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Abstract

The following thesis tries to elaborate a prototype that will separate the fibers from the crumb
rubber generated in the tire recycling process using a settling chamber.

Prélogo

Actualmente trabajo en la industria del reciclaje de llantas, he vivido las dificultades que se
generan en este negocio; ya que al ser basura y en un ambito poco claro, el camino que se
requiere para el reciclador es muy extenuante y largo. Requiere de mucha paciencia y de
mucho aprendizaje. Y como una vez me indic6 un norteamericano que llevaba varios afios en
el negocio, “los pioneros son los que reciben las flechas”, habiéndolo experimentado; la ardua
hazafia de emprender en un negocio que no tiene un mercado establecido y la carencia de
tecnologia dificulta mucho el paso. Pero por el otro lado, creo que he aprendido mucho y
también he aprendido que cuando se estd en un mercado nuevo, las innovaciones y las
oportunidades estan mas cercanas, por lo que veo y siento; que existe todo un camino de
posibilidades en el reciclaje de llantas que beneficiaran a la postre a la Nacion.

Con este trabajo, espero acrecentar mi conocimiento como Ingeniero, desarrollar el aspecto
empirico de todo el conjunto de clases y cuestiones tedricas que he estado llevado en nuestra
apreciable Universidad y espero; que sea el inicio de una labor de la que se tenga siempre el
concepto de honestidad, ética y que a partir de este trabajo, pueda desarrollar todos los que
sigan en mi vida profesional bajo la misma linea, siempre velando por el medio ambiente y
poniendo en alto el nombre de la Universidad.

Con esta maquina que pretende hacer una separacion de textil y de grano, espero encontrar el
desarrollo de un punto importante para mi trabajo: que con este prototipo puedan surgir mas
maquinas derivadas de la ingenieria mexicana que fomenten a la industria.
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4. Resumen

La presente tesis elabora un disefio de una camara de sedimentacion por gravedad
cuya aplicacibn se encuentra en la separacion del grano y las fibras textiles
encontradas en el proceso del reciclaje de llantas. Por lo que se efectuara un estudio y
un prototipo que contempla los diferentes regimenes en un fluido aplicable a los
diferentes tipos de particulas. Y se alcanzara la separacién que permita el uso del
grano y del textil en diversas actividades industriales.



5. Introduccion

El reciclaje es un tema en boga que instiga a las nuevas generaciones a no sélo ver el tema
como una situacién necesaria, sino; como un negocio Util. Una forma de vida mas armoniosa
con la naturaleza que evite el detrimento de la huella del hombre sobre la misma. Una
busqueda de un camino parsimonioso entre nuestra existencia y el resto de los millones de
seres vivos que existen en el mundo, aunando un estilo de vida que permita la obtenciéon de
recursos monetarios. El reciclaje, es el concepto industrial de seguir procesando pero con la
posibilidad de limpiar y restituir lo utilizado. En el precepto utdpico, seria tomar las materias
primas y reutilizarlas sempiternamente, y aunque no sea asequible la idea, al menos; la
regeneracion de los procesos naturales tendra el suficiente tiempo para permitir nuestra
coexistencia. Es imperativo la accion ya que en la actualidad, existen tantos productos o
desechos generados que carecen de este ciclo retroalimentador: cascajo, aceite, articulos
electronicos, desechos radiactivos, llantas, madera, aguas negras, compuestos organicos,
minerales (ganga), cartén, PET (siendo como el cartén, solo se puede reciclar hasta un limitrofe
namero de veces), entre muchos otros, que en tiempo no muy largo; afectaran severamente a
las futuras generaciones.

El enfoque del presente trabajo, es en uno de aquellos productos, las llantas, que con su
existencia de millones y millones tiradas en México, a través de los diversos gobiernos, se han
intentado esfuerzos de capitales privados para solventar la cuestién. Sin embargo; el problema
subsiste y evidentemente se incrementa. Y una pregunta clave que se genera es: ¢Qué nos
diferencia de aquellas naciones que si lo han logrado? Una de las respuestas subyace en la
generacién de tecnologia interna, por lo que para generar el reciclaje de llantas es necesario de
equipo generado con mano de obra mexicana; bajo ingenieria mexicana, que permita soslayar
las dificultades y presentar resultados reales para que finalmente, podamos encontrar una
solucién a este problema. Dicha tecnologia mexicana debera utilizar en cada uno de los
procesos internos, los conocimientos y experiencias de otros paises, no empezar desde cero,
pero tampoco rezagarse en los cambios, buscar y generar el conocimiento propio que permita
seguir creciendo.

Una de las piezas claves para generar nuevos productos en el reciclaje de llantas, se encuentra
en la separaciéon correcta de los elementos que conforman a la llanta: hule, metal y textil. El
metal es sencillamente atrapado con imanes. Pero; en el hule y el textil se presenta la dificultad
por la similitud en la naturaleza de los componentes, ya que ambos son polimeros en el mismo
estado, solido. Por lo que, la separacion a través de la densidad en un fluido, es una posibilidad
gue puede ser explotada. Siendo el aire el medio fluido mas idéneo para el transporte del hule y
el textil, se requiere estudiar los mecanismos de filtracion a través del aire que permitan la
separacion buscada. Utilizando un mecanismo probado, la cdmara de separacion por
gravedad, es una maquina utilizada mucho en los procesos de mineria que permite la
separacion y limpieza del mismo aire.

Los conocimientos del funcionamiento de la camara de separacion por gravedad, han sido
obtenidos de manera empirica, pero; no han sido desarrollados al grado suficiente para la
obtencion de modelos matematicos que permitan modelar en computadora los posibles



resultados al introducir hule y textil. En el camino para el desarrollo, se encuentran férmulas
fisicas que permiten la comprension de la camara de separacion por gravedad y el trabajo de la
misma con los diferentes regimenes en un fluido aplicable. Consecuentemente; para generar
nuestra propia tecnologia que realmente genere el cambio, el desarrollo del equipo debera
comprender y conjuntar las formulas fisicas que alcancen la separacion deseada, permitiendo
la pureza en las materias primas, permitiendo el desarrollo de la industria del reciclaje de
llantas y como tal, poner un grano de arena en beneficio del medio ambiente. Dicho esquema
de trabajo, se pretende realizar bajo una tonica de bajo costo.

Derivado de lo previamente mencionado; se pretende desarrollar un prototipo econémico de la
camara de separacion por gravedad que permita la separacion del hule y el textil generado de
la industria del reciclaje de neumaticos.



6. Antecedentes
6.1 Descripcion de la problematica

La incipiente industria del reciclaje de llantas en México se encuentra muy por debajo de las
necesidades de la nacion. La industria automotriz creciente, demanda que a su ritmo se recicle
y se reutilice toda la materia prima para no tener una mayor afectacion en el medio ambiente,
es por tal; que los recicladores actuales deben de encontrar por vias econdmicas, la manera de
transformar la basura en la materia prima; ofreciendo una alta calidad y que compita con
aquella que son de nuevo origen. En la industria del reciclaje de llantas, la separacion del hule
y el textil utiliza equipo muy costoso; por lo que se pretende para solventar dicha problematica,
y como primer punto, disefiar una maquina econémica que permita la separacion del hule y el
textil.

Para el desarrollo de una camara de sedimentacion por gravedad se presenta como segunda
problematica; el soslayar la cuestion de que no existe un modelo matematico que permita hacer
una simulacién por computadora de los diferentes tipos de particulas entrantes. Por lo que es
necesario; realizar un andlisis de los diferentes regimenes y la actividad de las diferentes
particulas dentro de la cAmara de separacion por gravedad para conformar un equipo 6ptimo.

7. Objetivos

Mediante los modelos existentes de separacion y limpieza de aire, se pretende disefiar una
maquina econdmica de separacion por gravedad la cual separe el textil y el grano generado de
la industria de reciclado de llantas.

7.1 Hipotesis

La hipétesis que se plantea estd basada en dos muestras de tamafio pequefio (ya que es
todavia un prototipo) en una comparativa de dos medias, siendo la primera dada por el peso de
las muestras que no han sido filtradas por la cAmara de sedimentacién por gravedad y la
segunda dada por el peso de las muestras que fueron filtradas por la cAmara de sedimentacion
por gravedad. Siendo:

Ho:py —p2 # 0
Hyzpy —p, =0
;= 0.05
8. Justificacion y alcance

La industria del reciclaje de llantas en nuestro pais requiere que se desarrolle la ingenieria
mexicana, es muy dificil que los toscos sistemas internacionales con grandes maquinas tengan
éxito en nuestra economia, ya que para el beneficio de la nacion y del reciclaje de llantas se
requieren de equipos pequefios con procesos simples. Siendo un ejemplo de esto; la industria
del reciclaje del PET, que a través de estos ultimos 10 afios, México se ha vuelto lider en el
reciclaje del mismo. La diferencia con la llanta estriba no tanto en el proceso del reciclaje, sino
gue; cada intento del reciclador de llantas, al utilizar equipo extremadamente caro se le dificulta
alcanzar un punto de retorno por la incertidumbre politica y lo incipiente del mercado.



La incertidumbre politica se genera por el esquema de la misma, ya que el cambio
gubernamental a instancias municipales y estatales, dificulta mas el proceso. Siendo que la
llanta al ser considerada como un residuo de manejo especial, requiere de permisos que tienen
gue ser renovados en cada periodo, agregandose que los permisos a instancias federales son
muy dificiles de obtener, por ende; la inversion es inviable. Lo incipiente del mercado se
presenta también como parte del mismo efecto, al no existir recicladores, no se generan los
productos derivados del mismo, por tal; cada reciclador debe de enfrentarse al reto de
presentar al publico los productos generados del reciclaje, que conlleva un costo adicional que
dificulta ser competitivo en el mercado.

Sin embargo, el proceso de reciclaje no es imposible; requiere de un impulso que demuestre su
competitividad y que poco a poco vaya creciendo para demostrar el gran potencial que guarda.
Pero para hacerlo factible; se necesita un cambio en la estructura de acuerdo a la idiosincrasia
de la nacién, uso de mano de obra con equipos que tengan capacidades medianas-bajas que
permitan con bajos costos de inversion, efectuar el reciclaje mientras se alcanza el capital de
retorno.

El alcance de esta tesis es el de hacer un modelo fisico que permita el desarrollo de una
maquina de separacion de grano-textil haciendo uso de la gravedad, se incluirdn los planos y
los célculos necesarios para su construccion, asi como todos los elementos que se crean
necesarios para el control de la misma maquina. El disefio del sedimentador por gravedad
normalmente es aplicado a particulas pequefas, pero; se espera que con el presente trabajo se
pueda alcanzar los mismos resultados de eficiencia con particulas grandes, por lo que; se
espera que este trabajo pueda ser utilizado en otras industrias, y no se limite sélo al reciclaje de
neumaticos.

9. Marco tedrico
9.1 Industria del reciclaje de llantas

Las llantas son un factor muy importante en nuestros dias, desde sus inicios; han sido una de
las piezas esenciales para el vehiculo y ha contribuido en gran parte en la industrializacion a
nivel mundial. EI automoévil, se ha desarrollado como un instrumento fundamental para el
conjunto de actividades de la humanidad ya que es necesario para cualquier sector de la
industria, para la elaboracién de los servicios, para las comunicaciones, transportes, entre
otros. El vehiculo motorizado, incluyendo camiones, motocicletas, metro, etc., es el medio
masivo de movilizacién que rige a la sociedad por lo que para su desarrollo, se le ha adecuado
una base sélida que permita el contacto del piso con la maquinaria, la llanta, que a través de un
proceso de vulcanizacion, obtiene un enorme incremento en sus propiedades mecanicas,
permite que el vehiculo de manera confiable alcance velocidades muy altas con cargas muy
pesadas. La clasificacion principal de las llantas se define de acuerdo a su tamafio: llantas de
coche, de camioneta, de camién, de agricultura y las OTR!, que por su acrénimo
estadounidense (off road tires, llantas fuera de ruta); clasifica a todas aquellas llantas no
comunes como llantas mineras, de aviones, etc. Otro factor importante en cuanto a la mejora
de la llanta, comprende el uso de cuerdas metalicas, que para las dos primeras clasificaciones,
las llantas de coche y de camioneta, las cuerdas metalicas se encuentran exclusivamente en la
banda de rodamiento, esto es; en la superficie que tiene contacto con el piso. Pero en caso de
las llantas de tréiler o de camibn, las cuerdas incluyen las partes laterales de las llantas,



conocidas también como cachetes. Para darle un asentamiento sélido a la llanta, la parte de
contacto con el vehiculo requiere de un ultimo soporte: el talébn, que consta de una cinta de
varios hilos metélicos ubicada en el extremo del cachete, en el diAmetro interno de la llanta y
sirve como soporte principal entre el vehiculo y el suelo. La banda de rodamiento, el cachete y
el talén constituyen las partes principales del neumatico, pero realmente; la construccion de
una llanta es mucho mas compleja, ya que para la elaboracion de una llanta de coche se
requieren alrededor de 50 piezas individuales y de 175 piezas para una llanta de camion cuyas
construcciones bésicas son: a) capas diagonales, b) diagonal con cinturones, c) capas radiales.

La estructura interna, como se aprecia en la figura 1, tiene mdltiples capas de caucho y se le
conoce como carcasa. Dichas capas colocadas en direcciones perpendiculares contienen
cuerdas de nailon, poliéster, fibra de vidrio y acero; cuyo fin, tienen el de restringir la elasticidad
de la llanta para aumentar su rigidez ademas de limitar su expansién al momento de inflarse.
La diferencia de las construcciones varia conforme al desempefio de la llanta, en el caso de las
radiales que incluyen cuerdas de acero alineadas radialmente; ofrecen una mayor flexibilidad
en las paredes laterales del neumatico; reduciendo el esfuerzo en el resto de las capas y en el
piso, conocido también como estrias, que en su mayoria; se encontrara este tipo de llantas
para las aplicaciones de carga como camionetas y camiones.?

Estria

Capas diagonales (4) Cinturones

- Capas diagonales (2)

v ) Forro interior

Relleno

¥ -4— Alambres
de acero

Rollos de talon

b)

Cinturones

Capas radiales (2)

Cara lateral — Forro interior

Relleno

W, -« Alambres de acero

Rollos de talon

Figura 01. Construcciones béasicas: a) capas diagonales, b) diagonal con cinturones y c¢) capas
radiales.?

Sin embargo, dentro de este contraste de mejora de propiedades, se encuentra la desventaja
en el desecho ya que al mejorarse el neumatico en sus propiedades mecanicas, provoca por
consecuencia que igualmente se tengan que aumentar los esfuerzos en su destruccion. Es por
tal, que en la industria del reciclaje de llantas la maquinaria sea muy grande y costosa. Las



plantas de renombre a nivel internacional oscilan en precios de los $2,000,000.00 -
$5,000,000.00 de USD, dependiendo de la capacidad y del tipo de tecnologia empleada.

9.1.1 Tipo de tecnologia
Los tipos de tecnologias principales para el procesamiento de llantas son:

- Procesamiento a temperatura ambiente
- Criogenia
- Pirdlisis

9.1.1.1 Procesamiento a temperatura ambiente

El procesamiento a temperatura ambiente consta de grandes molinos y granuladores con
poderosos motores del orden de 30 caballos de potencia en adelante, que con cuchillas de un
acero de alta resistencia, por ejemplo D2, a través de un proceso de rotacion del eje o ejes
principales; se segmenta al neumatico a tal punto, en que puedan generar pequefios
fragmentos que sean liberados por la criba interna del molino. Internacionalmente, las marcas
como Eldan Recycling A/S de Dinamarca, la alemana Amandus Kahl GmbH & Co. KG y
Granutech Saturn System Corporation de E.E.U.U. dominan el mercado y cuentan con una
linea de operacion genérica de un molino primario, que segmenta la llanta completa en tramos
de 15.24 a 25.4 centimetros (6 a 10 pulgadas) y que pueden ser utilizados en la industria de
ingenieria civil, como paredes anti-ruido, fosas sépticas o en las cementeras: como un producto
conocido como TDF (Tire derived fuel, combustible derivado de llantas) que por su alto
contenido energético de las llantas, es introducido en los hornos de cementeras para la
generacion del clinker, con esto se reduce el uso del carb6n en un medio controlado; se
contamina menos. Cabe mencionar, que a nivel mundial mas del 60%° de los neumaticos
reciclados tienen ese destino. Dicho proceso del molino primario es de alta capacidad,
existiendo en la industria trituradores como los del marca Barclay Roto-Shred Inc.?, que con sus
60 — 100HP, pueden llegar a tener una capacidad de proceso de 16-20 toneladas por hora, es
decir del orden de 1,600 — 2,000 neumaticos por hora.

La segunda parte del proceso, comprende cuando los tramos generados por el molino primario
pasan a través de una trituracién secundaria, aqui el tamafio de salida reducido del producto se
encuentra en promedio de 0.6 a 2.54 centimetros (1/4 a 1 pulgada), esta salida tiene aplicacion
en la industria de adorno de jardines o en el uso de parques infantiles. La capacidad de
produccion se reduce significativamente, ya que en este proceso; el triturador consta de una
criba que va clasificando los tamafios del grano generado y al no ser del tamafio requerido,
reintroduce el material segmentado a la camara principal de las cuchillas para que nuevamente
sea segmentado y reducido el tamafio. Estos equipos también tienen un alto caballaje, por
ejemplo; el equipo de Eco-Green ECO-137 que tiene dos motores Siemens de 100HP.
Posterior a este proceso, entra la parte de granulacion, en donde; un equipo similar al triturador
secundario pero con una criba de menor tamaiio, produce granos del orden de 0.6 a 0.084
centimetros (1/4” a malla 20). Posteriormente y para la obtenciéon de una granulometria mas
fina, se requiere de un siguiente proceso, una pulverizacién en donde el tamafio es reducido a
polvo que permite alcanzar tamafios de grano muy finos, comercialmente el grano es reducido



hasta la malla 400 que equivale a 0.037mm. Este proceso puede ser a través de tambores
giratorios, como el Krumbuster® o un sistema de discos giratorio como el de Amandus Kahl.®

En cada proceso mencionado, los trozos generados deben ser enfriados y filtrados, el
enfriamiento se efectda con transportadores neuméticos, usando agua o utilizando sistemas de
transporte prolongados que permitan la reduccién de temperatura. Dicho enfriamiento se
requiere para evitar la posibilidad de combustion de los trozos del neumético. El proceso de
filtrado consta principalmente de dos tipos:

- Filtros magnéticos
- Filtros por clasificadores y textiles

Los filtros magnéticos como su nombre lo expresa consta de separadores con imanes que
permiten la recuperacion del metal de los trozos cortados; dichos filtros se dividen a su vez en
dos tipos’: filtros magnéticos de tambor vy filtros magnéticos de banda cruzada. El filtrado
comunmente se origina al pasar los trozos que fueron procesados por alguna de las etapas de
molienda, a través de una banda transportadora, se encontrara el filtro magnético. Si es de tipo
tambor, se encontrara al final de la banda y si es te tipo cruzado, el filtro se encontrara en los
segmentos intermedios de la banda. Los filtros magnéticos de tambor, constan de un cilindro o
tambor que tiene un giro constante y que en un solo segmento interno, alberga un iman de
neodimio poderoso, que al momento de pasar cerca del tambor los trozos metélicos son
atraidos por el iman, y tras adherirse al tambor y siguiendo el giro del mismo, encuentran los
trozos un segmento del tambor en donde no existe un iman interno, por lo que; por su propio
peso caen desprendiéndose del tambor y separdandose del material no metalico. El otro
sistema, el filtro magnético de banda cruzada consta similarmente de un iman ubicado en la
parte superior a manera perpendicular de una banda transportadora que acarrea los trozos
previamente molidos La banda transportadora de filtro magnético, después de adherir los
elementos metalicos, desplaza los trozos fuera del material no metalico.

Los filtros textiles principales se dividen en clasificadores y textiles. Los clasificadores o cribas
son unidades tamizadoras que con diferentes mallas permiten mediante un movimiento
vibratorio, clasificar los productos por su tamafio. Pero; al efectuar dicha accion, también
recolecta una gran parte del textil, ya que este; tiende a juntarse formando grandes bolas que
permiten su facil recoleccién. Por otra parte, la tecnologia exclusiva para el filtro del textil no
esta muy definida en el mercado, incluso empresas como Granutech de E.E.U.U. en sus
muestras presentan un alto contenido de textil. La empresa Eldan Recycling A/S, maneja la
limpieza con un sistema de aspirado con una capacidad de 4-6 toneladas, cuyo material es
dividido en dos secciones, una de aspirado y otra que tiene tres clasificadores. La seccion de
aspirado con su modelo Aspirator Type UP1500 distribuye el material y discierne las particulas
ligeras del resto, asi el textil es extraido para su separacién. El proceso completo de extraccion
de textil, para un 96 — 98% de pureza en el 2012 tenia un costo de €278,000.00. Otra unidad de
separacion conocida es la Forsberg Vacuum Gravity Separator® (Separador gravitacional por
vacio Forsberg) que mediante su control de flujo de aire, velocidad de vibracion y su capacidad
para diferenciar las particulas; permite la recoleccién del textil. Una unidad usada en el 2011



modelo 200V con un motor de 1HP y una capacidad de aproximadamente 5.4 toneladas por
hora tenia un costo de $15,800.00USD.

El proceso completo para una planta con procesamiento a temperatura ambiente se muestra en
la siguiente figura:
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Figura 02. Procesamiento a temperatura ambiente.’
9.1.1.2 Criogenia

Con el nitrégeno liquido, que es una de las sustancias que en su estado puro tiene una
temperatura de -195.8°C®, al hacer contacto con el hule de la llanta; cambia las propiedades de
la misma haciéndola quebradiza. Para este proceso, en general; se cuenta con una unidad de
molienda primaria y secundaria que reduce a la llanta a granos de 1.27cm (1/2 pulgada) que
posteriormente son transportados a una camara de enfriamiento. En dicho proceso, se le aplica
el nitrégeno puro y el hule alcanza su punto de temperatura de transiciéon vitrea de -80°C™,
cuyo fin es reducir las propiedades de densidad, dureza y rigidez del polimero** para entrar
posteriormente a los molinos de tipo martillo que pulverizaran los trozos congelados y asi
alcanzar mallas muy finas en el proceso. El procesamiento de llantas desechadas con criogenia
se aprecia en la figura 3.

La ventaja de estos sistemas, es que la maquinaria requerida sufre menos desgaste por lo que
los costos operativos se reducen mucho, sin embargo; es necesario tener un suministro
constante de nitrdgeno liquido, asimismo; se debe de tener un mejor control en las
instalaciones para el manejo de dicha sustancia.
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Figura 03. Criogenia.*
9.1.1.3 Pirdlisis

El proceso de pirdlisis consta de la descomposicion del neumatico en sus partes originales, se
obtienen: aceites, carbén, acero.** Dicha descomposicion se efectta al elevar la temperatura
del neumatico en un medio controlado sin oxigeno; descomponiendo las cadenas principales
poliméricas y obteniendo los componentes principales del neumatico.

Una de las caracteristicas de este tipo de tecnologias, es que; es muy costosa y por muchos
afios ha tenido la dificultad de desarrollo en E.E.U.U., sélo en recientes afios las plantas
actuales tienen un sustento suficiente para poder continuar sus operaciones.*?

9.1.2 Esquemas de gestion de llantas a nivel mundial
Se ramifican tres grandes vertientes para el manejo de las llantas:

- Esquema de impuestos.
- Esquema de mercado libre.
- Esquema de responsabilidad del productor.

9.1.2.1 Esquema de impuestos

Bajo este esquema, el gobierno recauda un monto al momento de efectuarse la compra de la
llanta, dicho monto serd enviado a un fondo estatal que incentivara a los recicladores y a
aquellas personas que hagan uso del reciclaje derivado de las llantas (en E.E.U.U. conocido
como “tipping fees”). Por lo que para los recicladores, aparte de recibir su compensacion a
través del mecanismo de ventas, reciben una aportacion adicional gubernamental al demostrar
la cantidad de neumaticos reciclados. E.E.U.U. es el principal ejemplo, en donde:



Llantas desechadas: 255.61 millones de llantas en el 2017.*
Destinos:

- 50.90 % Co-procesamiento

- 29.71 % Adorno de jardines, parques infantiles y productos aglomerados

- 9.26 % Productos de ingenieria civil: fosas sépticas, paredes de sonido, carreteras.
- 3.22 % Exportadas

- 1.15 % Proceso de recuperacion: reencauchadas

- 576 % Otros

9.1.2.2 Esquema de mercado libre

La legislacion no dictamina algun responsable en el manejo de las llantas, asimismo; la
disposicién esta a cargo de la entidad estatal o federal que permite a la iniciativa privada ser
participe del proceso de reciclaje, requiriéndose un permiso gubernamental. Paises que
funcionan bajo este esquema son: México, Austria, Inglaterra, Alemania, Suiza, Serbia, entre
otros. Los datos de la GAVS (Gesellschaft fur Altgummi-Verwertung-Systeme mbH, Sociedad
para el sistema de reciclaje de hule viejo)*® indican que para Alemania:

Produccién: 577 mil toneladas en el 2016
Destinos:

- 34.84 % Co-procesamiento
- 40.03 % Recicladas
1.39 % Reuso interno
- 18.89 % Exportadas
- 4.85 % Reencauchadas

9.1.2.3 Esquema de responsabilidad del productor

Bajo este sistema, la empresa u organismo productor de los neumaticos es el encargado de
darle un seguimiento en su disposicion acorde a los lineamientos legales. El mejor ejemplo de
este sistema se encuentra en Japon:

Llantas desechadas: 144.923 millones de llantas en el 2017.°
Destinos:

- 63.06 % Co-procesamiento

- 11.41 % Recicladas

- 0.58 % Otros usos

- 13.06 % Exportadas

- 5.22 % Reencauchadas

- 6.67 % Almacenaje, guema clandestina, etc.



Como se indica en la siguiente figura, en el 2017 en Europa el esquema de responsabilidad del
productor es el mas coman.

Esquema de gestion de llantas
en Europa

M Responsabilidad del Productor
M Mercado libre
M Impuestos

M Ley bajo revision

Figura 04. Sistema de gestion de llantas en Europa.®’
9.1.3 Reciclaje de llantas desechadas en México

En el 2013, la industria de la llanta en México cuenta con 8 plantas principales ubicadas en la
zona centro del pais, de las cuales; acorde al Plan Estatal de Manejo de Llantas Usadas de
Vehiculos Automotores para el Estado de Tabasco'®, existe una proporciéon de un 27.64%
aproximado de generacion de llanta anual por cada vehiculo registrado (se excluye a todas
aquellas de importacion legal o ilegal), quedando la proporcion:

millones de n. f.u.~ 27.64% * (Llantas por Vehiculos registrados)
n.f.u.: neumaticos fuera de uso

En el 2019, por el INEGI, se registra un monto de 32,737,826 automoviles, 439,385 camiones
para pasajeros con cuatro llantas, 11,268,314 camiones de carga con un promedio de 14
llantas y 3,574,402 motocicletas. Dando un total de llantas por vehiculos registrados (lvr) de'®:

lvr = 4(32,737,826 + 439,385) + 14(11,268,314) + 2(3,574,402) =
Llantas por vehiculos registrados = 297,6 millones
Aplicandolo en la proporcion previamente mencionada:
n.f.u.= 0.2764 * 297,6 millones
n.f.u. = 82.3 millones

Como se puede apreciar el registro de llantas producidas refleja una clara necesidad, pero
también se refleja una oportunidad; una posibilidad para generar la conciencia y tener un
mercado firme con una soélida cantidad de materia prima.



La frontera es un punto focal de la situacién presente, ya que existen tratos ilegales en donde
desde el extranjero, los “galleros” compran por lotes enormes cantidades de neumaticos para
darles re-uso a una sola minoria. Sin embargo; al efectuar dicha accién, el resto de los
neumaticos comprados en el lote son desechados en sitios clandestinos, esto ha generado que
lugares con poblaciones pequefias como La Paz, Baja California Sur tengan enormes depdsitos
de llantas. Asimismo, en nuestro Pais tampoco existen normas que regulen el mercado del
renovado. El renovado es aquel proceso en el que se reemplaza la banda de rodamiento por
una nueva, por lo comun se aplica a las llantas de camiones, pero para tal proceso; solo es
recomendable aplicarlo en una sola ocasién por llanta, siempre analizando las condiciones
previas de uso del neumatico. Sin embargo, como se menciond, mucho de estos procesos no
son regulados.

9.1.4 Problematica generada

La problemética generada por la acumulacion de llantas desechadas tiene grandes
afectaciones a la Sociedad, entre ellas se puede mencionar:

a) Incendios.- La quema de llantas en terrenos clandestinos tiene un alto impacto, ya que
el contenido calorifico de la llanta provoca que sea muy dificil de controlar el incendio y
del mismo; se generan dioxinas y furanos que pueden producir cancer.

b) Mosquito y fauna nociva.- Por su forma geométrica, las llantas almacenan el agua de
las lluvias, generando el ambiente necesario para que prolifere la fauna nociva.

c) Dificultad en el confinamiento.- Por las caracteristicas voluminosas y su dificultad en la
compresion, las llantas ocupan mucho espacio en los rellenos sanitarios provocando
gue estos pierdan rapidamente su vida (til.

d) Impacto visual negativo.- Siendo como tal basura y bajo la perspectiva visual; la
presencia voluminosa de llantas desechadas genera un impacto negativo en el entorno
y el ecosistema.

La normatividad en nuestro pais, dictamina que los residuos que compongan un alto valor
econoémico y que genere beneficio a través del manejo integral, como: reutilizacion, reciclado,
recuperacion, co-procesamiento o recuperacién de sus componentes, serd comprendido como
un tipo de residuo de manejo especial®; por lo que las llantas son consideradas como residuos
de manejo especial que requieren de un plan de manejo y su gestion es competencia del
Estado, pudiendo otorgar concesiones para el manejo a privados.

9.1.5 Productos generados a través del reciclaje

La diversidad de los productos posibles generados en la industria del reciclaje, esta basada
principalmente en el tamafo del grano, como se indica en la siguiente tabla:



Medida Malla Tipo Industria y aplicaciones

[cm] [in]
Mas de 20 cm Calzado Huaraches
2.54-15.24 1-6 Combustible Cementera, papelera, hornos eléctricos
Ingenieria Civil  Paredes de sonido, fosas sépticas
2.54 - 5.08 1-2 Adorno Adorno de jardines y parques infantiles

0.635 - 5.08 1/4 -2 Aglomerados Topes, blogues resistentes al golpe, otros
0.141 - 0.238 0.056 - 0.09 8-14 Deportiva Canchas de futbol

0.08 0.03 14-20 Aglomerados Losetas (baja calidad), pista de carreras

0.04 0.016 40 Aglomerados Azulejos, Losetas, Asfaltos

0.015 0.006 100 Otros impearmeabilizante

Tabla 01: Productos comunes derivados del reciclaje de neuméticos.

Para la elaboracion de los productos de aglomeracién y de adorno de exteriores; es necesario
gue el grano que sale del molino tenga una limpieza; tal que, consuma menos del material
aglomerante o de pintura. Por lo que, para el proceso de la limpieza del textil existe una gran
dificultad para los recicladores pequefios, que como se mencioné previamente, los equipos de
filtrado de textil son muy costosos.

9.2 El aire en la industria

El aire es una mezcla de gases vital para el hombre, no sélo para el precepto de supervivencia;
sino también para el desarrollo de la industria. Con el aire, el hombre puede desarrollar
diferentes actividades; desde surcar el cielo hasta generar energia. Es por tal, que las
emisiones de control en la industria para preservar la calidad del aire se han reforzado y
regulado a través de las ultimas décadas para mantener una calidad de aire, las primeras leyes
sobre el aire datan de 1955 con la Ley de Aire Limpio en los E.E.U.U., posteriormente para el
control de particulas se promulgé la TA Luft alemana® en 1986. En 1990 se incluyé en
E.E.U.U. el concepto de materia particulada y en 1992 se modifican los British Standards para
el control del aire. Bajo este marco legal, las empresas y fabricantes se vieron en la necesidad
de desarrollar técnicas de limpieza, por lo que en general, se plantearon tres opciones para la
reduccion de las emisiones:

- Minimizar los residuos ( en la materia prima, de un producto o de un subproducto
derivado)

- Recuperar y reciclar

- Destruir y verter



Cada una de estas opciones se muestra en la siguiente figura:
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Figura 05: Diagrama de flujo de las opciones para la reduccién de emisiones.?

Para la seleccion del equipo, se debe primero definir la categoria del compuesto a tratar,
existiendo tres grandes categorias:

- COV (compuestos organicos volatiles)
- Compuestos organicos
- Materia particulada

El filtrado del textil y del grano derivado del reciclaje de llanta se encuentra ubicado dentro de la
categoria de materia particulada, recuperandolo con posibilidad de reciclarlo.

9.3 Mecanismos de control de particulas
Existen principalmente seis mecanismos que tienen como fin la recoleccion de particulas:

- Impactacion por inercia

- Intercepcién directa

- Difusion

- Impactacioén centrifuga

- Efectos electrostéticos

- Sedimentacion por gravedad

En los tres primeros métodos las particulas son desplazadas a una misma velocidad que el
fluido y debido a su diferencia de ligereza con respecto al gas, al encontrarse un objeto; el gas
se desplaza como un flujo laminar alrededor del objeto mientras que la particula se resiste al
cambio de direccion, por lo que serd atrapada o interceptada en la circunferencia del objeto. En
el primer mecanismo (figura 6a), la inercia de un objeto pesado que colisiona con un objeto o
interceptor provoca que se quede fija en este punto, mientras el flujo soslaya el interceptor, las
particulas de menor tamafo seguiran el flujo laminar y no seran atrapadas. En el mecanismo
de la intercepcién directa (figura 6b), ya que las lineas de flujo laminar tienden a converger al
pasar alrededor del objeto y como el radio de la particula es mayor que la distancia entre las



lineas de flujo y el objeto; esto provocara que la particula sean llevadas a un punto de mayor
acercamiento con el interceptor para que finalmente, quede atrapada la particula en la
circunferencia. En la difusion (figura 6c), las particulas de menor tamafio, 1um, por el efecto del
movimiento browniano molecular aleatorio o difusion, chocaran directamente con el interceptor
guedando asi atrapadas; esto se origina ya que las moléculas del gas que transporta a las
particulas colisionan con las mismas, transfiriendo energia cinética que permite la deflexion de
la particula hacia el interceptor.? Se requiere de un recubrimiento que agregue adherencia con
el fin de evitar que las particulas reboten del choque con el interceptor y regresen al flujo
laminar.

La particula hace
contacto con el Convergen las
elemento. Ifneas de flujo

Figura 06: Mecanismos para la eliminacion de particulas: a) Impactacién por inercia, b)
Intercepcién directa, c) Difusion.?®

Una de las caracteristicas de las particulas a separar, es que; por la atraccion intermolecular
mutua, se genera un efecto de aglomeracion que permite de manera mas sencilla la
separacion. Dicho efecto, se presenta igual en el textil del reciclaje de llantas, por lo que; en
mecanismos vibratorios se hace mas sencilla la recoleccién y separacion.

Los mecanismos de impactacion centrifuga, de efectos electrostaticos y el de sedimentacion
por gravedad, se explican de manera mas clara con los equipos de control de particulas.

Equipo de control de particulas®®

Existen un cierto nimero de factores que determinan el equipo de control de particulas a
utilizar, los datos méas importantes son:

- Las propiedades fisicas y quimicas de las particulas

- Elintervalos de la tasa de flujo volumétrico del gas

- Elintervalo de concentraciones de particulas que se podrian esperar (cargas de polvo)
- Latemperatura

- Lapresion

- La humedad



- La naturaleza de la fase gaseosa
- La condicién requerida por el efluente tratado, la eficiencia de limpieza requerida

Los equipos basicos y su tipo de mecanismo para efectuar la separacion de particulas son:

- Separadores ciclonicos (centrifugos), impactacién centrifuga

- Colectores humedos, impactacion centrifuga

- Filtros de tela, combinacion de mecanismos

- Precipitadores electrostéticos, efectos electrostaticos

- Cémaras de sedimentacion por gravedad, sedimentacion por gravedad

9.3.1 Separadores ciclénicos

El separador ciclénico que se indica en la siguiente figura es una estructura cilindrica que tiene
una seccién conica en la parte inferior, la entrada del fluido con particulas se encuentra en la
parte superior y por su construccion geométrica se va a generar un efecto centrifugo en la
corriente. La entrada tangencial del fluido provocara que las particulas de mayor tamafio sean
llevadas al extremo del efecto centrifugo hacia las paredes del cuerpo cilindrico y en la parte
conica, por la reduccién de didmetros se generara en el fluido, una espiral que permitira la
salida de las particulas de mayor tamafo. Este efecto provocard que el fluido sin particulas
encuentre al salir en la parte inferior una obstruccion generada por las particulas grandes; por
lo que tendera a generar un contra-flujo a la espiral buscando la salida por la parte superior del
separador, generando igualmente una espiral pequefia que correra internamente a lo largo del
separador. Estas unidades centrifugas son las mas utilizadas en la industria y su aplicacion es
para particulas de mas de 10um. Sin embargo, para particulas menores de 25um raramente
alcanzan una alta eficiencia de un 90%, por lo que es comin en la industria; tener varios
ciclones en serie. Su construccibn es econOmica y requieren poco mantenimiento, su Unica
desventaja es su baja eficiencia en particulas de menor tamafio. En la aplicacién con el textil y
el grano de la llanta, las particulas de textil no son lo suficientemente livianas para salir del
efecto vértice en el cono, por lo que son arrastradas a la parte inferior del separador junto con
el grano, sin lograrse el filtrado.

Gas purificado
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Gas ~1¢
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Nucleo del
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Vértice principal |
Cilindro —|

Cono

Atolva de salida

Figura 07: Separador ciclénico.?®



9.3.2 Colectores himedos?*

Ejemplos de colectores humedos son la torre de aspersion y la torre de aspersion ciclénica que
se muestran en la siguiente figura, con estos equipos se puede separar particulas
eficientemente entre 0.1 y 20um, utilizan un liquido que es generalmente agua, y es rociado en
sentido contrario al flujo del fluido con particulas, esto provoca que las particulas aumenten en
tamafio y se permita con mayor facilidad su remocion. El colector himedo es utilizado como
complemento en cualquiera de los equipos de separacion de particulas, mejora la eficiencia en
la recoleccién pero tiene la desventaja de generar lodos, asimismo; por el uso del agua, se
genera corrosion y requiere de un mayor costo para el suministro del agua. En la cuestion del
grano y el textil, al mojarse el grano; se genera un nuevo proceso ya que para el uso posterior
del mismo se requiere que esté lo mas seco posible en la aplicacion de algun aglomerante o de
pintura, por lo que; al implementarse los colectores humedos se tendria que agregar un
proceso de secado del grano.

Torre de aspersion Torres de aspersion ciclénica
Salida de gas limpio _——_ Gas
( ‘L_ Limpio
Eliminador — 7 ¥
de rocio | Entrada VR 2
de agua [N |
Roceador |,/ 7 limpia [z

aspesor

- l ‘I_ »
Gas sucio ¥

-

A\
Salida de

agua sucia Liquidoy @, Liquido

sucio limpio
Figura 08: Ejemplos de equipos con colectores himedos.*®
9.3.3 Filtros de tela

Este es el método mas antiguo y consiste en hacer pasar el fluido con particulas a través de un
filtro poroso que permita atrapar a las particulas mientras el fluido sigue su trayectoria. Son
utilizados para particulas muy finas de hasta 0.01uym y alcanzan una alta eficiencia. Por lo
general se hace uso de telas tejidas como filtro que tiene una relacién entre el espacio de aire y
el &rea en que se encuentra la tela de 1:1 hasta de 5:1. En cuanto al tipo de mecanismos de
separacion, cuando las particulas son mayores a 1um, el filtrado se logra por medio de la
impactacién e intercepcién directa, mientras que cuando son las particulas menores a 1um
hasta 0.001um se genera el efecto de difusion o un efecto de atraccién electrostatica que
captura a la particula en el filtro. Sin embargo, la dificultad de este sistema estriba en la
limpieza del filtro, existen mecanismos vibratorios que por su movimiento, desprenden las
particulas atrapadas en el filtro y las recolectan en la parte inferior, en una tolva. Asimismo, se
puede limpiar el filtro al invertir el sentido del fluido o simplemente reemplazando los filtros, por
lo que este equipo requiere de un constante mantenimiento. Se aprecia un ejemplo del filtro en
la siguiente figura:
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Figura 09: Equipo de filtro de tela.?®
9.3.4 Precipitadores electrostéaticos

Son las unidades con mayor eficiencia; pueden alcanzar facilmente un 98% de remocion
incluyendo particulas menores a 0.1um y algunos modelos pueden alcanzar mas del 99.9% de
eficiencia teniendo un bajo costo de mantenimiento.? Dichas unidades funcionan mediante el
uso de electrodos que generan cargas electrostaticas que atraen a las particulas mientras que
el fluido sigue su trayectoria. Esto se logra mediante el posicionamiento alterno de placas y
alambres que generan un diferencial de potencial de corriente directa de entre 30 a 75kV,
provocando un campo iénico que permite que las particulas se les afiadan los iones que
conferiran una carga negativa a la particula; esto provocara que sean atraidas a las placas con
carga positiva mientras el aire limpio sigue su curso. Las placas con particulas son agitadas en
diferentes intervalos para desechar la particula en tolvas inferiores.?’

Son equipos costosos ya que para procesar un gran caudal y preservar su eficiencia; se
requiere de construcciones enormes con caudales de 100 hasta 4,000,000 de ft*/min. Una de
las desventajas de estos equipos es que al no ser eficientemente controladas las cargas
electrostaticas y el electrodo, pueden generar ozono. Asimismo, es importante controlar el
efecto electrostético en la particula, ya que si es muy bajo; la particula no seré atraida por las
placas recolectoras y si es muy alto; generard un efecto aislante que reducird la eficiencia de
recoleccién. Los precipitadores electrostaticos pueden encontrarse en industrias como: energia
eléctrica, cementeras, acereras, papeleras, etc. Existen varias configuraciones geométricas:
placa alambre, tubulares, placa placa, hUumedos y dos etapas. Un ejemplo de un precipitador
tipo placa placa es el que se muestra en la figura 10:
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Figura 10: Precipitador electrostatico.?

9.3.5 Camaras de sedimentacién por gravedad
| T
\

Figura 11: Camara de sedimentacion por gravedad.

Como se muestra en la figura 11, este equipo hace uso de la fuerza gravitacional para efectuar
la separacion de particulas. Al ser controlado el caudal del fluido a través de una camara, las
particulas de mayor densidad se separaran del flujo cayendo en tolvas en un efecto de
sedimentacioén, esto se logra; ya que las particulas antes de entrar en el sedimentador tienen
una misma velocidad que el fluido, pero al entrar en el cuerpo del sedimentador, la velocidad
del fluido se reduce provocando que caigan las particulas de mayor peso. Al alcanzar su
velocidad terminal (no se pueden acelerar mas en el fluido contenido) tienden a caer
lentamente hacia las tolvas recolectoras, mientas que el fluido sigue su curso regular hacia la
boca de salida sin las particulas que se sedimentan. Siendo su aplicacion comdn para
particulas mayores a 50um. Para particulas pequefias o de menor densidad, se requeriran
unidades muy grandes para que se sostenga el efecto. Para que la camara impida la
reintroduccién de las particulas asentadas, es necesario que el flujo del aire sea constante con
una velocidad menor a 300cm/s, siendo la velocidad preferente de trabajo de 30cm/s.
Tedricamente con una buena construccion geométrica, se pueden eliminar las particulas en un
alto porcentaje de eficacia, siendo que para particulas mayores a 300um, se puede alcanzar
una eficiencia de recoleccion de mas del 95%°, la ventaja de estos equipos es su baja



inversion y sus bajos costos de mantenimiento, siendo las desventajas de que se requieran de
grandes espacios para que se pueda originar la separacién y que no puedan manejar
materiales pegajosos.?

El método de separacion por gravedad también se utiliza en procesos quimicos, mediante el
cual se puede aumentar la eficiencia usando métodos como la floculacion, coagulacién y la
succion. Ejemplos del uso de la separacion por gravedad se encuentran en la industria como la
agricultura, en donde se utilizan mesas de gravedad para la remocion de impurezas de los
alimentos, como: avena, cebada, guisantes, habas, cacao, linaza, otros. También se utiliza en
la industria del reciclaje de diversos rubros: para la separacion de metales y plasticos, hule del
plastico, diferentes grados de plasticos, etc.*® También se utiliza en el control del clinker en los
hornos rotatorios para la produccién de cemento.? Existen ademas diferentes patentes (o en
tramite de patente) de la cdmara de sedimentacién con diferentes aplicaciones, como se
muestra en la siguiente tabla:

Patente Inventor Fecha Nombre
CN207871724 Kang Mintang 2018-09-18 |Gravity settling chamber of fertilizer dust
Cdmara de separacion por graveded de polvo fertilizante
CN105311881 (A) [Wang Huihong 2016-02-10 |High-efficient settling chamber for dust removal
Camara de sedimentacion de alta eficiencia para la eliminacién de
polvo
CN204170521 Tiguo; Cai Yawei 2015-02-25 Settling chamber for nano calcium carbonate production line

Cdmara de sedimentacion para la linea de produccion de nano
carbonato de calcio

Bachurin Ivan Vasilievich (RU);
lev Al Al ich

Sobolev Alexey fexar\drowc 2007-03-20 |° il LG

(RU); Sobolev Veniamin sistemas de aspiracion de eliminacién de polvo.

Alekseevich (RU); Suslova

RU2005128686

Cdmara de sedimentacion de polvo

Dust settling chamber.- Técnica de eliminacién de polvo utilizada en

TW302762 Chen Pei-Yuan 1997-04-11 |A dust-settling chamber for grains
Cdmara de sedimentacion para granos

Dullien; Francis A. L. (Kitchener,
CA), Spink; Donald R. (Waterloo,
CA), Mortimer; Wendy (Toronto,
CA)

US 4950313 1990-08-21 [Fine dust removal device

Dispositivo de eliminacion de polvos finos

US 4,717,404 Fore; Earl (South Plainfield, NJ)  [1988-01-05 |Dust separator
Separador de polvo

Tabla 02: Ejemplos de patentes de cAmaras de sedimentacion.®" *

Otro ejemplo utilizado de la separacion por gravedad, se encuentra en la produccion del
almidén de yuca en Colombia, en donde; se investigaron los cambios en concentracién y la
distribucion del tamafio de particula. Y se aplicé un cambio en el flujo de 0.82 a 1.44L/s en un
predominio de flujo laminar para evaluar el proceso y la capacidad del mismo.*

Para aumentar la eficiencia en el separado; cuando se tienen particulas de baja densidad o de
naturaleza fibrosa, es recomendable el uso de una malla separadora que permita la separacion
por choque, como se muestra en la figura 12, entre mas complejo sea el dispositivo (mayores
cambios de direccion del fluido) mayor seré la caida de presion a lo largo del dispositivo.
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Figura 12: Camara de sedimentacién por gravedad con malla separadora.?®

Existen otros conceptos asociados a la sedimentacion por gravedad que son la clarificacion y el
engrosamiento. La clarificacion es el nombre que recibe el método similar que pretende separar
un fluido de las particulas de un sélo solido y el engrosamiento es un método similar a la
clarificacion pero en sentido inverso.

En la tabla 3, se presenta un resumen de los mecanismos de control de particulas con sus
particulares caracteristicas:

Por tipo de Preferencias del
particulas De acuerdo a la temperatura usuario
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Tipo de colector = <
Ciclones A C D A A A C A A A A
Humedos de baja energia A C D C A A A D A A A
Humedos de alta energia A A C C A A A D C B C
Precipitadores electrostdticos secos A A A C A A C A B A C
Precipitadores electrostaticos himedos A OA A D C C A D B A C
Filtros de tela A A A D C A C A C C C

Generalmente satisfactorios

Buscar alternativas mas econdmicas

Se requiere de especial atencidn en la operacion

Posibles severas dificultades en la operacidn, pensar en otra alternativa

o N m >

Tabla 03: Principales factores para seleccionar el tipo de colector.?®
10. Desarrollo
10.1 Metodologia utilizada

En el presente trabajo para alcanzar los objetivos y su andlisis de hipétesis, hard uso de los
siguientes pasos:



Disefio conceptual

Desarrollo de célculos tedricos
Desarrollo de modelo computarizado
Desarrollo de prototipo

Prueba y obtencién de resultados
Analisis de datos

ogk R

1. Disefio conceptual.- Se pretendera establecer la definicion del proceso que permita la
consecucion de objetivos y comprobacion de la hipétesis, analizando las alternativas posibles y
sopesando a las mismas para el desarrollo del trabajo.

2. Desarrollo de calculos te6ricos.- En este punto, se revisardn el conjunto de férmulas
establecidas en la literatura que permitira establecer todas las especificaciones requeridas para
el disefio, mencionadas en la tabla 4:

Numero Especificacion Tolerancia
1 Velocidad de entrada +0.01 m/s
2 Tiempo de recorrido +0.01 s
3 Masa de salida +0.0005 kg
4 Dimensiones de la cdmara de sedimentacion |+0.01 m
5 Material del prototipo Por definir [NA
6 Torque admisible Por definir [N-m
7 Peso admisible Por definir [N

Tabla 04: Especificaciones.

Por tal, se utilizara el sistema métrico internacional para el manejo de unidades; haciéndose
alusion al sistema ingles en sus medidas comerciales para el manejo de materiales del
prototipo.

3. Desarrollo de simulacién o modelo computarizado.- Se pretende obtener y definir el conjunto
de medidas que complementen a las especificaciones del segundo punto utilizando una
herramienta de CAD.

4. Desarrollo de prototipo.- Con el modelo computarizado se efectuara un prototipo alpha, es
decir; un prototipo a escala natural que permita comprobar y ajustar el modelo computarizado y
en caso de que se requiera, se efectuaran las modificaciones pertinentes regresando al primer
punto.

5. Prueba y obtencién de resultados.- Se corroboraran todos los resultados y especificaciones
tedricas obtenidas en el segundo punto, ademas; se efectuara un andlisis de las problematicas
soslayadas en los calculos teéricos. En caso de ser necesario y en caso de encontrarse algun
error o problema, se tendra que redisefiar, modificando los célculos y analizar los preceptos del
primer punto, siendo necesario repetir todos los puntos previos.

Se recopilaran los datos y se efectuaran todas las pruebas necesarias para comprobar la
hipotesis.



6. Andlisis de datos.- Se ordenaran los datos y se efectuara un analisis de las variables para
comprender las mejoras aplicables al prototipo y determinar si se alcanzé el objetivo planteado.

Un esquema de la metodologia a utilizar se presenta en la figura 13:

Se regresa al punto 1
en caso de correccion

Figura 13: Metodologia utilizada.
10.2 Disefio teorico

La velocidad V debe ser uniforme y relativamente baja, siendo®:
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Figura 14: Camara de sedimentacion por gravedad.

En el desarrollo tedrico de la camara de separacion por gravedad; como se muestra en la figura
14, la velocidad de entrada se encuentra dentro de un rango, se piensa que es conveniente dar
inicio al disefio considerando la velocidad de preferencia V de 0.3048m/s.

Para que la eficiencia de separacion sea en un alto porcentaje, el tiempo que recorre la
particula en entrar y salir por la boca de escape, debe de ser el mismo en que la particula caiga
una altura H, saliendo del flujo de aire y entrando en las tolvas colocadas en la parte inferior.



Por lo que, la corriente de aire debe recorrer una distancia L en igual o menor tiempo,
expresandose en la siguiente relacion:

t=H Ec. 1
Vi
L
t =-— Ec. 2
14
Siendo: t el tiempo de recorrido de una particula para que caiga a una altura H o que efectue el
recorrido por una distancia L, V; velocidad de sedimentacion que obtiene una particula al
recorrer una distancia H, V es la velocidad de entrada de la particula.
Resolviendo la ecuacién 1 para V.
v, =2 Ec. 3
t
Sustituyendo el tiempo t de la ecuacién 2 en la ecuacion 3:
v, =2 Ec. 4
L
La distribucién de las particulas se da a lo ancho W, del sedimentador, por lo que se multiplica
el término en el numerador y el denominador, quedando el término VHW, = Q:
V, = ¢ Ec.5
LW,
Siendo Q el caudal y para determinar la eficiencia ngy, se divide la ecuacion 2 sobre la ecuacion
1, dando:
VL
=-(1000 Ec.6
Na = 4 ( %)
Siendo: ny la eficiencia expresado en por ciento.
Resolviendo la ecuacioén 6 para L:
— MaHV_ Ec.7
V:(100)

En este punto del disefio, se visualiz6 que habia diferentes elementos conformados en la
entrada del sedimentador: el grano, el textil con particulas grandes y el textil con particulas
pequefias (polvo), ver Anexo 3, por lo que se determiné que la entrada no es homogénea, esto;
provocaria que se tenga que analizar diferentes velocidades terminales dando como
consecuencia diferentes longitudes de asentamiento de las particulas. Por tal, se tuvo que
empezar a hacer un analisis del régimen del fluido basado en el tipo tamafio de la particula, por
lo que se tiene que analizar el niumero de Reynolds de los elementos entrantes.



Para determinar la velocidad terminal V, del grano, primero debemos determinar el flujo laminar
de la corriente para saber si se rige por la ley de Stokes, por lo que se obtiene el nimero de
Reynolds Re:

pVed
Re =—2F
Ha

Siendo: p es la densidad del fluido, V. es la velocidad de entrada de la particula, d, es la
longitud caracteristica como el diametro de la particula a separar y 4 es la viscosidad dindmica
del fluido.

En este punto se encontré la dificultad de que la velocidad terminal buscada para el polvo era
facil de ser determinada bajo el régimen de Stokes, pero para mayores particulas como el textil
o el mismo grano, era complejo por la falta de modelos y de la necesidad de agregarse el
coeficiente de arrastre. Para encontrar una respuesta, se debe de analizar que el grano v el
textil no se encuentran muy lejos del régimen laminar, por lo que se pudieron encontrar dos
formas para determinar la velocidad terminal para las particulas de diferentes tamafios y una
para el grano. Una es el uso directo del peso especifico como se vera en el siguiente parrafo y
otra envuelve el uso de tablas o el célculo del coeficiente de arrastre hasta un determinado
tamafio del numero de Reynolds en regimenes de transicion. Resta determinar el
comportamiento del grano, que se vera posteriormente.

Para describir la velocidad de sedimentacién de las particulas con un nimero de Reynolds
mayor a 1y que no saldran por la boca de escape, se hace uso de la velocidad terminal de una
esfera que comprende la fuerza de arrastre y de flotacion de gravedad; que nos indica la
velocidad méaxima que alcanza un cuerpo estando en un fluido con propiedades constantes. (Es
importante destacar, que en este punto, son consideradas las particulas como esferas, en
cambio; y como se vera posteriormente, las particulas mayores, los granos, por su simetria
encontrada y para determinar el coeficiente de arrastre, se consideran discos).
Comprendiéndose para el régimen de Stokes®*:

2
18uq

Vi Vs — V)

Siendo: V, la velocidad terminal o de asentamiento, d, el diametro de la particula, u4 viscosidad
dinamica del fluido, ys peso especifico de la esfera, y peso especifico del fluido.

Siendo, el peso especifico®:
Y =pPg

Para particulas menores a 100um se puede utilizar la ecuacién 9 aunque salgan las particulas
fuera del régimen laminar, pero para mayores tamafios con nimeros de Reynolds desde 1
hasta 500 se puede utilizar la grafica del anexo 7 y 8 o las siguientes ecuaciones, para
determinar el coeficiente de arrastre Cp> y V:

Ec. 8

Ec.9

Ec. 10



Cp =022+ %[1 + 0.15(Re)*] Ec. 11
Cabe destacar, que para la facilidad de los calculos se consideran a las particulas

comprendidas entre 80um y 185um como discos, siendo que tienen formas irregulares. Por tal,
y para una mayor precision se requeriria construir experimentalmente una gréficas Cp VS Re.

Quedando la velocidad de terminal Vi

v = [*9%(pp=pg) Ec. 12
t 3p4Cp

Siendo: g la gravedad, d, el diametro de la particula, p, la densidad de la particula, p4 la
densidad del fluido (atmosférica), Cp coeficiente de arrastre.

Para los granos el nimero de Reynolds es mayor, siendo:

_ kg 36
Paire 20°c = 121@

_ _g Ns
Hd gire 20oc = 1.8%10 m2

dp promedio grano = 1.1cm (Ver anexo 1)

m
Vpreferencia = 0-3048?

(1.21%) (0.3048%) (1.1em 220

Re =
granos
(1.8x10-5 N—i)
m

Re = 225.38

Y el coeficiente de arrastre de la ecuacién 11, es:

Cp =022+ [1+ 0.15(225.38)%¢]

225.38

Se puede apreciar en la siguiente figura que con un coeficiente de arrastre de 0.74 y un nUmero
de Reynolds de 225.38, el grano se encuentra en un régimen de transicion:
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Figura 15: Regimenes de acuerdo al coeficiente de arrastre contra el nimero de Reynolds.*’

En este punto, se tuvo que comprender la necesidad del célculo de la velocidad terminal y se
comprendié que los granos, a diferencia del textil y del polvo, su caida no se veria afectada por
la pequefa altura de la camara, por lo que; se entendié que el grano seguiria el incremento en
su aceleraciéon. Con esto; se pudo entender que el analisis de los granos podria ser simplificado
COmo se expresara a continuacion:

Para que el flujo de corriente se encuentre dentro del régimen de Stokes o del flujo laminar, el
nimero de Reynolds debe ser comprendido entre 10* y 1.2 Entonces, para analizar los
movimientos de transicion del grano, se puede analizar el movimiento de la particula como un
movimiento curvilineo bidimensional, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 16: Proyeccion horizontal de una particula.

Para conocer la distancia que recorre el grano, se determina primero el tiempo necesario para
efectuar la trayectoria®, usando la ecuacion del movimiento de proyectil®:

— : 1 2
Yr _yo+Vlyt+Eapt Ec. 13
Al no tener velocidad inicial Vi, en la componente vertical y la posicion inicial y, es cero, junto

con la aceleracion de la particula, a,, igual a la gravedad negativa (va cayendo), resolviendo
para el tiempo t e igualando la posicion final yscon la altura de la cAmara H:



2H Ec. 14

Vx = = Ec. 15
Resolviendo para la distancia dy y siendo d, = L, y V4 = V, de acuerdo a las mismas siglas
utilizadas para particulas de menor tamafo:

L=Vt Ec. 16
10.3 Disefio de Prototipo

Para la estructura, se trabajard con lamina calibre 28 de acero galvanizado, cuyas
caracteristicas son:

t, = 0.474mm “°
pm = 7850kg/m®*

Acorde al anexo 3, la zonas de separacion se generaran a partir de las particulas de didmetro
de 80um, buscando con esto; que todas aquellas particulas menores a 80um salgan por la
boca de escape, mientras que aquellas mayores de 80um caeran en las tolvas, en donde; con
un proceso de cribado se separara facilmente el grano del textil. Por lo que; para el disefio se
generan dos zonas de trabajo expresadas en la figura 17:

Figura 17: Zonas de particulas de la cAmara de sedimentacion por gravedad.

2
Para particulas mayores a 50um no es vélida la ley de Stokes®, V, = 9% p/lgud (siendo, g es w17

la gravedad, d, es el diametro de la particula, p, es la densidad del fluido (atmosfera), uqy es la
viscosidad dinamica del fluido), por lo que se debe de obtener la velocidad de sedimentacion V,
de la curva en el Anexo 7 con la densidad del nailon 6,6 (ver anexo 4 y 5) de 1.15g/cm?® %,

obteniéndose:



m
V, =0.18—
S

Considerando un nivel de confianza planteada en la hipétesis del 95%, una velocidad de
preferencia de 0.3048m/s y una altura de lamina galvanizada de tamafio comercial de 90cm
para la altura en la ecuacién 7, se obtiene:
m
 (95)(09m) (0.3048 ?)

- (0.18 %) (100)

L =1.45m

Acorde al anexo 9, el arrastre generado por la velocidad de entrada no es suficiente para mover
grandes cantidades de grano, por lo que; se elaborara una entrada de rampa para que el grano
por su propio peso llegue a la boca de entrada sin la interferencia de la velocidad inicial,
asimismo; se escalonara la rampa para que al momento de hacer caer y pegar en la rampa el
grano, se separen las particulas textiles del grano y el polvo y sean arrastradas por la velocidad
del fluido.

En este punto, se tuvo la complicacion por la baja velocidad de entrada del fluido y se pudo
percatar de una relacion lineal con respecto a lo largo de la camara, siendo que si se
consideraba al grano como parte del fluido, era necesario incrementar su velocidad de entrada
a casi la maxima permisible, entonces se requeriria construir un prototipo de mas de 11 metros.
Ademas, con la maxima velocidad permisible de 3.048m/s la cantidad de granos posibles a
mover era demasiado baja. Por lo que, se pensé conveniente, sacar de los céalculos al grano,
pero quedaba la cuestion de la entrada del mismo. Entonces, se pudo plantear la cuestion de la
rampa que permite la entrada del grano a una velocidad mayor, sin la dependencia del fluido.

Por lo que para determinar la velocidad de entrada del grano, se utiliza el siguiente diagrama:

1
I
I
1
1
I
I
—

Figura 18: Diagrama de cuerpo libre del grano derivado de llanta en la rampa de entrada.

Siendo, W es el peso del grano, f es la friccion del grano contra el acero galvanizado, 6 es el
angulo de inclinacion y N es la normal.

Siendo las férmulas de energia de conservacion de energia mecéanica®:



Siendo Ec es la energia cinética, m la masa y V. la velocidad.
Ep = mgh,
Siendo Ep es la energia cinética, m la masa g la gravedad y h, la altura.
Wr=1Lf

Siendo, W; es el trabajo realizado por la friccion, |, la longitud de la rampa y f es la friccion del
grano contra el acero galvanizado.

Igualando las ecuaciones de energia:
Ep — Wy = Ec

Utilizando W; = mglcos6 y considerando que la f = usN para resolver la velocidad de la
ecuacion 18:

Ve = \/Zg(hr — Uslycos0)

Para el desarrollo, se utiliza I, = 12cm, quedando por Pitagoras: h, = 12sen(55°), que resulta
9.83cm. Sabiendo que y = 0.83 (anexo 1) se utiliza 8 = 55°, porque como se indica en el anexo
1 el &ngulo de friccion esta dado por tan™(0.83) = 39.7°, asi; se asegura que el grano se deslice
por la rampa, permitiéndose resolver la ecuacion 22:

m;=,J2(978£%)(a0983np—(033)0112noc0555ﬂ

_ m
Ve=09—
La velocidad en el plano inclinado se descompone en su componente horizontal Vygrizonta =
0.9cos55° que resulta 0.52m/s. En el Ultimo tramo, se piensa poner una curvatura que permita
obtener sélo la componente horizontal de la velocidad del plano de la rampa, acorde a la
siguiente figura:

Figura 19: Diagrama de cuerpo de grano derivado de llanta en rampa y curva.
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Se piensa que agregando esta entrada |, el grano entrara casi a la misma velocidad que el
fluido, por lo que no se afectaran los calculos del textil y del polvo por la entrada del grano.

Quedando la ecuacion de energia para este tramo:

EC1 - Wf == EC2
1 1
Emvlz - lf = EmVZZ
Siendo f = mgus y resolviendo para la longitud I:

Vi2-1,2
29us

Con V; = 0.52m/s que es la componente horizontal de la velocidad de inclinacién y V, =
0.3048ml/s, que es la velocidad de entrada deseada:

(0.52 %)2 - (0.3048%)2

= 2 (9.78 Sﬂz) (0.83)

[ =0.011m

Para los granos, el tiempo de caida se obtiene con la ecuacién 14:

. _ [209m)
= /—m
(9.78 5—2)

t = 0.429s

Dando el desplazamiento horizontal, con la ecuacion 16:
m
L= 0.3048?(0.4295)

L =0.131m

Para determinar el posicionamiento de las tolvas, una dirigida a los granos y la otra al resto de
particulas mayores a 80um, se conocera la velocidad terminal de las particulas de 80um y de
185um que es el tamafio mas grande registrado en el muestreo del anexo 3, usando la
ecuacion 9:

Siendo:

Ns

Hd aire 20°c = 1.8x107° m2

N
Vs naiton = 11247 — (Ver anexo 4)



N
Yaire = 11.61—

(80x10~%m)?

Veoum = (11247—3 _ 11.61—3>
18 (1.8x10—5 %) m m

m
Vooum = 0.2219—

Para las particulas de 185um se requiere calcular el numero de Reynolds con la ecuacion 8,
estableciendo su longitud caracteristica de 185 micrémetros:

k m _
. (1.21m—93> (0.3048?) (185x10~6m)

(1.8x10-5 %)
Re = 3.8
Por lo que se tiene que calcular el coeficiente de arrastre con la ecuacion 11:
Cp =022+ % [1+ 0.15(3.8)%¢]

Cp = 8.65

Que se comprueba con la gréafica del anexo 8, usando la ecuacién 12 se obtiene la velocidad
de asentamiento:

m _ kg kg
4 (9.78 s_Z) (185x10-6m) (1150 g —121 W)

Vt=

K
3 (1.21 m—%) (8.65)

m

Vergsyom = 0-515

La altura en que se alcanzara la velocidad terminal, estd dada por la ecuacion de tiro
parabdlico:

. Ec. 26
Vi2 —Vi,* = 2gH ¢

Resolviendo para H y considerando a V; igual que V,y Vi, igual a V:

2 2
g=01"Y Ec. 27
29

Dando de resultado que: Hggym = 0.223cm, Hygsum = 0.88cm



Dado que a través de los 90cm de la altura de la estructura de la camara de sedimentacion, se
alcanza a los 0.88cm una velocidad constante para las particulas de 185um, por lo que se
puede igualar los tiempos con respecto a la altura H y la longitud recorrida L, de acuerdo a la
ecuacion 15 y resolviendo para L, que es la ecuacion 4:

-k
S
Lgoym = 1.24m
-2
s

L185[1m = 0.5327m
De la figura 17 se genera una zona para las particulas comprendidas entre 80um y 185um,
como se aprecia en la figura 20:

Zona de patticulas menores a 80um

53.27 cm pWicu %s de 185ury

Figura 20: Zonas de particulas de la camara de sedimentacion por gravedad y de granos.

Para la elaboracién de los célculos de estatica, se considera el ancho del sedimentador W de
0.45 metros que es la mitad de uno de los tamafios comerciales de la lamina de acero
galvanizado de calibre 28. El disefio del cuerpo principal de la camara se aprecia en la figura
21:

Figura 21: Disefio de prototipo elaborado en Solid Edge ST7.



10.4 Disefio de estructura que soporta al cuerpo del sedimentador.

Acorde al anexo 10 se obtiene que el area de lamina de acero galvanizada a utilizar es
aproximadamente de 4.83m? multiplicada por el espesor medio de 0.474mm, nos da un
volumen de 2.29x10°m?®, que al multiplicarse por la densidad de 7800kg/m?, se obtiene una
masa del acero galvanizado de 17.85kg, multiplicado por la gravedad 9.78m/s?, se obtiene una
fuerza aproximada de 175N dividido entre dos por el numero de soportes; igual a 87.5N,
considerando un andlisis para la viga principal de 1.23 metros; que es el punto en donde se
intersectan las tolvas con el cuerpo principal de la cAmara, como se desarrolla en la figura 22 y
figura 23 el analisis sobre la viga:

158.08 N/

71.138 N/m

s
Ra +87.5 N Rb

\ [
— 1.23m —
- -

Figura 22: Carga de estructura sobre el soporte principal.

ZFX=O
> B =0

(¥M, =0

1.23m
87.5N (T) — Rb(1.23m) = 0

Rb = Ra = 43.75N
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Figura 23: Diagramas V y M en una solera de 1"x1/4".

Cuyo disefio de la viga se analiza comparando el médulo de seccién:

_ Minax
Sreq -

Operm

Siendo: S,q €l modulo de seccion requerido, Mpax €S el momento maximo y Operm €S €l esfuerzo
normal permisible, que es el esfuerzo de cedencia entre el factor de seguridad, que para un
acero estructural A-36, el esfuerzo de cedencia es de 250MPa ** con un factor de seguridad de
2.5:

s = 269Nm
req_ZSOMPa/
2.5

Sreq = 2.69x1077m3

Se desarrolla el soporte en una solera de 1”x 1/4”, por lo que el médulo de seccién se obtiene®:

y
bh?
S== . :
. (6.35x1073m)(0.0254m)>
- 6 |<—b->|

S =6.83x10""m3

Se considera el uso de una solera de 1°x1/4” por su bajo costo.

Considerando el peso de la propia solera, que de acuerdo a su densidad de 7850kg/m?, se
obtiene su peso:

Wsotera = Pso19Vsot

Siendo: Wera €S €l peso de la solera, ps, €s la densidad del acero, g es la gravedad y Vg, €s
el volumen:

Ec. 28

Ec. 29

Ec. 30



kg (9.78m

Wsotera = 7850 — (= )(0.0254mx0.00635mx1.23m)

Wiotera = 15.23N

Agregando los 15.23N a los 87.5N del peso de la estructura de la cAmara de sedimentacion;
dando un total de 102.73N, por lo que el ajuste se expresa en la siguiente figura:

51.37
£ PO M
31.6
i RIONED

Figura 24: Diagramas V y M en una solera de 1°x1/4” incluyendo el peso del material.

Con la ecuacion 28 se calcula el médulo de seccion que incluye el peso de la solera.

§ = 31.6Nm
req — 250MPa/
2.5

Sreq = 3.16x1077m3

Siendo 6.83x1077m3 > 3.16x10~7m?3, indica que la solera de 1"x1/4” soporta satisfactoriamente
la flexion generada. La carga maxima que soportaria, respetando el factor de seguridad de 2.5,
es de 222.14N que restando los 102.73N de la estructura; se tiene 119.41N (aproximadamente
12.2kg) para que sea procesado el material en un solo instante. Para el andlisis de la cortante;
se hace uso de la formula del esfuerzo cortante:

V.
T =% Ec. 31

It;

Cuya igualacién en un perfil rectangular** (el de la solera):

v[rZz
Vede ;[T_y ]b Ec. 32

Itr — (Zbn3)p

Simplificando:

T = 1.5% Ec. 33



Siendo, 71 es el esfuerzo cortante, V, es la fuerza cortante interna, A es el area de la seccion
transversal del perfil rectangular.

51.37N
(0.0254m x 0.00635m)

7=15

T = 0.478MPa

Que para un acero estructural A-36, el esfuerzo cortante admisible r con un factor de seguridad
de 2.5 es de 52.4MPa, y como:

52.4MPa > 0.478MPa

Por lo que la solera de 1” x 1/4” soportara el esfuerzo cortante. Considerando la carga maxima
permisible para la flexién Vi maxima de 222.14N, el nuevo esfuerzo cortante con dicha carga seria
de 2.07MPa, que se encuentra muy por abajo de lo permisible del material. Por lo que en la
viga, primero se afecta por los esfuerzos de flexion que por los esfuerzos cortantes.

Se piensa tener una altura de 1 metro para el soporte; porque se piensa que para las pruebas y
prototipos se pueden poner contenedores en la parte inferior de las tolvas, considerandose que
la solera bajo ciertas circunstancias; es un elemento endeble. Por eso, se hace el analisis del
pandeo para conocer el alcance permisible de la estructura con una solera de 1” x 1/4”.

En el andlisis de la carga critica para evitar el pandeo critico P, se obtiene**:

__ m?EI
T (KL)?

PCT

Siendo, E es el moédulo de elasticidad del material, | es el minimo momento de inercia de la
seccion transversal de la columna, K es el factor de efectividad de longitud, L es la longitud de
la columna. Considerando la solera de acero A-36, con 1 metro de largo y con una K = 1
(extremos sujetos) y considerando el modulo de inercia para el perfil rectangular:

Yy
_1,.3 % X

|——
Aplicando la ecuacion 35 en la ecuacién 34, se resuelve:
2 9 1 3
72(200x10°Pa) (ﬁ (0.0254m)(0.00635m) )
P =
“ (1(1m))”
P, = 1070N

Ya que se consideran cuatro soportes que dividiran la carga equitativamente, y considerando
que Pg > Vi maxima» POr l0 que no se pandeara el soporte de la estructura. Ademas, se

Ec. 34

Ec. 35



posicionara paralelamente un soporte a la viga principal, para evitar el desplazamiento y el
vaivén; considerando la deflexion de una viga en voladizo & *° indicado en la figura 25:

Figura 25: Determinacion de x para reducir la deflexion.

__ PI3

T 3EI

Siendo, P es la carga aplicada, L es el largo de la viga, E es el médulo de elasticidad del
material e | es el momento de inercia.

Considerando la carga aplicada de una persona al apoyarse de 250N, para un largo L de 1
metro menos el valor de x de 35cm (asignacién personal), médulo de elasticidad de un acero A-
36 de 200GPa y haciendo uso de la ecuacién 35; rotando el perfil de la solera y teniendo de
base los 6.35mm (la carga se aplicaria en sentido de la boca de entrada de la caAmara):

(250N)(1m — 0.35m)3

o =
3(200x10°Pa) (% (0.00635m)(0.0254)3)
§=0.0132m

Nota: Se maneja la distancia de x de 35cm de soporte en la parte superior para que de esta
forma se permita el posicionamiento de un contenedor que capture el material separado.

Siendo aceptable el desplazamiento de 1.32cm cuando se empuja la estructura con 250N
lateralmente. Se auna el disefio del soporte mostrandose en la figura 26:

Ec. 36



Figura 26: Disefio de estructura, elaborado en Solid Edge ST7.

Como se mencion6 previamente, 119.41N (12.2kg) de material pueden ser soportados en la
camara, e igualmente como se calculé previamente, el tiempo de recorrido de un grano de hule
a través de la cAmara de sedimentacion es de 0.429 segundos y de una particula de 185um es
de 0.515 segundo; por lo que se tendria un limite maximo e ideal de proceso de 85.28
toneladas por hora que sobrepasa la capacidad de trabajo de cualquier molino y en cualquier
etapa, primaria, secundaria, granulado o pulverizado, como se indic6 en el marco tedérico. Este
valor es excesivo para el proposito de la presente tesis y del prototipo, por lo que se reducira la
capacidad del proceso a 100 kilogramos por hora (27.78 gramos por segundo) con la
posibilidad de aumentar la capacidad, por lo que se requiere de un dosificador que permita el
control de la alimentacion.

Como la entrada del material: grano, textil y polvo, se efectuaria a través de una rampa, se
consider6 importante controlar el ingreso del material, ya que; al momento de pasar el grano
por la rampa, sino se controla y se introducen grandes cantidades, el textil quedara atrapado
con el grano, por lo que caera con la misma velocidad hacia la primera tolva de salida, no
logrdndose el objetivo de limpieza. Dado dicho punto; para solventar esta cuestion, se pensoé en
el desarrollo de un dosificador que permita controlar las cantidades de entrada. Asimismo; un
operador al momento de trabajar en la maquina no sera necesaria su permanencia para
alimentar la maquina, por lo que se reduce también el uso de personal con un dosificador.

10.5 Dosificador

Se disefiara una compuerta que con un motor paso a paso unipolar; se abrira y cerrara en un
angulo maximo de 45°. El material se almacenara temporalmente, hasta que se abra la
compuerta que retiene a los granos en un contenedor inferior que a su vez sera alimentado por
un cuello conectado a otro contenedor superior mas grande que almacene grandes cantidades
del material, el esquema principal se muestra en la figura 27:



Contenedor superior

Cuello

Contenedor inferior

Compuerta
>

Motor

Figura 27: Partes del dosificador de grano.

Se podra controlar la frecuencia de alimentacion con los pulsos transmitidos al motor, por lo
que; para el disefio se hara uso del modelo: PM55L-048 (Anexo 12) que a 24 volts, 48 pasos,
con frecuencias menores de 100 PPS (pulse per second) y con un material de iman plastico de
ferrita se tiene un torque de 1600x10“Nm; acorde a la tabla del anexo mencionado. El disefio
se efectuara al 85% de eficiencia (para no forzar al motor), dando un torque de disefio del
motor de 0.136Nm, cuyo cédigo en Arduino se indica en el Anexo 14.

En este punto de disefio, se tuvo la complicacién del bajo torque que otorga el motor paso a
paso, por lo que se tuvo que idear la forma en que se disminuyera el torque que proporciona el
material a la compuerta. Se pensé inicialmente en tener una compuerta pequefia de 2cm por
2.5cm. Ocasionando que el grano; al no ser constante en sus medidas, provocaba en los
disefios iniciales un atasco. Posteriormente, se duplic6 el tamafio de la compuerta a 4cm X
4.5cm, obteniéndose la misma dificultad. Y finalmente; con la medida de la compuerta de 8cm x
8.5cm y usando un pequefio motovibrador en la tolva, se redujo el atasco del material en el
cuello del dosificador.

Otro problema que se encontr6 fue el calentamiento de los componentes electrénicos (anexo
13), requiriéndose el uso de disipadores de calor para: el regulador 7824, el driver L293D vy el
mismo motor paso a paso que a la media hora de uso presentaba un anormal calentamiento.
También, por cuestiones de prueba, se programé un intervalo de descanso de minuto y medio
cada cinco minutos de uso para que los componentes mencionados no sufran algun dafio
durante las pruebas.

Con los 27.78 gramos de capacidad buscada que seran colocados en el contenedor inferior y
con la densidad de 396.95kg/m?® del grano, utilizando una placa de 1.5875mm (1/16”ancho) de
espesor con 8.5cm de ancho por 8 centimetros de largo para las dimensiones del contenedor,
se obtiene que la altura del contenedor inferior es de 1 centimetro, el diagrama de cuerpo libre
incluyendo al contenedor superior, que tendra una capacidad de 10 kilogramos, se muestra en
la siguiente figura:



Seccién
|

WIII

WII: Peso en seccion |l
WIII: Peso en seccién Il

Mmotork> d W compuerta

Figura 28: Diagrama de cuerpo libre en dosificador.
Mmotor = d[Wcompuerta + WIII + WII + WlOkg]

Siendo d la distancia en que se aplica la sumatoria de los pesos.

El peso de la compuerta Weompuera Y Wi S€ €ncuentran aplicados directamente contra el par de
la compuerta, por lo que se obtienen directamente por sus dimensiones:

kg m
Weompuerta = (7850$) (0.08mx0.085mx0.00159m) (9.78 s_z)

Wcompuerta = 0.83N

kg m
Wi = (396.95 $> (0.08mx0.085mx0.01m) (9.78 5—2)

VVI” = 0264‘N

Los 10 kilogramos y W, se encuentran aplicados en un plano inclinado, por lo que; para
determinar el peso aplicado sobre el par de la compuerta; se calcula primero el peso ejercido
en el plano paralelo al del cuello; y asi obtener su componente vertical que se encontrara en el
punto P, que es el punto de interconexidn de la seccion Il y lll. El diagrama de cuerpo libre en la
seccion Il para la masa de 10 kilogramos cuyo peso es de 97.8N, se muestra en la figura 29:
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Figura 29: Diagrama de cuerpo libre en segunda seccion.

Ec. 37



La componente perpendicular al plano del cuello de los 97.8N es cancelada por la normal,
aplicando sélo la componente paralela al mismo plano, posteriormente en el punto P, la
componente horizontal es cancelada por la normal generada por la pared del contenedor,
aplicando sélo la componente vertical Wy, sabiendo que la friccion es igual al coeficiente de
friccion estética (Anexo 1) de 0.83 multiplicada por la normal, se puede expresar Wy en
términos del angulo a:

W, = [97.8sena — (0.83)(97.8cosa)]sena Ec. 38

Considerando que el angulo minimo para vencer al coeficiente de friccion estatica (Anexo 1) es
de 39.69° (tan(0.83)) y que el momento par aplicado del motor con el factor de seguridad es
de 0.136Nm, los valores mas convenientes asignados para los angulos; se encuentran en la
siguiente tabla:

Angulo Wy
[] [N]
41 1.902
42 3.424
43 5.001
44 6.631
45 8.313

Tabla 05: Peso aplicado contra el motor generado por los 97.8N del contenedor superior, con
diferentes angulos de inclinacién en el cuello.

Tomando el angulo de 41°, las medidas para el cuello se muestran en la figura 30:

Figura 30: Cuello del dosificador.

Obteniéndose W,;:

9.78m

s2

0.0604cmx0.0525cm
2

k
Wy = [(0.01cm x 0.0525cm) + 2 ( )] [0.085¢cm] [396.95 m_gs] [

WII = 1.22N



Wi, p = (1.22sen41° — 0.83(1.22c0s41°))sen41°
Wit p = 0.024N

Considerando las dimensiones del cuello, se obtiene que W, es 1.22N y aplicado en el punto P
en la interconexion de la seccion Il y 1l es 0.024N; que al ser tan bajo con respecto al peso
producido por los 10kg del contenedor superior, no modifica el &ngulo alfa calculado para la
inclinacion del cuello, se puede hacer uso de la ecuacion 37, obteniéndose:

0.136Nm = 0.04m[0.83 + 0.264 + 0.024N + 1.902N]
0.136Nm = 0.1208Nm

En cuanto al momento de inercia necesario para mover la flecha alrededor de un eje fijo, se
tiene®:

XMg=1I; x4

Siendo, Mg es el momento de inercia del cuerpo en el punto G, I es el momento de inercia del
eje en el punto G y a, es la aceleracién angular que sufre el objeto. EIl momento de inercia y la
aceleracion angular se pueden obtener mediante las siguientes formulas*®:

_1 2
Icilindro sélido — Emr

Siendo, m es la masayr el radio.
1 2
6f—60+(1)0t+—°<5t

Siendo 6 es el angulo final en radianes, 6, es el angulo inicial en radianes, w, es la velocidad
angular inicial, a. es la aceleracién angular constante y t es el tiempo.

Resolviendo para ac:

_ 2(05—6,—wot)
X,.= —

Juntando las ecuaciones 42 y 40 en la ecuacion 39, se obtiene:

Y M, = Gmrz) 2(605—0,—wot)

tZ

Considerando las dimensiones de la flecha del anexo 10, junto a la densidad del aluminio
6061* de 2700kg/m?, se obtiene una masa de 0.0513kg, con un radio de 6.35x10°m, angulo
inicial y velocidad inicial de cero. Y para el angulo final, se toma lo expresado en el anexo 12,
gue indica que cada paso es de 7.5° lo que equivale a 0.1309 radianes, asimismo, en el codigo
del anexo 14 se obtiene que el tiempo t entre cada paso es de 0.01s:

Ec. 39

Ec. 40

Ec. 41

Ec. 42

Ec. 43



a 2(0.1309)
z M, = (E (0.0513kg)(0.00635m)2)m

Z Mg = 2.71x1073Nm

Que sumados a los 0.1208Nm que aplica el peso del grano, se tiene:
0.136Nm = 0.1235Nm

Indicandose que el motor de paso a paso cumple satisfactoriamente. Inicialmente, se considerd
agregar un perfil redondo de 1 pulgada, pero por recomendaciones del tornero se utilizé un
perfil de aluminio para facilitar la accion del motor. Sin embargo, se modifica la unién entre la
compuerta de entrada y la flecha, requiriéndose el uso de opresores en vez de soldadura.

Para determinar el tiempo que debe de estar abierta la compuerta, consideramos los 7.5° de
cada paso que otorga el motor (anexo 12), por lo que para vencer a la friccién y a los 39.69° de
pendiente (anexo 1), se requieren de 6 pasos para alcanzar un angulo de 45° de la compuerta.
Considerando, que al momento de estar abierta la compuerta, se generara una carga triangular
aplicada sobre la misma, cuyo diagrama de cuerpo libre para la trayectoria del grano se aprecia
en la siguiente figura:

Figura 31: Diagrama de cuerpo libre en la compuerta abierta.

Que al aplicar la segunda ley de Newton, respectivamente en el eje vertical y horizontal y
utilizando el angulo de 45°:

N — Wy,cos45° = ma,,
—f + W,sen45° = ma,

Como ay es cero en la ecuacion 44, y utilizando las ecuaciones 44 y 45 para resolver con
respecto a t de la ecuacion 13, considerando que Viyy y, Son cero y que y; es el tamafio de la
compuerta menos la distancia, d:

. 2(0.08 — d)
. |gcos45°(1 — p)

Ec. 44

Ec. 45



2(0.08m — 0.0533m)
9.78;”—2cos45°(1 ~0.83)

t =0.213s

Ajustando el paso necesario para alcanzar los 45°, ida y vuelta (restando 0.02s), se determina
gue la compuerta tiene que permanecer 0.193s abierta, para la salida completa de la zona
sombreada en la figura 31, que equivale a 121.47 gramos. Pero, al requerir sélo 27.78 gramos
de entrada, se multiplica el tiempo obtenido por el 22.89% (por la proporcién de tiempos),
obteniéndose que la compuerta debe estar abierta por 0.044 segundos.

En el desarrollo del prototipo, al integrarse los 0.044 segundos en el programa de Arduino
(linea 243 anexo 14); se tuvo la complicacion de que la compuerta no cerraba. Esto se origind
ya que en la elaboracién del prototipo del dosificador, la compuerta no hacia bien contacto con
el contenedor inferior, dejando un mayor espacio para que se albergara el material. Asimismo,
la division de pasos del motor, generaba otro espacio, al no poder ser completamente
horizontalmente posicionado. Dicho incremento de espacio, por las dos razones previas,
provocé que una mayor cantidad de grano se juntara en la zona sombreada de la figura 31,
provocando que el torque del motor no fuese suficiente para cerrar la compuerta. Por lo que, se
tuvo que adecuar la linea 8 (incremento entre el tiempo de paso) y la linea 243 (reduccién en el
tiempo de espera para el regreso de la compuerta) del programa para obtener una salida lo
mas cercana posible a los 27.78 gramos, quedando la salida en un promedio de 42 gramos. El
movimiento de inercia My se reduce, por lo que no se considerd necesario recalcular el torque.

Con respecto al contenedor superior y para mantener la silueta rectangular de la entrada en la
interconexion de la seccién | y Il, se har4 uso de una pirdmide, cuyo volumen Vpirémide“g esta
expresado en la figura 32:

-1 c
Vpirémide - ECbh

i L Ec. 46
Figura 32: Volumen de piramide.
Siendo: c un lado de la base de la pirdmide, b un lado de la base de la pirdmide y h la altura de
la piramide. Y haciendo uso de la masa de los 10kg y teniendo una altura h de 50cm que es
menor que el tamafio comercial y asignando un lado de la base ¢ de 45cm, se resuelve la
ecuacion 46 para la base b (Figura 33):
p=¥ Ec. 47

ch



3 (10kg/396.95 %)

b= (0.5m)(0.45m)

b =0.3359m

b=33.59cm

N\

50 cm

Figura 33: Pared de tolva superior del dosificador.

Que al obtenerse el angulo de inclinacion a de la figura 33 de 71.43°, se obtiene el volumen de
la pequefa parte truncada de la pirdmide cuya altura calculada es de 12.65cm con un volumen
de 286.73cm?, indicando que de los 10kg del volumen; se restan 113.82 gramos.

La unidad de dosificacion se auna a la bandeja de entrada, sefialandose en las figuras 34, 35y
36:

Figura 34: Disefio del dosificador, elaborado en Solid Edge ST7.
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Figura 35: Disefio del rampa, elaborado en Solid Edge ST7.

Figura 36: Disefio de dosificador y de rampa, elaborado en Solid Edge ST7.

Para el célculo de la estructura que soporta a la rampa y al dosificador, el punto principal de
andlisis se encuentra en el soporte de los 10 kilogramos que es el contenedor superior, dividido
entre dos soportes, el peso aplicado es de 48.9N. La estructura analizada tendra un PTR de 1”
calibre 14 cuyo moédulo de seccién es 1.3cm® (1.3x10°m%)*. Que al unir la distancia media de
las aristas de la piramide truncada, nos da una viga de 21.04cm, que se muestra en la figura
37:
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b =33.59 cm

71.4;\

Figura 37: Obtencién de la media de las aristas de la piramide truncada.

B 50cm — (37.35(:m/2)
y= tan71.43°

y = 10.52cm

Cuyo andlisis de vigas se muestra en la siguiente figura, considerando un soporte por cada
lado:

Ra *24.45 N Rb
i 0.2104 m L
- -
12.23

V) N

o (M) IN-m]

Figura 38: Diagramas V y M en un PTR de 1” calibre 14 en el contenedor superior.
Aplicando la ecuacion 28, se obtiene:

o _129N-m
7 " 250MPay,



Sreq = 1.29x107%m?3

Al ser de los médulos de seccién del PTR y el requerido respectivamente de 1.3x10°m?® >>
1.29x10°m?, no se considera necesario hacer el analisis del peso de la pieza. Quedando el
soporte del dosificador y rampa expresado en la siguiente figura:

Figura 39: Disefio de estructura para el dosificador, elaborado en Solid Edge ST7.

En las figuras 40 y 41 se integran todos los disefios:

Figura 40: Disefio de camara de sedimentacion por gravedad con dosificador, elaborado en
Solid Edge ST7.
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Figura 41: Prototipo alpha, de camara de separacion por gravedad.

Para la entrada del aire, se utiliz6 un soplador de la marca Makita UB1101, cuyas
caracteristicas son:

- 120V

- 55A

- 60Hz

- 16000rpm

En la siguiente figura se muestran las partes disefiadas para la camara de separacion por
gravedad:

Soplador Contenedor superior del dosificador

Motor paso a paso
L Compuerta del dosificador

Rampa
Z (Camara de separacion
w por gravedad
s
©
]
(o]
o=
Tt o
Q O
8. ©
> g
o Soporte de la
% camara

Figura 42: Partes del disefio de la camara de separacion por gravedad.



En el anexo 15 se hace un resumen del marco legal aplicable.

10.6 Costo del prototipo

Material
1 Lamina
2 Remache pop 1/8"
3 Tornillos con rondana 1/8"
4 Chumaceras de pisos
3 Flecha torneada de aluminio
6 Arduino UNO genérico
7 Protoboard
8 Cableado 22awg
9 Solera de 6x25mm 1/4x1
10 Disco corte
11 PTR 1x1 cal 14
12 Transformador 24V @ 1A

Cantidad Unidad
7 m
PZA
P
PZA
P
PZA
P

PZA
PZA
PZA
PZA

R T R R R S N = ]
3

osto unitario

Importe

C
S
5
S
5
S
5
S
5
S
5
S

$
TOTAL

Tabla 06: Costo para el desarrollo del prototipo.

118.88
0.46
0.62

©0.00

450.00

206.00

140.00
4.00

174.00

13.00

202.00

165.00

832.13
368.00
195.92
120.00
450.00
206.00
140.00
4,00
348.00
26.00
606.00
165.00
3,461.05

LY TSR T Iy S S S S SR T S S 5 S O

11. Resultados
11.1 Datos obtenidos

Material en diversos segmentos

Salida [kg] Textil filtrado [kg] % textil

Entrada [kg] Rampa [kg] Primeratolva [kg] Segunda tolva [kg]

Partida  +/-0.0005 +/- 0.0005 +/- 0.0005 +/- 0.0005 +/- 0.0005 +/- 0.0005 filtrado
1 2 0.350 0.630 0.960 1.940 0.0600 3.00%
2 2 0.670 0.621 0.679 1.970 0.0300 1.50%
3 2 0.635 0.607 0.732 1.974 0.0260 1.30%
4 2 0.429 0.518 1.010 1.957 0.0430 2.15%
5 2 0.288 0.483 1.190 1.961 0.0390 1.95%

Promedio

Tabla 07: Resultados obtenidos.

De acuerdo a la hipétesis planteada, para dos muestras pequefias en un grafico t*:

t, = X-Y-$ Ec. 48
1 1
S /—+—
Pyny np
g2 — (M=DSy1+(a= 1S5 Ec. 49

p ni+ny,—2

Grados de libertad =n; + n, — 2



Para: u; — u, = 0, el rechazo de la hipétesis es: t < —teg) ot> tecg)
2 2

En doénde; t. es el valor de la muestra de dos medias, X es la media entrante, Y es la media del
material saliente, & es el resultado expuesto en la hipétesis nula, S, es la varianza, n; es el
tamanio de la muestra 1 y n, es el tamafio de la muestra 2.

Obteniéndose a partir de los resultados, los siguientes datos:
X =2;Y =1.9604; S2,=0; S2,=0.00018; 5§ = 0,Grados de libertad = 8

De tabla t-student t«s/z = 2.3060

Sustituyendo los valores en ecuaciones 48 y 49:

_ (5-1)0+ (5 —1)0.00018

SZ
P 5+5-2
Sg =9x107°
2 —1.9604 -0
te =
V9x10-5 % + %
te = 6.6

Como 6.6 > 2.306, no se rechaza la hipotesis nula; indicandose que las medias del producto
entrante no son iguales a las medias que salen con un nivel de «; igual a 0.05.

11.2 Andlisis de resultados

Cbémo se aprecia en la tabla 7; el filtrado del textil de la camara de separacién por gravedad, es
en promedio 1.98%. Es decir, que por cada kilogramo entrante de material se va a separar 19.8
gramos de textil (Figura 44). Asimismo, se indica que un 23.72% del material entrante es
atrapado en el Gltimo punto de la curvatura, provocando que no se filtre completamente y un
28.59% cae correctamente en la primera tolva. Ya que el material tiende a rebotar en la parte
inferior de la camara, provocando que el material caiga en la segunda tolva en un alto
porcentaje de 45.71%, como se muestra en la figura 43.
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Figura 44: Acumulacion del textil en el escape de la cAmara de separacion por gravedad.

Conforme a lo expresado en el anexo 6, podemos notar que del 1.98% separado en el prototipo
contra el porcentaje ideal de separacién de 0.9072%, existe un monto extra separado en el
prototipo de 1.0728% del peso del material entrante. Dicha diferencia estriba en la construccion
del prototipo, ya que al momento de efectuar las pruebas y al no estar bien ensamblado el
prototipo, por su material endeble y por el tipo de unién seleccionado (remaches), existen
pequefios trozos de grano que se salieron de la camara de separacion por gravedad.

Sin embargo, en un examen cuantitativo con el microscopio, se aprecia en las figura 45y 46, la
diferencia entre las muestras:



Figura 45: Contenido de polvo y textil en la superficie del grano. a) Muestra sin procesar, b)
Muestra manualmente procesada, c) Muestra filtrada por la camara de separacion por
gravedad.




Figura 46: Contenido de polvo y textil desprendido del grano. a) Muestra sin procesar, b)
Muestra manualmente procesada, c) Muestra filtrada por la camara de separacion por
gravedad.

Como se aprecia en la figura 45, para el grano que fue filtrado a través de la camara de
separacion por gravedad, inciso c, la cantidad de polvo y textil encontrados en la superficie se
encuentra mas limpia que aquél material mostrado en el inciso a; que es el grano sucio, pero el
inciso ¢ es mas sucio que el material en el inciso b. Asimismo, en la figura 46, se aprecia que el
inciso ¢ es muy similar al inciso b. Por lo que se aprecia en las figuras, la separacion se
aproxima a la efectuada manualmente en el anexo 6. Esto es muy positivo, ya que posterior al
proceso del filtrado con la camara de separacién por gravedad, se puede utilizar una maquina
tamizadora que con su movimiento vibratorio, permita la clasificacion del material y ademas;
obtener una mayor limpieza para procesar el grano reciclado de llanta. Incrementar los
procesos de limpieza es normal en el reciclaje de llantas y en general en el proceso de la
limpieza de los fluidos, ya que al poner en serie diversos equipos permite alcanzar un alto
grado de pureza.

11.3 Trabajo a Futuro

La separacion del textil y del hule con la camara de separacion por gravedad, puede servir para
la industria, para esto; deben efectuarse pruebas de volumen que permitan definir mas los
parametros de la cAmara y corregir aquellas cuestiones y problematicas que surjan. Se tendria
gue implementar un sistema de alimentacién continua; como un transportador helicoidal, que
permita una continua alimentacion para alcanzar la capacidad de varias toneladas por hora.
Asimismo, se podia integrar una unidad de colector de polvos en el escape de la cAmara con el
fin captar a la particulas y a los textiles evitando cualquier propagacién al medio.

Otro punto a probar, es lo referente a la ecuacion 5; con respecto al ancho de la camara, cuya
fuente indica que no afecta en las ecuaciones de disefio y en la capacidad del proceso. Por lo
qgue; se propone variar los anchos de la camara para constatar si existe alguna variacion en
cuanto a la capacidad y a la limpieza del grano.



Otro punto, es implementar una salida con transportadores helicoidales o con una banda de
cangilones en la parte inferior de la camara, para evitar el uso de cajas y evitar ralentizar el
proceso. También, para evitar el atasco en el dosificador, que eventualmente se presenta con
la salida de 8cm x 8.5cm, se recomienda incrementar el tamafio de salida a 10cm x 10.5cm
para evitar ésta eventualidad. Y se recomienda, integrar un disipador de calor en el motor paso
a paso para evitar los intervalos de descanso programados. Otro punto importante, es
implementar dispositivos de transmision de par en el motor paso a paso, ya que en el disefio;
no se considero la resistencia de los cojinetes, provocandose que el sistema se encuentre al
limite con respecto a la eficiencia del 85% planteada, e incluso; en ocasiones el paso del grano
vencia al motor paso a paso. Por lo que, se recomienda implementar un sistema de poleas que
incrementen el torque, haciéndose necesario la reduccion de pasos (grados) en la apertura de
la compuerta o incrementandose el tiempo de transicion entre la apertura y el cierre.

Para un mejor desempefio de la cadmara, se puede integrar una optimizacion en la alimentacién
del grano y en el flujo del aire. Para la alimentacion del grano, se puede modificar la frecuencia
en que trabaja el Arduino para el control del motor paso a paso, y en el caso del flujo del aire,
en la seccion que se ubica en la rampa y el cuerpo de la cAmara de separacién por gravedad,
se puede reducir con motores controlados el area de seccion transversal. Con esto; se pueden
establecer, con base en la cantidad de grano y textil entrante, los valores éptimos para el mejor
desempefio de la camara. Cuyo fin y a través de los sensores de polvo de los sistemas
Arduino, es elaborar un sistema de control de lazo abierto que permita a las variables acercarse
en todo momento al valor 6ptimo previamente calculado.

Por graficos se determiné el coeficiente de arrastre que permitié el disefio de la cAmara. Sin
embargo; para obtener un valor mas preciso, se debe de componer una grafica propia Cd vs
Re con respecto al grano y el textil que permita obtener un valor mas exacto en el coeficiente y
asi; poder definir mejor las distancias correspondientes de las tolvas.

Por dltimo, se puede desarrollar un modelo computacional que permita eventualmente
modificar la estructura para encontrar los parametros 6ptimos que aplican a la separacion del
textil y el grano derivados del proceso del reciclaje de llantas sin la necesidad de prototipos
fisicos.

11.4 Lecciones aprendidas

El disefio de la camara no ha sido una cuestién sencilla, se han involucrado muchas materias
como sistemas de mejoramiento ambiental, estadistica, mecanica de solidos, electronica,
mecénica de fluidos, entre otras. Muchos conceptos de mecénica de fluidos me eran nuevos,
como el coeficiente de arrastre y el de la velocidad terminal. Asimismo, desde que empecé con
la presente tesis, nunca pensé que me era necesario el uso del nimero de Reynolds, por lo
gue; creo que en esta area es en donde mas lecciones aprendi.

En la electronica, pude desarrollar una aplicacién mas compleja de aquellas vistas en las aulas,
en donde; al enfrentarme al reto de la disipacién del calor me permitié buscar diferentes
maneras y métodos para soslayar el problema. También se tuvo que hacer uso del EEPROM
para que se guardara la ultima posicién en la cual habia trabajado el Arduino y con esto;



regresar al punto inicial programado con el fin de evitar que el motor girase en diferentes
posiciones cada vez que se iniciara el mismo.

En cuanto al conocimiento del reciclaje de llantas, se pudo acrecentar el conocimiento sobre la
caracterizacion del grano, la composicion y caracterizacion del textil, cuyos fines pueden ser
aplicados en la industria.

Pero, creo que el mayor aprendizaje consta de la elaboracién de la propia tesis, de la cual; se
tiene que desarrollar una metodologia, un estado de arte especificos que vayan relacionados
con un desarrollo que permita la clarificacion de un objetivo. Ergo, son necesarias la busqueda
y aplicacion de los conocimientos estructuradamente que permitan la solucién de un problema.

12. Conclusiones

El presente trabajo representd un reto; un reto que me permitid aprender y aplicar los
conocimientos aprendidos a través de la carrera de Ingenieria Industrial. Como se indicé
previamente, la separacion del textil promedio por cada kilo de grano filtrado es de 19.8
gramos, es decir el 1.98% del peso promedio entrante. Y como se aprecia en la figura 44 y 45;
el polvo y el textil son removidos del grano lo que permite un uso posterior en la industria, ya
gue; permite por ejemplo, un ahorro de hasta 50% al momento de aplicar pinturas para la
decoracion de jardines y parques infantiles. Al remover el textil y el polvo, se pueden aplicar
menos aglomerantes que permiten el desarrollo de diversos productos, por ejemplo: losetas,
adoquines, etc.

El 74.3%, que es la sumatoria de los porcentajes de la salida de la primera tolva y de la
segunda tolva expresada en la tabla 7, permite tener una sélida base para reducir costos en la
produccién, ya que; actualmente el proceso de limpieza con el que se cuenta en la Empresa;
pierde 1 de cada 5 granos entrantes. Es decir, que se tienen pérdidas del material del 20%,
pero; con la cAmara de separacion de gravedad y logrando recuperar el material de la rampa,
se espera obtener un 98.02% del material entrante, que equivale a una reduccién en costos,
tiempo y en procesos, de al menos $10,000.00 pesos, m.n. en cuanto a mano de obra y de
$15,000.00 pesos, m.n. de pintura. Dando un total de ahorro minimo de $25,000.00 pesos m.n.
mensuales; con la posibilidad de incrementar faciimente la produccién y la capacidad de la
camara. Por lo que; creo que es importante seguir trabajando con la camara de separacién por
gravedad para seguir mejorando el proceso del reciclaje de llantas.

Dicho valor, puede ser mejorado al soslayar las diferentes cuestiones presentadas en el
prototipo, siendo:

- Mejorar el material de construccion, ya que para el prototipo se utilizé lamina calibre 28
por su fécil manejo, pero en la practica es un material endeble y dificil de unir. Es
recomendable utilizar placa delgada que permita la union a través de soldadura. Con
esto; se puede también evitar los desniveles presentados en el prototipo que causaron
gue el 23.72% del material se quedara en el cuello de la rampa y también se reduciria el
1.073% del material debido a las pérdidas.



- Otro punto importante es el comportamiento de la rampa, en donde; el grano no esta
siguiendo cabalmente el trazo mencionado en el desarrollo, provocando que un 45.71%
del material entrante caiga en la segunda tolva. Para esto, se debe de agregar una
placa interna en la rampa que permita guiar al material entrante en la trayectoria
esperada en la rampa; evitando que rebote el material para caer dentro de la primera
tolva. Asi mismo, como se expresé en el marco teérico, se puede implementar una
malla separadora en la parte inferior que permita atrapar el grano que rebota en la
pared o ampliar la primera tolva, para que tenga una mayor captacion del grano.

- La altura del disefio provocé una dificultad en el desarrollo, por lo que; se puede reducir
el tamafo al implementar transportadores en la parte inferior en vez de contenedores.
Se puede poner un transportador neumatico o un tornillo transportador que reduzca la
altura del disefio al menos 70 centimetros.

- Para obtener una mayor eficiencia en el proceso, se pueden poner colectores de polvo
en el escape y para futuras investigaciones se puede establecer un control del flujo a
través de la reduccion del tamafio entrante de la cAmara. También se puede obtener un
control, a través de la frecuencia del motor paso a paso, que permitira buscar el valor
Optimo del material entrante para su separacion.

- En las mejoras también, se incluye la eliminacion del vaivén a lo ancho de la cdmara,
como se planteé en la ecuacion 34, se pudo eliminar el vaivén a lo largo pero a lo ancho
se tiene que reforzar a la solera para evitar el desplazamiento.

- Efectuar una mejor conectividad entre los disipadores de calor y los elementos
electrénicos que se calientan: L293D y el motor paso a paso, con esto; se puede
eliminar el tiempo intervalo que se programo. El regulador 7824, al ser unido con una
placa de aluminio de 4mm ya no tuvo ningun problema de calentamiento.

De acuerdo al presente trabajo, se demuestra que no se rechaza la hipétesis nula, se
demuestra que es posible la separacién del grano y el textil y también se puede demostrar que
con un presupuesto bajo, se puede desarrollar una aplicacion que pueda ser Util en la industria.
Al no ser rechazada la hipétesis nula, como se indicé en la seccion 11.1, al ser dos muestras
pequefias con el grafico t, se puede entender que de todo el grano con textil y polvo entrante,
en vez de caer en conjunto en la primera tolva, tiende a caer en distintas regiones asignadas en
la cdmara. Existe mucho material conformado por granos que caerd dentro de las tolvas
asignadas, pero también existe material que saldra por el escape asignado, es su mayoria textil
y polvo. Lograndose la separacion buscada.

En la presente tesis, se desarrollaron multiples temas, se introdujeron multiples férmulas para
el disefio de la cdmara. La teoria expresada requirié el andlisis de las particulas a través de los
diferentes regimenes para poder entender su proceder al ingresar a la camara. Sin embargo,
es dificil dar una cabal seguimiento y calculos precisos para determinar exactamente lo que
haran decenas de miles de granos entrantes, es decir; habra textil que salga por la primera
tolva e incluso pequefios granos que salgan por el escape. Esto quiere decir, que el conjunto
tedrico permite dar un buen acercamiento, un acercamiento base que sirve para el desarrollo y
el disefio, pero que todavia carece del toque de la realidad. Con esta idea, quiero expresar, que
cuando al desarrollo tedrico se le auna un planteamiento practico, entonces; y a través de
trabajo, uno se puede acercar un poco mas a la solucién para dilucidar el problema y dicha



combinacién, nos permite acercarnos mas al proceso de control deseado. Como Ingeniero
Industrial, se me ha inculcado que todo proceso es mejorable, por lo que creo que este trabajo
es un punto de apoyo que espero que sirva a la Industria Mexicana.
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Anexo 1: Propiedades del grano derivado de llanta

Los polimeros en general; estan conformados por cadenas largas de moléculas basadas en
carbono, se dividen en plasticos (termoplastico y termofijos) y los cauchos en elastémeros. Las
llantas son elaboradas con elastémeros; que son polimeros que pueden tener alargamientos
extremos teniendo una estructura molecular similar a la de los termofijos. A su vez, los cauchos
se dividen en naturales y sintéticos. Los naturales son cauchos derivados de ciertos vegetales,
principalmente del arbol del hule (Hevea brasiliensis), que consiste sobre todo en poliisopreno
(un polimero del isopreno CsHg), que al momento de agregarse negro de humo y otros
componentes y aditivos; se refuerzan sus propiedades para la vulcanizaciéon (Tabla 8).

Polimero Poliisopreno Graveda especifica 0.93
Simbolo CN Limite superior de temperatura 80°C
Modulo de elasticidad " Rt ERLI =1 sl e lels Ne [Re{00/Z0 Limite inferior de temperatura -150°C
RENNENEEEIEREIINM 25 MPa Participacién aproximada en el mercado p2¥%
Elongacién 700% antes de fallar

Tabla 08: Propiedades del caucho natural vulcanizado.

También el caucho sintético se utiliza en los proceso para conformar la llanta, sobre todo el
caucho de butadieno. Y el caucho estireno-butadieno (SBR) que esta compuesto por un 25%
de estireno y 75% de butadieno, tiene caracteristicas similares al del caucho natural; por lo que
al ser vulcanizado es utilizado en la produccién de llantas de carro.
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Propiedades del grano derivado de llanta.

Con base en las mediciones registradas para la presente tesis, se obtuvieron las propiedades
gue se muestran en la tabla 9:

Concepto—‘ Valor Unidad
Peso por grano promedio 0.26 gr
. kg
Densidad 396.95 3
Medida de grano* 11.061 x 4.35 mm
Coeficiente de friccion estatica 0.83

Tabla 09: Propiedades del grano de llanta.

*El concepto de la medida del grano, se determiné al obtener el ancho, largo y alto promedio;
dando los valores de: 13.432, 8.69 y 4.35 milimetros respectivamente, cuya forma que
prepondera es la del rectdngulo (como una especie de hojuela de hule) por lo que se
conceptualiz6 a la hojuela en una silueta de un disco para obtener el coeficiente de arrastre,
promediando los valores del ancho y largo para obtener 11.061mm de didmetro con 4.35mm de
alto.

1. Groover M. P. (2007) Fundamentos de Manufactura Moderna. México: McGraw-Hill
Interamericana.

Anexo 2: Imagenes de grano derivado del reciclaje de llantas con microscopio







Anexo 3: Metodologia de estimacion del diametro de la particula

Se hizo uso de un microscopio digital que por su naturaleza no indicaba el aumento de la
imagen, por lo que se tuvo que establecer una relacion de imagenes capturadas por el
microscopio y la medida real, estableciendo la siguiente imagen de una moneda de 10
centavos como patrén de conversién, como se muestra en la figura 47:

—

Figura 47: Foto de moneda de 10 centavos con microscopio digital.

Con el uso de Solid Edge para establecer correctamente las lineas paralelas y perpendiculares,
se pudo establecer la relacién que por cada 1.814 unidades medidas en Solid Edge equivalen a
3.48mm reales. A continuacién se tomaron varias imagenes de las particulas desprendidas
(textil y polvo) y se efectuaron mediciones aleatorias en Solid Edge para determinar su escala
real como se muestra en la figura 48.







Figura 48: Imagenes capturadas de particulas y mediciones efectuadas en Solid Edge

Con 53 muestras se establecieron los datos estadisticos que componen la tabla 10 y la figura
49:

Real
Media 0.070293524
Error estandar 0.005996389
Mediana 0.061389195
Moda 0.055633958
Desviacion estandar 0.043654371
Varianza 0.001905704

Tabla 10: Medidas de dispersion del textil y el polvo.
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Figura 49: Histograma de tamafio de particulas, unidades en mm.
Considerando que el valor maximo obtenido fue de 184.168 um y el minimo de 13.429um.

Como se puede apreciar, se tiene una distribucion no definida, sin embargo® * 3; “Si la
distribuciéon poblacional es no normal, la distribucion muestral de i estara distribuida
normalmente en forma aproximada para muestras grandes (por el teorema del limite central)”
(Mendenhall, Beaver, Beaver, 2010:267).

Por lo que, acorde al teorema del eje central:

X—n

(o2
Im

Siendo: Z la variable aleatoria normal estandar, X es el estimador, y es la media muestral, o es
la desviacion estandar muestral y n es el tamafio de la muestra. Cabe sefialar que: “Se debe de
usar 9 / N (no o) en la formula para z porque estamos buscando un area bajo la distribucion

7 =

muestral para X, no bajo la distribucién de probabilidad para x.” (Mendenhall, Beaver, Beaver,
2010:269).

Como en la hipétesis se plante6 un nivel de riesgo de 0.05, quiere indicar que el nivel de
confianza es del 95% para las particulas, dando un valor de Z de 1.65 y quedando la solucién
de la ecuacién 50, en términos de X:

o
X=1Z (—) +
Ny
X =1.65 (0'04365) +0.0703
V53 '

X =0.0802

Ec. 50



Que quiere decir que para limpiar en un 95% del grano derivado del reciclaje, se requiere
separar las particulas menores de 80um.

Para el posicionamiento de la segunda tolva y con base en las particulas menores al grano y
mayores a 80um, se considerara la de mayor tamafio registrada de 185um, que es mas que el
95% que son contenidas dentro de la distribucién normal, ya que:

U+ 20 =157um
Otra medida obtenida es la del diametro de las fibras de textil, dando un promedio de:

Hdiametro textit = 71.94um

Al ser menores a los 80um, seran también separadas del grano de hule y saldran por la boca
de escape.

Nota: La prueba de hipétesis es bilateral o de dos colas y en el anexo 3 se maneja una prueba
unilateral, ambas pruebas con el mismo nivel de confianza.

1. Teorema del limite central — Wikipedia, la enciclopedia libre (2019, Julio 16) Recuperado de:
https://es.wikipedia.org/wiki/Teorema del limite central

2. Tabla de distribucibn normal acumulada (2019, Julio 16) Recuperado de:
http://www.elosiodelosantos.com/sergiman/div/tablnorm.html

3. El teorema del limite central: las medias de muestras grandes y aleatorias son
aproximadamente  normales —  Minitab (2019, Julio 16) Recuperado de:
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-to/statistics/basic-
statistics/supporting-topics/data-concepts/about-the-central-limit-theorem/



https://es.wikipedia.org/wiki/Teorema_del_límite_central
http://www.elosiodelosantos.com/sergiman/div/tablnorm.html
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-to/statistics/basic-statistics/supporting-topics/data-concepts/about-the-central-limit-theorem/
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-to/statistics/basic-statistics/supporting-topics/data-concepts/about-the-central-limit-theorem/

Anexo 4: ldentificacion de fibras textiles, determinacién del tipo de nailon®

Una forma para identificar a las fibras, estd basada en el uso de espectroscopia infrarroja,
cromatografia gaseosa o el andlisis térmico diferencia. Sin embargo, existe otro método para la
distincidn entre las muestras de textil, aplicada a las muestras homogéneas que consta de tres
pruebas expresadas en la tabla 11, 12 y 13:

1 2 3 e
Clasificacion

Al acercar a la llama En la placa caliente En la llama

Arde con llama irregular
chisporroteante, dejando un residuo
negro, hinchado, facilmente
pulverizable y emite un olor
parecido al pelo quemado Proteina

Se carboniza por |Arde ficilmente, conun olor a papel

debajo de 337°C. |guemado, dejando una pequefia

) i Mo funde cantidad de cenizas (o a veces con un

Ni encoge ni funde. i i
olor a pescado, dejando unresiduo  |Celulosa o celulosa

esqulético oscura). tratada con resinas

Arde facilmente, apagandose al

quitarlo de la llama, y dejando un

residuo incandescente. Alginato calcico
Funde en una bola clara y dura. Vidrio
Ni funde ni Se pone incandescente pero
carbonza conserva su forma original Asbesto
Funde por debajo Termoplastico a baja
Arde y gotea en la llama.
Encoge o funde en de 337°C temperatura
una bola. Mo funde hasta |Arde y gotea en la llama. Némex (Nylon HT-1)
337°C Mo arde Teflon

Tabla 11: Identificacién de muestras homogéneas de textiles."

De los cuales, se obtuvo que al acercarse a la llama una muestra (figura 50); ésta se encogia.
Se fundia pasando los 337°C (figura 51). Ardiendo y goteando en la llama (figura 52). Que con
respecto a la tabla 11, se determina en este punto, la posibilidad de Némex (Nylon Ht-1) y de
Teflon. Por lo que se hace un analisis de nailon y acrilicas, con la siguiente tabla:

m-Cresol a Dimetil formamida a
. . e La muestra es
temperatura ambiente ebullicion
Se disuelve Mylon 6; 6,6 u 11
Se disuelve Acrilicas

Mo se disuelve

Mo se disuelve Momex [Nylon HT-1)

Tabla 12: Identificacién de muestras nailon y acrilicas.*

Por el costo del m-Cresol y el dimetil formamida se soslayé esta prueba, Trabajando sélo con la
mencionada en la siguiente tabla. Sin embargo; al ser alto el costo del acido clorhidrico, se
utilizé acido muriatico (drano) que contiene acido clorhidrico®, pero con nimero desconocido de
moles.



Acido clorhidrico Acido clorhidrico

Punto de fusion La muestra es
4.4N 5N
Se disuelve 230°C Mylon 6
Se disuelve 260°C Nylon 6,6
Mo se disuelve . 185°C Nylon 11
Mo se disuelve ;
400°C Nomex (Nylon HT-1})

Tabla 13: Identificacion de muestras nailon.*

En un horno convencional, en un rango de 230 - 250°C se empezé a disolver el textil (Figura
53); por lo que clasifica la muestra entre el nylon 6 y 6,6 cuya densidad es la misma de
1150kg/m?® y el peso especifico con una gravedad de 9.78m/s? es de y = 11247N/m?.

Fotos de exadmenes:

Encoge en una bola
al acercarse la llama

Figura 51: Prueba 2, Haciendo uso de una estacion de soldar a 346°C la muestra no se fundia,
descartando la clasificacién de termoplastico.



En la llama,
arde y gotea la muestra.

Figura 52: Prueba 3, en la llama.

Posterior

Figura 53: Prueba de tipo de nailon, en horno convencional a 230-250°C.
1. The Textile Institute (1968) Identificacion de fibras textiles. Barcelona: Editorial Blume

2. Acido clorhidrico — Wikipedia, la enciclopedia libre (2019, Julio 16) Recuperado de:
https://es.wikipedia.org/wiki/Acido_clorhidrico



https://es.wikipedia.org/wiki/Ácido_clorhídrico

Anexo 5: Identificacion de fibras textiles, por estudio de laboratorio

Se efectu6 un estudio de cremacion*, cuya grafica DSC (diferencia escala calorimetria) se
muestra en la figura 54 y nos muestra que para derretir un gramo de la fibra textil (AH) se
requieren 38.32J/g, y su punto de fusién, Tm, es de 257.89°C. La temperatura de transicion
vitrea, T, se encuentra en el primer valle y es aproximadamente a los 45°C.

Sample: SV MUESTRA FIBRA LIMPIA DSC File: C:. \TGA\MiguelAngel20182019DSC.036
Size: 2.7900 mg Operator: M. A, CANSECO

Run Date: 26-Feb-2019 18:02

Instrument: 2910 MDSC V4.4E

20
154
1.04
] 38.32Mg
2
s |
£ 054
-
m
[ 1]
I 4
0.0+
] 257.89°C
-0.9344Wlg
-054
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Exo Up Temperature {°C) Universal WV4.5A4 TA Instruments

Figura 54: Estudio de cremacion.

* Estudio que al aplicar calor, muestra las diferentes transiciones del material hasta su punto de
fusion.

Comparando la informacion con el tipo de nailon en la tabla 14:

Acronimo  Polimero Tg Tm
[°C] [°C]
Nylon 6 Nylon 6 40- 87° 210- 220°
Nylon 6,6 Nylon 6,6 50° 255 - 265°

Tabla 14: Valores Tg y Tm predeterminados para el Nylon 6 y Nylon 6,6."

Por lo que se define que el textil es Nylon 6,6.



La figura 55 muestra un estudio de infrarrojo:

FIBRA LIMPIA |
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%Transmittance
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55 Nl Wy
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45 ]
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Wavenumbers (cm-1)

Figura 55: Estudio infrarrojo de textil.



Que muestra una correlacién del 39.35% con respecto al tereftalato de polietileno (PET), como
se muestra en la siguiente figura:

Search results for: FIBRA LIMPIA

Date: Tue Feb 26 13:57:10 2019 (GMT-06:00)
Search algorithm: Correlation

Regions searched: 3995.85-455.13

[ FIBRA LIMPIA N
l: 2
= 50 !
| POLYESTER, TERE-&ISO-PHTHALATE
l’_ 1 Match:39.35
B3 50
* |

POLYESTER, TEREPHTHALATE \
o Match:39.02 1
= 50 \

3500 3000 2500 2000 1 560 1000 500

[

[

} Wavenumbers (cm-1) |
Search results list of matches

Index Match  Compound Name

20 17.97

URETHANE ALKYD, LINSEED OIL-RICH

1 3 39.35 POLYESTER, TERE-&ISO-PHTHALATE
2 4 39.02 POLYESTER, TEREPHTHALATE

3 34 3844  POLY(TRIMELLITAMIDE IMIDE)

4 53 3550 POLY(TRIMELLITIC AMIDE IMIDE)

5 22 2495 POLYETHERURETHANE

6 9 20.66 POLY(STYRENE:4-VINYLPYRIDINE)

7

8

9

45 17.57 POLY(TETRAFLUOROETHYLENE:PROPENE)
43 1722 POLY(ETHER URETHANE)DIISOCYANATE
10 46 1621  POLY(STYRENE), ATACTIC

Library Name

Hummel Polymer Sample Library
Hummel Polymer Sample Library
Hummel Polymer Sample Library
Hummel Polymer Sample Library
Hummel Polymer Sample Library
Hummel Polymer Sample Library
Hummel Polymer Sample Library
Hummel Polymer Sample Library
Hummel Polymer Sample Library
Hummel Polymer Sample Library

Figura 56: Comparativa de estudio infrarrojo de textil.

Se obtuvieron estos resultados, ya que las muestras textiles utilizadas tenian pequefias
particulas de grano de hule. Permitiéndose concluir que el textil con el que se trabaja para el
disefio de la camara no es puramente nylon 6,6; ya que contiene dichas particulas de granos
gue modifican sus propiedades.

1. Modern Plastics Encyclopedia Mid-October, Issue, Vol. 66. No 11 (1989) E.U.A: McGrawHill,
Inc

Anexo 6: Determinacion del grado de limpieza

Para determinar el grado de limpieza requerido para utilizar el grano en un proceso posterior de
pintado o de aglomerado en el &mbito del reciclaje de neumaticos. Manualmente se limpid una
muestra de 50 gramos. Y se trabajé con una bascula digital en libras por su mayor precision en
dichas unidades, obteniéndose las figuras 57 y 58.



a) b)

Figura 57: Determinacion del grado de limpieza: a) Peso del recipiente vacio. b) Peso del polvo
y textil separados manualmente.

Como se muestra en la figura 56 inciso a y b, se puede notar que la diferencia en cuanto al
peso del polvo y el textil en la muestra para estar limpia es de 0.001lb, que equivale a 0.4536gr,
es decir; el 0.9072% del peso de la muestra de 50 gramos. Por lo que en una muestra de un
kilo, se esperan 9.072 gramos de textil y polvo para considerar una muestra limpia.

Figura 58: Muestras en la superficie del grano: a) Material sin procesar. b) Material limpiado
manualmente.



a) b)

Figura 59: Polvo que se cae del grano: a) Material sin procesar. b) Material limpiado
manualmente.



Anexo 7: Grafico para determinar la velocidad terminal de sedimentacion para particulas
esféricas en el aire’
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Figura 60: Gréfico para determinar el coeficiente de arrastre basado en el diametro de la
particula comprendido en un niumero de Reynolds de 1 a 500 (densidad expresada en gramos
por centimetro cdbico).



1. Wark K., Warner C. F., (1998) Contaminacion del aire Origen y Control. México: Editorial
Limusa, S.A. de C.V.

Anexo 8: Gréfico para el coeficiente de arrastre basado en el nimero de Reynolds®
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Figura 61: Grafico para determinar el coeficiente de arrastre con base en el nimero de
Reynolds.*

1. Streeter V. L.(1988) Mecanica de los Fluidos. México: McGraw Hill

Anexo 9: Célculo de la fuerza de arrastre del grano derivado de llanta desechada

Cuando un objeto se encuentra sumergido en un fluido; existen dos componentes principales
de fuerza que son ejercidas sobre el cuerpo, el arrastre y la sustentacion (Figura 62). El
arrastre se ejerce de manera paralela a la velocidad relativa del fluido y la sustentacion se
ejerce de manera normal. Dichas fuerzas son provocadas por la accion dinamica del fluido al
rodear el cuerpo ya que la velocidad del fluido entrante, al rodear al cuerpo y por las
caracteristica de las zonas; aumentara reduciendo la presion, esto provocard los esfuerzos
cortantes y presiones sobre el area del cuerpo que es la aplicacion de la ecuacion de Bernoulli
generada sobre el cuerpo sumergido. La sustentacion es derivada de la presion y el arrastre se
deriva de los efectos de la presion y de los esfuerzos cortantes.



PdA
PdAcos©
=
TodA 2
dAsen® ; dA EdAsgn ©
.. TodAcos®©
Sustentacion
—
—
YV —_—
Arrastre
- b=
Positivo P

Figura 62: Fuerzas ejercidas en un cuerpo sumergido.*

El diferencial del arrastre d(Arrastre) y el diferencial de sustentacion d(Sustentacion) estan
dados por:

d(Arrastre) = 19dAcos6 + pdAsen6
d(Sustentacion) = —tydAcos6 + pdAsen6

Siendo, tau es el esfuerzo cortante, dA es el diferencial del area y theta es el angulo en el que
se generan las presiones. Integrando con respecto a la superficie:

Arrastre = f (todAcosb + pdAsenf) dA

Sustentacion = f(—TOdACOSH + pdAsenf) dA

Se puede expresar el arrastre en términos del coeficiente de arrastre Cp y la presion de
. v?
estancamiento pT:

2
Arrastre = CDA%

Siendo A, el area proyectada del cuerpo en un plano paralelo al flujo.

En el desarrollo de la presente tesis se obtuvo un nimero de Reynolds para el grano de 225.38
y haciendo uso de la ecuacion 11:

Cp, =022+ 24 [1+ 0.15(225.38)%6]
b= 225.38 ' '

Ec. 51



Cp = 0.7387

Aplicado en la ecuacion 51, considerando la forma de disco del grano y la densidad
mencionadas en el anexo 1, asi como la velocidad de preferencia para la camara de
sedimentacion, se obtiene:

2
kg (030487)
Arrastre = 0.7387(0.011mx0.00435m) (396.95 ﬁ)f

Arrastre = 6.52x1074N

Para conocer la fuerza necesaria para mover el grano de la llanta sobre la lamina galvanizada,
se efectlio un analisis de cuerpo libre que se muestra en la figura 63:

N

st}

W

Figura 63: Diagrama de cuerpo libre de fuerzas necesarias para mover el grano.

Cuya friccién a vencer esta dada por:

f =usmg

Sustituyendo en la formula 52 con los datos del anexo 1:
m
— -3
£ = (0.83)(0.26x10 3kg) (9.7852)

f=211x10"3N

Por lo que al relacionar la fuerza de arrastre con la friccion (Arrastre < Friccion), se aprecia que
con la velocidad de entrada de 0.3048m/s, no es posible mover un grano.

1. Streeter V. L.(1988) Mecanica de los Fluidos. México: McGraw Hill

Ec. 52



Anexo 10: Planos del prototipo*
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* Disefiado en Solid Edge ST7
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Anexo 11: Galeria de imagenes del prototipo




Anexo 12: Hoja de datos del motor paso a paso, modelo PM55L-048"

NMB-MAT

Minebea Motor Manufacturing Corporation
eMINEBEA.COM

B Reference Characteristics

Motor Size PM55L-048 -.‘b'.'
Number of Steps per Rotation 48(7.5°%/Step) Lo
Drive Method 2-2 PHASE
Drive Circuit UNIPOLAR CONST. VOLT. BIPOLAR CHOPPER
Drive Voltage 24[V] 24[V]
Current/Phase 800[mA]
Coil Resistance/Phase 30[0] 5.5[02]
Drive IC 25C3346 UDN2916B-V IHY
Magnet Material Ferrite plastic magnet (MSPL) PM r"'llcjtor

Polar anisotropy ferrite sintered magnet (MS50)
Nd-Fe-B bonded magnet (MS70)
100M[2] MIN
AC 500[V] 1[min]

CLASS E
-10[°C] ~ 50[°C]

-30[°C] ~ 80[°C]

20[%] RH ~ 90[%] RH

PM Type

Insulation Resistance W Applications
Dielectric Strength
Class of Insulation
Operating Temp.
Storage Temp.
Operating Hum.

OA Equipment : Printers / Scanners

Industrial equipment : Flow control valves

Toys : Slot machines

Home automation appliances : Sewing machines

I Torque Characteristics

PM55L-048 UNI-CONST. V (at 24[V],30[2]) PM55L-048 BI-CHOPPER (at 24[V],5.5[€],800[mA])

2500 1800 .
—— WSPL Pull ot ——MSPL Pullout
2. MSPL Pullin .a-. MSPL Pullin ||
1500
2000 . | —— MSS50 Pull-out —— M550 Pull-out
= > -+ MS20 Pulkin P A S e S I MS50 Pull-in
£ '\\,_\ —— MS70 Pullout E 1200 —— MS70 Pull-out [
Z 1500 ~ \ e MS70 Pullin z v MSTO Pullin
L .\\ L, o00
% 1000 e \\‘ =
g ~ ,\ 8 600
. o
£ 500 > 2 L0
o5 100 200 300 200 500 600 % 300 400 600 800 1000 1200
Frequency [PPS] Frequency [PPS]

These terque values are reference only, Heat radiation conditions and temperature rise effect by duty are different on each equipment,
therefore please select motors after considering the heat conditions in the actual equipment.

Il Dimensions

s:05
™ ’J.Zﬁ
. (-
* | w
o
i 3
G| o
z o9
g e
= 23 6
25.TMAX IMAX

If you would like to know this Dimensions(D,5,W,8), Please see Standerd Dimensions in our Home Page.

Copyright 2004, Minebea Co., Ltd.

Recuperado

1. PM10S020.ai (2019, Julio 16) de:

https://www.jameco.com/Jameco/Products/ProdDS/2209254.pdf



https://www.jameco.com/Jameco/Products/ProdDS/2209254.pdf

Anexo 13: Disefio de circuito elaborado en Proteus v8

R2 aap

R1 330

1 ]

LED-RED

D2

R3 330 . D3
D4

1

$ N1
T INZ

p—1 EN1
2

DIGITAL (~PWM)

ENZ
IN3

VEE

IN&  GND GND OUT4

ouT3

LED-RED

LED-RED

LED-RED

TR1 TRAN-ZF2S

WEINE

2
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Figura 64: Diagrama de conexiones de circuito en Proteus.

Anexo 14: Codigo desarrollado en Arduino para el motor paso a paso, modelo PM55L-048

#include <EEPROM.h>

int varCiclo=0;

int varCiclo2=0;

int A =2;

int B=3;

int C=4;

int D=5;

int TIEMPO =21; //10

int v_adeatras = 1; //determina si se avanz6 o se esta
regresando

int addr = 0; //Direccién del eeprom para guardar.
int inAbre = 6;

int inCierra = 7,

int inParo = 8;

int var_BanderaCierra = 0;

long duration;

int reseteo_duracion = 0;

void(* Resetea) (void) = 0;

void setup()
pinMode(A,OUTPUT);
pinMode(B,OUTPUT) ;
pinMode(C,OUTPUT);
pinMode(D,OUTPUT) ;

pinMode(inAbre,INPUT); //Cierra siempre
pinMode(inCierra,INPUT) ; //Abre siempre

pinMode(inParo,INPUT) ; //Detiene, botén de paro.

Ajustainicio();

}

void Paso1(){//1100
digitalWrite(A,HIGH);
digitalwWrite(B,HIGH);
digitalWrite(C,LOW);
digitalWrite(D,LOW);

delay(TIEMPO);

}

void Paso2(){//0110
digitalWrite(A,LOW);
digitalWrite(B,HIGH);
digitalWrite(C,HIGH);
digitalWrite(D,LOW);
delay(TIEMPO);

}

void Paso3(){//0011
digitalWrite(A,LOW);
digitalWrite(B,LOW);
digitalWrite(C,HIGH);
digitalWrite(D,HIGH);
delay(TIEMPO);

}

void Paso4(){//1001
digitalWrite(A,HIGH);
digitalWrite(B,LOW);
digitalWrite(C,LOW);
digitalWrite(D,HIGH);
delay(TIEMPO);

}

void Ciclo(){ //Si se apaga o queda el ciclo a la mitad,
regresa al punto inicial para empezar el proceso de abriry
cerrar.

Paso4();Paso3();Paso2();Pasol();

}

void Ajustainicio(){ //Si se apaga o queda el ciclo a la mitad,
regresa al punto inicial para empezar el proceso de abrir y
cerrar.

int valor = 0;

int ade_atra = 0;

int vaca = 0;

ade_atra = EEPROM.read(v_adeatras);

valor = EEPROM.read(addr);

if(ade_atra == 0){



}

vaca = (-1 * (valor-7));

}
if(ade_atra == 1){
vaca = valor-1;
}
switch(vaca){
case 1: //1100
Pasol(); break;
case 2: //0011
Paso2(); Pasol();break;
case 3:
Paso3();Paso2(); Pasol(); break;
case 4:
Ciclo();break;
case 5:
Paso1();Ciclo();break;
case 6:
Paso2();Pasol();Ciclo();break;
case 7:
Paso3();Paso2();Pasol();Ciclo();break;
case 8:
Ciclo();Ciclo();break;
case 9:
Paso1();Ciclo();Ciclo();break;
case 10:
Paso2();Pasol();Ciclo();Ciclo();break;
case 11:
Paso3();Paso2();Pasol();Ciclo();Ciclo();break;
default: break;

}

EEPROM.write(addr, 1);
EEPROM.write(v_adeatras, 1);
var_BanderaCierra = 0;

void Abrepuerta(){ //Si se apaga o queda el ciclo a la mitad,
regresa al punto inicial para empezar el proceso de abrir y
cerrar.

int valor = 0;
int ade_atra = 0;
int vaca = 0;
ade_atra = EEPROM.read(v_adeatras);
valor = EEPROM.read(addr);
if(ade_atra == 0){

vaca = (-1 * (valor-12));

}
if(ade_atra == 1){
vaca = valor-1;
}
switch(vaca){
case 11://1100
Pasol(); break;
case 10: /0011
Paso2(); Pasol();break;
case 9:
Paso3();Paso2(); Pasol(); break;
case 8:
Ciclo();break;
case 7:
Paso1();Ciclo();break;
case 6:
Paso2();Pasol();Ciclo();break;
case 5:
Paso3();Paso2();Pasol();Ciclo();break;
case 4:
Ciclo();Ciclo();break;
case 3:
Paso1();Ciclo();Ciclo();break;
case 2:
Paso2();Pasol();Ciclo();Ciclo();break;

case 1:
Paso3();Paso2();Pasol();Ciclo();Ciclo();break;
default: break;

}

EEPROM.write(addr, 1);
EEPROM.write(v_adeatras, 1);
var_BanderaCierra = 0;

}

void ChecarBotones(){
int Var_a;
/ISi funciona esta rutina, pero esta presentando falsos el
arduino, en puertos 8, 9, 13
Var_a = digitalRead(inParo);
if(Var_a == 1){ //Botdn de paro
for(inti =1, i<=7; i++){
Var_a = digitalRead(inParo);
if(Var_a = 1){
Var_a=0;
break;
}
i

}

}
int Var_b;
Var_b = digitalRead(inCierra);
if(Var_b == 1 && var_BanderaCierra == 0){
var_BanderaCierra = 1;
for(inti=1; i<=7; i++){ //18Abrl9 sirve para que se
guede en este ciclo, para siempre hasta que pase por
resetea que manda al void
Var_b = digitalRead(inCierra);
if (var_BanderaCierra == 1){
if (0 == EEPROM.read(v_adeatras) &&
EEPROM.read(addr)!= 1){
int varTmp=0;
varTmp = EEPROM.read(addr) - 1;
EEPROM.write(addr, varTmp );

Ajustainicio(); //Después de que termina el
Ajustainicio, se pone en esa rutina var_BanderaCierra = 0

}
if(Var_b != 1 && var_BanderaCierra == 0){
Resetea();

i--;
}
}

/*
int Var_c; //Primero checa si est4 el switch cerrado, tiene
prioridad.
Var_c = digitalRead(inAbre);
if(Var_c == 1 && var_BanderaCierra == 0){
var_BanderaCierra = 1;
for(inti=1; i<=12; i++){ //18Abrl9 sirve para que se
guede en este ciclo, para siempre hasta que pase por
resetea que manda al void
Var_b = digitalRead(inCierra);
if (var_BanderaCierra == 1){
if (0 == EEPROM.read(v_adeatras) &&
EEPROM.read(addr)!= 1){
int varTmp=0;
varTmp = EEPROM.read(addr) - 1;
EEPROM.write(addr, varTmp );

Abrepuerta(); //Después de que termina el
Ajustainicio, se pone en esa rutina var_BanderaCierra = 0

}
if(Var_c != 1 && var_BanderaCierra == 0){



Resetea(); default:

} break;
i }
}
¥ delay(3000); //5000 tiempo de descanso después de
} cerrar, 50000 para prueba de peso de grano
duration = millis() - (300000*reseteo_duracion);
void loop() if(duration >300000){ //Es en milis, descanso cada 5
minutos para 1 y medio de toma de aire.
varCiclo = 0; digitalWrite(A,HIGH);
for(inti=1; i<=7; i++) digitalWrite(B,HIGH);
{ digitalWrite(C,HIGH);
EEPROM.write(v_adeatras, 1); // 1 es avanza O es digitalWrite(D,HIGH);
regresa
EEPROM.write(addr, i); delay(90000); //descanso minuto y medio
varCiclo++; digitalWrite(A,HIGH);
switch(varCiclo){ digitalWrite(B,HIGH);
digitalWrite(C,LOW);
case 1: //1100 digitalWrite(D,LOW);
Pasol(); reseteo_duracion++;
break; reseteo_duracion++;
}
case 2: //0110 }
Paso2();
break;

case 3://0011
Paso3();
break;

case 4: //1001
Paso4();
varCiclo = 0;
break;

default:
break;
}

}
delay(2); //45
varCiclo2 = 0;
for(int j = 1; j<=7; j++)

EEPROM.write(v_adeatras, 0); // 1 es avanza O es
regresa

EEPROM.write(addr, j);

varCiclo2++;

switch(varCiclo2){

case 1:
/IPaso4();//1001
Paso03();//0011
break;

case 2: //0011
/IPaso3();
Paso2(); //0110
break;

case 3:
/IPaso02();
Paso01();//1100
break;

case 4: //1100
/IPasol();
Paso4();//1001
varCiclo2 = 0;
break;



Anexo 15: Marco legal (normas de seguridad)

Con base en las necesidades del desarrollo de una maquina eficiente, se tiene en mente que
para el mismo desarrollo y disefio es necesario considerar todos los parametros operativos y
funcionales de la maquina, sin embargo; se pretende no excluir los del ambito legal, que son de
caracter obligatorio y ademas que beneficiara integralmente al disefio en todo los lineamientos
y en el estudio del contexto que se atribuye en la elaboracion de una maquina de camara de
separacion por gravedad.

A continuacién se enuncian los puntos principales y resumidos a atenderse en la elaboracion e
instalacion de una maquina de cadmara de separacion por gravedad:

NOTA: Es importante, recalcar que en la operacién del filtrado del textil, sino se sella bien el
equipo; se desprendera al ambiente el textil puede causar problemas en los pulmones a los
operadores, cCOmo neumoconiosis u otro problema.

NOM-004-STPS-1999 Sistema de proteccion y dispositivos de seguridad en la maquinaria y
equipo que se utilicen en los centros de trabajo.

5.2 Elaborar un plan de estudio del riesgo.
5.3 Elaborar un plan de Seguridad y de Higiene para la Operacion.
5.4 Capacitar a los trabajadores para la operacion de la maquina.
7.1 Operacion de la maquinaria y equipo.
El programa debe contener procedimientos para que:
a) los protectores y dispositivos de seguridad se instalen en el lugar requerido y se
utilicen durante la operacion;
b) se mantenga limpia y ordenada el area de trabajo;
¢) la maquinaria y equipo estén ajustados para prevenir un riesgo;
d) las conexiones de la maquinaria y equipo y sus contactos eléctricos estén protegidos
y no sean un factor de riesgo;
e) el cambio y uso de la herramienta y el herramental se realice en forma segura;
f) el desarrollo de las actividades de operacion se efectlie en forma segura;
g) el sistema de alimentacién y retiro de la materia prima, subproducto y producto
terminado no sean un factor de riesgo.
7.2 Darle mantenimiento al equipo.
7.2.1 Darle capacitacion para el mantenimiento.
7.2.2 La periodicidad y el procedimiento para realizar el mantenimiento preventivo y, en su
caso, el correctivo, a fin de garantizar que todos los componentes de la maquinaria y equipo
estén en condiciones seguras de operacion, y se debe cumplir, al menos, con las siguientes
condiciones:
a) al concluir el mantenimiento, los protectores y dispositivos deben estar en su lugar y en
condiciones de funcionamiento;
b) cuando se modifigue o reconstruya una maquinaria o equipo, se deben preservar las
condiciones de seguridad;
c) el bloqueo de energia se realizara antes y durante el mantenimiento de la maquinaria y
equipo, cumpliendo ademas con lo siguiente:
1) debera realizarse por el encargado del mantenimiento;



2) debera avisarse previamente a los trabajadores involucrados, cuando se realice el

bloqueo de energia;

3) identificar los interruptores, vélvulas y puntos que requieran inmovilizacion;

4) bloguear la energia en tableros, controles o equipos, a fin de desenergizar, desactivar

o impedir la operacién de la maquinaria y equipo;

5) colocar tarjetas de aviso;

6) colocar los candados de seguridad,;

7) asegurarse que se realizé el bloqueo;

8) avisar a los trabajadores involucrados cuando haya sido retirado el bloqueo. El

trabajador que colocd las tarjetas de aviso, debe ser el que las retire.
7.2.3 Se debe llevar un registro del mantenimiento preventivo y correctivo que se le aplique a la
maquinaria y equipo, indicando en que fecha se realizd; mantener este registro, al menos,
durante doce meses.

NOM-006-STPS-2014 Manejo y almacenamiento de materiales-condiciones de seguridad y
salud en el trabajo.
5.8 Contar con un manual de primeros auxilios para la atenciéon a emergencias, con base en el
tipo de riesgos a que estdn expuestos los trabajadores que realizan el manejo y
almacenamiento de materiales.
5.9 Efectuar la vigilancia a la salud de los trabajadores que llevan a cabo el manejo y
almacenamiento de materiales, expuestos a sobreesfuerzo muscular o postural.
7. Manejo y almacenamiento de materiales por medio del uso de maquinaria.
7.4 Los procedimientos para la instalacion de la maquinaria empleada en el manejo y
almacenamiento de materiales en los centros de trabajo deberdn considerar, segun aplique, lo
siguiente:
a) Las condiciones de estabilidad y resistencia del terreno de la zona, area o lugar donde se
ubicarg;
d) Las medidas de seguridad sefialadas por el fabricante, segin aplique para:

1) El ensamble y desensamble de sus componentes;

2) La fijacion de sus componentes;

3) El montaje y suspensiéon de cables, cadenas y partes en movimiento;

4) La alimentacién de energia o suministro de combustibles;

5) La delimitacion o sefializacion del area de operacion;

6) La conexion a tierra, y

7) El acceso seguro del operador.
7.8 En los centros de trabajo se debera cumplir con las medidas de seguridad de la maquinaria
empleada para realizar las actividades de manejo y almacenamiento de materiales, segun
corresponda, que a continuacién se indican:
7.8.1 Medidas generales de seguridad.
a) Realizar al inicio de cada jornada una revision visual y prueba funcional de la maquinaria,
segun aplique, para verificar el buen estado y funcionamiento de los elementos siguientes:

1) Controles de operacion y de emergencia;

2) Dispositivos de seguridad;

3) Sistemas neumaticos, hidraulicos, eléctricos y de combustion;

4) Sefiales de alerta y control;

5) Estado fisico que guarda la estructura en general, y

6) Cualquier otro elemento especificado por el fabricante;
b) Contar con dispositivos de paro de emergencia de la maquinaria, y con avisos sobre su
capacidad maxima de carga;
c¢) Disponer de al menos un extintor del tipo y capacidad especifica a la clase de fuego que se
pueda presentar;



d) Delimitar y evitar el acceso a las areas de operacion de la maquinaria a trabajadores o
personas ajenas a los trabajos de manejo de materiales, asi como mantener dichas areas libres
de obstaculos;
g) Supervisar que los trabajadores usen el equipo de proteccion personal durante el
desempefio de sus actividades;
h) Dar seguimiento al programa especifico de revisién y mantenimiento para la maquinaria;
i) Revisar la maquinaria por personal capacitado, en los casos siguientes:

1) Cuando se detecten condiciones anormales durante su operacion;

2) Después de la sustitucion o reparacion de alguna pieza sometida a esfuerzos, y

3) Con base en el programa especifico de revision y mantenimiento, establecido,
conforme a la frecuencia indicada por el fabricante;
j) Contar con protecciones en las partes de la maquinaria que puedan generar riesgos a los
trabajadores, de acuerdo con lo que prevé la NOM-004-STPS-1999, o las que la sustituyan;
k) Prohibir que se exceda la carga maxima de utilizacién de la maquinaria empleada en el
manejo de materiales;
n) Prohibir que menores de 18 afios y mujeres en estado de gestacion realicen actividades de
instalacion, operacién o mantenimiento de la maquinaria utilizada en el manejo de materiales.

NOM-017-STPS-2008 Equipo de proteccion seleccion, uso y manejo en los centros de trabajo.
5.2 Identificar los riesgos del trabajo.
5.4 Dotar de equipo al obrero para atenuar los riesgos.
5.5 Comunicar los riesgos al trabajador.
5.6 Capacitar al operador para el uso del equipo.
5.7 Supervisar que se utilice el equipo de seguridad.
5.6 Senfalizar.

NOM-026-STPS-2008 Colores y sefiales de seguridad e higiene, e identificacién de riesgos por
fluidos conducidos por tuberias. (Ver anexo 16)
5.2 Proporcionar a los trabajadores la capacitacién sobre la correcta interpretacion.
5.4 Ubicar bien las sefales.
Que adviertan:
Acciodn obligatoria.
Existencia de riesgos y peligros.
Prohibicion.

Anexo 16: Simbolos propuestos para la caAmara de sedimentacion por gravedad.

Prohibido generar llama abierta e introducir objetos
incandescentes.




Prohibido exceder el limite de carga de la maquina de 10
kg.

Propia elaboracion (sugerencia).

No exceder de 10 kg de carga.

Uso obligatorio de proteccién respiratoria.

Uso obligatorio de proteccion ocular.




110



