y arranque de viruta

Anguio de la culia Filo

Figura 2B: Angulo y planos de cufia de corte

El corte por arranque de viruta en los metales ocurre cuando el filo de la herramienta ocasiona
la deformacion elastica de la parte de metal que se convertira en viruta.

Durante este proceso de deformacién se producen grandes tensiones y una vez que el material
supera la tension de fluencia, tiene lugar la separacion de la capa debido a la deformacion
plastica [13]. Consideramos que algo similar ocurrira con el caucho.

En la Figura 4 (a) se muestra la geometria basica correspondiente a una herramienta de corte y
en la 4 (b) se detallan los angulos de la misma respecto al avance del material. De acuerdo a
consideraciones técnicas, la suma de los angulos de incidencia (o), el de filo (B) y el de ataque
() debe ser de 90° [14].
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Figura 4: (a) Geometria basica de herramienta de corte por cizalla. (b) Detalle de los distintos angulos

La experimentacion permitié la elaboracién de tablas de valores de dichos angulos en funcion
del material a cortar, en la Tabla 1 podemos observar algunos de estos valores [14].

Tabla 1: Valores de angulos correspondientes a la herramienta de corte.

Material Resistencia Material de la Cuchilla
dela o dureza HSS MD
Pieza KgmmoHE |o | v |B | o | y B
Acero suave 45 6| 20 |64| 5 12 73
Acero semiduro 60 6 18 |B6| 5 10 75
Acero duro 80 6| 16 |68 5 8 77
Acero duro 90-110 6| 10 [74]| 5 6 79
Acero aleado 150 6 8 T&| 5 0 B85
Acero fundido 50 6| 15 |69 5 10 75
Acero fundido dura 50-80 6 8 76| 5 0 85
Fundicicn gris 180 HB 6| 10 |[74]| 5 6 79
Fundicion dura 220 HB 6 6 78| 5 2 83
Cobre 60-80 HB 8| 30 |52 8 20 62
Latdn 80-120HE | 8 12 |70| 8 10 72
Bronce 100 HB 8| 12 |[70| 8 12 70
Aluminio 20 10| 30 |50 | 10 | 20 80
Aluminio aleado 20-25 10| 20 | 60| 10 18 62
Aleacidn de magnesio 20 8| 20 |B2| 8 18 64
Goma dura - 12| 10 | 68| 10 10 70
Porcelana - - - - 5 0 85

Nota: HSS corresponden a cuchillas de acero rapido (High Speed Steel) y MD de metal duro ceramico.

La Tabla 1 nos muestra que las herramientas de acero rapido (HSS) serian las mas adecuadas
para el procesamiento de los NFU, ya que su naturaleza metdlica junto a su geometria, las
harian mas aptas para absorber mejor los impactos que puedan aparecer en su recorrido de
accion.

3.2. Andlisis de los esfuerzos de corte

El caucho (copolimero estireno-butadieno) es un tipo de elastémero, es decir, posee la
propiedad mecanica de poder sufrir mucha mas deformacion elastica bajo estrés que la
mayoria de los materiales y aun asi regresar a su tamafo previo sin deformacién permanente.
Por este motivo, presenta una buena resistencia a la abrasion y al impacto, y moderadas
resistencias a la flexion y al desgarro. Su resistencia de rotura es de 0,176 Kg/mm2 [15]

Por otro lado, el analisis de la macroestructura del NFU de mineria demostré que el caucho
contiene pequenas cantidades de metal y nylon y ademas que, en su zona central, tiene un aro
formado por un mazo de alambres de gran resistencia [1]

Es asi que los calculos de esfuerzo que se presentan a continuacién se realizan considerando
un corte transversal por cizallado teniendo en cuenta, fundamentalmente, la zona que ofrece
mayor resistencia, es decir, el mazo de alambres.



El esfuerzo de corte mediante una operacién de cizallado se calcula mediante la expresion:
[16]

Donde
(1) P: esfuerzo de corte en plano Normal en Kgf
P=o.s -_-938 o: Tension maxima-Resistencia en Kgf/mm2
4 s: seccion sometida al cizallamiento/corte en mm?
%a: factor aplicable para secciones redondas

Teniendo en cuenta:

1. Los valores de ¢ para aceros bajos (simil SAE 1010) y altos en carbono (simil SAE 1060)
son 40 y 70 kg/mmz, respectivamente. Se puede estimar que la tensibn maxima para un
acero similar al de los NFU de mineria es de 100 kg/mm?®.

2. Consideramos ademas, que estamos en presencia de un mazo de alambres (Figura 5):

Figura 5: Esquema de la constitucion del mazo de uno de los aceros del aro central de los NFU de mineria.

r.d°
3. Sabiendo que la seccion se calcula mediante la expresion S = T , resulta
s =2830 mm*
Reemplazando en (1) P =21220.500 N = 212.250 Kg =213 Tn

De acuerdo al esfuerzo asi calculado, la potencia necesaria para lograr este corte seria de
alrededor de 30HP.

Teniendo en cuenta que se deberian realizar varios cortes empleando la potencia calculada y
habria que separar el mazo de alambres de cada trozo de NFU obtenido en el corte, se
consideré mas razonable retirar el mazo completo para su posterior reciclado.

Por lo anterior, se propone realizar el proceso de corte en dos etapas (Figura 6):

12 Etapa: - Corte de banda lateral: En esta operacion se efectuaria un corte perimetral del aro
separando asi la parte metalica principal. Esta operacion evitaria ademas, la fragmentacion del
componente metalico favoreciendo su reciclaje en fundiciones.

22 Etapa: - Corte/trozado de NFU: Este procedimiento permitiria obtener fracciones pequenas
de caucho/acero/nylon, lo cual favoreceria su movilizacién y posterior triturado en las plantas
disefiadas a tal fin.




12 Etapa: Separacion del aro central metalico

NFU completo

22 Etapa: Trozado del NFU

Figura 6: Etapas de trozado del NFU

3.3 Diseio de la herramienta de corte correspondiente a la primera etapa:

La herramienta requerida para el corte de la banda lateral del neumatico no solo debe poseer
una geometria especifica para posibilitar el corte en si, sino ademas, debe disefiarse de
manera tal que utilice el minimo esfuerzo cortante. Dicho esfuerzo combinado con la velocidad
de corte, nos permitira posteriormente determinar el valor de potencia necesaria.

Como herramienta se buscé algo que cumpla con los propésitos previamente descriptos y que
se encuentre facilmente en el mercado local. Es asi que se pensd en una cuchilla de disefio
similar al de la Figura 7 (WASTE TYRE CUTTING BLADE) [17]:

(a) (b)

FIGURA 7: (a) Cuchilla tipica para corte de NFU (b) Cuchilla tipica para corte de caucho

La Figura 8 nos muestra una herramienta de corte, burst slitting, donde la cuchilla presenta un
perfil similar al de las Figuras 2y 7.

Si analizamos los angulos de corte (Tabla 1), observamos que no hay diferencia apreciable
para el corte de goma dura, si se emplea como material de la herramienta tanto el acero rapido
como el metal duro.



Figura 8: Corte por cuchilla (burst slitting)

Recordemos que el material a ser cortado no es solamente caucho sino que contiene ademas,
una pequena proporcion de alambre de acero. Su presencia hace que el corte no tenga
siempre la misma resistencia, existira un esfuerzo maximo cuando se presentan los alambres
en el camino de la cuchilla. Los impactos generados sobre la herramienta deben ser
absorbidos elasticamente por la misma, a fin de evitar su deterioro prematuro.

Lo expuesto anteriormente nos indica que la eleccién del material a emplear en la cuchilla es
vital en el disefio de la misma.

Sabemos que en el mercado también se utiliza en cuchillas el acero SAE 5160. Es un acero al
cromo - manganeso de buena templabilidad utilizado para resortes espirales y planos, barras
de torsién y piezas de construccion elasticas asi como cuchillas. Su resistencia a la traccién es
de 106-165 Kg/mmz. Sabiendo ademas que los cortadores corrientes de alambre estan
disefiados para cortar materiales con una resistencia de rotura 65 kg/mm? y 85 kg/mm? [18];
concluimos que este acero seria el que mejor se adecuaria a nuestros requerimientos.

De acuerdo a lo previamente expuesto proponemos como herramienta tipica para el corte de la
primera etapa la esquematizada en la Figura 9.

ESPESOR:
10MM

150

Angulos de perfil de la cuchilla:
MATERIAL:
SAE Alfa: 12°
o160
Temple Beta: 68°

Y
revenido Gamma: 10°

en
aceite

270

390

4

Figura 9: Peffil de cuchilla para la primera etapa (medidas en mm)

3.4. Diseno de la herramienta de corte correspondiente a la segunda etapa:

La operacién de trozado tiene caracteristicas similares a la operacion de cizallado y
desgranamiento.

El cizallado empleado en el corte de metales se realiza a temperatura ambiente (en frio)
empleando dos cuchillas, una moévil y otra fija. La operacion se hace sin desprendimiento de
viruta, y la separacion, en dos partes, se realiza mediante un plano normal a la superficie a
separar. [16]

En este sistema, la cuchilla u hoja moévil avanza con un cierto angulo de inclinacién respecto a
la otra cuchilla u hoja fija. Esto da como resultado un corte oblicuo entre 9° y 14° para el caso
de metales [16]

Asimismo, existen varios tipos de montajes segun la orientacién de las cuchillas (Figura
10):

a. Cizallas de cuchillas paralelas



b. Cizallas de oblicuidad constante (inclinaciéon constante)
c. Cizallas de inclinacion variable

.Inclinacién Variable

a. Paralelas b. oblicuidad constante

F
. | 3 ‘\
[~
—% 2
77 777777777 ST

Figura 10: Cizallas de cuchillas paralelas (a); de angulo constante (b) y de angulo variable (c)

La seccion de corte es menor en el caso de cuchillas de oblicuidad constante por lo que se
requieren maquinas cizalladoras menos potentes para el mismo grosor “s” y ancho “a” de
chapa. En este caso, el esfuerzo del corte a la traccién (o7 ) esigual a 0,8 ogr, donde oy
es la resistencia a la rotura. En las cuchillas de oblicuidad constante se recomienda un
angulo de inclinacion A = 10°.

Sin embargo, analizando el proceso de trozado del neumatico podemos observar que guarda
similitud con el proceso de cizallado de angulo variable. En esta operacién especifica, se
verifica que desde una maxima apertura o angulo, la cizalla se cierra como una tijera. Es de
hacer notar que la cuchilla de la cizalla superior no es recta, sino que posee una conformacion
con dientes convexos (Figura 11).

Durante esta operacion caracteristica, al principio se presiona una seccion del neumatico,
hasta que se verifica un efecto de cufia que favorece el corte por desgarramiento.

Esta geometria dentada es adecuada para el corte de papel (periédicos, libros, revistas, sacos
de papel, bolsas de plastico), también es aplicable al corte de metales y seria la de mayor
efectividad para el corte de caucho.

Es de hacer notar que en el mercado se encuentran cuchillas dentadas de varias geometrias,
el acero de las mismas es tratado térmicamente, por ejemplo, calidad AISI-D2 / AISI-S1.

Figura 11: (a) Detalle méaquina TC-55 Tire cutter www.tssissg.com
(b) Detalle de operacion maquina TC-25 www.tssissg.com

Se propone a continuacion la herramienta de corte con dentado convexo adoptando como
material el acero SAE 5160. (Figura 12 - medidas en mm)
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Figura 12: (a) Perfil de cuchilla para la primera etapa
(b) Detalle diente convexo

3.5. Potencia necesaria

Las herramientas anteriormente definidas requieren de una potencia, combinacién del esfuerzo
necesario y su rapidez de accion a fin de realizar las operaciones de corte del aro y el trozado.
El caucho posee una resistencia a la traccion entre 1 y 20 MPa, dependiendo de su grado de
vulcanizacién. Este valor equivale a 2 kgf/mmz, valor inferior en 35 veces al del acero
componente de los alambres incluidos dentro de los NFU.

Para la determinacion de la potencia consideraremos el material que mas resistencia ofrezca,
en este caso, los alambres de acero.

3.5.1. Potencia Primer Etapa

En esta 1er etapa, la herramienta efectuaria un corte en profundidad sobre el lateral del NFU
de mineria, que se moveria con una cierta velocidad angular sobre una plataforma giratoria. La
potencia de corte requerida para ello seria de 3 HP.

3.5.2. Potencia Segunda Etapa

En este caso, se simplifica el calculo considerando una cuchilla recta en lugar de dentada.
Teniendo en cuenta que la operacion la realizara una cuchilla doble, la potencia necesaria seria
de 13 HP.

CONCLUSIONES.

De acuerdo a la informacién reunida y analizada hasta el momento, la tecnologia mas

adecuada y factible de ser utilizada para procesar los NFU de mineria in situ empleando una

unidad movil, tendria las siguientes caracteristicas:

1. Se separaria en forma completa el mazo central de alambres realizando un corte
perimetral. Se emplearia como herramienta la disefiada en la Figura 9 de acero SAE 5160,
empleando una potencia de 3 HP. Esta operacion permitiria separar la mayor parte del
componente metalico del neumatico favoreciendo su posterior reciclaje y ademas, evitaria
emplear una potencia 10 veces superior a la mencionada si se realizara un corte
transversal.

2. Se trozaria el resto del NFU en fracciones pequefas a fin de favorecer su movilizaciéon y
posterior triturado. Para ello se emplearia la herramienta de corte descripta en la Figura 12,
con dentado convexo y de acero SAE 5160. La potencia requerida en esta operacion seria
de 13 HP.

Se prevé continuar con el desarrollo de la ingenieria del equipo prototipo “completo” para el

trozado in situ de NFU proveniente de la explotacion minera.

Se buscaran ademas, los capitales necesarios para el desarrollo y puesta en marcha de este

equipo.
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