UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

DISENO PRELIMINAR DE UNA PLANTA RECUPERADORA, PARA USOS
ALTERNOS, DE LOS MATERIALES CONSTITUYENTES DE NEUMATICOS USADOS

PRESENTADO POR:

SONIA MAIRENY BELTRE NINA

Trabajo de grado presentado ante la Universidad de Oriente como requisito parcial para
optar al titulo de:

INGENIERO QUIMICO

Puerto la Cruz, julio de 2011



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

DISENO PRELIMINAR DE UNA PLANTA RECUPERADORA, PARA USOS
ALTERNOS, DE LOS MATERIALES CONSTITUYENTES DE NEUMATICOS USADOS

ASESORES

Ing. Quimico Osvaldo Ochoa Ing. Quimico Pedro Infante
Asesor académico Asesor industrial

Puerto la Cruz, julio de 2011



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

DISENO PRELIMINAR DE UNA PLANTA RECUPERADORA, PARA USOS
ALTERNOS, DE LOS MATERIALES CONSTITUYENTES DE NEUMATICOS USADOS

JURADO

Ing. Quim. Osvaldo Ochoa
Asesor académico

Ing. Quim. Héctor Silva., (M.Sc) Ing. Quim. Arturo Rodulfo (M.Sc)
Jurado principal Jurado principal

Puerto la Cruz, julio de 2011



RESOLUCION

DE ACUERDO AL ARTICULO 41 DEL REGLAMENTO DE TRABAJOS DE GRADO

“LOS TRABAJOS DE GRADO SON DE EXCLUSIVA PROPIEDAD DE LA
UNIVERSIDAD DE ORIENTE Y SOLO PODRAN SER UTILIZADOS A OTROS FINES
CON EL CONSENTIMIENTO DEL CONSEJO DE NUCLEO RESPECTIVO, QUIEN LO

PARTICIPARA AL CONSEJO UNIVERSITARIO”



RESUMEN

En el presente proyecto se propone disefiar una planta recuperadora, para usos alternos,
de los materiales constituyentes de los neumaticos usados en las instalaciones de
Oxialquilados Venezolanos. Para ello, se procedié a recopilar datos sobre la cantidad de
neumaticos susceptibles a ser reciclados, mediante un estudio del parque automotor
venezolano, por el cual se determind que se genera una cantidad de 24.167 toneladas
de este residuo en la zona oriental del pais. Luego se revisaron los requerimientos
nacionales de caucho como materia prima para dimensionar de una manera adecuada la
instalacion; dicha planta se dimension6 para tratar desde un principio el 30% de la
cantidad total de neumaticos que se desechan en la zona oriental, lo que corresponde a
3,8 ton/h 0 7.296 ton/afio de neuméticos aproximadamente, trabajando una jornada
laboral de 5 dias a la semana, un turno de 8 horas, 240 dias/afio. Los procesos basicos
de la planta son la trituracién, granulacion y molienda, donde se obtiene el caucho en
distintas granulometrias (entre 0,7 mm — 5 mm); adicionalmente se disefid una campana
de extraccion de polvo para cintas transportadoras y un filtro de mangas para asegurar el
correcto funcionamiento de la planta y evitar la contaminacion debido a los polvos
generados en el proceso. La campana se disefid0 para aspirar un caudal de 10.525
pies®/min a una velocidad de captura de 238,07 pies/min y el filtro de mangas disefiado
tiene un area total filtrante de 1.883,24 pie? y una velocidad de filtracién de 4,68 pie/min.
Finalmente mediante un andlisis econémico se pudo determinar la viabilidad del proyecto
y el capital necesario a invertir, obteniéndose una tasa interna de retorno del 22,08%
antes de impuesto y del 14,85% después de impuesto.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Resefa histérica de la empresa

Oxialquilados Venezolanos, C.A, es una empresa de capital venezolano fundada en el
afo 1998, dando inicio a sus operaciones en las instalaciones donde estuvo ubicada con
anterioridad una planta de productos quimicos especializados llamada Oilchem.

La planta lleg6 a tener una capacidad de produccion de unos 30 mil tambores/afio
hasta el 2006, lo cual permitié proveer a la industria petrolera de una diversa gama de
productos tales como: desemulsificantes, emulsificantes, inhibidores de corrosion,
inhibidores asfaltenos, inhibidores de parafinas, entre otros. En la actualidad
Oxialquilados Venezolanos C.A, es una empresa ambiental, ubicada en la zona industrial
Los Montones en el estado Anzoategui, que presta servicios de manejo, tratamiento y
disposicion final de desechos petrolizados, efluentes, suelos, entre otros, a la industria
petrolera y al publico en general, con asistencia técnica para ofrecer soluciones a
clientes en aquellos procesos que requieran mejoramiento ambiental y que son
regulados por entidades gubernamentales.

1.2 Planteamiento del problema

Por ser una empresa ambiental y comprometida con el desarrollo sustentable del oriente
venezolano, Oxialquilados Venezolanos C.A se ha interesado por la cantidad de
desechos solidos que se generan en el pais, especificamente en las principales ciudades
del estado Anzoategui, y a los cuales no se les da un correcto tratamiento ni una
adecuada disposicion. El enfoque del presente trabajo se dirige principalmente a tomar
parte de esos desechos y convertirlos en un producto Util y capaz de generar ingresos y
fuentes de empleo. Esos desechos son los neumaticos usados.

Si bien es cierto que en principio los neuméaticos usados no generan ningun peligro
inmediato, su eliminacibn de manera inapropiada o0 su produccion en grandes
cantidades, puede contaminar gravemente el medio ambiente debido a la generacién de
gases producto de la combustion, ocasionando problemas para eliminarlos. No en vano,
los neumaticos han sido disefiados para resistir condiciones mecanicas duras (son
resistentes al ozono, la luz y las bacterias), o que les hace practicamente indestructibles
por el paso del tiempo. Por las razones antes expuestas, Oxialquilados Venezolanos se
ha planteado como obijetivo la construccion de una planta recuperadora de los materiales
constituyentes de neumaticos usados, para lo cual se requiere como primer paso el
disefio de la misma.

En lineas generales el proceso de reciclaje consiste en la recoleccion de los
neumaticos usados para posteriormente ser transformados mediante operaciones de
trituracion y molienda, obteniéndose ademas granulos que varian desde 5 mm hasta
polvos de 0,7 mm, acero y fibras textiles. Dependiendo de la granulometria obtenida, el
caucho puede ser utilizado para la construccion de superficies deportivas, en asfaltos de
carreteras, o en la industria cementera.
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Para llevar a cabo el disefio preliminar de la planta se desarrollaron una serie de
actividades o de etapas que incluyeron una revision bibliografica con la finalidad de
conocer todos los aspectos relacionados con el disefio, recopilacion de datos sobre la
cantidad de neumaticos usados susceptibles a ser reciclados y la recopilacion de cifras
gue indiguen de manera aproximada la demanda del producto en el pais. Una vez
establecidas las cifras de materia prima y la demanda de los productos, se estimé la
capacidad de la planta para luego realizar un diagrama cualitativo del proceso. De igual
forma se procedid al dimensionamiento de los equipos principales que forman parte del
proceso. Finalmente, se solicitaron cotizaciones de los equipos de las plantas ofrecidas
por empresas especializadas en el ramo, proponiendo asi un presupuesto para dichos
equipos y se realiz6 un andlisis de viabilidad econémica que permiti6 determinar la
factibilidad de la planta.

Con el resultado de este trabajo se pretende ofrecer una alternativa de reciclaje para
los neuméticos usados, pues en una cultura como la venezolana, donde no existe la
mentalidad del reciclaje, se hace necesario fomentar esta actitud, mostrando la gran
utilidad que puede tener un objeto considerado como desecho. Al mismo tiempo, se
pretende disminuir el impacto ambiental que causan los neumaticos usados en
concordancia con las politicas gubernamentales promulgadas en la Ley de Manejo
Integral de Basura.

1.3 Objetivos

Objetivo general

Disefar preliminarmente una planta recuperadora, para usos alternos, de los materiales
constituyentes de neumaticos usados.

Objetivos especificos
1. Recopilar datos sobre la cantidad de neumaticos usados susceptibles a ser
reciclados.
Revisar los requerimientos nacionales de caucho.
Establecer la capacidad de la planta.
4. Realizar el dimensionamiento de los equipos principales involucrados en el proceso
de reciclaje de neumaticos usados.
Diagramar de forma cualitativa el proceso de produccion.
6. Elaborar un analisis de viabilidad econémica.
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2.1. Antecedentes

PDVSA Intevep (2009) empezé a trabajar en el disefio e implantacion de un proceso
integral que garantice la recoleccion y recuperacion de caucho proveniente de
neumaticos usados. Este proyecto abarca el desarrollo de la cadena productiva, la
seleccion de tecnologia para la recuperacion del caucho, el apoyo en las distintas fases
de ingenieria y construccion o adquisicion de las plantas, ademas del acompafiamiento
en la conformacion y el fortalecimiento de las empresas de propiedad social necesarias
para la operacion de las instalaciones, el manejo de los centros de acopio y el
funcionamiento total de la cadena de recoleccion.

Albano, (2008) analiz6 la influencia de la adicién de la raspadura de las bandas de
rodamiento de los neumaticos a los compuestos de concreto, a través de ensayos
destructivos y no destructivos. En la investigacion previamente definida se hace
referencia a los resultados obtenidos del estudio de las propiedades mecéanicas y las
mediciones de pulso ultrasénico de un concreto al cual se le incorporé la raspadura de
las bandas de rodamiento provenientes de neumaticos en un 5%, variando el tamafio de
la particula. Se prepararon compuestos de concreto tradicional, formados por agregados
finos (arena silice con impurezas de mica) y gruesos, agua y cemento.

Gascon (2008) disefié desde un punto de vista econdémico y financiero, una planta
de reciclado y valoracion energética de neumaticos fuera de uso en Aragon Espafia.
Para ello procedi6 a realizar un estudio del mercado preliminar que le aporté la demanda
existente de este residuo en el estado y un estudio de viabilidad en el cual analizo la
sostenibilidad econdmica-financiera de la actividad que supone su gestion; con ello
dimensiond la instalacion para determinar con mayor precision el capital a invertir, con lo
gue consiguié optimizar las tarifas del servicio y de forma indirecta aumentar la
productividad y la competitividad de la instalacion.

Quezada (2003) estudid las posibilidades econdmicas de utilizar neuméaticos
desechados como combustible alternativo en fabricas de cemento realizando analisis
economico y de sensibilidad. Con esto plante6é una solucion viable para enfrentar el
problema de la contaminacién del medioambiente, mediante la transformacion de
residuos industriales que no tienen posibilidad de ser reciclados para su propdsito
original, en un combustible de alto poder calorifico y de menor costo comparativo en
relacion a los combustibles tradicionales.

El proyecto de PDVSA Intevep y el trabajo de Gascédn tienen mucha similitud con el
trabajo a realizar ya que se plantea el disefio de una planta para el reciclaje de
neumaticos usados donde se obtendra caucho en polvo, acero y fibras textiles,
requiriendo de estudios para la determinacién de neumaticos usados, estudios de
factibilidad econémica y un plan adecuado para el almacenamiento de los neumaéticos a
procesar y los productos; sin embargo se diferencian con este trabajo en el hecho de
gue no se disefian los equipos sino que se hace una descripcion de la maquinaria y de
su consumo eléctrico. De igual forma, el proyecto se diferencia con el estudio de Albano
y Quezada ya que en este proyecto no se estudia las posibilidades de la adicién de
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caucho en el cemento pero si se sefiala las distintas utilidades que se le puede dar al
caucho triturado y las ventajas que tiene la reutilizacion del caucho triturado en las
carreteras logrando disminuir asi la contaminacion que se genera debido a este pasivo
ambiental.

2.2. Caucho natural

El caucho natural (cis-poliisopreno), se extrae comercialmente a partir del latex del arbol
hevea brasiliensis, que se cultiva en plantaciones de regiones tropicales del sudeste de
Brasil. La materia prima del caucho natural es un liquido lechoso denominado latex. La
estructura de la goma natural es principalmente cis-poli(1,4-isopreno), un polimero de
cadena larga, mezclado con pequefias cantidades de proteinas, lipidos, sales
inorganicas ademas de otros componentes. En la figura 2.1 se muestra la estructura
repetitiva del caucho natural. (Carno, et al).

T
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Figura 2.1. Estructura repetitiva del caucho natural. (Carno, et al).

2.2.1. Clasificacion de cauchos

Los elastomeros o caucho son materiales poliméricos cuyas dimensiones pueden variar
mucho si son sometidos a tensiones mecéanicas, de manera que vuelve a sus
dimensiones originales cuando las tensiones cesan. A continuacion, en la figura 2.2 se
esquematizan los diferentes tipos de cauchos (Carno, et al).

Cauchos
Maturales
Estirenc-Butadizne i5BRL
Paolibutadiene (BR.
Elastomeros - lsoprano.
Etilzno-Preopileno (EPRM-EPDR I
Cauchos lsobutileno-lsopr=no (IR}
Sintéticas Caucheosde Nitrilo iNBR.

Policloroprene (inzoprznoi.
Cauches*luorados (CFIM-FEMN b
Cauchos de silicona i
Termoplasticos,

Figura 2.2. Tipos de Elastémeros (Carno, et al).

2.3. Fibras textiles

Se denomina fibra textil a los materiales compuestos de filamentos y susceptibles de ser
usados para formar hilos o telas, bien sea mediante tejido o mediante otros procesos
fisicos 0 quimicos.

En general las fibras estan compuestas por polimeros de alto peso molecular, en que la
forma de la molécula es alargada. (Renteria Rogriguez, 2007)


http://es.wikipedia.org/wiki/Material
http://es.wikipedia.org/wiki/Tela
http://es.wikipedia.org/wiki/Tejido_textil
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsico
http://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero

Clasificacién de las fibras textiles

La clasificacion concreta de las fibras textiles se divide en tres areas: las de origen
natural (entre éstas la vegetal, animal y mineral), las semisintéticas (por ejemplo la
viscosa) y las sintéticas (poliésteres (PES), PA6, PAG6).

Origen natural

De origen animal: generalmente proteicas, diferenciandose principalmente de las fibras
vegetales porque su sustancia fundamental y caracteristica es la albumina, de modo
parecido a como la celulosa lo es de las fibras vegetales. Arden con la llama viva
desprendiendo un olor caracteristico a cuerno quemado y dejando cenizas oscuras.

Lana
Pelos: cabra, camélidos, angora.
Seda: bombyx mori'(gusano de seda), tussah.

De origen vegetal: generalmente celuldsicas. Son monocelulares (como el algodon), o se
componen de haces de células (como el lino, cafiamo, yute, etc.). Arden con llama
luminosa despidiendo un olor caracteristico a papel quemado y dejando cenizas
blanquecinas en pequefia cantidad.

Fruto: algodén, coco, kapoc.

Tallo: lino, yute, caflamo, ramio.

Hoja: henequén o sisal, formio, abaca, Esparto.
Raiz: Agave tequilana.

Minerales: generalmente inorganicas amianto, asbesto, fibra de vidrio, fibra ceramica.

Origen artificial

Utilizan para su creacién un componente natural.

Proteicas: caseina, lanital.

Celulésicas: raydn viscosa y tencel, rayon acetato, rayon cuproamonio, rayon
nitrocelulosa, rayon triacetato.

Minerales: fibra de vidrio, hilo metalico.

Origen sintético

No utilizan componentes naturales.

Monocomponentes: poliamida, fibras poliéster, poliacrilico, fibras modacrilicas, fibras
olefinicas, fibras spandex, fibras aramidicas.

Bicomponentes: fibras poliéster, fibras acrilicas, fibras olefinicas, fibras poliamidica.
Microfibras: fibras poliamidicas, fibras poliéster, fibras acrilicas.

Segun su composicién quimica

Inorganicas: asbesto, fibra de vidrio, hilos metalicos.

Orgénicas.

Celulésicas: algodon, lino, viscosa.

Proteicas: lana, seda, rayon.

Parafinicas: nylon, poliéster, polipropileno. (Renteria Rogriguez, 2007).
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2.4 Acero

El acero es una aleacion de hierro y carbono, en la que el carbono no supera el 2,1% en
peso de la composicion de la aleacion, alcanzando normalmente porcentajes entre el
0,2% y el 0,3%. Porcentajes mayores que el 2,0% de carbono dan lugar a las
fundiciones, aleaciones que al ser quebradizas y no poderse forjar (a diferencia de los
aceros), se moldean. (Infoacero, 2001).

2.4.1 Clasificacion del acero

Los diferentes tipos de acero se clasifican de acuerdo a los elementos de aleacién que

producen distintos efectos en el acero:
Aceros al carbono. Méas del 90% de todos los aceros son aceros al carbono. Estos
aceros contienen diversas cantidades de carbono y menos del 1,65% de manganeso,
el 0,60% de silicio y el 0,60% de cobre. Entre los productos fabricados con aceros al
carbono figuran maquinas, carrocerias de automovil, la mayor parte de las
estructuras de construccion de acero, cascos de buques y horquillas.
Aceros aleados. Estos aceros contienen una proporcion determinada de vanadio,
molibdeno y otros elementos, ademas de cantidades mayores de manganeso, silicio
y cobre que los aceros al carbono normales.
Acero de baja aleacion ultrarresistente. Esta familia es la mas reciente de las cuatro
grandes clases de acero. Los aceros de baja aleaciébn son mas baratos que los
aceros aleados convencionales ya que contienen cantidades menores de los
costosos elementos de aleacion.
Acero Inoxidable. Los aceros inoxidables contienen cromo, niquel y otros elementos
de aleacién, que los mantienen brillantes y resistentes a la herrumbre y oxidacion a
pesar de la accion de la humedad o de acidos y gases corrosivos. Algunos aceros
inoxidables son muy duros; otros son muy resistentes y mantienen esa resistencia
durante largos periodos a temperaturas extremas. (Infoacero, 2001).

2.5 Los neumaticos usados

La estructura del neumatico esta formada en la parte interior por laminas de caucho, una
malla de acero y/o textil y una capa exterior de caucho macizo moldeado, que constituye
la banda de rodadura. Esta banda es la que va en contacto con la superficie del camino,
tiene una alta resistencia al desgaste y a través de su disefio proporciona las
caracteristicas de traccion, frenado y adherencia.

Durante su uso se produce un desgaste de la banda de rodadura, volviendo insegura
la conduccion, por lo que el neumatico debe ser cambiado. Generalmente los fabricantes
de neumaticos recomiendan como minimo 3 mm de profundidad de dibujo o huella para
garantizar la seguridad del vehiculo. Con ese mismo objetivo, en algunos paises existen
normas de seguridad de transito que establecen la profundidad minima de dibujo o
huella en 1,6 mm. Esta es la razon por la cual existe un significativo mercado mundial de
neumaticos usados, hacia aquellos paises que no cuentan con este tipo de normas.
(Neumaticos Usados, 2005).

Los neuméticos generalmente tienen hilos que los refuerzan. Dependiendo de la
orientacion de estos hilos, se clasifican en diagonales o radiales. Los de tipo radial son el
estandar para casi todos los automéviles modernos. (Neumaticos, 2007).



2.5.1. Clasificacion y composicion de los neuméaticos

Segun el estado del neumatico después de su utilizacion, éstos se pueden clasificar en
(Carno, et al):

Neumaticos reutilizables

Renovados (pueden ser renovados y las especificaciones técnicas determinantes son
fijadas por las empresas especializadas.

‘Neumaéticos no reutilizables.

Dependiendo del uso y del vehiculo, los neumaticos varian en tamafio y disefio, sin
embargo la composicion de los productos de los distintos fabricantes es muy similar. En
las tablas 2.1 y 2.2 se presenta un resumen de las principales caracteristicas de los
neumaticos usados en autos y camiones.

Tabla 2.1. Composiciéon de los neumaticos usados. (Carno, et al).

Composicién

Caucho 45-47%

Negro de carbon 21,5-22%

Acero 16,5-25%

Textil 5,5% (solo para autos)
Oxido de zinc 1-2%

Azufre 1%

Aditivos 5-7,5%

Tabla 2.2. Composicion quimica de los neuméticos usados. (Carno, et al).
Elemento/Compuesto Contenido

C% 70
Fe % 16
H % 7
0% 4

Tabla 2.2. Composicién quimica de los neuméticos usados (continuacion). (Carno,

et al).
Elemento/Compuesto Contenido
Zn0 % 1
S% 1
N2 % 0,5
Acido Estearico % 0,3
Halbégenos % 0,1

Ligandos Cupriferos ppm(m) 200

Cd ppm(m) 10
Cr ppm(m) 90
Ni ppm(m) 80
Pb ppm(m) 50

2.6. Valorizaciéon de los neuméticos fuera de uso

Para valorizar los neumaticos usados se privilegian los procedimientos que permiten
reciclar directamente los materiales y en consecuencia usar con moderacion los recursos
naturales. Se pueden citar (Carno, et al):



2.6.1. Valorizacion material

Los neumaticos pueden ser reutilizados enteros, troceados, molidos, y valorizados en
diversas aplicaciones. Puede destacarse su uso en arrecifes de los neumaticos enteros,
como aislante térmico y acustico de los neumaticos triturados, o las aplicaciones en
materiales bituminosos. La utilizaciéon del polvo de neumético usado, en aplicaciones en
la red vial a través de betunes modificados, puede seguir otras posibles vias:

Via humeda, mediante la cual se fabrica un ligante betin-caucho de neumatico reciclado.
Via seca, el triturado de neumatico usado se emplea como substituto de una fraccion de
los &ridos utilizados para la fabricacion del asfalto.

Via mixta, todavia en estudio, unifica las dos vias citadas.

2.6.2 Valorizacion energética

Los neumaticos se pueden utilizar enteros o triturados como combustible de sustitucion
en las cementeras, siempre que se respeten las disposiciones para la proteccion
ambiental. También se pueden reutilizar en otras unidades de incineracién, calderas
industriales y centrales térmicas.

2.6.3 Renovado
Si los neumaticos estan todavia en buen estado, pueden revestirse de una nueva
superficie de rodadura.

2.6.4. Reciclaje directo de materiales

Valorizacién de los productos resultantes de la preparacion de neumaticos fuera de uso.
El negro de carbono, utilizado en caucho, pinturas, y en la fabricacion de carbono activo.
El polvo de neumético, utilizado en la fabricaciébn de neumaticos nuevos, pero también
en adhesivos a base de latex, y revestimientos “silenciosos”.

Granulado de neumatico, con posibles utilizaciones en la construccién ferroviaria,
también para reducir emisiones sonoras (Carno, et al).

2.7. Reciclaje
El reciclaje debe entenderse hoy en dia como una estrategia de gestion de residuos
s6lidos ambientalmente mas deseable que la incineracion o el vertido.

La incégnita de como disponer los desechos sélidos, data de tiempos remotos
cuando el ser humano comienza su asentamiento en nucleos poblados donde el nimero
de individuos y sus actividades crecian y con esto la cantidad de desechos solidos.

Con el pasar del tiempo, los desechos producidos por los nucleos poblados
alcanzaron niveles cada vez mas altos, convirtiéndose en un problema de salud publica
en muchos lugares, pero la soluciébn que se buscaba era la mas rapida y econémica:
poner los desechos fuera del alcance de la vista y lejos de los nlcleos poblados. No es
sino después de la Segunda Guerra Mundial cuando el concepto de los recursos
limitados, el incremento del conocimiento cientifico y rapido incremento de las
poblaciones, obligan a pensar en el reciclaje como una alternativa para un planeta ya
bastante contaminado por todos los afios de vertido e incineracion de desechos sélidos
de forma indiscriminada.

El reciclaje se produce por tres motivos basicos: razones altruistas, imperativos
econdémicos y consideraciones legales. En la primera de ella es evidente que la
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proteccion del medio ambiente y la conservacion de los recursos responden a los
intereses generales de todo el mundo, el segundo y el tercero varian de un sector a otro
del reciclaje pero se han constituido en razones de peso para decidirse por él como
alternativa. (H. Lund, 1996).

2.8. Reciclaje de neumaéticos
Los neumaticos usados es uno de los problemas de primer orden para el ambiente.

Hoy en dia, la industria del renovado ha logrado tener avances significativos en el
proceso de reciclaje de los neuméticos, logrando excelentes compuestos de hule que
consiguen el mayor aprovechamiento de la carcasa o casco.

Pero el secreto en el reciclaje de los neumaticos todavia depende en un 80% del
cuidado que se le dé en su primer periodo de utilizacion. También es muy importante el
proceso de inspeccion de la carcasa o casco.

El reciclado de neumaticos usados consiste en una valorizacibn mecanica, limpia y
respetuosa con el medio ambiente. Esta valorizacion separa los tres componentes
basicos del neumatico; fibra textil, acero y caucho. El acero y caucho (en diferentes
granulometrias) tienen diversas aplicaciones como en pavimentos de seguridad para
infantes, mezcla en betunes asfélticos para carreteras, en centros hipicos (para la
comodidad de los caballos), como camisas que rellenan las vias de los tranvias,
aislantes, relleno en campos de fatbol de césped artificial, incluso como relleno de sacos
de boxeo. (Poliak, 2005).

2.9. Reciclaje mecanico o fisico

El reciclaje mecanico involucra cambio de tamafio y/o forma de los materiales, remocion
de contaminantes, mezcla de aditivos si se desea y actividades similares que
representen un cambio de apariencia en el material reciclado pero que no alteren (a
menos a gran escala) su estructura quimica basica.

En el reciclaje mecanico, los productos resultantes son de alta calidad, limpios de todo
tipo de impurezas, lo que facilita la utilizacion de estos materiales en nuevos procesos y
aplicaciones. La trituracion con sistemas mecénicos es, casi siempre, el paso previo en
los diferentes métodos de recuperacion de los residuos de neumaticos.

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

Los tres mayores procesos empleados para producir polvo de caucho son la
molienda mecénica a temperatura ambiente, la molienda criogénica y la molienda
hiameda. El polvo de caucho también se puede obtener mediante buffings a partir de la
industria del renovado del neumatico, siendo normalmente el tamafio de particula
mayor.

La molienda a temperatura ambiente se suele llevar a cabo en un molino de dos
rollos tipo “cracker”, donde lo rollos contienen ranuras con bordes afilados que rompen el
caucho. Son molinos clasicos constituidos por un rotor y el estator que lo rodea.
Previamente al molido es necesario separar el componente metalico para evitar dafios al
molino, lo que se hace normalmente con separadores magnéticos dispuestos sobre las
cintas. Para eliminar la parte textil se suele emplear cintas o bandejas vibratorias que
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originan el apelmazamiento de las fibras, que después se separan por tamizado u otros
dispositivos.

A muy bajas temperaturas (-200°C) el caucho se fragiliza desapareciendo su
elasticidad caracteristica, siendo posible por tanto, desintegrarlo facilmente. El proceso
de molienda criogénica viene acompafiado por un primer paso de enfriamiento de las
piezas de caucho (menores de 7,62 mm) con nitrégeno liquido, congelandolas. Los
trozos (shreds) congelados pasan por un molino de impacto (similar a un percutor o
martillo) donde son molidos en elementos mas finos, pasantes a traveés de un tamiz de 1
mesh. El polvo obtenido se seca, se separa la fibra y el metal y se clasifica el polvo
segun lo tamafios obtenidos.

En cuanto a la molienda humeda no se ha escrito demasiado acerca de este tipo de
molienda, aunque alguno de los procesos de reduccion de tamafio a temperatura
ambiente incluye extrusoras. El procedimiento seguido normalmente consiste en una
serie de ruedas de molienda con agua pulverizada inyectada continuamente para
asegurar el enfriamiento del polvo. Después de este proceso se separa el agua del polvo
y se seca (Carno, et al).

2.9.1. Descripcion del proceso de reciclaje de neuméaticos usados

El proceso de reciclaje de neumaticos usados no se halla documentado en detalle pues
los procesos varian de una empresa a otra; sin embargo, un proceso basico de reciclaje
se describe a continuacién en cada una de sus etapas:

Pre-trituracion
La seccion de pre-triturado comprende una cortadora rotativa que opera eficientemente y
una criba de disco con retorno del grano grueso.

Los neuméticos son conducidos a la tolva del modulo de corte, donde se trocean. El
material troceado es aportado a una criba de disco por medio de una cinta
transportadora. Los trozos superiores a 150x150mm son retenidos y retornados de
nuevo a la cortadora rotativa; los trozos mas pequefios son conducidos a un vaciadero
por otra cinta transportadora. Desde aqui, son transportados a la seccién de granulado.

Granulacion y Molienda

Desde el vaciadero, una cargadora sobre ruedas lleva los trozos de neumaticos con un
tamafio equivalente a la palma de la mano, a un silo automatico. Los trozos de
neumaticos ya cortados son llevados del silo a través de una abertura a la seccion de
granulacion y molienda. Esta seccion consta principalmente, de dos eficientes
granuladores y dos segmentos de corte paralelos. El primer granulador esta equipado
con una criba cuyo tamafio de perforacion es de 22 mm. El segundo granulador tiene
una criba con un tamafio de perforacion de 15 mm.

El primer granulador es mas grande y mas potente que el segundo, ya que éste hace
la mayor parte del trabajo y se le aporta mayor cantidad de metal que al segundo.

Tras la segunda granulacion y otra fase de separacién de metales, el material es
transportado a una cribadora, donde los materiales que tienen un tamafo inferior a los 4
mm son retenidas para su descarga en el molino. El resto es transportado a un molino
cortador dotado de una criba con agujeros de 4 mm para su molienda.

Para la proteccion del medio ambiente, los granuladores y los molinos de corte estan
dotados de sistemas de extraccién con una capacidad de aspirado de 5.000 m%h. Con
ello se garantiza un entorno casi exento de polvo y, al mismo tiempo, se refrigeran los
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componentes de la instalacion. El sistema de filtrado se suministra en forma de capsula a
presion.

Cribado y limpieza
El material es aspirado del molino y aportado a otro silo, donde es transportado
dosificadamente por un canal de evacuacion y depositado en un tambor magnético, para
separar de nuevo las partes de acero mas pequefias del flujo de material. La cribadora
instalada sobre amortiguadores de caucho anti-vibraciones separa el flujo de material en
tres fracciones: textil-granulado, 0,25 - 4 mm y > 0,25 mm. Otro elevador transporta el
granulado a otra cribadora para separar el granulado con la fraccién final. Desde aqui
cada fraccion serd conducida a las mesas de seleccion para extraer los minerales del
granulado. El siguiente estadio sera la separacion de los textiles que permitira extraer la
pelusa del granulado. Finalmente el producto sera procesado por una criba vibrante y
embolsado.

Tanto la granuladora como también la seccion de limpieza estan equipadas con un
eficiente sistema de extraccion de polvo, cuya funciéon es aspirar las secciones en las
cuales se produce polvo y filtrar el aire.

2.9.2 Trituradoras y molino de rodillos

La capacidad real de una trituradora y los molinos de rodillos depende del diametro de
los rodillos, irregularidades y dureza de la alimentacion y puede variar entre el 25y 75%
del valor tedrico. (Peters & Timmerhaus, 1991).

d.lLs (Ec. 2.1)
296

donde:

Q = capacidad en cm®/min.

d = distancia entre rodillos, cm.
L = longitud de los rodillos, cm.
s = velocidad lineal, cm/min.

2.10. Alternativas de gestién integral

De acuerdo al andlisis de ciclo de vida de los neuméticos y de las alternativas
disponibles de reciclado, reutilizacion y valorizacion energética de los neumaticos
usados, se representa en el siguiente esquema un sistema de gestion integrado (Lopéz
et &l, 2009):
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Figura 2.3. Esquema de gestion de los neumaticos usados (Lopéz et al, 2009).

2.11. Comercializacion del producto generado

Los usos mas factibles que se le pueden dar a este caucho triturado (estireno-butadieno,
butadieno e isopropeno-isobuteno) son:

Materiales de embalaje, cajas de baterias, cintas transportadoras.
Neumaéticos de bicicletas, industria y agricultura.

Como aditivos de betunes asfalticos en carreteras.

Conos para sefializacion de trafico y pies de sefiales.

Pavimentos en zonas deportivas 0 en zonas de juegos infantiles en donde por su
elasticidad y resistencia reducen la fatiga y el riesgo de lesiones.
Industria zapatera (suelas y tacones).

Pistas de atletismos.

Pistas de baloncestos y tenis.

Tapetes para golf-tees.

Superficies no deslizantes en cubiertas de barcos.

Sub-base para pistas de carreras de caballos.

Proteccion de zonas peatonales, alrededores de piscinas.
Alfombrillas de coches, felpudos.

Tuberias de drenaje.

Tuberias porosas de irrigacion.

Aislantes y revestimiento de tuberias.

Pavimentos estriados para suelos de edificios, aeropuertos, etc.
Losetas y paneles acusticos y antivibraciones.

Como aditivos en la fabricacion de gomas.

Compuesto impermeabilizantes para tejados, paredes, silos y balsas.
Acolchado antichoques para maquinarias.

Componentes sellantes y adhesivos.

Pintura antideslizante texturizada.

Ingrediente de relleno para moldes y extrusiones de goma y plastico.
Guardabarros en coches y camiones.
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Zapatas de frenos.

Equipamiento para minas y forro de abrasion.

Mangueras de jardin.

Zbcalos (rodapiés) y base en suelos de madera.

Macetas.

Actualmente existe una linea de investigacion abierta en diversos paises europeos para
emplear los neuméticos usados en piscifactoria como zonas favorecedoras del
establecimiento y cria de algunas especies.

A continuacion se clasifica el mercado de salida del caucho, en funcién de la
granulometria:

De5a2mm

Superficies deportivas.

Circuitos de carreras para caballos y zonas destinadas a equitacion.
Modificaciones en terrenos agricolas.

Tapetes y alfombrillas.

De 2 a 0,85 mm

Conos para sefializacion de tréfico.
Pies de senales.

Ladrillos entrelazables.

Tapetes para golf-tees.
Pavimentos deportivos.

Asfalto carreteras (uso limitado).

De 0,85 a 0,60 mm

Asfalto carreteras.

Zapatas de frenos.

Productos moldeados <50% goma reciclada.

PVC, PE.

Guardabarros.

Revestimientos de suelos.

Sellador de grietas: arreglos de carreteras, barreras de agua.
Pintura antideslizante.

Menor de 0,60 mm

Neumaticos de nueva fabricacion.
Asfalto carreteras.

Mangueras.

De todo lo expuesto, se resaltara una de las aplicaciones mas importantes. Esta es la
aplicacion de los neumaticos usados triturados en la construccién de carreteras y en
suelos para polideportivos, colegios, parques, etc., un uso que no tiene ningun riesgo de
posible contaminacion, siendo un procedimiento ecolégico que permite utilizar la mayor
parte de los neumaticos usados (Pomar 2008).
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A continuacién se listan las ventajas de la reutilizacién del caucho triturado en la
construccion de carreteras:
Ahorro en la cantidad de aglomerado asfaltico necesario. Como aditivo de betunes
asfalticos en carreteras, en una proporcidon que puede alcanzar el 2,5% en capas de
rodadura.
Tiene una duracion de 2 a 4 veces superior al asfalto convencional. El polvo de caucho
absorbe los componentes més ligeros del betun, retardando o impidiendo su pérdida por
volatilizacion.
Aligera el peso de los tableros en los puentes.
Tiene excelentes propiedades contra el deslizamiento de vehiculos y contra la formacion
de hielo.
La rugosidad de la banda de rodadura, le proporciona un excelente drenaje, de forma
que se reduce el riesgo de que el neumatico pierda contacto con la superficie debido al
agua y las proyecciones de particulas de agua que reducen la visibilidad.
Las superficies de las bandas de rodadura, preparadas con este asfalto, presentan un
acabado mate, lo que significa una importante reduccién en la reflexion de la luz de los
automoviles.
Se reduce el nivel del ruido del trafico.
Soporta mejor la intensidad del trafico. Mayor resistencia mecanica del asfalto (70%
mayor).
Disminucion del desgaste de los neumaticos de los vehiculos que ruedan por ellas.
Menor riesgo de agrietado porque se adaptan mejor a los cambios de temperatura.
Mayor flexibilidad del pavimento.

2.12. Disefio de campanas de extraccion

El disefio adecuado de campanas de extraccion es necesario si un sistema de aspiracion
debe controlar con eficacia la contaminacién atmosférica en su origen, con un flujo de
aire y un consumo de energia minimo. (Industrial Ventilation, 1980).

La teoria de la velocidad de captura depende de la creacién de un flujo de aire que
sea capaz de eliminar el aire altamente contaminado alrededor de la fuente, o la emisién
de esa fuente y extraer el aire en la campana de extraccion.

Se puede demostrar que las particulas de polvo en tamafio de micras, aunque son
impulsadas a velocidades originales extremadamente altas, pueden recorrer una
distancia muy corta en el aire, s6lo unos pocos centimetros como maximo. Por lo tanto
las particulas de polvo fino siguen las corrientes de aire y se les llama a menudo como
"air-borne dust". Las mismas consideraciones se aplican a las nieblas y humos, vapores
y gases, por supuesto, mezclado intimamente con las corrientes de aire.

Las particulas mas grandes de polvo que son liberadas a altas velocidades tienen
una trayectoria notable en el aire. Estas particulas mas grandes no pueden ser
capturadas al menos en la campana. La dispersion también se puede prevenir por
barreras colocadas correctamente. Es conveniente para recoger este polvo, utilizar la
ventilacién para mejorar la situacion de limpieza y mantenimiento en la planta. (Industrial
Ventilation, 1980).

2.12.1. Principios sobre el disefio de campanas
El disefio de la campana de captura en los puntos de succion debera otorgar el tiro
suficiente para levantar las particulas que estan en combinacién con el aire ambiente
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pero sin capturar el material que forma parte del flujo principal. (Industrial Ventilation,

1980).
Es posible optimizar las campanas de captura considerando los siguientes puntos:

La campana debe estar ubicada lo mas cercano posible a la fuente de contaminacion

La entrada de la campana debe estar ubicada de tal manera que haga que al menos, el
patron de movimiento del fluido se desvie hacia ella.

El ancho de la campana debe ser mayor que el de la fuente de contaminacion.

Se pueden colocar aletas dentro de la campana para llevar el flujo hacia el ducto con
menores pérdidas.

Para el disefio de la campana de captura, hay que considerar que a la salida de ésta
y entrada al ducto, la velocidad de transporte de las particulas deberé llegar a 18 m/s
como minimo, siendo ésta la velocidad promedio para polvos industriales proveniente de
moliendas y manejo general de materiales.

La velocidad de captura es el nombre con que se conoce a la velocidad de las
particulas flotantes sobre el lecho de material en sistemas transportadores antes de
entrar a la campana de captura. El polvo se mezcla con el aire en el punto de generacion
y es transportado a lo largo del ducto; tomas experimentales de datos han determinado
los valores para las velocidades de captura en condiciones ideales para la mayoria de
operaciones en la industria. Los rangos de velocidad de captura en algunos polvos y
humos se muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Rango de velocidad de captura. (Industrial Ventilation, 1980).
RANGO DE VELOCIDAD DE CAPTURA

CONDICION DE LA DISPERSION < VELOCIDAD DE
DEL CONTAMINANTE APLICACION CAPTURA (pies/s)

Sueltas sin velocidad en el aire Evaporacion de tanques 50 a 100

Sueltas con velocidad baja del aire Transportadqres de baja 100 a 200
velocidad
. . Chutes de carga/descarga
Generamorliactlva den_tfo de la zona de transportadores, 200 a 500
e generacion ,
trituradoras
Alta velocidad dentro de la zona Molienda, sandblasting 500 a 2.000

Se tiene también otros tipos de velocidades a considerar:

Velocidad de frente, es la velocidad del aire en la abertura de la campana.

Velocidad de ranura, es la velocidad del aire a través de las aberturas en una campana
tipo ranura. Se utiliza principalmente como un medio para obtener la distribucion
uniforme del aire en la cara de la campana.

Velocidad del pleno, es la velocidad del aire en el pleno. Para la buena distribucién del
aire en campanas de ranuras, la velocidad maxima del pleno debe ser de un 1/2 de la
velocidad de ranura 0 menos.

Velocidad del conducto, es la velocidad del aire a través de la seccion del conducto.
Cuando el material sélido se presente en la corriente de aire, la velocidad del conducto
debe ser igual a la velocidad minima del conducto.
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Velocidad minima en el conducto, es la velocidad del aire minima necesaria para mover
las particulas de la corriente de aire.

2.12.2. Velocidad minima en el ducto

Para sistemas que manejan particulas, se requiere una velocidad minima en el ducto
para prevenir la sedimentacion y la obstruccion de los ductos. Por otro lado, velocidades
excesivas son un desperdicio de energia y puede causar la rapida abrasion de los
ductos. Las velocidades minimas son mas altas que los valores tedricos y
experimentales para prevenir ciertas contingencias tales como:

Tapar o cerrar una o mas entradas reducird el volumen total en el sistema y en
consecuencia reducira la velocidad de por lo menos algunas secciones de los conductos
del sistema.

El dafio en el ducto, por abolladuras por ejemplo, incrementara la resistencia y disminuira
el volumen y la velocidad en el sistema.

Escuchar

Leer fonéticamente

Las fugas en el ducto incrementara el volumen y la velocidad aguas abajo de la fuga,
pero decrecerd aguas arriba y en otras partes del sistema.

La erosion o la corrosion de la rueda del ventilador e incluso en una unidad de la correa
del ventilador reducira el volumen y la velocidad.

Escuchar

Leer fonéticamente

La velocidad debe ser adecuada para recoger o arrastrar el polvo que ha establecido un
mal funcionamiento en el sistema de extraccion.

El disefiador debe entender que para algunas condiciones, tales como materiales
pegajosos, condiciones de condensacion en presencia de polvo, fuertes efectos
electrostaticos, etc., la velocidad por si sola no puede ser suficiente para prevenir la
obstruccién. Los rangos de velocidad de disefio en algunos polvos y humos se muestran
en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Rango de velocidad minima de disefio. (Industrial Ventilation, 1980).

Naturaleza del Aplicaciones Velocidad
contaminante (pies/min)
Cualquier
Vapores, gases, | Todos los vapores, gases y humos velocidad deseada.
humos velocidad 6ptima
1.000-1.200
Humos Humos de zinc y 6xido de aluminio 1.400-2.000
Fibra de algoddn, harina de madera, polvo de
Polvos finos litografia 2.000-2.500
Polvo de caucho fino, pelusas, polvo de
Polvo seco algoddn, virutas, polvo de jabodn, virutas de 2.500-3.500
cuero, polvo de baquelitas
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Tabla 2.4. Rango de velocidad minima de disefio (continuacion). (Industrial
Ventilation, 1980
Naturaleza del
contaminante Aplicaciones Velocidad

(pies/min)

Aserrin (pesado y huamedo), polvo de pulido,
esmerilado pelusa (seco), lana (residuo
agitadoras), granos de café, polvo del calzado,
Polvo industrial | polvo de granito, polvo de silice, manejo de 3.500-4.000
materiales en general, corte de ladrillo, polvo
de arcilla, fundicion (general), polvo de piedra

caliza
Virutas de metal, fundicién de barriles. Polvo de
Polvo grueso arena, bloques de madera, polvo de hierro 4.000-4.500

fundido, polvo de plomo

Polvo de plomo con pequefias virutas, polvo de
Polvo grueso o | cemento humedo, trozos de asbestos en Hasta 4.500
huimedo maquinas de corte, pulido, polvo de cal viva

2.12.3. Flujo de aire

El aire se mueve en todas direcciones hacia las aberturas bajo succién. Por definicion,
los contornos de flujo son lineas de igual velocidad en la entrada de una campana.

La ecuacion de flujo para campanas redondas, rectangulares y campanas que son
esencialmente cuadrados, es:

o @ (Ec. 2.2)
10X2+ 4

donde:

V= velocidad a X distancia de la campana, pies/min.

X= Distancia desde la cara del ducto que da hacia la fuente y el punto mas lejano, pies.
Q = Caudal necesario en el punto de desempolvado de la fuente, pies*/min.

A = Area de la entrada de la campana, pies®.

Se sabe que:
Q=A. Vq (Ec. 2.3)

siendo:

Q= flujo de aire, pies®/m.

A= &rea de secci6n transversal, pies®.
V4= velocidad de disefio pies/min.

En la figura C.3 se muestra el flujo de aire utilizado en campanas de extraccion para
distintas cintas transportadoras.
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2.12.4. Coeficiente de entrada y presién estatica de la campana

Si mediante la creacion de la succion, el aire entra en una abertura, se produce un flujo
tipico patron como se muestra en la figura 2.4. La maxima convergencia de la corriente
de aire se produce a una corta distancia aguas abajo en el plano de la vena contracta,
cuando el diametro del chorro es méas pequefio que el didmetro del conducto. (Industrial
Ventilation, 1980).

La formacion de la vena contracta es acompafiada por la conversion de la presion
estatica a la velocidad de presion y de la velocidad de presion de nuevo a la presion
estatica.

Las pérdidas causadas por la conversion de estas dos presiones resultan en un
decrecimiento de la tasa de flujo como es indicado por el coeficiente de entrada, Ce. El
coeficiente de entrada, Ce, se define como la tasa real del flujo causado por una
determinada presion estatica en comparacién con la corriente tedrica que se produciria si
la presion estatica se pudiera convertir a la velocidad de presion con 100% de eficiencia.
Es la relacion entre el flujo actual y el flujo real teérico. (Industrial Ventilation, 1980).

INDUSTRIAL VENTILATION

veP

5
e —
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sp

Figura 2.4. flujo de aire en la vena contacta. (Industrial Ventilation, 1980).

El coeficiente de entrada representa el porcentaje de flujo que se producira en una
campana determinada, basandose en la presion estatica desarrollada en la rama.

V = 4005/ VP (Ec. 2.4)

donde:
V= velocidad pies/min.
VP=presion de velocidad, pulg H,O.

Sustituyendo la ecuacién 2.3 en la ecuacién 2.4 se tiene:

Q = 4.0054+/VP (Ec. 2.5)
En la tabla C.1 se presentan los valores de presion de velocidad (VP) para diferentes
velocidades.
El coeficiente de entrada es igual a
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vp (Ec. 2.6)
Ce= |—
\I SP?:
donde:
Ce= coeficiente de entrada.
SPy= presion estatica, pulg H,O.
Por lo tanto, sustituyendo la ecuacién 2.6 en la ecuacion 2.5 se tiene:
Q = 4005A4.Ce. \[SP, (Ec. 2.7)

Cuando el aire entra en la campana, ocurren pérdidas dinamicas, causando caidas
de la presion total. Estan dadas por:

he= FxVP (Ec. 2.8)

donde:

he = pérdidas a la entrada de la campana, pulgadas H-O.
F = factor de pérdida (de acuerdo a la geometria).

VP = presion de velocidad, pulg H,O.

También se tiene que:

1 — Ce® (Ec. 2.9)

Ce-

siendo:
Ce= coeficiente de entrada.
F = factor de pérdida (de acuerdo a la geometria).

El valor absoluto de la presion estatica en la succion de la campana es el siguiente:
SPy=VP + he (Ec. 2.10)

siendo:
SPy = presion estatica, pulg H,O.

Para campanas simples, la férmula es la siguiente:
SP=(1+F).VP (Ec. 2.11)

Para el factor de pérdida, existen tablas y/o graficas de donde se obtiene su valor de
acuerdo a las dimensiones y forma de la campana. En la figura C.4 se encuentran
valores de coeficientes de entrada (C.) y de factor de pérdida para algunos tipos de
campanas.
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2.13. Filtros de mangas

Los filtros de tela, denominados casi siempre “filtros de bolsa” o “filtros de mangas”, son
sistemas para recoleccién en los que el polvo es retirado de la corriente de gas al pasar
a través de un tejido de cualquier tipo. Estos dispositivos son filtros de “superficie”,
porque el polvo se recolecta en una capa sobre la superficie del medio filtrante y la capa
de polvo en si se convierte a su vez en un medio filtrante eficaz. (Perry & Green, 2001).

Los disefios actuales de filtros de tela son de tres tipos y dependen del método de
limpieza utilizado: limpieza por vibracion, limpieza por flujo inverso y limpieza por pulsos
inversos. (Arias LLorenty).

El cuerpo principal de los filtros de pulso invertido tiene tres secciones; una seccion
de aire limpio (plenum limpio) en la parte superior, la camara de filtrado que contiene un
namero de mangas cilindricas en la parte central, y una tolva para alojar el polvo en la
parte inferior. Las tres partes mencionadas estan separadas por una lamina que tiene
como fin mantener la cAmara de filtrado separada del plenum de aire limpio.

En la figura 2.5 se muestra los elementos mecanicos en un filtro de pulso invertido.

@ @mE@

)]

gl Y
®

(1) varun de datrogma
(2} Temporizasor de control

Figura 2.5. Elementos mecéanicos de un colector de polvos. (Arias LLorenty).

El aire contaminado entra al colector pasando por un difusor, que absorbe el impacto de
las particulas debido a su velocidad al ingresar, distribuyendo el aire y reduciendo la
velocidad. Al reducir la velocidad de las particulas, causa que las mas pesadas se
precipiten a la tolva para ser descargadas posteriormente fuera del filtro. El aire con las
particulas més finas fluye hacia la unidad o cdmara de filtrado depositando las particulas
del polvo fino en la parte exterior de las mangas. El aire limpio continta hacia el plenum
limpio y finalmente llega a la atmosfera.

Las mangas periédicamente se limpian por un momentaneo pulso de alta presion de
aire comprimido que viene desde la parte limpia del filtro. Las flautas, ubicadas de
acuerdo con un arreglo rectangular formando filas sobre cada fila de las mangas, son las
encargadas de llevar el aire comprimido y generar el pulso.
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2.13.1. Entrada y distribucion de flujo

Una buena distribucién del flujo de gas no necesariamente significa tener también
una buena distribucion del polvo, sin embargo, una buena distribucion de gas va de la
mano con una mejora en la distribucién del polvo. No es recomendable que el flujo de
gas con polvo entre en contacto directo con las paredes internas del filtro y con las
mangas; tal como se muestra en la figura 2.6, una mala distribucién da como resultado
cortos ciclos de limpieza, alto consumo de aire comprimido y una vida de mangas corta.
(Arias LLorenty).

Usualmente se acostumbra a colocar una plancha deflectora a la entrada al filtro,
causando que el polvo con gas impacte contra ella precipitando las particulas grandes a
la parte inferior de la tolva, pero debido al tiro producido por el ventilador, el flujo de aire
con polvo fino sigue su camino hacia las mangas pero no lo hace de manera distribuida
(figura 2.6).

La corriente de aire con polvo circula bastante cerca de las paredes de la tolva 'y
siempre en direccién de las mismas mangas causando un desgaste prematuro en ellas.
Este caso es mas critico en tolvas angostas. Las tolvas y las mangas sufren desgaste
por abrasion.

Un mejor disefio consiste en colocar deflectores de manera escalonada

uniformemente, figura 2.7.

Figura 2.6. Disefio tipico en la entrada del filtro. (Arias LLorenty).
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Figura 2.7. Disefio mejorado en la entrada del filtro. (Arias LLorenty).

2.13.2. Velocidad de filtracion

La maxima velocidad de filtracion permitida depende de la resistencia al flujo
producido por la capa de material recolectado que se forma en la mangay por la
habilidad del sistema de limpieza de las mangas. Es necesario controlar los aumentos
de la presion diferencial, que aumenta cuando:

Aumenta la velocidad de filtracion.

Aumenta el espesor de la capa de polvo en las mangas.
Es mayor la finura del polvo.

Es mayor la humedad del polvo.

Es mayor el tiempo de servicio de las mangas.

Para una efectiva limpieza de las mangas, es necesario que exista un flujo de gas
reverso hacia las mangas; esto se puede conseguir con alta presion de limpieza en
los filtros de pulso invertido, o también con grandes voliumenes de gas fluyendo en la
direccién contraria, como los filtros de aire reverso. Cuando la presién diferencial a
través de las mangas es muy alta, la limpieza es insuficiente, logrando que las
mangas se taponen rapidamente. (Danielson, 1973).

Existen relaciones aire-tela estandares basadas en el mecanismo de limpieza,
utilizandolas para determinar los limites operacionales de un filtro de mangas; para el
filtro de pulso invertido es de 4,92 — 5,90 pies®/pies*/min.

Para determinar la relacidn aire-tela se tiene las siguientes expresiones:

A @ (Ec.
T Ay 2.12)

donde:

AIT= relacién aire tela, pies®/pies?/min.

Q= caudal de disefio del filtro y del sistema, pies*/min.
Ar= 4rea total filtrante, pies®.

Ar=nC,D, L, (Ec.
2.13)
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donde:

Cmn= cantidad de mangas en el filtro.
D= diametro de las mangas, pies.
Ln= longitud de las mangas, pies.

En la tabla C.2 se muestra una tabla con velocidades maximas de filtracion y
velocidades de transporte de polvos para algunos polvos y humos.

2.13.3. Velocidad ascendente

La maxima velocidad ascendente permitida depende de la direccion del flujo de gas
entre las mangas y la velocidad final de las particulas grandes que han caido a la
tolva por gravedad luego de ser impactadas contra los deflectores. Usualmente, el
valor de la velocidad ascendente que debe mantenerse en sistemas colectores
auxiliares es de 3,3 pies/s (1 m/s) o 4,3 pies/s (1,3 m/s).

Para el calculo de la velocidad ascendente se tiene:

v-2 (Ec.
a :_1:: 2.14)

donde:

V.= velocidad ascendente, m/s.

Q= caudal de disefio del filtro y del sistema, m®/s.
A= area de la cAmara, m?.

(r.D;,) (Ec.
)‘ 2.15)

siendo:

a= ancho de la camara, m.

b= largo de la cAmara, m.

Cmn= cantidad de mangas en el filtro.
D= didmetro de las mangas, m.

2.13.4. Dimensionamiento del filtro de mangas

Las dimensiones de las mangas dependen de la eficiencia de limpieza y de las
dimensiones de la camara de filtrado. Generalmente el diametro de las mangas se
encuentra entre un rango de 4,72 pulgadas (120 mm) y 6,29 pulgadas (160 mm). Por
efectos de estandarizacion por parte de los proveedores de mangas, la mayoria de los
filtros deben coincidir de cierta manera para que solamente una medida y tipo de
mangas sea utilizado.

Para evitar que las mangas no queden perfectamente verticales en el montaje,
debido a la longitud de las mismas, causando que se toquen entre ellas en la parte
inferior y provocando desgaste debido a la friccion, se recomienda cumplir la siguiente
relacion:
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L, - (EC
- 2.16)

siendo:
Ln= longitud de las mangas, pies.
D= diametro de las mangas, pies.

En cuanto a las costuras de las mangas, deben ser colocadas a 45° con respecto
al pasillo entre mangas debido a que por efectos del sacudido durante la limpieza, las
mangas tienden a generar un movimiento leve hacia el lado opuesto de la costura. Al
colocar las mangas a 45°, se produce una mayor distancia entre los lados opuestos
de las costuras, evitando el contacto entre ellas.

2.13.5. Distancia entre mangas

La distancia minima debe ser de 1,96 pulgadas (50 mm) y 2,95 pulgadas (75 mm)
como minimo entre mangas y paredes. Esta consideracion es muy importante debido
a gque va de la mano con la velocidad ascendente

2.13.6. NUmero de mangas por columnas

El nimero maximo de mangas por columna no debe ser mayor a 16. Mientras mayor
sea el numero de mangas, la longitud de la flauta que transporta el aire comprimido
para la limpieza sera mayor, con esto las pérdidas seran mayores al llegar a la dltima
columna de mangas, afectando la limpieza.

2.13.7. Pérdidas de presion en el filtro
La pérdida total de presion a traves del filtro de tela puede ser calculada como la
suma de la resistencia basica de la tela y la resistencia basica del polvo.

R,= K,.V, (Ec.
2.17)

donde:

Ro= resistencia basica de la tela, pulg H,O.
Ko= factor de resistencia, pulg H,O/pies/min.
V= velocidad de filtracion, pies/min.

K;.Q.W (Ec.
— F r F — -
R; =K, Ve W= A 2.18)
donde:
R4= resistencia basica del polvo, pulg H,O.
Kg= coeficiente de resistencia, pulg H,O. pies. min/ oz de polvo.
W= carga de polvo, oz/pies®.

Sumando las dos resistencias basicas (Ec 2.17 y Ec. 2.18) resulta:

R =HD.1:; +h'ﬂ..i-:;.l1' (Ec.
2.19)



donde:

R= pérdida total de presion, pulg H,O.
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En la tabla 2.5 se muestran valores del factor de resistencia K, observado en

algunas fibras.

Tabla 2.5. Factores de resistencia Ko de fieltros selectos para filtros de pulso
inverso. (Peters & Timmerhaus, 1991).

Fibras Ko (pulg H,O.min/pies)
Lana 1,03
Lana 0,93
Orlén 1,11-1,39
Orlén 1,39-1,85
Orlén 1,39-2,78

Acrilan 1,39-1,85
Dynel 0,70-0,93

Dracon 1,39-1,85

Dracon 0,11-0,14

Dracon 0,93-1,39
Nylon 0,70-0,93
Arnel 0,70-0,93

Teflon 0,34

Teflon 1,29

En la figura 2.8 se muestra una relacion no lineal entre la velocidad y la resistencia de
filtrado, donde las lineas A y C representan mangas con fibras de vidrio y B
representa mangas con fibra de dacron.
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Figura 2.8. Caida de presion versus telacioh aire/tela para un ciclo de limpieza
de 60 minutos. (Industrial Ventilation, 1980).
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2.14. Disefio de una planta

El desarrollo de un proyecto comienza siempre a partir de una idea inicial, la cual
debe definirse de una forma muy clara y concisa. Existen tipos de disefio dependiendo
de la exactitud requerida y se describen brevemente a continuacion:

Disefio preliminar o de estimaciones rapidas. Suelen utilizarse como base para
determinar la conveniencia de continuar un proceso propuesto inicialmente. Se basa
en meétodos aproximados, prepardndose estimaciones gruesas de los costos. Se
incluyen muy pocos detalles, reduciéndose al minimo el tiempo destinado a los
calculos.

Disefio con estimaciones detalladas. Es la segunda etapa luego de comprobar que se
justifica continuar con el proyecto; se determinan los costos y ganancias potenciales
del proceso mediante analisis y calculos particularizados, mas no se establecen
especificaciones exactas para los equipos.

Disefio definitivo del proceso. Es aquel que se realiza antes de comenzar con los
planos de construccion de la planta. Se preparan las especificaciones completas de
todos los componentes y se establecen los costos exactos con base en las
cotizaciones de los fabricantes. (Peters & Timmerhaus, 1991).

Antes de realizar el trabajo detallado deben tenerse en cuenta una serie de
aspectos que constituyen un estudio de factibilidad, el cual se realiza con el fin de
obtener una indicacion directa del probable éxito del proyecto y también sefalar que
informacion adicional se requiere para realizar una evaluacibn mas completa. Los
temas que deben considerarse para su realizacion se mencionan a continuacion:

Materias primas (disponibilidad, cantidad, calidad, costo).

Termodinamica y cinética de las reacciones quimicas involucradas (datos de
equilibrio, conversiones, velocidades y condiciones 6ptimas).

Instalaciones y equipos actualmente disponibles.

Instalaciones y equipos que deben adquirirse.

Estimaciones de los costos de produccién y de la inversion total.

Ganancias (probables y 6ptimas. Por unidad de volumen o masa del producto y por
afo, tasa de retorno y la inversion).

Materiales de construccion.

Consideraciones sobre la seguridad.

Mercados (oferta, demanda actual y futura, usos actuales y futuros, habitos de los
compradores actuales, precios actuales, precios maximos y minimos de los productos
y subproductos, ubicacién y nimero de los posibles clientes).

Competencia (estadistica completa de la produccion, comparacion de los diversos
procesos de fabricacién y especificaciones correspondientes a los productos de la
competencia).

Propiedades de los productos (propiedades quimicas y fisicas, especificaciones,
impurezas y efectos del almacenamiento).

Ventas y servicios de ventas (métodos de venta y distribucion, publicidad necesaria y
servicios técnicos necesarios).

Restricciones para el embarque y contenedores.

Localizacion del la planta.

Situacién desde el punto de vista de las patentes y restricciones legales.



27

El disefio preliminar se lleva a cabo conjuntamente con el estudio de factibilidad.
El ingeniero quimico debe establecer un método de produccion o fabricacion
adecuado para la obtencion del producto propuesto.

El primer paso en la preparacion del disefio preliminar consiste en establecer las
bases del disefio. Ademas de las especificaciones conocidas para el producto y de la
disponibilidad de materias primas. El paso siguiente consiste en preparar un diagrama
de flujo simplificado que debe contener los procesos que intervienen y permite decidir
las operaciones unitarias requeridas.

Luego conviene establecer los flujos y condiciones de circulacion de fluidos
mediante balance de masa completo, balance de energia y el conocimiento de las
especificaciones para la materia prima y productos.

Los calculos relacionados con el disefio preliminar se completan con una
estimacion del capital que deberda invertirse y el costo total de produccién. (Peters &
Timmerhaus, 1991).

2.15. Estudio de mercado
El estudio de mercado es uno de los factores criticos en la elaboracion de un
proyecto, ya que en este paso es donde se analizan las variables decisorias para
seguir adelante con el proyecto que van mas alla de la determinacion de la oferta y la
demanda o de los precios.

Al estudiar el mercado de un proyecto es preciso reconocer todos y cada uno de
los agentes que, con su actuacion tendran algun grado de influencia sobre las
decisiones que se tomaran al definir su estrategia comercial.

Son cuatro los submercados que se analizan al realizar un estudio de factibilidad.

Mercado proveedor. Para el estudio de este mercado deberan tomarse en cuenta
todas las alternativas de obtencion de materia prima, sus costos, condiciones de
compra, sustitutos, necesidad de infraestructura especial para su almacenamiento,
oportunidad, seguridad y demoras en la recepcién, entre otros. Hay que tener en
cuenta que el mercado proveedor es aquel que provee de insumos al mercado
competidor y que en el futuro podria proveer a la empresa creada mediante el
proyecto en cuestion.

Mercado competidor. Corresponde a aquellas empresas que satisfacen Ilas
necesidades de una parte o el total de los consumidores potenciales que tendria el
proyecto. Se refiere directamente a la situacion actual del mercado en que participaria
la empresa objeto del proyecto. A pesar de que su definicion es concisa, el mercado
competidor es muy complejo ya que no necesariamente se haya conformado solo por
las empresas que elaboran y venden productos similares a los del proyecto sino
también por aquellas cuyas actividades de produccidn estén relacionadas de manera
parcial con las actividades que se llevaran en la empresa objeto del proyecto.

Mercado distribuidor. Esta constituido por un grupo de empresas que se encargan de
entregar los productos de los competidores a los consumidores. La disponibilidad de
un sistema que garantice la entrega oportuna de los productos al consumidor ocupa
un papel importante en la elaboracién de un proyecto., si bien es uno de los mercados
gue requiere el estudio de un menor niumero de variables.

Mercado consumidor. Se refiere tanto a los consumidores actuales como aquellos que
potencialmente podrian incorporarse demandando los productos y/o servicios del
mercado competidor o del propio proyecto. Es probablemente el mercado que mas
tiempo de estudio requiere. Los habitos y motivaciones de compra seran
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determinantes al definir al consumidor real (el que toma la decisibn de compra).
(Sapag & Sapag, 1991) (Slier & Carter, 1999).

2.15.1. Objetivos del estudio de mercado

Ratificar la existencia de una necesidad insatisfecha en el mercado, o la posibilidad de
brindar un mejor servicio que el que ofrecen los productos existentes en el mercado.
Determinar la cantidad de bienes o servicios provenientes de una nueva unidad de
produccion que la comunidad estaria dispuesta a adquirir a determinados precios.
Conocer cudles son los medios que se emplean para hacer llegar los bienes y
servicios a los usuarios.

Como ultimo objetivo, tal vez el mas importante, pero por desgracia intangible, el
estudio de mercado se propone dar una idea al inversionista del riesgo que su
producto corre de ser o no aceptado en el mercado. Una demanda insatisfecha clara y
grande, no siempre indica que puede penetrarse con facilidad ese mercado, ya que
éste puede estar en manos de un monopolio u oligopolio. Un mercado aparentemente
saturado indicara que no es posible vender una cantidad adicional a la que
normalmente consume. (Slier & Carter, 1999).

2.15.2. Etapas del estudio del mercado

Aunque hay diversas formas de definir el proceso de estudio del mercado, la mas
simple es aquella que esta en funcidén del caracter cronoldgico de la informacion que
se analiza. (Peters & Timmerhaus, 1991).

Andlisis historico. Siempre es necesario saber acerca de hechos pasados, debido a
gque su potencialidad esta reflejada en el pasado. En este sentido el analisis histérico
pretende lograr dos objetivos especificos. Primero, recoger informacion de caracter
estadistico que pueda servir para proyectar esa situacion a futuro, ya se trate de
crecimiento de la demanda, oferta o precio de algun factor o cualquier otra variable
que se desee conocer a futuro.

El segundo objetivo del andlisis histérico se refiere a evaluar el resultado de
algunas decisiones tomadas por otros agentes del mercado para identificar los efectos
positivos 0 negativos que se lograron.

Andlisis de la situacion vigente. Es importante porque es la base de cualquier
prediccion. Sin embargo su importancia relativa es baja, ya que dificilmente permitira
usar la informacién para algo mas que eso. Dado que la evolucion del mercado es
permanente, cualquier estudio de la situacibn actual puede tener cambios
sustanciales cuando el proyecto se esté desarrollando.

Se analiza:

Cuénto se esta comercializando.

Los precios vigentes.

Qué opinan los consumidores del producto actual.

Los canales de distribucidn que se estan actuando.

Andlisis de situacion proyectada. Es lo que se espera que vaya a suceder en el futuro.
Constituye el estudio mas relevante en el analisis de factibilidad del proyecto; sin
embargo, cabe destacar que la informacién histérica y vigente analizada permite
proyectar una situacion suponiendo un mantenimiento de un orden de cosas que con
la sola puesta en marcha del proyecto se deberia modificar. Esto obliga entonces a
gue en la situacion proyectada se diferencie la situacion futura sin el proyecto y luego
con la participacion de él para concluir con la definicién del mercado para el mismo.



29

Las etapas antes explicadas deberia realizarse para identificar y proyectar todos los
mercados, sin embargo, la participacion que pueda lograr el proyecto estara
determinado por la reaccion del consumidor frente a éste y por la propia estrategia
comercial que plantee la empresa promotora del proyecto. (Peters & Timmerhaus,
1991).

2.16. Estudio econémico
Un proceso industrial (o un proceso nuevo) soélo tiene estabilidad en el mercado (o
perspectiva de comercializacion) si el analisis econémico es favorable.
Se pueden identificar tres tipos de niveles para el disefio de un proceso:
Disefio preliminar.
Estudio de preinversion.
Disefio final, o ingenieria de detalle.

En el disefio preliminar, se toma informacion basica del proyecto, con disefios
aproximados y escenarios econdémicos simples para llegar a un diagndstico preliminar
sobre el potencial econdmico del proceso. Esta etapa debe hacerse de forma tan
rapida como sea posible para tomar la decision de continuar con el proyecto si existe
un potencial favorable, o terminarlo y no invertir tiempo adicional en él si es claro que
el proceso no tiene perspectivas econémicas razonables.

Para establecer una actividad econdmica se requiere de una inversion. A cambio
de esa inversién se obtienen ingresos en forma de ventas y/o servicios, las cuales
deben ofrecer un excedente adecuado sobre los costos que implican la operacién del
proceso para que éste tenga un potencial favorable de comercializacion. (Peters &
Timmerhaus, 1991).

2.16.1. Determinacion de la inversion capital

Antes de que una planta pueda ser puesta en marcha, se debe invertir cierta cantidad
de recursos para adquirir e instalar los equipos necesarios, se debe procurar
asimismo el terreno, su preparacion, incluyendo todos los sistemas (equipos, tuberias,
instrumentaciéon y control) y servicios requeridos. La inversion de capital fijo
representa la inversion necesaria para los equipos e instalaciones auxiliares de la
planta. Gastos relativos al aislamiento, tuberias, instrumentacién, preparacién del
terreno y levantamiento de la obra pertenecen a la categoria de inversion de capital
fijo; se incluyen ademas todos los servicios auxiliares necesarios para el
funcionamiento del proceso completo. (Peters & Timmerhaus, 1991).

Se denomina inversion de capital fijo no directamente relacionado con la
produccion, a los gastos generales de construccion y a los componentes de la planta
no vinculados directamente con la operacién del proceso, como por ejemplo: terreno,
obras civiles de la planta, oficinas, laboratorios, servicios auxiliares, talleres y otras
partes permanentes de la planta.

2.16.2. Determinacioén del costo en inversion de capital

La inversion de capital, es la cantidad total de dinero necesario para el suministro de
la planta y los servicios necesarios de fabricacion mas la cantidad de dinero que se
requiere como capital de trabajo para el funcionamiento de las instalaciones.
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2.16.3. Estimacion de lainversion de capital fijo
Para el andlisis del costo de inversion total es necesario tomar en cuenta dos rubros
principales: costos directos y costos indirectos.

Existen variados métodos para estimar la inversion de capital. La eleccion del
método depende de la cantidad de informacion detallada disponible y la exactitud que
se desea obtener. A continuacion se describen brevemente siete métodos, que se han
ordenado de forma decreciente de acuerdo a la informacion requerida y el tiempo que
demanda su preparacion.

Informacion detallada de cada rubro. Con este método puede obtenerse un maximo
de exactitud del + 5% de la inversion real del capital. Las necesidades de equipos y
materiales se determinan a partir de planos y especificaciones completas y los costos
a partir de informaciones disponibles o preferentemente, a partir de las cotizaciones
de los fabricantes. Incluye un estudio topografico del terreno donde se erigira la planta
y presentacion detallada de los costos por mano de obra de todo tipo.

Estimacion mediante costos de trabajo. Este método permite obtener buenas
estimaciones acerca de la inversion de capital fijo, a partir de informacién proveniente
de experiencia previa en costos. Los datos correspondientes a costos por servicios e
instalaciones eléctricas, aislamiento e instrumentacion y control, se obtienen de los
planos ya elaborados.

Porcentaje del costo del equipo ya entregado. Como su nombre lo indica, se basa en
el costo del equipo entregado. Los demas rubros se estiman como un porcentaje de
éste. Los componentes adicionales de la inversion de capital se basan en porcentajes
promedio del costo directo total de la planta, en los costos totales directo e indirecto, o
en la inversion total del capital.

Factores de Lang para calcular aproximadamente la inversion de capital. Esta técnica
es frecuentemente utilizada para la obtencién de la estimacion del orden de magnitud
del costo y parte del hecho de que es posible obtener el costo de una planta de
proceso multiplicando el costo de los equipos basicos por un factor, para obtener
aproximadamente la inversiéon de capital; dicho factor depende del tipo de planta que
se este considerando.

Exponente aplicado a la relacion de capacidades entre plantas. Este método, utilizado
para estudio o estimaciones de orden de magnitud, relaciona la inversion del capital
fijo de una planta de proceso nueva con la inversién de capital fijo de una planta
similar elevando esta relacion a una potencia especifica.

Costo de inversion por unidad de produccion. Una estimacion del orden de inversion
de capital fijo se obtiene multiplicando el costo de la inversion por unidad de
produccion (tabulados) por la capacidad de produccién anual de la planta propuesta.
indice de produccién. Es un método rapido de evaluacién de la inversion de capital
para estimaciones aproximadas. Se define como la relacion entre las ventas brutas
anuales y la inversion de capital fijo. Los indices pueden ser tan altos como 5 y tan
bajos como 0,2. Para las industrias quimicas se pueden estimar en 1.

2.17. Costos de produccién

La determinacion de la inversién de capital es sélo una parte de una estimacion
completa de costos. Otra parte igualmente importante es la estimacion de costos de
operacion de la planta y venta de produccion. Estos costos generalmente se agrupan
bajo el titulo de costos total del producto. Sin embargo, el costo de venta del producto
se divide generalmente en dos categorias: costos de manufactura (también conocidos
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como costos de produccibn o de operacion) y gastos generales. (Peters &
Timmerhaus, 1991).

2.18. Tasa de retorno de lainversion

La tasa de retorno (TR), es la tasa de interés ganada sobre el saldo no recuperado de
una inversion, de manera que el pago o entrada final iguala exactamente a cero el
saldo con el interés considerado.

En ingenieria econdmica, la tasa de retorno de la inversion se expresa
generalmente como un porcentaje anual. La utilidad anual dividida entre la inversion
total y llevada a base porcentual representa el retorno de la inversién. En los célculos
de la tasa interna de retorno el objetivo es encontrar la tasa de interés i a la cual la
cantidad presente y la futura son equivalentes.

Para la determinacién de la tasa de retorno, se realiza un procedimiento de tipo
iterativo, utilizando la siguiente ecuacion:

[ i(1+1)" ] (Ec.2.20)
A=P|—/——
f(1+i"-1

El término dentro de corchetes se denomina factor de recuperacion del capital y
produce el valor anual uniforme equivalente A durante n afios de una inversion dada P
cuando la tasa de interés es .

Es necesario conocer los flujos de efectivo anuales antes y después de impuestos
para saber las respectivas tasas de retorno. (Blank & Tarquin, 1998).

Dichos flujos se expresan mediante los siguientes términos: flujo de efectivos
antes de impuesto (FEAI) y flujo de efectivo después de impuesto (FEDI). Las
relaciones entre estos dos términos y algunas relaciones pertinentes de secciones
anteriores que afectan de manera directa los impuestos sobre la renta corporativos,
son:

FEAI= ingreso bruto — costos de produccion (Ec.2.21)
El ingreso bruto es el ingreso total que se obtiene por la venta del producto.
Los ingresos gravables vienen dados por:

Ingresos Gravables= FEAI — depreciacién (Ec.2.22)
Y los impuestos se calculan mediante la siguiente expresion:

Impuestos= (ingresos gravables)t (Ec.2.23)

donde:
t: tasa de impuesto segun los ingresos gravables.

FEDI= FEAI — impuestos (Ec.2.24)

Para estimar el precio del producto en base a los gastos de produccion se utiliza la
siguiente expresion:

CPU=CTP (Ec.2.25)
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#unidad

donde:

CPU: costo total del producto por unidad (Bs.F/t).
CTP: costo total del producto (Bs.F/afo).
#unidad: produccién anual de la planta (t/afio).

Para el calculo de los afios de recuperacion dinamica del capital se utiliza la
ecuacion 2.20

if1+)"
—P [—J + A=0
(1+i)"—1
donde:
n: aflos de recuperacion dinamica del capital.
i: tasa minima atractiva de retorno (Tmar).
La tasa minima atractiva de retorno se calcula de la siguiente manera:

Tmar = Tasa riesgo pais + inflacion (Ec.2.26)



CAPITULO 3
DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1. Recopilacion de datos sobre la cantidad de neumaticos usados

susceptibles a ser reciclados

Para determinar la cantidad tentativa de neumaticos usados que podrian reciclarse en
el estado Anzoétegui, se consultd via electronica paginas web de entes que pudieran
manejar las cifras o alguna referencia tales como el Ministerio del Poder Popular para
el Ambiente, y Vitalis, una organizacion no gubernamental dedicada a la conservacion
del ambiente y a promover el desarrollo sustentable, para indagar si existia una base
de datos que permitiera estimar la composicion de los desechos solidos, pero no se
encontraron datos de interés correspondiente al estado Anzoéategui, solo se encontrd
en la pagina web del Instituto Nacional de Estadistica (INE) la cantidad de neuméticos
usados y renovados que se exportan e importan anualmente en el pais (tabla3.1).

Tabla 3.1. Exportaciones de neumaticos usados y renovados. Instituto Nacional
de Estadistica (INE).

Periodo Neumaticos renovados (kg) Neumaticos usados (kg) \

2003 40 656

2004 24.747 207.149

2005 157.427 364.401

2006 14.615 18.000

2007 130 60

2008 0 3.000

2009 0 0

Por otro lado, con la finalidad de recopilar cifras precisas se hicieron consultas a
través de internet a la Cadmara de Fabricantes de Productos Automotores (FAVENPA).
Dicha camara maneja estadisticas sobre el parque automotor venezolano por zonas
geograficas desde el afio 2003 hasta el 2009. Las cifras del parque automotor
pertenecientes al afio 2010 no se han hecho oficiales, ya que la camara las hace
publicas en la segunda mitad del afio en curso, por lo tanto se trabajo con el parque
del afio 2009. Estas cifras suministradas se pueden tomar como representativas para
tener una nocion de la cantidad de neuméaticos desechados, que pueden reciclarse, y
que pueden ser la materia prima para la planta objeto de disefio en este proyecto. En
la tabla 3.2 se muestra el parque automotor dividido por zonas geograficas para el afio
20009.
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Tabla 3.2. Distribucion del parque automotor venezolano por zonas geograficas
2009 (unidades vehiculares). CAmara de Fabricantes Venezolanos de Productos
Automotores (FAVENPA).

Zona geografica

Metropolita Centr Occident Orient Total
na al al
Pasajer 891.905 483.19 693.684 288.70 2.357.48
0 2 6 7
Rustico 256.430 146.37 175.153 92.550 670.509
6
Livianos 169.704 101.26 119.834 55.691 446.497
8
Median 92.019 57.376 79.231 29.791 258.417
0S
Pesado 14.364 7.994 10.803 4.684 37.845
S
Bus 24.614 10.175 11.668 5.553 52.010
Total 1.449.036 806.38 1.090.373 476.97 3.822.76
1 5 5

El parque automotor venezolano representado en unidades vehiculares, se
transforman en toneladas anuales de neumaéticos, al definir el nUmero de éstos para
autos y camionetas como igual a 4, para autobuses igual a 6 y para los camiones
igual a 10. Estos datos, junto con los pesos promedio de los diferentes tipos de
neumaticos (tabla 3.3), permitieron cuantificar, en toneladas, las cantidades de
neumaticos en el pais durante dicho periodo; estos resultados se muestran en la tabla
4.1.

Tabla 3.3. Peso promedio y niumero de neumaticos para los distintos tipos de
autos.

NUmero de Peso promedio
neumaticos (kg)
Pasajero 4 7,0
Rustico 4 8,6
Livianos 4 15,0
Medianos 6 32,0
Pesados 10 50,0
Bus 6 45,0

Para obtener un indicador que refleje la cantidad de neumaticos susceptibles a ser
desechados en Venezuela, se resto a estas cifras, la cantidad de neumaticos usados
y renovados que se exportan al extranjero. De este modo se obtuvo la cantidad de
neumaticos usados disponibles para el reciclaje (tabla 4.2).
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Luego, la cantidad de neumaticos desechados disponibles para el reciclaje en la
zona oriental del pais se determin6 en funcion del porcentaje del parque automotor
correspondiente a dicha zona, de acuerdo con los datos suministrados por FAVENPA
y representados en la tabla 3.4. En la tabla 4.3 se muestran los resultados.

Tabla 3.4. Porcentaje de distribucion del parque automotor venezolano para el
afio 2009. Camara de Fabricantes Venezolanos de Productos Automotores

FAVENPA).

Regién Distribucion
Zona oriental 12.17 %
Zona central 21.36%

Zona occidental 28.44%
Zona 38.03%
metropolitana

En el anexo A se muestra el parque automotor venezolano en unidades vehiculares y
los neuméticos desechados en el periodo 2003-2008 respectivamente.

3.2. Revision de los requerimientos nacionales de caucho

Para la obtencién de dicha informacién, se investigaron las aplicaciones que tiene el
caucho triturado en la industria y las principales empresas en el Pais que utilizan
caucho como materia prima para la produccion de sus productos; una vez hecho esto,
se consulté con algunas de las empresas y se encontrd0 que la materia prima que
utilizan es importada. En el anexo B se muestran los usos que se les puede dar al
caucho triturado y las principales empresas en el pais que utilizan caucho y sus
manufacturas como materia prima.

Debido a que la informacion suministrada solo se refiere a la manera en que es
obtenido el caucho mas no a su cantidad, se procedio a consultar al Instituto Nacional
de Estadistica (INE). Este instituto posee la informacion sobre la cantidad de caucho
natural, estireno-butadieno, butadieno e isobuteno-isopropeno que se importa en el
pais anualmente.

En la tabla 3.5 y 3.6 se muestran la importacion de caucho natural, estireno-
butadieno, butadieno e isobuteno-isopropeno en el afio 2009 y 2010 respectivamente.



Tabla 3.5. Importaciones de caucho natural, estireno-butadieno, butadieno e
isobuteno-isopropeno en el afio 2009. Instituto Nacional de Estadistica (INE)

Caucho

CIF (BsF)

Natural 189.587,80 706.461,3 734.046,98
7

Estireno-butadieno 18.289.897 713.423,5 771.492,92
.94 0

Butadieno 5.693.434, 28.572.86 30.251.934,

71 0,57 49

Isobuteno- 352.747,17 6.280.461, 6.447.293,9

isopropeno 83 4

Total 24.525.667 36.273.20 38.204.768,

,62 7,27 33

Caucho

Natural

21.012,71

118.228,8
4

Tabla 3.6. Importaciones de caucho natural, estireno-butadieno, butadieno e
isobuteno-isopropeno en el afio 2010. Instituto Nacional de Estadistica (INE)

125.186,9
0

Tabla 3.6. Importaciones de caucho natural, estireno-butadieno, butadieno e
isobuteno-isopropeno en el afio 2010 (continuacién). Instituto Nacional de
Estadistica (INE).

2010 )

Caucho FOB (BsF) CIF (BsF)
Estireno- 16.144.951 6.166.960, 6.227.745,
butadieno ,68 22 36
Butadieno 4.148.630, 33.389.52 35.845.94
44 514 1,88

Isobuteno- 1.232.273, 24.753.76 25.423.18
isopropeno 50 5,59 5,41
Total 21.546.868 64.428.47 67.622.05
,33 9,79 9,55
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3.3. Establecimiento de la capacidad de la planta

Resulta clave en la concrecion de un proyecto de disefio de una planta recuperadora
de caucho sintético, la cantidad aproximada de éste, que potencialmente podria
venderse. De estas estimaciones dependen el area de almacenamiento asi como
también la capacidad de la planta. Debido a que la demanda de caucho en el pais
(tabla 3.5) es mayor que la materia prima disponible para procesar en la planta (tabla
4.3), la capacidad de la misma se determin6 en base a los neumaticos desechados
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disponibles para ser reciclados. Esto indica que la produccion anual de la planta,
estimada en 7.300 toneladas (tomando en cuenta 240 dias laborables al afio) tiene
mercado suficiente.

Hay una gran cantidad de neuméticos desechados que no seré posible recolectar,
pues son destinados a otras practicas usuales como quemas en protestas o0 en
rellenos sanitarios. Se ha supuesto para efectos de este estudio, que debido a las
distintas limitantes que en la practica se presentaran, no es posible recolectar
integramente las cantidades de neuméticos que anualmente se desechan, sino una
cifra significativamente menor, la cual se establecié en un 30% del total. Es decir, la
planta de recuperacion y reciclaje de neuméticos desechados no serd capaz de
recolectar cantidades de neumaticos superiores al 30% del total desechado por afio.
En la tabla 4.3 se muestra la cantidad de neuméaticos desechados que se puede
recolectar y procesar en la empresa, considerando una jornada laboral de 5 dias a las
semanas y 8 horas al dia. Por lo tanto se tom6 como referencia esta cantidad para
establecer la capacidad de la planta.

3.4. Dimensionamiento de los equipos principales involucrados en el proceso de
reciclaje de neuméaticos usados
Los equipos principales involucrados en el proceso se enumeran a continuacion,
indicando la cantidad de neuméticos desechados que se procesard en cada etapa.
Esto se realizé con base a la informacion suministrada por la empresa Unoreciclaje.

La produccion aproximada de esta planta es de 4t/h, el tamafio final del granulado
es menor a 4mm.

La instalacion se divide en cuatro partes:

e Pre- triturado

e Granulacion

e Molienda

e Cribado y limpieza

3.4.1. Seccibn | pre-triturado

Producto: 30% neumaticos de camién y 70% neumaticos de coche.
Tamario del granulado: aproximadamente 120x120 mm.
Rendimiento: 3 ton/h.

3.4.1.1. Destalonadores

Tabla 3.7. Parametros técnicos de los destalonadores.

Longitud (mm) 3.740
Anchura (mm) 1.070

Peso (kg) 1.280

Diadmetro maximo del talobn (mm) 980




Alimentacion del motor Trifasico
Tension (V) 380
Velocidad del motor (rpm) 1.400
Potencia del motor (kW) 30
Diametro del cilindro (mm) 200
Diametro del tallo (mm) 70

3.4.1.2. Trituradora

Tabla 3.8. Parametros técnicos del triturador de rodillos.

Diametro de trabajo del rodillo frontal (mm) 510
Diametro de trabajo del rodillo trasero (mm) 560
Longitud de los rodillos (mm) 800
Velocidad lineal del rodillos frontal (m/min) 23,37
Relacion de friccion de los rodillos 1:1,55
Méxima abertura de rodillo (mm) 15
Potencia (kW) 110
Velocidad de rotacion del motor (r/min) 740
Dimensiones (mm) 5.500x2.330x2.100
Peso (kg) 20.000

3.4.1.3. Cinta transportadora

Tabla 3.9. Pardmetros técnicos de la cinta transEortadora.

Longitud total de eje a eje (mm) 8.200
Ancho de la cinta (mm) 1.000
Accionamiento kW/ V/ Hz 2,2/ 400/60
Altura de la pared lateral (mm) 350

Tabla 3.9. Parametros técnicos de la cinta transportadora (continuacion).

Velocidad de la cinta (m/min) 16

3.4.1.4. Criba de disco

Tabla 3.10. Pardmetros técnicos de la criba de discos.

Motor (kW) 5,0
Tension (V) 400
Dimensiones exteriores (mm) 3.340 x 1.700 x 4.000

3.4.1.5. Sistema de retorno de los granos retenidos

Tabla 3.11. Parametros técnicos del sistema de retorno.



Longitud de transporte (mm) 17.000
Ancho de la cinta (mm) 800
Tambor de accionamiento (mm) 140
Tambor de inversion (mm) 140
Accionamiento (KW/V/Hz) 3,0/400/ 60
Velocidad (m/s) 0,4
Paredes laterales (mm) 150

3.4.1.6. Cinta transportadora de evacuacion

El bastidor de la cinta estd compuesto de una construccion de acero y lleva rodillos
portantes. El retorno de la cinta se efectla en el armazoén inferior, igualmente sobre
rodillos portantes.

Tabla 3.12. ParAmetros técnicos de la cinta transEortadora de evacuacion.

Longitud de transporte (mm) 6.000
Ancho de la cinta (mm) 1.200
Tambor de accionamiento (mm) 180
Tambor de inversion (mm) 180
Accionamiento (kW/V/Hz) 2,5/400/ 60
Velocidad (m/s) 0,4
Paredes laterales (mm) 150

3.4.2. Seccién Il granulado
Tamafio del granulado: aprox. 15 mm.
Rendimiento: aprox. 2 ton/h.

3.4.2.1. Primer granulador marca Unicrex U 1700

Tabla 3.13. Pardmetros técnicos del iranulador.

Potencia motriz (kW) 160,0
Peso (kg) 20.700
Cuchillas del rotor 48
Cuchillas estéticas 4
Didmetro del rotor (mm) 600
Apertura del mecanismo de corte (mm) 1.700x800
Capacidad (ton/h) 3-4

3.4.2.2. Segundo granulador marca Unicrex U 1200

Tabla 3.14. Parametros técnicos del granulador.
Potencia motriz (kW) 90




Peso (kg) 10.500
Cuchillas del rotor 24
Cuchillas estaticas 4
Altura (mm) 3.100
Apertura del mecanismo de corte (mm) 1.186x800
Perforacion de la criba opcional (mm) 10-100
Capacidad (ton/h) 2

3.4.2.3. Separador magnético sobre cinta
Tabla 3.15. Parametros técnicos del separador magnético.

Potencia motriz (kW) 15
Longitud del iman (mm) 1.000
Ancho del iman (mm) 450
Altura de levantamiento (mm) 200

3.4.3. Secciodn lll molienda
Tamarfio del granulado: aprox. 4 mm
Entrada: aprox. 2 ton/h

3.4.3.1. Cribadora plana
Sirve para el cribado previo del granulado retenido.

Tabla 3.16. Pardmetros técnicos de la cribadora ilana.

Superficie de cribado (m”) 3,1
Accionamiento (kW /V /Hz) 7,5/ 400/ 60
3.4.3.2. Molino cortador

Tabla 3.17. Parametros técnicos del molino de rodillos.

Diametro de trabajo del rodillo frontal (mm) 480 (acanalado)
Diametro de trabajo del rodillo trasero (mm) 610 (acanalado)
Longitud de los rodillos (mm) 800 (acanalado)
Velocidad lineal del rodillos frontal (m/min) 22
Relacion de friccion de los rodillos 1:2,1
Méxima abertura de rodillo (mm) 15
Potencia (kW) 110
Dimensiones (mm) 6.280x2.330x2.100
Peso (kg) 20.000

3.4.3.3. Silo de recepcidn
Sirve para recibir el granulado de los neumaticos.
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Tabla 3.18. Parametros técnicos de los silos.

Volumen (L) 9.800
Longitud (mm) 2.000
Ancho (mm) 2.000
Altura (mm) 3.200

3.4.3.4. Tornillos transportadores

Tabla 3.19. Parametros técnicos de los tornillos transiortadores.

Longitud de transporte (mm) 4.700
Longitud de larosca (mm) 5.100
Diametro de la rosca (mm) 108

Paso de larosca (mm) 80
Accionamiento KW /V /Hz 2,2 /400/ 60

Tabuladora de entrada (mm) 250

Tabuladora de salida (mm) 250x250

3.4.3.5. Separacion de textiles

Tabla 3.20. Parametros técnicos de las mesas seiaradoras.

Flujo de aire (m~/h) 4.000
Soplador de impulsiéon (kW / 8,0/400/50
V/ Hz)
Salida/pelusas por codo de 250 mm de diametro nominal
Salida/granulado por codo de 250 mm de diametro nominal

3.5. Diagramacion cualitativa del proceso de produccion
Un diagrama de flujo es un instrumento que se utiliza para indicar la secuencia de
equipos y operaciones unitarias en el proceso completo, para facilitar la visualizacion
de los procedimientos de produccion.

En la figura 3.1 se muestra un diagrama de bloques del proceso de produccion,
donde se detalla la secuencia de las operaciones unitarias del proceso de reciclaje de
neumaticos usados.
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Figura 3.1. Diagrama de bloques del proceso de recuperacion de estireno-
butadieno, butadieno e isobuteno-isopropeno a partir de neumaticos usados.

3.6 Elaboracién de un analisis de viabilidad econémica

Para la realizacion del analisis de viabilidad econdmica se utilizo el método de la tasa
de retorno de la inversion.

En primer lugar se determind la inversion de capital necesaria para la planta; para
esto, (extraidos de la cotizacion de la compafiia Tpa Trituratori, S.A y Shredderhotline,
disponibles en el anexo D). A partir de la inversion de capital se realizé la estimacion
de los demas costos relativos a la inversion, asumiendo un porcentaje del costo total
de la inversion para cada rubro; luego estos porcentajes fueron normalizados para
obtener el monto real de la inversion de capital fijjo. Los rubros se especifican a
continuacion:

Costos directos

Incluyen los siguientes rubros:
Equipos.

Instalacién de los equipos.
Instrumentacion y control (instalados).
Tuberias (instaladas).
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Instalaciones eléctricas (instaladas).
Edificaciones (incluyen servicios).
Urbanismos (mejoras del terreno).
Instalaciones de servicios (instaladas).
Terreno.

Costos indirectos

Se consideran como costos indirectos los siguientes:
Ingenieria y supervision.

Construccion.

Honorarios contratista.

Contingencias.

3.6.1. Determinacion de los costos de inversién
3.6.1.1. Costos directos

Equipos. Entre los equipos se consideran: equipos de procesamiento, de manejo y
almacenaje de material, de manejo y almacenaje del producto terminado. También se
incluyen equipos y materiales auxiliares. Lo mas recomendable es tener en cuenta
precios obtenidos a partir de cotizaciones; puede representar de un 15 a un 40% de la
inversion total. El costo de instalacion de los equipos involucra costos por mano de
obra, bases, plataformas, gastos de construccién y cualquier otro factor relacionado
con el levantamiento y ensamblaje del equipo adquirido.

Instrumentacion y control. El costo total de instrumentacién depende de la cantidad de
elementos de control que se requieran en el proceso. El rango es de 2 a 8% del costo
total de la inversion.

Tuberias. Para el caso de plantas que manejan fase sodlida y liquida, el rango esta
ubicado alrededor del 7% de la inversion de capital fijo.

Estructuras (incluyendo servicios). Se refiere a los gastos por mano de obra,
materiales y suministros involucrados en el levantamiento de todos los edificios que se
hallen conectados con la planta. El rango se halla entre 3 y 18%.

Urbanismos (mejoras del terreno). Incluyen costos por caminos, cercado, nivelaciéon
del terreno, aceras, estacionamiento. Representa generalmente de un 2 a 5% de la
inversion de capital fijo.

Instalaciones de servicios. Se refiere a las instalaciones de suministro de agua,
energia, aire comprimido, vapor y combustible. También se incluyen instalaciones
referentes a: cafeteria, enfermeria. Los costos totales varian en un rango del 8 al
20%.

Terreno. El costo del terreno depende de su ubicacion principalmente; generalmente
oscila entre un 1 0 2% de la inversion. (Peters & Timmerhaus, 1991).

3.6.1.2. Costos indirectos
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Ingenieria y supervision. Se incluyen los costos por disefio y construccién, ingenieria,
dibujo de planos, ingenieria de costos; debido a que este costo no puede cargarse
directamente a materiales, equipos 0 manos de obra, se considera un costo indirecto
en la inversion de capital fijo y representa desde un 4 hasta un 20% de la inversion.

Gastos de construccion y honorarios de contratista. Dicho costo incluye lo referente a
ndémina transitoria para construccion, herramientas, transporte, impuestos y seguros
derivados del proceso de construccion de la planta. Se puede tomar un rango
indicativo de 6 a 20% de la inversion.

Contingencia. Siempre debe considerarse un factor de contingencia para eventos
imprevistos, cambios pequefios de disefio, errores de estimacién y otros hechos
fortuitos. Representa un rango del 5 al 15% de la inversion total.

En la tabla 3.21 se muestra cada rubro del capital de inversion fijo con el
porcentaje asumido correspondiente.

Tabla 3.21. Porcentaje de cada rubro de la inversion de capital fijo con respecto
al total de lainversion.

INVERSION

Costos directos % del total de la inversion de capital fijo
Equipos adquiridos e instalacion 40,6
Instrumentacién y control 0,095
Tuberias instaladas 6,57
Sistema eléctrico (instalado) 0,76
Estructura 10,68
Mejoras de terreno (urbanismo) 2,8
Instalaciones de servicio 0,96
Terreno 25,97
Ingenieria y supervision 1,42
Gastos de construccion y 5,83
contratistas

Contingencias 4,28

3.6.2. Estimacién del costo de produccién
En ausencia de informacién especifica sobre los costos de produccion, se pueden

agrupar los costos como se indican a continuacion:

3.6.2.1. Costos de manufactura

Estos costos incluyen: costos directos de produccion, cargos fijos y costos operativos
de la planta.

3.6.2.2. Costos directos de fabricacion
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Materia prima. Debido a que la materia prima de la planta es un material de desecho
en el pais, se decidié colocarle un precio de incentivo de 10 Bsf/neumatico, que
corresponderia a 380,66 Bsf/tonelada con la finalidad de recolectar la mayor cantidad
posible de neumaticos.

Mano de obra. Para determinar la cantidad de empleados necesarios para la
operacion de la planta, se tomd como referencia el proyecto de reciclaje y valoracion
de neumaticos fuera de uso realizado en Espafia, para el cual esta previsto que
trabajen en la planta 9 personas, cuya distribucion seria la siguiente:

Un gestor encargado de la direccion de la planta.

Un técnico para oficina técnica, produccion y aseguramiento de la calidad.

Un técnico comercial.

Dos personas encargada de la administracion.

Una persona encargada del almacenaje y clasificacion de la materia prima.

Dos personas para produccion.

Una persona encargada del almacenaje y clasificacion del producto acabado.

Supervisibn de operacion. Para fines de estimacion, este costo se considera
estrechamente relacionado con el costo por mano de obra. El promedio oscila entre
10 a 15% del costo de mano de obra.

Servicios. Los gastos por servicios tales como: electricidad, agua de proceso, aire
comprimido, vapor gas natural y combustibles varia ampliamente dependiendo del
consumo.

Electricidad. Para estimar el costo por servicio eléctrico, se utilizaron los datos de
potencia suministrado por la cotizacion solicitada. La potencia total instalada de la
planta es de aproximadamente 700 kW.

Mantenimiento y reparaciones. Dentro de este item se engloban los gastos
correspondientes a mantener la planta en condiciones eficientes de operacién. En las
industrias de proceso, el costo total por aifio puede estimarse como un promedio del 5
0 6% de la inversion fija de capital.

Suministros para operaciones. Se refiere a todos aquellos suministros tales como
lubricantes, detergentes, quimicos y afines que se requieren en la planta y que no
pueden incluirse entre la materia prima ni materiales de reparacion. El costo anual se
este renglon es aproximadamente el 15% de los costos de mantenimiento y
reparacion.

3.6.2.3. Costos fijos de fabricacién

Depreciacion. Representa la pérdida de valor debido al paso del tiempo y desgaste
que tiene un activo, propiedad, planta o equipo. Este valor se asume para fines
contables. En este caso, se tomo6 como referencia una vida fiscal de 5 afios.

Gastos generales de la planta. Son todos aquellos gastos miscelaneos que hacen que
la planta funcione completa y eficientemente, pero que no se pueden incluir en las
demas clasificaciones tales como: maquinarias auxiliares, mantenimiento.
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Gastos administrativos. Se refiere a todos aquellos gastos relacionados con
actividades administrativas que no pueden adicionarse directamente a los gastos de
manufactura. En este rubro se incluyen los salarios del personal como: secretarias,
contadores y personal adicional, ademas de los suplementos de oficina,
comunicaciones exteriores, y cualquier otra actividad de tipo administrativas. Cuando
no se disponga de la informacion suficiente, puede estimarse como un 20 a 30% de la
mano de obra.

Gastos por distribucién y mercadeo. Varian muchisimo de una planta a otra
dependiendo del material que se produzca. Para la mayoria de las plantas quimicas,
estos gastos estan dentro del rango del 2 al 20% del costo total del producto.

Nota: Los costos por transporte (recoleccion de los neuméticos usados hasta la
planta) no estan incluidos en el analisis de viabilidad econdémica, esto puede causar
que la planta no sea rentable economicamente. Por lo tanto es recomendable que
haya una cooperacion del gobierno nacional y los gobiernos locales para que
incentiven a los usuarios a por lo menos almacenar los cauchos para luego ser
recolectados por la empresa.

3.7. Muestra de célculo
3.7.1. Trituradora y molino

3.7.1.1. Capacidad de la trituradora
Tomando los datos de la tabla 3.8 y utilizando la ecuacion 2.1 expuesta en la seccion
2.9, se tiene:

0- 1,5 cmx80 emx2.430 "_m__.-'rm:- -
2,96

Q = 98.513,51 M

fmin

Para obtener este valor en unidades de Ton/h, se tiene que la densidad promedio
del caucho natural es 0,934 g/cm?®, por lo tanto:

3

cm g 1 kg 1 ton 60 min ton
Q =98.513,51 —x 0,934 —x x —x — =552 —
min cm 1.000g 1.000 kg 1h h

ton 1.000 kg 2,204 1b
Q=552 —x X
h 1ton 1kg

ib
@ =12.166,08 -

3.7.1.2. Capacidad del molino



47

Tomando los datos de la tabla 3.17 y utilizando la ecuacion 2.1 expuesta en la seccion
2.9, se tiene:

0- 1,5cm x 80 cm x 2200 ™/ .
2,96

0 = 89.189,18 M/

fmin

Utilizando la densidad promedio del caucho natural de 0,934 g/cm?®, se tiene que:

cm® g 1kg 1 ton 60 min ton
Q@ = 89.189,18 — x» 0,934 X x x = : —
min cm?®  1000g 1000 kg 1h
ton 1.000 kg 2,204 b
Q=499 —=« .
h 1ton 1kg

b
Q = 10.997,96 "

En la tabla 4.4 se reflejan los resultados de la capacidad del molino y del
triturador.

3.7.2. Campana de extraccion de polvos
3.7.2.1. Flujo de aire
Para conocer el caudal necesario en el punto de desempolvado se tomo como

referencia el modelo de campana para cintas transportadoras mostrado en el anexo
C.3.

Utilizando una velocidad minima de disefio de 2.500 pies/min para polvo fino de
caucho (tabla 2.4) y una distancia minima X de 2 pies (figura C.3), se calculd
mediante la ecuacion 2.2 la velocidad a la distancia X. Para ello fue necesario fijar
valores de flujo (Q) y de area (A) en una hoja de excel, de manera que la division
entre ellos resulte la velocidad minima de disefio (Vy). Los datos se muestran en la

tabla 3.22.
Tabla 3.22. Valores de flujo de aire y area.
Q (ft*/min) INGS) Q/A
(pies/min)

10.505 1,2 8.754,17
10.510 2,2 4.777,27
10.515 3,2 3.285,93
10.520 4,2 2.504,76
10.525 4,21 2.500
10.530 5,2 2.025
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Sustituyendo los valores correspondientes de la tabla 3.22 en la ecuacion 2.2 se tiene:

10.525 PS5/

FRLETT

4,21 pies* + 10x(2 pies)®

238,07 P1¢5/

1._.
:
1]

min

3.7.2.2. Coeficiente de entrada y presidn estética
Para la determinaciéon del coeficiente de entrada se utilizaron los datos mostrados en

el anexo C.4, donde se tiene que para campanas con ductos normales (plain duct
end) el coeficiente de entrada (Ce) es de 0,72.

La presion de velocidad se determiné usando una velocidad minima de disefio
para polvos de caucho fino de 2.500 pies/min (tabla 2.4). Sustituyendo en la ecuacion
2.4 se tiene que:

2.500 pies /min = 4.005 \VP

VP = 0,38 pulg H,0.

Con la ecuacion 2.6, sustituyendo los valores correspondientes, se puede obtener
la presion estatica SPh:

10,38 pulg H,0

0,72 =
S5Ph

N

SPh = 0,73 pulg H,0
Las pérdidas en la entrada depende del factor de pérdida y de la presion de

velocidad; el factor de pérdida a su vez depende del coeficiente de entrada, por lo
tanto sustituyendo el valor de coeficiente de entrada, en la ecuacion 2.9 se tiene:

1-(0,72)°
F=———
(0,72)~

F =093

Por consiguiente se puede determinar las pérdidas en la entrada (he)
sustituyendo los valores pertinentes en la ecuacién 2.8:

he = 0,93 x 0,38 pulg H,0

he = 0,36 pulg H,0
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Todos los resultados pertenecientes a la campana de extraccion se muestran en
la tabla 4.5.

3.7.3. Filtro de manga

Para el dimensionamiento del filtro de mangas se procedid a investigar las
caracteristicas de los filtros utilizados en plantas de reciclaje de neumaticos usados,
datos que son necesarios para el dimensionamiento del mismo; en la tabla 3.23 se
muestran las caracteristicas del filtro de mangas.

Tabla 3.23. Caracteristicas del filtro de mangas.

Cantidad de mangas 144

Didmetro de mangas 6,00 pulgadas (0,5 pies)
Longitud de mangas 100,00 pulgadas (8,33 pies)
NUmero de camaras 2

Ancho de cdmara 8,00 pies

Largo de camara 8,00 pies

Numero de canastillas 12 varillas verticales
Material de las mangas Dracon (poliéster)
Capacidad del filtro 8.828,34 pies’/min

3.7.3.1. Velocidad de filtracién
Para el calculo de la velocidad de filtracion se requiere conocer el area total filtrante,

por lo tanto, sustituyendo los valores de la tabla 3.23 en la ecuacion 2.13 se tiene:
At = 314 x 144 x 0,5 pies x 8,33 pies

At = 1883,24 pies”

Utilizando el area total de filtracion obtenida y la capacidad del filtro, en la
ecuacion 2.12 se obtiene la velocidad de filtracion:

pies® ;

8.828,3¢ %5/

VF = _
1883, 24 pies?

Vf = 4,68 pies® /pies®/min
Los resultados se reflejan en la tabla 4.6
3.7.3.2. Velocidad ascendente
Tomando los datos correspondientes al ancho y largo de la camara, asi como también

el diametro de las mangas y la capacidad del filtro de la tabla 3.23 y haciendo las
conversiones de las unidades al sistema internacional se puede obtener el area entre
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mangas utilizando la ecuacion 2.15 y por consiguiente la velocidad ascendente
aplicando la ecuacion 2.14.

0,3048 metros
1 pies

a=b = 38,00 pies x

a=b=244m
0,3048 metros

1 pies

Dm = 0,5 pies x

Dm = 0,15 m

3,14 .0,157 pies? ]

Ai=244dmx 2,44m - 1-1--}( 2

Ai= 341m?

pies® 1min  (0,3048 m)?

@ = 8.828,34 — X X —————
min 60 s (1 pies)
m?
Q=416 —
5
4,16 m*/s
Va = ————
34lm
m
Va =122 —
5 i pt
m ies
Va =122 —=x e
g 0,3048 m
pies
Va = 4,00

5
Los resultados obtenidos del &rea entre mangas y de la velocidad ascendentes se

reflejan en la tabla 4.6

3.7.3.3. Pérdidas de presion en el filtro
De la tabla 2.5 se tomd el Dacrén como tipo de fibra a utilizar en la mangas, con un

factor de resistencia (Ko) de 0,14 pulg H,O.min/pies. Sustituyendo este dato y la
velocidad de filtracion calculada en el apartado 3.7.3.1, en la ecuacion 2.17 se obtiene
la resistencia basica de la tela.

ulg H,O x min ies
RG=G.14F§ = =468p

pies ' min
Ro =0,66 pulg H.0

Con la figura 2.8 se pudo determinar la pérdida de presion total en el filtro
utilizando dacron como material de las mangas. Entrando a la gréfica con una
velocidad de filtracién de 4,68 pies/min, la pérdida de presion fue aproximadamente
de 6 pulgadas de agua.
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Despejando la resistencia basica del polvo de la ecuacion 2.19 y sustituyendo los
datos correspondientes de Ro y R, se tiene:

Rd = 6 pulg H,0 — 0,66 pulg H,0

Rd

5,34 pulg H,0

En la tabla 4.6 se muestran la resistencia basica de la tela y del polvo asi como
también la pérdida total de presion en el filtro.

3.7.4. Tasa de retorno de lainversion
Para determinar el flujo de efectivo antes de impuesto se utilizé la ecuacion 2.21,
tomando los valores de las tablas 4.8 y 4.9, se tiene:

FEAI =17.530.000- 7.125.207,59
FEAI =10.404.792,41

Con la ecuacion 2.20 se determina la tasa de retorno, sustituyendo los valores
respectivos, tomando en cuenta que FEAI representa la anualidad A en la ecuacion y
P representa la inversion inicial cuyo valor se toma de la tabla 4.7.

i(1+:)*
10.404.792,41 = 44.748.828,11 T i 1
(1+i)*—-1

A partir de esta ecuacion, se calculo la tasa de interés i, a través de un proceso
iterativo para un flujo de caja proyectado en un tiempo de 15 afios.
La tasa de interés antes de impuesto es:

i= 22,08 %

Los ingresos gravables se calculan mediante la ecuacion 2.22, donde la
depreciacion se hizo en base a los costos de los equipos.

16.970.977,37 Bs

5 anos

Depreciacion =

Depreciacion = 3.394.195,47 szf'ﬂﬁg
Ingresos Gravables = 10.404.792,41 — 3.394.195,47
Ingresos Gravables = 7.010.596,54 Bs

Mediante la ecuacion 2.23 se calcula los impuestos, donde la tasa de impuestos
se fijo en un 40% segun la ley de impuestos sobre la renta.
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Impuestos = 7.010.596,94 x 0,4

Impuestos = 2.804.238,77 Bs

El flujo efectivo después de impuesto (FEDI) se calcula mediante la ecuacion 2.24
como sigue:

FEDI = 10.404.792,41 — 2.804.238,77
FEDI = 7.600.553,64 Bs

La tasa de interés después de impuesto se calcula del mismo modo que la tasa
de interés antes de impuesto pero sustituyendo el flujo de efectivo después de
impuesto (FEDI).

i =14,85%

Los valores de la tasa de retorno y de ganancias netas antes y después de
impuesto se reportan en la tabla 4.9.

Utilizando la ecuacion 2.26 se calculé la tasa minima atractiva de retorno,
asumiendo una tasa riesgo pais del 11%.

Debido a que los calculos para la determinacién de la tasa interna de retorno y los
céalculos para la determinacion de los costos y los ingresos se realizaron a dinero
constante, los valores obtenidos no tienen inflacion, por lo tanto:

Tmar= Tasa riesgo pais= 11%

Sustituyendo el valor obtenido en la ecuacién 2.20 se obtiene:

i(1+0,11)"

4474882810 | e

}+ 1040479241 = 0

n= 6 afos

Los valores de la tasa minima atractiva de retorno y los afios de recuperacion
dindmica del capital se refleja en la tabla 4.9.
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CAPITULO 4
DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

4.1. Recopilacion de datos sobre la cantidad de neumaticos usados
susceptibles a ser reciclados
La principal fuente de generacion de neuméaticos usados es la industria
automovilistica, por lo tanto la cantidad de neuméaticos usados susceptibles a ser
reciclados en la entidad se establecié con base al parque automotor venezolano del
afio 2009 suministrado por la Camara de Fabricantes Venezolanos de Productos
Automotores (FAVENPA), mostrado en la figura 4.1. Segun esta cAmara para el afio
2009 el parque vehicular del pais de estimé en 3.822.765 unidades, de las cuales el
oriente del pais contaba con 476.975 unidades (anexo A). De acuerdo a las premisas
sefialadas del capitulo 3, se estima un desecho anual de 198.438 toneladas de
neumaticos.

En la tabla 4.1 se muestra los neumaticos circulantes por zonas geogréficas en
toneladas para el afio 2009.

La totalidad de neuméaticos desechados en toneladas durante el periodo 2003-
2009 se muestra en la tabla 4.2. y en la figura 4.2.

Parque Automotor Venezolano 2009

Distribucién aproximada por zonas geogrdficas
Zona Occidental Zona Metropolitana

ﬁ 636% Ly 1% 61 6% 5.4%
693,684 unid " 10.803 unids 391 305 urids ‘gl ¢

i 92.019 unids
Ewm% ' 1,1% 1?7%
175153 unids 11.668 unids 255 430 unids |4 364 unids
R | (o, 11 7% 1.7%
159 704 unids 24 614 unids

m 119.834 unids

= 7,3%
79.237 unids

Zona Central

L 59,9%
: 483.192 unids g 1%

7.994 unids

Zona Oriental

eo 5% o .
288 706 unids ‘Eﬂi = .
% ) 1%
19 4%
92 550 unids 4.684 unids
11 T% 1,2%
55 691 unids 5.553 unids

1,3%

12,6% 10.175 unids

101.268 unids

Qii 7.1%
57376 unids

146 376 unids ’

Zona mefropolitana: Distrito Capital, Zona central: Estados Apure, Aragua . Zona occidental: Estados Falcén,
Estado Miranda v Vargas Barinas. Carabobo, Cojedes, Gudrico Lara, Mérida, Tachira, Trujillo,
Y Porfuguesa. Yaracuy y Zulia

{ona criental: Estados Amazonas,
Anzoategul, Bolivar, Delta Amacuro,
Monagas y Nueva Esparta



Figura 4.1. Parque automotor venezolano 2009. (Favenpa).

Tabla 4.1. Neumaticos

PDOI ZzONas

geogréaficas

Zona geografica

para el 2009 (toneladas).

Metropolitan Centr Occident

a al al
Pasajer 24.973 13.529 19.423 8.083 66.008
0
Rustico 8.821 5.035 6.025 3.183 23.064
Livianos 10.182 6.076 7.190 3.341 26.789
Mediano 17.667 11.016 15.212 5.719 49.614
S
Pesados 7.182 3.997 5.401 2.342 18.922
Bus 6.645 2.747 3.150 1.499 14.041
Total 75.470 42.400 56.401 24.167 198.43

8

Tabla 4.2. Neuméaticos desechados en el pais 2003-2009 (toneladas).
Exportaciones de neuméaticos

Parque (ton) Desechad
automotor Recauchados Usados 0s
2003 108.750 0,04 0,67 108.750
2004 121.944 24,74 207,15 121.713
2005 134.062 157,42 364,40 133.541
2006 156.940 14,16 18,00 156.907
2007 182.719 0,130 0,60 182.720
2008 197.032 0,00 3,00 197.030
2009 198.438 0,00 0,00 198.438

Las toneladas de neumaticos usados en el pais para el afio 2009 fueron de 198.438
de las cuales la zona oriental contribuyé con una cantidad de 24.167 toneladas

(12,17%).

De las 24.167 toneladas de neumaticos usados existentes en la zona oriental, se
consider6é como cifra porcentual intermedia un 30% de dicho valor, como una cantidad

segura de neumaticos de los que se dispone para reciclar (ver tabla 4.3).

Tabla 4.3. Cantidad de neumaticos a recolectar y capacidad de la planta
Peso equivalente de
neumaticos usados en

Capacidad de la
planta

Peso equivalente de
neumaticos a
recolectar
7.250 ton/afio

el oriente

24.167 ton/aio 3,77 ton/h
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Figura 4.2. Neumaticos desechados en el pais 2003-2009.

Como puede visualizarse, la generacion de neumaticos usados es considerable y
preocupante en el periodo 2003-2009, a la cual debe agregarse los neuméticos
usados generados en el afio 2010, por lo que se estima que a la fecha hay mas de
200.000 toneladas de neumaticos usados sin una adecuada disposicion final.

Es a partir de estos datos de generacion que puede comprenderse la importancia
de iniciar programas orientados a mitigar los impactos de la generacién de neumaticos
fuera de uso, iniciativas que deben enfocarse en el aprovechamiento de lo que hoy
por hoy es considerado como un desecho y en disminuir la generacién de los mismos,
ya que en la actualidad el neumatico fuera de uso es, en su mayoria arrojado a los
cauces de rios y quebradas, o acumulado en los vertederos a cielo abierto donde son
guemados al aire libre porque no existe una politica gubernamental 6 municipal sobre
la disposicion de éstos de manera especifica.

4.2. Revision de los requerimientos nacionales de caucho
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Como se indicé en el capitulo 3 se investigaron los usos del caucho triturado y se
consultaron con las principales empresas que utiliza caucho como materia prima, de
lo que se obtuvo que este caucho es importado, siendo los principales paises
proveedores Brasil y Estados unidos.

La importacion desde otros paises (no sélo Brasil y Estados Unidos) ocupa casi el
100% de este mercado en el pais, lo cual indica que urgentemente debe
incrementarse la produccién nacional de caucho, que es lo que se pretende mediante
el disefio de la planta.

4.3. Establecimiento de la capacidad de la planta

La capacidad de la planta se establecié con base en la cantidad de neumaticos
susceptibles a ser reciclados y a los requerimientos nacionales de caucho. El
dimensionamiento de la misma se hizo para poder tratar desde el inicio 3,8 ton/h, es
decir, debe procesar aproximadamente unas 7250 ton/afio de neumaticos, trabajando
una jornada laboral de 5 dias a la semana, un turno de 8 horas lo que corresponde a
240 dias/afio.

La ubicacién de la planta seria en las instalaciones de Oxialquilados Venezolanos
C.A, en la zona industrial Los Montones, Barcelona-Edo. Anzoategui, la cual cuenta
con un area de 42.397,16 m?, lo que hace posible la construccién de la misma. En la
figura 4.3 se muestra el terreno disponible para la construccion de la planta. En la
figura E.1 se muestra el plano de la empresa Oxialquilados Venezolanos, C.A.

Figura 4.3. Terreno disponible para la construccion de la planta.

Las empresas Tpa Trituratori S.A y Unoreciclaje, proporcionaron los planos de las
plantas de reciclaje de neumaticos usados tipo que ellos han construido, los cuales se
muestran también en las figuras E.3, E.4 y E.5.
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4.4. Dimensionamiento de los equipos principales involucrados en el proceso de
reciclaje de neuméaticos usados
La descripcion de cada uno de los equipos principales se halla en la seccion 3.4 y
debido a que los equipos ya existen, sus dimensiones se tomaron de las cotizaciones
solicitadas.

Se determind la capacidad del molino y la trituradora atendiendo a la cantidad de
neumaticos que se procesara en la planta. En la tabla 4.4 se muestra la capacidad de
ambos equipos.

Tabla 4.4. Capacidad de los equipos de trituracién y molienda.
Triturador 12.166,08
Molino 10.997,96

Con base en las recomendaciones bibliogréaficas, se pudo determinar el flujo de aire
en la campana de extraccidn para cintas transportadoras, estableciendo una velocidad
minima de disefio para el polvo fino de caucho de 2.500 pies/min de manera de no
provocar la sedimentacién de los mismos en el ducto; asimismo se determiné la
velocidad de captura necesaria para dirigir hacia la campana el polvo de manera que
no se presente contaminacion (ver tabla 4.5); dicha velocidad se calculé a 2 pies de
distancia de la cinta transportadora.

En el disefio del filtro uno de los factores mas importantes que se considero fue la
caida de presion o carga que resultd ser de 6 pulgadas de agua (ver tabla 4.6), la cual
esta en un rango aceptable ya que se estima que la resistencia del flujo de aire a
través del filtro de mangas debe ser de 4 a 8 pulgadas de agua. De igual manera se
calculé la velocidad de filtracion la cual resulté ser de 4,68 pies/min (ver tabla 4.6).
Segun la bibliografia, las velocidades mas comunes de filtracion para este tipo de filtro
estan en un rango de 4 pies/min a 8 pies/min, (Perry & Green, 2001), esta velocidad
obtenida depende de la resistencia del flujo debido a la capa de polvo recolectado que
se forma en la manga y de la eficiencia del sistema de limpieza de las mismas, por lo
tanto esta velocidad puede variar en la realidad.

Se debe tener en cuenta que el proceso puede sufrir diversas modificaciones
como por ejemplo aumento o disminucion de la produccion, cambios en el material
recolectado, etc., que puede alterar el buen funcionamiento tanto de la campana de
extraccion como el del filtro de mangas.

Tabla 4.5. Caracteristicas de la campana de extraccion de polvo.
Campana de extracciéon

Velocidad de captura 238,06 pies/min
Velocidad minima  de 2.500 pies/min
disefo

Flujo de aire 10.525 pie®/min
Coeficiente de entrada 0,72
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Presion de velocidad 0,38 pulg H0
Presion estética 0,73 pulg H;0
Factor de pérdida 0,93

Pérdidas en la entrada 0,36 pulg H20

Tabla 4.6. Caracteristicas del filtro de mangas.
Filtro de mangas |

Velocidad de filtracion 4,68 pies/min
Area total filtrante 1.883,24 pies”
Area entre mangas 11,18 pies

Tabla 4.6. Caracteristicas del filtro de mangas (continuacion).

Filtro de mangas |
Velocidad ascendente 4,00 pies/min
Resistencia de la tela 0,66 pulg H,O
Resistencia del polvo 5,34 pulg H,O
Pérdida de presion total 6 pulg H,O

4.5. Diagramacion cualitativa del proceso de producciéon
En la figura 4.4 se muestra un diagrama de bloques que indica cada una de las etapas

del proceso de produccién.

Trituracion <:|

Granulacion

|

i olienda

> Filtracion

!

Extraccion
magnetica

!

Extraccion de
minerales

!

Extraccion de
textiles

Figura 4.4. Diagrama de bloques del proceso de recuperacion de estireno-
butadieno, butadieno e isobuteno-isopropeno a partir de neuméaticos usados.
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4.6. Elaboracion de un anélisis de viabilidad econdémica

Se consultaron diversas compafias proveedoras de equipos para este tipo de
plantas, tanto americanas, europeas y asiaticas y los presupuestos mas satisfactorios
fueron lo de la compafiia italiana Tpa Trituratori S.A, y la americana
SHREDDERHOTLINE respectivamente, Las dos compafias ofrecen la planta
completa con cada uno de sus equipos instalados en el sitio y capacitacion de los
ingenieros expertos en el funcionamiento de la planta. En la tabla D.1 y D.2 se
muestra las cotizaciones de las empresas.

Los costos de instalacion de la planta fueron estimados a través del capital de la

inversion, dando un aproximado de 41.800.000 BsF.
La distribucién por renglones de los costos fijos se puede apreciar en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Estimacion por rubros de la inversion de capital para la planta.
Rubro % Costo BsF

Equipos adquiridos e instalados 40,6 16.970.977,37
Instrumentacion y control 0,095 40.072,81
Tuberias (instaladas) 6,57 2.747.656,23
Sistema eléctrico (instalado) 0,76 318.446,58
Estructura (incluyendo servicios) 10,68 4.466.858,89
Mejoras del terreno 2,8 1.171.175,52
Instalacion de servicios 0.96 403.167,91
Terreno 25,97 10.857.142,86
Total de costos directos 36.975.498,17
Ingenieria y supervision 1,42 596.551,48
Gastos de construccién y contratista 5,83 2.438.087,17
Contingencias 4,28 1.789.751,29
Total de costos indirectos 4.824.389,94
Total de costos fijos de Inversion 41.799.888,11
Capital de trabajo 2.948.940,00

Total general 44.748.828,11

Los gastos anuales de operacién de la planta se calcularon como se describe en
la seccion 3.6 del capitulo 3 y se reportan, indicando cada rubro en la tabla 4.8.

Tabla 4.8. Gastos de operacidon de la planta.

Costos directos de fabricacion (Bs.F)

Materia prima 2.777.312,52
Mano de obra 743.040,00
Supervision de operaciones 111.456,00
Servicios 311.976,00
Mantenimiento y reparaciones 2.089.944,00
Suministros para operaciones 313.499,00
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Total 6.347.277,52

Costos fijos de fabricacion (Bs.F)
Gastos generales de la planta 60.176,64
Gastos administrativos 185.760,00
Distribucion y mercadeo 531.993,43
Total 777.930,07
Total de costos de 7.125.207,59
produccién

Para determinar los ingresos anuales por la venta del producto se estableci6 como
precio de venta 2.500 Bs/ton de caucho, el cual representa aproximadamente un 15%
menor del precio actual en el mercado internacional. De esta manera con una
capacidad de 7.012 toneladas de caucho triturado/afio se calcul6 el ingreso anual por
venta del producto, el cual se muestra en la tabla 4.9.

Para los calculos de las ganancias antes y después de impuesto se aplicé el
procedimiento descrito en la seccién 3.7.2, cuyos resultados se muestran en la tabla
4.9.

Los ingresos gravables resultaron de la diferencia entre la ganancia antes de
impuesto y la depreciacion de los equipos, a este resultado se le aplico la tasa de
impuesto segun los ingresos gravables para obtener el valor a pagar por concepto de
impuestos.

Para determinar la rentabilidad del proyecto se aplicé el método de la tasa de
retorno de la inversion, obteniéndose un retorno de 22,08% antes de impuesto y
14,85% después de impuestos.

Tabla 4.9. Ganancias por venta del producto y ganancias netas antes y después

de imEuesto.

Ingresos por venta del producto (Bs.F) 17.530.000
Precio de venta del producto 2.500,00
(Bs.F/Ton)

Ganancia antes de impuesto (Bs.F) 10.404.792,11
Ingresos gravables (Bs.F) 7.010.596,94
Impuestos (Bs.F) 2.284.238,77
Ganancia después de impuesto (Bs.F) 7.600.553,64
Tasa de retorno antes de impuestos 22,08%
Tasa de retorno después de impuestos 14,85%
Tasa minima atractiva de retorno 11 %

(Tmar)

Afos de recuperacion dinamica 6
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4.7. Conclusiones

La cantidad de neumaticos susceptibles a ser reciclados en la zona oriental del pais
es de 7.250 ton/afio.

El requerimiento nacional de caucho estireno- butadieno, butadieno e isopropeno-
isobuteno para el afio 2010 fue de 21.525,85 toneladas, lo cual es mayor a la cantidad
de caucho a reciclar.

La capacidad de la planta es de aproximadamente 3,8 ton/h y fue estimada en un 30%
del total de neumaticos usados debido a que por diversos factores no se podra
recolectar toda la cantidad de neumaticos usados existente en la zona oriental del
pais.

La capacidad de la maquina trituradora y del molino es de 5,52 ton/h y 4,99 ton/h
respectivamente.

Es caudal aspirado por la campana de extraccién es de 10.525 pies*/min con una
velocidad de captura de 238,07 pies/min.

La pérdida de presion en la entrada de la campana es igual a 0,36 pulgadas H,O.

La velocidad de filtracion del filtro de mangas es de 4,68 pies/min con un area total
filtrante de 1.883,24 pies®.

La pérdida total de presion en el filtro de mangas es de 6 pulgadas H,O basado en un
ciclo de limpieza de 60 minutos.

La tasa interna de retorno de la inversién antes de impuestos fue de 22,08% y la tasa
de retorno de la inversion después de impuestos fue de 14,85%, la cual resultd ser
mayor que la tasa minima atractiva de retorno.
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4.3. Recomendaciones

Llevar a cabo un andlisis mas profundo sobre la cantidad de neuméaticos desechados
en la zona oriental, principalmente en el estado Anzoategui, ya que los datos
encontrados fueron del parque automotor venezolano mas no se encontré informacion
mas precisa.

Con la finalidad de que el proyecto sea mas atractivo desde el punto de vista
econdmico y con base de que la planta contribuye a la limpieza del pais mediante el
reciclaje de neumaticos usados, es fundamental solicitar que el estado financie el
proyecto o en su defecto lo exonere del pago de impuestos.

Con la finalidad de obtener la materia prima para la planta se debe crear un sistema
de recoleccion de los neuméticos usados, el cual permita el acopio de estos
desechos. Para el caso especifico de la zona metropolitana del estado Anzoategui,
donde no existe plan concreto de separacion de residuos sélidos ni una cultura de
reciclaje, conviene incluir a todos los sectores de la poblacion, con la finalidad de
lograr la mayor ayuda posible por parte del colectivo.
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FAVEIPA

Evolucion aproximada del Parque Automotor Venezolano por Zona Geografica y Categoria
Afio: 2009

Direccion de Operaciones

Categorias (Unidades)
Comerciales
Zona Geografica Pasajeros Rusticos Livianos 'Medianos Pesados Bus/Minibus TOTALES

Metropolitana 891.905 256.430 169.704 | 92.019 14.364 24.614 1.449.036
Central 483.192 146.376  101.268 57.376 7.994 10.175 806.381
Occidental 693.684 175.153 119.834 79.231 10.803 11.668 1.090.373
Oriental 288.706 92.550 55.691 29.791 4.684 5.553 476.975
TOTALES: 2.357.487 670.509 446.497 | 258.417 37.845 52.010 3.822.765
Afo: 2008

Categorias (Unidades)
Comerciales
Zona Geografica Pasajeros Rusticos Livianos 'Medianos Pesados Bus/Minibus TOTALES

Metropolitana 902.946 281.970 152916 86.074 14.216 23.163 1.461.285
Central 475.229 142.873  93.822 55.787 9.912 9.628 787.251
Occidental 684.559 173.354 110.602  75.147 14.693 11.379 1.069.734
Oriental 287.890 91.600 47.991 27.819 6.689 5.476 467.465
TOTALES: 2.350.624 689.797 405.331 244.827 45.510 49.646 3.785.735
Aio: 2007

Categorias (Unidades)
Comerciales
Zona Geografica Pasajeros  Rdsticos Livianos Medianos Pesados Bus/Minibus TOTALES

Metropolitana 820.850 236.001 156.184 | 84.688 13.219 22.653 1.333.595
Central 444.698 134.715  93.200 52.805 7.357 9.364 742.139
Occidental 638.421 161.199 110.827 72.919 9.943 10.738 1.004.047
Oriental 267.705 85.177 51.254 27.418 4.311 5.092 440.957

TOTALES: 2.171.674 617.092 411.465 237.830 34.830 47.847 3.520.738




Ano: 2006
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Categorias (Unidades)

Comerciales

Zona Geografica Pasajeros  Rdsticos Livianos Medianos Pesados Bus/Minibus TOTALES
Metropolitana 705.614 202.885 134.198 72.831 11.349 19.419 1.146.296
Central 382.268 115.811  80.080 45.412 6.316 8.027 637.914
Occidental 548.615 138.399 94.762 62.709 8.536 9.205 862.226
Oriental 228.404 73.219 44.039 23.579 3.701 4.365 377.307
TOTALES: 1.864.901 530.314 353.079 204.531 29.902 41.016 3.023.743
Afo: 2005
Categorias (Unidades)
Comerciales
Zona Geografica Pasajeros  Rdsticos Livianos Medianos Pesados Bus/Minibus TOTALES
Metropolitana 608.254 168.835 115.674 65.935 8.632 14.490 981.820
Central 333.973 93.988 68.582 36.707 4.804 8.071 546.125
Occidental 453.071 127.041 1 91.210 49.616 6.494 10.907 738.339
Oriental 195.973 55.590 42.361 21.710 2.843 4.774 323.251
TOTALES: 1.591.271 445.454  317.827 173.968 22.773 38.242 2.589.535
Afo: 2004
Categorias (Unidades)
Comerciales

Zona Geografica Pasajeros Rusticos Livianos 'Medianos Pesados Bus/Minibus TOTALES
Metropolitana 553.642 153.676  105.288 60.015 7.857 13.189 893.667
Central 303.987 85.549 62.424 33.411 4.373 7.346 497.090
Occidental 412.392 115.635 83.021 45.161 5.911 9.928 672.048
Oriental 181.419 50.615 35.763 19.767 2.587 4.345 294.496
TOTALES: 1.451.440 405.475 286.496 158.354  20.728 34.808 2.357.301
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Afo: 2003

Categorias (Unidades)
Comerciales
Zona Geografica Pasajeros Rusticos Livianos 'Medianos Pesados Bus/Minibus TOTALES

Metropolitana 493.770 137.057  93.902 53.525 7.007 11.762 797.023
Central 271.113 76.298 55.674 29.798 3.900 6.551 443.334
Occidental 367.795 103.130 | 74.043 40.277 5.272 8.853 599.370
Oriental 161.559 45.141 31.895 17.630 2.307 3.878 262.411
TOTALES 1.1294.237 361.626  255.514 141.230 18.486 31.044 2.102.138

Zona Metropolitana, constituida por el Distrito Capital, Estado

Miranda y Vargas

Zona Central, conformada por los Estados Apure, Aragua, Barinas, Carabobo, Cojedes,

Guaérico y Portuguesa

Zona Occidental, constituida por los Estados Falcon, Lara, Mérida, Tachira, Trujillo, Yaracuy y

Zulia

Zona Oriental, conformada por los Estados Amazonas, Anzoategui, Bolivar, Delta Amacuro, Monagas y
Nueva Esparta




68

Anexo A.2. Parque automotor venezolano por zonas geogréficas y categorias en

toneladas

Afio 2008

Pasajero 25.282 13.306 19.167 8.060 65817
Rustico 9.699 4,914 5.963 3.151 23.729
Livianos 9.174 5.629 6.636 2.879 24.319
Medianos 16.526 10.711 14.428 5.341 47.006
Pesados 7.108 4,956 7.346 3.344 22.755
Bus 6.254 2.599 3.072 1.478 13.404
Total 74.045 42.117 56.614 24.255 197.032
Afio 2007

Pasajero 22.983 12.451 17.875 7.495 60.806
Rustico 8.118 4.634 5.545 2.930 21.227
Livianos 9.371 5.592 6.649 3.075 24.687
Medianos 16.260 10.138 14.000 5.264 45.663
Pesados 6.609 3.678 4,971 2.155 17.415
Bus 6.116 2.528 2.899 1.374 12.918
Total 69.459 39.023 51.941 22.295 182.719
Afio 2006

Pasajero 19.757 10.703 15.361 6.395 52.217
Rustico 6.979 3.983 4.760 2.518 18.242
Livianos 8.051 4.804 5.685 2.642 21.184
Medianos 13.983 8.719 12.040 4.527 39.269
Pesados 5.674 3.158 4.268 1.850 14.951
Bus 5.243 2.167 2.485 1.178 11.074
Total 59.689 33.536 44.601 19.112 156.940




Afio 2005

Pasajero 17.031 9.351 12.685 5.487 44,555
Rdustico 5.807 3.233 4.370 1.912 15.323
Livianos 6.940 4114 5.472 2.541 19.069
Medianos 12.659 7.047 9.526 4.168 33.401
Pesados 4.316 2.402 3.247 1.421 11.386
Bus 3.912 2.179 2.944 1.288 10.325
Total 50.667 28.328 38.246 16.820 134.062
Afo 2004

Pasajero 15.501 8.511 11.546 5.709 40.640
Rustico 5.286 2.942 3.977 1.741 13.948
Livianos 6.317 3.745 4.981 2.145 17.189
Medianos 11.522 6.414 8.670 3.795 30.403
Pesados 3.928 2.186 2.955 1.293 10.364
Bus 3.561 1.983 2.680 1.173 9.398
Total 46.118 25.784 34.813 15.228 121.944
Afio 2003

Pasajero 13.825 7.591 10.298 4.523 36.238
Rustico 4.714 2.624 3.547 1.552 12.439
Livianos 5.634 3.340 4.442 1.913 15.330
Medianos 10.276 5.721 7.733 3.384 27.116
Pesados 3.503 1.950 2.636 1.153 9.243
Bus 3.175 1.768 2.390 1.047 8.381
Total 41.130 22.996 31.048 13.575 108.750




Tabla A.3. Neumaticos desechados para el periodo 2003-2008

2003 2004 2005 2006 2007 2008
Turismo y familiar 64.009 71.778 78.948 91.644 106.722 | 113.866
Autobuses 44,741 50.166 55.113 65.295 75.997 83.166
Total 108.750 | 121.944 | 134.062 | 156.940 | 182.719 | 197.032
Neum. Recauchados | 40 24.747 157.427 | 14.615 130 0
Neumaticos Usados | 656 207.149 | 364.401 | 18.000 60 3.000
Desechados 108.750 | 121.713 | 133.541 | 156.907 | 182.720 | 197.030




71

250.000

200.000

150.000 r"

100.000 —4— desechados

Neumaticos desechados (ton)

50.000

0
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Afos

Figura A.4 Neumaticos desechados para el periodo 2003-2009 en la zona oriental
del pais.
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Anexo B.1. Comercializacion del producto generado
Los usos mas factibles que se le pueden dar a este caucho triturado son:

- Materiales de embalaje, cajas de baterias, cintas transportadoras.

- Neumaticos de bicicletas, industria y agricultura.

- Como aditivos de betunes asfalticos en carreteras.

- Conos para sefalizacion de trafico y pies de sefales.

- Pavimentos en zonas deportivas 0 en zonas de juegos infantiles en donde por
su elasticidad y resistencia reducen la fatiga y el riesgo de lesiones.

- Industria zapatera (suelas y tacones).

- Pistas de atletismos.

- Pistas de baloncestos y tenis.

- Tapetes para golf-tees.

- Superficies no deslizantes en cubiertas de barcos.

- Sub-base para pistas de carreras de caballos.

- Proteccién de zonas peatonales, alrededores de piscinas.

- Alfombrillas de coches, felpudos.

- Tuberias de drenaje.

- Tuberias de porosas de irrigacion.

- Aislantes y revestimiento de tuberias.

- Pavimentos estriados para suelos de edificios, aeropuertos, etc.

- Losetas y paneles acusticos y antivibraciones.

- Como aditivos en la fabricacion de gomas.

- Compuesto impermeabilizantes para tejados, paredes, silos y balsas.

- Acolchado antichoques para maquinarias.

- Componentes sellantes y adhesivos.

- Pintura antideslizante texturizada.

- Ingrediente de relleno para moldes y extrusiones de goma y plastico.

- Guardabarros en coches y camiones.

- Zapatas de frenos.

- Equipamiento para minas y forro de abrasion.

- Mangueras de jardin.

- Zocalos (rodapiés) y base en suelos de madera.

- Macetas.

- Actualmente existe una linea de investigacion abierta en diversos paises
europeos para emplear los neumaticos usados en piscifactoria como zonas
favorecedoras del establecimiento y cria de algunas especies.
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A continuacion se clasifica el mercado de salida del caucho, en funcién de la
granulometria:

De5a2mm
- Superficies deportivas.
- Circuitos de carreras para caballos y zonas destinadas a equitacion.
- Modificaciones en terrenos agricolas.
- Tapetes y alfombrillas.

De 2a 0,85 mm
- Conos para sefalizacion de tréafico.
- Pies de sefiales.
- Ladrillos entrelazables.
- Tapetes para golf-tees.
- Pavimentos deportivos.
- Asfalto carreteras (uso limitado).

De 0,85 a 0,60 mm
- Asfalto carreteras.
- Zapatas de frenos.
- Productos moldeados <50% goma reciclada.
- PVC, PE.
- Guardabarros.
- Revestimientos de suelos.
- Sellador de grietas: arreglos de carreteras, barreras de agua.
- Pintura antideslizante.

Menor de 0.60 mm
- Neumaticos de nueva fabricacion.
- Asfalto carreteras.
- Mangueras.

De todo lo expuesto, queremos resaltar una de las aplicaciones mas importantes.

Esta es la aplicacion de los neuméaticos usados triturados en la construccion de
carreteras y en suelos polideportivos, colegios, parques, etc., es un método que no
tiene ningun riesgo de posible contaminacion, siendo un procedimiento ecolégico que
permite utilizar la mayor parte de los neuméaticos usados.

A continuacién comentaremos las ventajas de la reutilizacion del caucho triturado en
la construccion de carreteras:
- Ahorro en la cantidad de aglomerado asfaltico necesario. Como aditivo de
betunes asfalticos en carreteras, en una proporcion que puede alcanzar el
2,5% en capas de rodadura.
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Tiene una duracion de 2 a 4 veces superior al asfalto convencional. El polvo de
caucho absorbe los componentes mas ligeros del betin, retardando o
impidiendo su pérdida por volatilizacion.

Aligera el peso de los tableros en los puentes.

Tiene excelentes propiedades contra el deslizamiento de vehiculos y contra la
formacion de hielo.

La rugosidad de la banda de rodadura, le proporciona un excelente drenaje.
Reduciendo de esta forma los riesgo de “acuaplaning” y las proyecciones de
particulas de agua que reducen la visibilidad.

Las superficies de las bandas de rodadura, preparadas con éste asfalto,
presentan un acabado mate, lo que significa una importante reduccion en la
reflexion de la luz de los automoviles.

Se reduce el nivel del ruido del trafico.

Soporta mejor la intensidad del trafico. Mayor resistencia mecénica del asfalto
(70% mayor).

Disminucion del desgaste de los neumaticos de los vehiculos que ruedan por
ellas.

Menor riesgo de agrietado porque se adaptan mejor a los cambios de
temperatura.

Mayor flexibilidad del pavimento.



PAVIMENTOS DEFORTIVOS

Los granulos de caucho procedentes de la trituracion de los neumaticos usados son uno de los
componentes basicos en la composicion de una gran mavoria de pavimentos deportivos vy de
seguridad, utilizados hien sean aglomerados con un ligante elastico o bien como material
suelto.

En sus origenes, la mayoria de los deportes se practicaban sobre la hierba natural o sobre
materiales namrales sueltos debidamente seleccionados v acondicionados como la tierra
batida, el albero, el polvo de ladrillo, las cenizas etc.... en general materiales estabilizados de
origen proximo a la istalacion.

Con la popularizacidn de los deportes fueron necesarias instalaciones de uso intensivo, con
pavimentos duraderos que pernutieran su utilizacion sin excesivos costos de manfeninuento v
que permutiera igualmente su uso en climas lluviosos especialmente en mstalaciones al aire

libre.

Factores de segunidad relacionados con la interaccién (deportista — superficie) como la
absorcién de impactos, 1a deformacion vertical v la friccion debian ser tenidos en cuenta a la
hora de provectar un pavimento deportivo, asi como en los deportes donde inferviene un
balén o una pelota factores que pudieran afectar a la inferaccion ( balén — pavimento o pelota
— pavimento ), como el bote vertical del balon |, la rodadura del baldn v el bote angular del
MISIMO.

Basindose en estos principios, han ido apareciendo en el mercado pavimentos sintéticos
adaptados en muchos casos a cada deporte en particular v donde como veremos a
continuacién, las particulas de caucho procedentes de la tnituracion de neumaticos usados
Juegan un papel importante como matenal basico con excelentes prestaciones.

Los granulos de caucho procedentes de neumaticos usados son una materia prima basica en la
composicidn de los distintos revestinuentos sintéticos que aparecieron en el mercado siendo el
primero ¥ mas conocido el Tartan marca va desaparecida del mercado, pero que sigue
teniendo continuidad como sistema constructivo bajo otras marcas comerciales.

El revestimiento sintético en una pista de atletismo se coloca en la mayoria de los casos sobre
un firme flexible pavimentado con un aglomerado asfaltico en caliente aplicado en dos capas
conel fin de conseguir una buena planmmetria.

Los distintos revestimientos sintéticos los podemos clasificar en revestimientos realizados in
“situ”, nuxtos v prefabricados. atendiendo a su puesta en obra, que a su vez pueden ser
compactos o multicapas st el tipo de mezclas que lo componen es homogéneo o compuesto
por capas de distintas calidades.

En el primero de los casos. “in situ”, el procedimiento de puesta en obra se realiza a pie de
obra en su totalidad mezclando gramulos de caucho con un aglomerante a base de resinas de
poliuretano, formando un mortero que se extiende mediante medios mecanicos en obra en
una o mas capas, en el sistema nuxto la capa elistica de granulos de caucho viene
prefabricada en forma de rollos v se termuinan el resto de las capas a pie de obra v en el tercer
caso el producto viene de fibrica va listo para ser colocado en obra v adhenido al soporte base
mediante un adhesivo.
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El espesor de los revestinuentos para las pistas de atletismo es de 12mm v pernute el uso de
zapatos con clavos resultande altamente confortable por su alta flexibilidad v elasticidad
evitando gran numero de lesiones al usuarnio.

En la construccion de una pista de atletismo se emplean aproximadaments de setenta a
ochenta toneladas de granulos de caucho. segin el sistema que se instale v de la superficie de
la pista. siendo las particulas de caucho de un tamafio comprendido entre 1.5 v 4.0 mm.

PISTAS MULTIUSO

Destinadas a instalaciones donde se practican diferentes especialidades deportivas v

diferentes tipos de usuarios, pueden estar al aire libre o al inferior.
Las caracteristicas generales que deben cumplir todos los pavimentos deportivos son:
Elasticidad. Resistencia al deslizamiento v Durabilidad.

La elasticidad permite que el pavimento juegue un papel importante absorbiendo parte de la
energia que el deportista transmute en sus impactos con el pavimento evitando asi lesiones en
sus articulaciones y en sus caidas.

Las capas elasticas de mejor calidad se fabrican con granulos de caucho procedentes de la
trituracion de neumaticos usados, utilizando generalmente como aglomerante una resina de
poliuretano. se fabrican en distintos espesores a pie de obra o se suministran prefabricadas en
forma de rollos.

La capa final de acabado debe garantizar la correcta estabilidad del deportista en contacto con
el pavimento asi como el bote de la pelota por lo que la textura v calidad de ésta capa varia en
funcion de distintos factores come son. la ubicacion de la pista . en intenor o al awre libre, v de
cada deporte, siendo especialmente sensible la textura final del acabado en el caso de las
pistas de tems, por lo que puede afectar al bote de la bola vy consecuentemente a su la

velocidad.

PISTAS DE TENIS

La practica del tems de alta competicion es especialmente sensible al tipo de pavimento,
siendo el sistema se superficie artificial mas aceptado universalmente el realizado sobre una
infraestructura flexable acabada con una pavimentacion asfiltica sobre la que se aplican una
serie de capas finas parte de las cuales tienen como componente principal polve de caucho
procedente de la trituracion de neumaticos v que utilizan como aglomerantes resinas de latex
en emulsion.

La combinacion de las capas con contemdo de caucho ( cushion coats ) v las capas finales en
color con un alto contenido en cargas munerales finas permuten realizar revestimientos
comodos para el jugador v donde el bote de la pelota se ajusta al gusto del practicante.
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Fraducta/Aplicacidn

WXxXsCEePERERDY I

Fuente-Neumdtice

Tecnalogia

Propiedades fisicns/ quimicas

Arracifas artificialas Entaro de coche M 0, 0L 5, Z CH, pH, apilamienta
Contrafuerte de puentes Entern de coche-camidn M A D.C OC, CH, CTE, GE, 55
Aditivios de hormigdn Todas P pH, 5, CTAE, DBT, CC, EA, H
en la construccion
Balas pam la construccion Entern da coche-camidn M OC, CP, CH, pH, ME, GE, apilamiento
Sistamas de drenaje Entaro de coche-camidn A OC, CP CH, 55, BA
en alcantarillas
Diques Entern da coche-camidn, M A P pH, ME, DC, CP, CH, 55, AA
mezcla neumaticos
coche,/camian
Aislamiantos (p.2. uido) Entern de coche-camidn M A (L pH, 52
Capa drenanta en vertadam Entern da coche-camidn A OC,CP CH, 5,2, pH, 55, AR

Tabla B.2. Ejemplo de aplicaciones, tecnologias y propiedades de los productos

Ingenieria para confinamients & &
y estabilizacién de superficies

Entern de coche-camidn M A Depende del uso especifico

Estabilizacion de pendientes LI Entern da coche-camidn M A OC, CP CH, 55, AA
Aislamianto témico LI Entern de coche-camidn, M A D, CH, GE, CTE, ME
mezcla neumaticos
coche,/camian
Basa para rafles * Entaro de coche-camidn A [, 08 DCCRT
de tranvias y trenes
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Tabla B.2. Ejemplo de aplicaciones, tecnologias y propiedades de los productos

(continuacién).

Muterial
Fradiecto, /A plicecidn WwXxXsdCoecprEBERDY I Fiente-Nenmdtice Tecnologio Propiedades fisicos/quiimcas
Aditivos del asfalto * + ¢ Todas CDP pH, 5, CTAE, DET CC, EA, H
Caucho del asfalto L Entaro de coche, AL EA, CC, C, NC, HC,S/N, DA, DC, CR. T
mazcla neumm. cochey cammian
Recubrimiantos * L Entams de coche, ACERDP CCoNC, CT WG, 5 W 2 D, DP. GE, 55, DET, H
naum. pisados de camian
Bameras de choque L Todas M, A 5, CP CH, H, CTE, P. ME
Juntas de expansion L L Entems de cocha-camidn ACERTD EA, CC, NC, HC,pH, 5, Z, DA, DC, CP. CH, T,
S/N VI RT
Rellenos ligeros . L Entems de cocha-camidn, M, A Db, CH, CTE, GE, ME
mezcla neumaticos
coche/camian
Bameras da ruido L Entero de coche-camidn, M, A 0. OC, CP. GE, A&
mezcla neumaticos
cochefcamidn
Equipamientos viales v femovianios L L Todas ACERD Depande dal producto espectfica
Sellantas * + + +  [ntem de coche ACRD P CCNCCT SV Z D, 0P GE 55 CTAR, DBT,
H.pH
Capas superficiales [firma) L « +« +  [ntem de coche-camidn, ACRDP pH, 5, CTAE, DET, CC, EA, H, NC, HC, 5/H,
mezcla neumaticos pa, DC, CP VLT
cochefcamidn
Cameteras provisionales * L Enters de cocha-camidn M, A S,V L CP CH, PCTE, AA
Capa superor del pavimento L L Entero de coche-camidn, ACERD CC,NC,HC, 57N, D&, OC, CPVILT

naum. de coche pisado
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Tabla B.2. Ejemplo de aplicaciones, tecnologias y propiedades de los productos

(continuacién).

Material

Producto/Aplicadién W XsCOEePEBERDY Z Faente-Newmitico Tecnologio Propiedades [fsicas qrimicas

Ingenieria Civil (deportes y superficies de segueided) 0000000000

Vias ecuestres . Picado coche, entero camian, A C.5 2, HC, HC, DCA, S/N

mezcla coche fcamian

Campos de futhal Hockey . Entery coche-camion A C5 pH, ZCC CH, H, 5/M, ME, 44

Pavimentos de sequndad * Entero coche-camion AL NC, HC, DCA, 5/M

Superficies de recreo L Entery coche-camion AL C5 pH, ZCC CH, H, 5/M, ME, 44

Productos industriales/consumidor 00

Carbéon activo * Todas, Z 0 CC, EA NC, CTAB, DBF, COBF, H, T, D, 5

Uzos agricolas . Entery coche A pH. 5, Z CF CH, AA, otras dependiendo del uss

Pilas domésticas * # & & Todas A CRD PO CC EA NC CTAB, DEP CDRP H, T D, 5, VI

Componentes para cableado * . * Camara de aire, ¥ AR DO NC, HC, DCA, RT ER, VI, CTE, CC, EA, CTAB,
DBF, COEP, H, T

Productos de carbono * Todas ] CC, EA, NC, CTAE, DEP, COBP, H. T. D, 5

Cintas transportadoms = * Todas kD 0O CC, NC, EA RT ER VI, CTAB, DBP, CDBP H,
L5V,Z0DRS

Matenales para solado L Pisado camian R D NC. HC, 57N, DCA, BT ER, VI

Baldosas . . . . Todas A CRD S/, 5 D& VO, CF H, &4, DCA, RT

Calzado # & & & & & # Tpdas A CEERDPO CC DA ES D SM, C, CP,CTAE, DBP DN, H,
T, RT, DCA, ER, WI

Recubnmientos industrales . * Entero coche, ¥ 0o CC NC, CT, 5, W Z, DP. GE, 55, EA, CTAR, DEF
COBF, H,T,D0,VI

Alfombras para amimales LI Mezcla coche/camian A pH. TP H
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Meterial

Producta/Aplicadén WXsiePRRDY I Fuente-Newmitico Tecnologiio Propiedades fisicas primicas

Tabla B.2. Ejemplo de aplicaciones, tecnologias y propiedades de los productos

Productos moldeados * & & & & & Jodas ¥ A B R.D,P 0O EA NC SN D GE 55 DCA RT, ER VI,
CTAB, DBP, CDEBR H. T
Figmentos LI 1] 5 W I DP CC EA pH, C CTAB, CDBP. DEP.
HTCLD
Tinta de imprenta * Enters coche-camion, ¥ PO CCEA CL, WG CT. 5, W Z D, DF GE, 55,
DBF, CTAB,H. T
Matenales para tachos fejados Entero coche-camion ACRD SN H C 2V pH, RTER
Cauchos busnas * Pisado camion, ¥ R.D.0O CC NG, 5, M £, 0, OP, GE, 55, CTAE, COBF,
caractensticas tecmcas DEF T, E&, H, DCA, RT, ER, VI
Componentss bajo R.D EA CC, NC, HC OC, DP. GE, 5/N, 55, DCA,
la banda de mdamiento RT, ER, VI
Componentes del revestimiento * Camara aire, ¥ R.O.0O EA, CC, NC, HC, DCA, RT, ER, VI, CTAE, DEP,
interor del neumatico COBP H,T.O,5
Componentes de las lonas Pisado camion RO EA CC, MNC, HC 5M, DCA, BT, ER, VI
del neumatico
Alfombrillas para los vehiculos Todas A CBERD NCSM S Z D, GE DCA RT ER, VI
Partes del vehiculo * Entero coche-camion, CROPO EA NC, 5N, D, GE, 55, DCA, RT, ER, VI,
(extruidazs o maldeadas) neumatico psado camion, ¥ CTAR, DBP CDBE H. T
~  Mantas antivibrmcian # Enters coche-camian, ¥ ACT 5 VI DC CP 55, (C, NC, EA, CTAE, DEP,
S COEP. H,T,VC, GE
0
©
S
£
c
o
L
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Material
Ahredatra Definicidn Abredatirn Definicidn
L Heumatico entam F Palva fino de neumatica
X Hzumatico en trozos E Euffing
5 Heumatico en tiras R Racupzrada
C Heumatico en astillas b Dezvulcanizada
G Granulado de naumatica L] Firalitica
P Fabwo de neumatica Fi Fraductos de carbdn
Tecnologia
Abrevigtura  Definicidn Abreviatuira  Definicidn
M Mecdnica I Dresvulicar za ci én
A Reduccitn a temperatura ambi erte B B uffing
C Reduccién criegénica F Pirblisis
R Recuperaciin 0 Ofras tecnologias
Propiedades fisicas/quimicas
Abreviatura  Definicién Abreviatwra  Definicién
EA Extraccian con acetona DEF Abzarcian DEP
L Cantanida da caniza ER Dafarmacién da rotura
W Valor calarifica | Dureza para nagro de carbano
HE Cantenida de negro de carbana [CA Dureza para caucha
CT Carban total CH Conductividad hidraulica
CL Clom AL Abzarcidn de yoda
0| Rzlacidn caucho natural y sintética H Humadad
pH pH TP Tamafo de particula
5E Sabentes axtraibles F Coeficiente de Poizson
5 Azufra bP Denzidad de poro
5 Caucho sintético I Impureza
WV Valities ME Médula elistica
i Zinc T Tamizado
O Dimensdn de agregados GE Grvedad especifica
0 Densidad 55 Superficie especifica
e Indice delvolumen comprimide N, Area wperficial por absoncién de M,
COEF Absorcidn COEP RR Resistencia a La rotura
C Corsistencia de color RT Resistencia a la traccidn
i1 Denzidad de compacho CTE Conductividad térmica
CF Comipre sibitid ad VI Wiscosidad
CTAB Area superficial CTAB Ab Absorcién de agua




82

Tabla B.3. Principales empresas en el pais que utilizan caucho y sus
manufacturas como materia prima

AKRON Gomas de Venezuela (0276)5165650/3565977

GOMELAST (0212)4616370/4614552/4516483/4616949
GOODYEAR (0241)8393169/(0258)7665755

Industrias INCAPECA GOMA (0212)2385537/2349878

Industrias RIGA (0212)2353365/2355332

Industrias RUBER PLAST (0212)2343925/2358689

PIRELLI de Venezuela (0245)5601211/5601388

Primo contacto PECA (0212)2392580

Representaciones WIGOQUIM (0212)2372790

SUELATEX (0212)4710070
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