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JUSTIFICACION

La actual situacién de las llantas de desecho es un problema ambiental que
afecta en gran medida al medio ambiente que dia a dia ha crecido, y se ha vuelto
un problema que no solo afecta nacionalmente, dado que este ha crecido de forma

exponencial volviéndose un problema mundial.

En este trabajo se evaluaran las tecnologias y métodos actuales que se
enfocan en el procesamiento de las llantas de desecho, en primer punto debemos
detallar el impacto y las repercusiones al medio ambiente, mediante una
investigacién detallada sobre la situacién actual a nivel mundial y nacional, gracias
al aumento del parque vehicular en las Ultimas décadas esta situacion se ha

agravado en forma preocupante.

Hoy en dia la cultura de reciclaje ha ido ganando auge pero la mayoria se
enfoca en la industria del papel, reciclado del PET, residuos de metal entre los
mas comunes, dejando de lado el reciclado de las llantas de desecho y la
oportunidad de hacer negocio, un negocio que recicle y cuide el medio ambiente,

para asi crear empresas de desarrollo sustentable.

Es por eso que al realizar enfoque en las tecnologias de reciclaje, se
pretende evaluar la tecnologia que aproveche al maximo las llantas de desecho,
estableciendo caracteristicas técnicas de la Maquinaria y equipo necesario para el
proceso, Recoleccién y Transporte de este residuo, Aspectos Econdémicos
necesarios para la ejecucion del proyecto, asi mismo una parte muy importante y
gue no debe pasar por alto son los Tramites y Procedimientos en las estancias

Gubernamentales necesarias para la implementacion del proyecto.

La importancia de este tipo de Proyectos de reciclado radica en gran
medida en que se representa como una solucion adecuada, respecto al problema

de contaminacién ambiental.



OBJETIVOS

Objetivo General:

v" Conocer y evaluar las tecnologias de reciclado existentes y en desarrollo,

las cuales involucran la reutilizacion de las llantas de desecho,
aprovechando al maximo la llanta para la obtencion de materia prima para
la fabricacion de productos derivados de este tipo de reciclado, asi mismo
se determinara la viabilidad de una planta de reciclado de llantas de
desecho, evaluando aspectos técnicos, econdémicos y ambientales para

presentar una solucion adecuada a este problema medio ambiental.

Objetivos especificos:

v" Definir la problematica ambiental que generan las llantas de desecho y las

repercusiones al ser humano.

v' Determinar el mercado y competencia, asi mismo las principales areas de

aplicacion del hule molido en México.
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INTRODUCCION

Gracias al origen y evolucién del caucho a través del tiempo desde las culturas
Mesoamericanas, lo cual dio hincapié a la fabricacion de productos a base de
caucho natural y posteriormente a la restricciones que hubo para conseguir el
caucho natural a causa de la dos Guerras Mundiales. Durante la Primera Guerra
Mundial, Alemania aislada por Inglaterra, no pudo importarlo de América o Asia y
el propio Estados Unidos tuvo problemas en La Segunda Guerra Mundial, a causa
de Japon que ocupo las islas del Pacifico, fuente importante de ese producto. Ello
caus6 que se hicieran esfuerzos para encontrar productos sintéticos con

propiedades similares o mejores.

Esto origino el desarrollo de cauchos sintéticos con propiedades quimicas
especificas como el caso del Buna-N y el Buna-S los cuales satisfacieron las
necesidades durante ese periodo y ayudaron en gran medida a la fabricacion de
las llantas como se conocen hoy en dia, brindandoles resistencia en superficies
con friccién elevada y antideslizantes, proteccion contra la corrosion y la abrasion,

resistentes contra el impacto y la vibracion.

Con el aumento del parque vehicular ha provocado que la masiva fabricacion de
llantas sea un problema ambiental, que caracteriza a las sociedades desarrolladas
modernas, tan dependientes del automdvil. Las llantas han sido disefiadas para
resistir condiciones mecanicas y meteoroldgicas severas, son resistentes al ozono,
la luz y las bacterias, lo que las hace practicamente indestructibles, para entender
la severidad de este problema se realizO una investigacion para recabar
informacion para plantear la situacion que hay en el mundo y en el pais a causa de
las llantas de desecho, incluyendo datos que reflejan y ayudan a entender de
forma clara la importancia y la atencidon que se debe darle a este problema que
nos afecta a todos.

Gracias al desarrollo de tecnologias para el reciclado de llantas de desecho ya

sean medios quimicos o mecanicos es posible hacer uso de este residuo, ya sea

v



como combustible por medio de la incineracién, para la fabricacion de cemento
pero que repercute en gran medida al medio ambiente por los gases generados,
como lo es también el proceso de Termdlisis y Pirolisis, algunos otros métodos
como el Recauchutado que solo pospone el desecho de las llantas y no reduce el
problema. El proceso de Trituracion Criogénica tiene ciertas dificultades que
generan costos excesivos, el proceso de Regeneracion es una gran alternativa
dado que este proceso es una etapa previa para manufactura de nuevos
productos, pero el proceso de Trituracion Mecanica le antecede asi como algunos
de los procesos anteriores, como se hara mencién en la elaboracion de este
trabajo, dentro del proceso existen diferentes grados de pureza con los que cuenta
el proceso de reciclado, todo esto dependera del destino final al cual sea dirigido
una vez procesado, mientras mas puro sea el Caucho Reciclado mayor sera su

costo en el mercado.

Para la seleccion del proceso mas viable realizamos una investigacion de los
diferentes mercados del reciclado de llantas en el cual se establecen las
oportunidades que brinda este tipo de negocio, asi como las aplicaciones del hule
molido y los potenciales consumidores dispuestos a adquirir nuestro producto
incluyendo de forma general la situacion actual del mercado asi como los aspectos

para implementar un proyecto de estas caracteristicas.

En el Capitulo 5 se incluyen los criterios de evaluacion que establecimos para la
seleccién del proceso mas adecuado para la implementacion, de los cuales
analizamos las ventajas y desventajas que involucra cada uno de los procesos, al
realizar un andlisis detallado se determina en forma concreta la seleccion del
proceso mas adecuado y esto conlleva a la determinacién de los alcances del
proyecto. Al establecer la meta de produccion mensual de 200 Toneladas que
genera un punto clave de donde se parte para seleccionar el equipo para poder
cumplir con la meta de produccién. Esto involucra todos los aspectos econémicos
y caracteristicas técnicas para el proceso de las llantas de desecho, asi mismo se

establecen los permisos necesarios para la apertura del proyecto.
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1.1 EXPLOTACION Y OBTENCION DEL CAUCHO.

El caucho es fundamentalmente un polimero ;Qué es esto? Una especie de
macromolécula, por lo general del grupo de las organicas, que se encuentra
formada por la confluencia de otras moléculas mucho mas pequenas, a las cuales

se las conoce con el nombre de mondémeros.

El polimero que nos ocupa se denomina isopreno CsHg, que surge como un liquido
lechoso (latex) en la savia de algunas plantas. Asimismo, el caucho puede ser
producido a través de procedimientos sintéticos que mas adelante se describiran.
Este latex puede tener distintas fuentes comerciales, una de ellas son las
euforbiaceas, particularmente la que corresponden a la clasificacion hevea
brasilinesis. Sin embargo, muchas otras plantas cuentan con la presencia del latex

en su constitucion, como el caso de las higueras y del diente de ledn.

Por otra parte, el caucho se le puede obtener de muchas otras especies, a las que
se puede localizar en Asia y en Africa occidental. Sin embargo, no las podemos
definir como las fuentes principales de este polimero, a pesar de que durante la

segunda guerra mundial eran sumamente utilizadas.

1.1.1 ORIGEN DEL CAUCHO NATURAL.

Como ocurre con todo material, el caucho ha tenido su correspondiente evolucion
con el paso del tiempo. Se conoce que el lugar de origen ha sido América. Ciertas
civilizaciones, como Los Aztecas, Los Incas y Los Mayas que utilizaban el hule
para la fabricaciébn de pelotas de gomas y la confeccién de prendas contra la

humedad.

Asimismo, el polimero fue empleado en contextos que no estaban necesariamente
ligados al juego o la confeccibn de ciertos elementos relacionados con la
vestimenta. Un ejemplo de la diversidad del uso la encontramos en fabricacion de

tiras para poder sujetar instrumentos de piedra e instrumentos de metal a mango



realizado en madera, e incluso acolchado para todos los mangos de esos
dispositivos.

Algunas de las propiedades y usos del caucho fueron descubiertos por los indios
tropicales de Sudameérica mucho antes de las travesias de Colon. Desde hace
muchos afos, los espafioles trataron de duplicar los productos resistentes al agua
(calzado y revestimientos) de los indios, pero ellos fracasaron. El caucho llego a
ser meramente una curiosidad de museo en Europa durante los siguientes dos

siglos.

Se estima que se han obtenido hules naturales de 500 especies en el mundo,
entre estas se encuentran el guayule del norte de México y sur de los Estados
Unidos, y el Dandelion Ruso (Diente de ledn), de la antigua Union Soviética, pero

el mercado mundial lo domina solo una planta la Hevea Brasilienses.™

El caucho se obtiene del arbol por medio de un tratamiento sistematico de
"sangrado”, que consiste en hacer un corte en forma de angulo a través de la
corteza profundizando hasta el cambium, al final de la incision se coloca un

recipiente en el tronco del arbol para recoger el latex.

A &0 AN

llustracion 1 Extraccion del latex a través del sangrado. Fuente;
www.textoscientificos.com/cauchonatural, 2010

I \ulcanizacién y Formulacién de Hules, Ramos-Sanchez, Editorial Limusa, 12 Edicion 1999, Pag. 19


http://www.textoscientificos.com/cauchonatural

El caucho es una secrecion irreversible o producto de desecho del &rbol, y cuanto
mAas se extrae, tanto mas la planta regenera. El caucho es producido en el
protoplasma por reacciones bioquimicas de polimerizacion catalizadas por

enzimas.

1.1.2 HISTORIAY EVOLUCION DEL CAUCHO SINTETICO.

El caucho, arbol tropical de donde se extrae el latex es la primera fuente de
suministro para las industrias de caucho. El latex se obtiene de la resina del
caucho y fue empleado desde tiempos inmemorables por los indigenas de
América como se ha mencionado anteriormente. Los espafioles lo llevaron a
Europa y desde entonces la humanidad no puede prescindir de esta materia

prima.

Sin embargo, debido a las dos Guerras mundiales, hubo restricciones para
conseguir el producto. Durante la Primera Guerra Mundial, Alemania aislada por
Inglaterra, no pudo importarlo de América o Asia y el propio Estados Unidos tuvo
problemas en La Segunda Guerra Mundial, a causa de Japén ocupo las islas del
Pacifico, fuente importante de ese producto. Ello causo que se hicieran esfuerzos

para encontrar productos sintéticos con propiedades similares o mejores.

Durante la Primera Guerra Mundial, los ingleses no permitieron que nadie le
comercializara el caucho a Alemania y en consecuencia, cada pedazo de ese
material usado es reciclado por los alemanes para poder mantener operativa las
industrias que lo requieren. En esos momentos, los ingenieros y quimicos
alemanes buscaban desesperadamente un substituto, pero nada parecia dar

resultados satisfactorios.

Entonces, alguien de Farben-Industrie recuerda, que antes de la guerra se
hicieron intentos de fabricar caucho sintético a partir del “Dimethyl butadieno” o
“Metyl isopreno”. Después de algunas pruebas iniciales, el Dr. Carl Duisberg de

Bayer manda a preparar unas llantas de ese material y hace las pruebas con un



automovil. En 1912 los resultados de las pruebas son presentados al Kaiser
Guillermo Il quien queda muy impresionado por ese logro.

Después de caminar 6,500 Km. sin una sola pinchadura, cosa que era muy comun
en los primeros tiempos del automovil, el Kaiser anuncio en Junio de ese afio, que
estaba extremadamente satisfecho con los resultados y ordeno que todos los
automoviles fueran equipados con las nuevas llantas. Pero el remedio no era tan
maravilloso como pensaba el Kaiser, porque las tales llantas eran sdlidas, es decir
no contenian aire, por tanto no habia posibilidad de pinchaduras. Pero por parte
de esa particularidad que obviamente tenia desventajas, la mas grave fue que el
Metyl-caucho se degrada con presencia de oxigeno. En consecuencia el proyecto
resulto un fracaso a mediano plazo, cuando los automéviles empezaron a

presentar los desperfectos en las llantas.

Pero ademas, durante la Primera Guerra Mundial, hubo problemas de fabricacion
debido a que la materia prima necesaria para preparar el Metyl-caucho, también
se requeria para otras industrias de guerra que eran tan necesarias como las
llantas. Sin embargo los ingenieros Alemanes se las arreglaron para mantener la
produccion del Metyl-caucho, reemplazando algunos quimicos. Pero, para mejorar
el producto, deciden utilizar otro ingrediente, el butadieno. Surge asi el B-Metyl-
caucho y lo llaman Buna, Bu por butadieno y Na por natrium, el antiguo nombre
del sodio. Lo malo era que el proceso resultaba sumamente costoso y dificil de
producir, para competir con el barato caucho natural y ademas resultaba de
inferior calidad que el natural, no obstante y dadas las circunstancias, a los

alemanes no les quedaba otra alternativa.

En 1933, el gobierno aleman decide que no se repetiran ni las causas, ni los
errores que llevaron al desastre econémico y decididamente crea un plan de 4
afos, periodo durante el cual Alemania no importara alimentos, ni quimicos, para
forzar a la industria alcanzar la autosuficiencia en esos rubros. Por tanto, la

industria se vio obligada a seguir usando la Buna, mientras los ingenieros y

10



quimicos hacen esfuerzos para mejorar el material. Asi poco después, el Dr.
Walter Bock y Eduard Tschunkur, cambian el 25% del butadieno por el estireno
(Styrene) y crean el nuevo Buna-S, que es mucho mejor, muy competitivo y de
cualidades similares al caucho sintético. Todavia tenian otros problemas
relacionados con la vulcanizacion, pero debido al plan de 4 afios la industria no

tenia otra alternativa que seguir utilizandolo.

En 1934 Eduard Tschunkur y Erich Konrad, deciden cambiar el estireno del
caucho sintético o Buna-S, con un quimico mas caro, el acronitrilo. Este
experimento da como resultado un nuevo producto o Buna-N o Perbunan. Este
nuevo caucho sintético tiene unas propiedades muy interesantes, como el Buna-
S, pero con la particularidad que es resistente a los lubricantes, un logro
extraordinario sin duda alguna. El gobierno Aleman estd muy satisfecho porque
eso significa que no tendran que importar los cauchos sintéticos de Estados

unidos, tales como el Thiopkol y el Neoprene.

A causa de un accidente que no le hizo ninguna gracia al gobierno Aleman. El
Buna-N es introducido a Estados Unidos. Una muestra que debio ir a Madagascar
término en nueva york. En esos momentos la fabrica de neoprene de la Dupont
habia sufrido una explosion e incendio y se encontraba inoperativa. Algunas
industrias podian usar el Thiopkol, pero la mayoria no. Dupont le pide a Alemania
unas muestras de Buna-N y la encuentra satisfactoria y ordena una cantidad
suficiente para surtir a sus clientes. Poco a poco la importacion del Buna-N,
aunqgue su precio era es 10 veces mas alto que el caucho natural y mas caro que
el neoprene. Luego comienzan a importar Buna-S y los Alemanes llegan a

entender, que su producto no es tan malo después de todo.
Bajo esas circunstancias, el nuevo gobierno del nacionalista Adolfo Hitler surge

con un buen auspicio que sera importantisimo como apoyo para su plan de

carreteras, el vehiculo del pueblo y su maquinaria bélica.
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La industria basica Alemana, como la IG Farben-Industrie en Monowice cerca de
Oswiecin fue autosuficiente en la fabricacion de Buna-N. Adolfo Hitler quiso que el
producto se mantuviera en secreto por considerarlo vital para la industria militar,
pero como veremos, aunque el Buna-N ya era conocido en otros paises
potencialmente enemigos, la licencia de fabricacién del Buna-S también habia sido
negociada con fabricantes Estadounidenses ademas de que estaba en riesgo de

sucumbir el espionaje industrial.

Estados Unidos.- El desarrollo de alternativas sintéticas fue prioritario desde
1920, en especial porque los productores holandeses y britdnicos elevaron los
precios hasta US$ 1.12 la libra. El caucho fue relativamente barato y se obtenia
muy barato de Sudamérica y por tanto, habia resistencia a fabricar un producto

sintético que seria mas caro.

Firestone y Goodyear tenian licencia de la patente alemana para fabricar Buna,
pero no conocian todos los secretos técnicos para la produccion, por la restriccion
impuesta por Hitler al tratarse de un producto estratégico. Goodyear tenia su
propio caucho sintético llamado Chemigum pero el Butadieno y el Metacrilato de
metilo para su produccion eran raros y escasos. Por otro lado las plantaciones de
caucho, propiedad de Firestone y Goodyear en Asia, no producian una cantidad

suficiente de caucho natural.

Antes de estallar la guerra en 1941, el gobierno Norteamericano ordeno un
consorcio para fabricar un substituto y logaron el Government Rubber-Styrene o
GR-S. Pero surgieron muchos problemas entre los fabricantes, nadie queria la

férmula del otro y todos decian tener la solucion.

El espionaje industrial.- La Firestone queria ser la principal productora de
caucho sintético a como diera lugar. En 1938 Ernest T. Handley de la fabrica
Firestone trabajaba en Suiza como gerente de la filial en ese pais y por efecto
estaba al tanto y seguia muy de cerca los adelantos de Alemania hacia ese
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campo. Los alemanes le habian proporcionado muestras a la gente de Akron
porque estaban en conversaciones para otorgarles una licencia de fabricacion.
Handley invito a un directivo de Akron a almorzar y discretamente este le paso por

debajo de la mesa una de las muestras.

La muestra fue a parar a las manos del Director de Investigacion de Firestone
Jhon Street, quien inmediatamente inicio los analisis para descubrir los secretos
alemanes del Buna-S. La cosa no fue facil, Standard Oil de Nueva Jersey ya tenia
la licencia alemana de fabricacion del Buna-S y también del Buna-N, pero
Standard Oil no podia fabricar el producto para analizarlo. Handley regreso a
Europa y en nombre de la empresa Suiza, con quien Firestone estaba asociada,
ordeno 100 kilos de Buna-N intercambiaron los envase de Buna-N y Buna-S y la

Firestone se aduefié del producto.

Produccion durante la guerra.- Antes de la guerra, en 1941, Estados Unidos
requeria de 600 mil toneladas de caucho anuales. Durante la gran guerra, cada
persona en servicio militar utilizaba 16 kilos de caucho en muy distintas formas,
pero a partir de 1941 la cantidad subi6é a 98 kilos. Cada acorazado necesitaba de

75 toneladas de los productos para su fabricacién y un B-17 media tonelada.

Después de Pearl Harbor, las cosas se complicaron, Japén corto el 50% de las
demandas de caucho al bloquear las fuentes productoras en Indonesia, Malaya y
Filipinas. La industria, en especial la militar, estaba en serios aprietos. El reciclaje
de caucho fue una actividad de interés nacional, pero la calidad del producto final

dejaba mucho que desear.

En aquellos dias los esfuerzos del gobierno de Roosevelt fueron dedicados a
encontrar soluciones al problema del caucho. Una de ellas fue, que la patente de
Buna en los Estados unidos que pertenecia a la Standard Oil debia ser
compartida con los demas, pero las innovaciones o mejoras hechas por Firestone,

Goodyear o Goodrich pasaban a ser prioridad de la Standard Oil de New Jersey.
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La produccion de caucho sintético de Estados Unidos pasé de 60 mil toneladas en
1941, a 1 millén de toneladas en 1945 gracias al Buna-S y al Buna-N.

1.2 FABRICACION DEL CAUCHO NATURAL Y SINTETICO.

1.2.1 ELASTOMEROS (HULES).

Los elastbmeros consisten en una gran familia de polimeros amorfos que tienen
una baja temperatura de transicion vitrea. Es tipica su capacidad para sufrir
grandes deformaciones elasticas sin romperse; igualmente son suaves y tienen
maodulos elasticos bajos. El término elastbmero se deriva de las palabras elastico y

mero.

La estructura de los elastbmeros es muy rugosa (torcida o rizada apretadamente).
Se estiran pero después regresan a su forma original tras retirar la carga. También
se pueden enlazar de manera transversal, siendo el mejor ejemplo de ello la
vulcanizacién del hule con el azufre a temperatura elevada, descubierta por
Charles Goodyear en 1839 y llamada asi en honor de Vulcano, el dios romano del
fuego, ya antes mencionado. Una vez que el elastbmero se enlaza
transversalmente, ya no se le puede dar otra forma (por ejemplo, una llanta para
automovil, que es una molécula gigante, no se puede reblandecer y dar nueva

forma).

Con frecuencia los términos elastomero y hule se utilizan de modo indistinto. En
general, un elastdbmero es capaz de recuperar sustancialmente su forma y tamafio
después de retirar la carga. Un hule es capaz de recuperarse con rapidez después

de sufrir de grandes deformaciones.

La dureza de los elastbmeros, que se mide con un durbmetro, aumenta con el
enlace cruzado de las cadenas moleculares. Al igual que con los plasticos, se
pueden mezclar una variedad de aditivos en los elastomeros para proporcionales

propiedades especificas.
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Los elastomeros tienen una amplia gama de aplicacion en superficies con friccion
elevada y antideslizantes, proteccion contra la corrosion y la abrasion, aislamiento
eléctrico y contra el impacto y la vibracion. Los ejemplos incluyen neumaticos,
cubiertas contra el medio ambiente, calzado deportivo, recubrimientos,

empaquetaduras, sellos, rodillos de impresion y recubrimientos de pisos.

Una propiedad de los elastomeros es su pérdida de histéresis en el alargamiento y
la compresion. El ciclo en el sentido de las manecillas del reloj indica perdida de
energia, en tanto que la energia mecanica se convierte en calor. Esta propiedad
es deseable para absorber energia vibratoria (amortiguamiento) y sonido.

llustracion 2 Carga tipica, carga-elongacion para hules. El ciclo en el
sentido de las manecillas del reloj, que indica las trayectorias de
aplicacion de carga y descarga, muestra la perdida por histéresis. Esta da
a los hules la capacidad de disipar, energia, amortiguar la vibracion y
absorber cargas de impacto, lo que es necesario en los neumaticos
PQ\\G automovilisticos y en los amortiguadores de vibracion colocados bajo la
maquina. Fuente; MANUFACTURA, INGENIERIA Y TECNOLOGIA
S.Kalpakjian & S.R. Schmid, 52 Edicion, 2008.

Carga
%

Elongacion

Hule natural. La base del hule natural es el latex, una savia parecida a la leche
que se obtiene de la corteza interior de un &rbol tropical. El hule natural tiene
buena resistencia a la abrasion y la fatiga, y altas propiedades a la friccién, pero
baja resistencia al aceite, al calor al ozono y a la luz del sol. Se aplica en llantas,

sellos, tacones de zapatos, acoplamientos y monturas para motores.

Hules sintéticos. Ejemplos de hule sintético son el butilo, el estireno butadieno, el
polibutadieno y el etileno propileno. Comparados con el hule natural, tienen mejor
resistencia al calor, a la gasolina y a los productos quimicos y poseen una gama
mayor de temperaturas uGtiles. Los hules sintéticos resistentes al aceite son el
neopreno, nitrilo, uretano, y silicon. Suelen aplicarse a las llantas, absorbedores de

impacto, sellos y bandas.
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Siliconas. Las siliconas tienen la variedad mas alta de temperaturas Utiles de los
elastbmeros (hasta 315 °F; 600 °C), pero otras propiedades (como la resistencia
mecanica, resistencia al desgaste y a los aceites) generalmente son inferiores a
los demas elastomeros. Se aplican en sellos, empaques, aislamiento térmico,

interruptores eléctricos de alta temperatura y aparatos electronicos.

Poliuretano. Este elastbmero tiene muy buenas propiedades generales de alta
resistencia, rigidez, resistencia excepcional a la abrasion, al corte y al desgarre.
Suele aplicarse en sellos, empaqgues, amortiguamiento, diafragma para el formado

con el hule de ldminas metélicas y partes de carrocerias automotrices.

1.2.2 PRODUCCION DEL CAUCHO NATURAL.

Ingredientes. Para la mayoria de aplicaciones, el caucho crudo se mezcla con
una variedad de ingredientes para modificar sus caracteristicas. Fillers o material
de carga que endurecen el caucho en el producto final, pero que no aumentan su
fortaleza, El principal agente vulcanizante es el azufre; el selenio y el telurio se

usan también, pero generalmente con proporciones grandes de azufre.

En el proceso de vulcanizacion en caliente, que es usa para la mayoria de las
mercaderias de caucho, el azufre se utiliza en polvo y se mezcla con el caucho a
la vez que los otros ingredientes secos, esta principalmente se utiliza en la
manufactura de caucho duro. La vulcanizacién fria es usada principalmente para
el caucho delgado y suave, en productos tales como los guantes y sheeting, es

realizada exponiendo los articulos sin tratar al vapor de cloruro de azufre, S,Cls.

) MANUFACTURA, INGENIERIA Y TECNOLOGIA S.Kalpakjian-S.R. Schmid, 52 Edicién.

16



Maquinas de Masticar. Antes de
agregar los ingredientes a el latex
crudo, se debe someter a un
proceso de masticacion, para der
suavidad, plasticidad, y viscosidad,
dandole la facilidad de mezclarse
mas homogeanemente con los
diversos fillers, pigmentos, agentes

vulcanizantes, y los otros

- — - ingredientes secos, o con los
llustraciéon 3 Maquina para el masticado de caucho, la cual

suaviza el material para el paso siguiente. Fuente; diversos solventes para su usd en
www.santander.evisos.com.co, 2011

la produccién de pegamentos.,

Maquinas Mezcladoras. Después del masticador, la préxima méquina en la linea
de produccidbn es el mezclador. Los mezcladores puede parecerse los
masticadores en tener los dos rodillos, pero los rodillos de las mezcladoras rotan
en direcciones opuestas, considerando que en los masticadores los rodillos rotar

en la misma direccién a velocidades diferentes.

llustracién 4 Maquina mezcladora de caucho. Fuente;
www.mclasificados.com.ar, 2008
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Calendering. Después del caucho crudo ha sido plastificado y mezclado con los
diferentes ingredientes, experimenta un calendering o expulsién, dependiendo del
uso para que se destina, estas consisten en un conjunto de tres a cinco rodillos de
igual didametro, los cuales estan preparados para ser ajustados para y para operar
a la misma velocidad, o a velocidades diferentes, dependiendo del producto
deseado.

llustraciéon 5 Maquina para expulsion de caucho o “Caldering”
utilizada para el laminado de caucho. Fuente;
www.spanish.alibaba.com ,2011

Los calenders que se usan para laminado (la produccion de hojas compuestas de
caucho crudo, con o sin disefios impresionados tales como la marca de huella de
una llanta); para friccionar (el exprimidor de caucho en la textura de telas o
acordona); o para cubrir, con una capa de caucho, telas o cordones que habian
anteriormente sido revestidos. Los productos de los calenderes son utilizados
generalmente en la fabricacibn, como en los procesos involucrados en la

fabricacion de las llantas de automdvil, antes que se vulcanicen.

La Expulsiéon. Las prensas de expulsion se usan para forzar el compuesto de
caucho mediante presion a formar planchas, tubos, o especialmente formar fajas,
gue se usan en la fabricacion de la camaras de caucho, mangueras, camaras de
aire, y los canales para colocar ventanas o sellar puertas. Las cabezas de

expulsion, especialmente disefiadas, se usan para cubrir tubos de tela usada en la
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fabricacion de manguera de presion y mezclar colores en modelos jaspeados o

rayados.

e e nexoLOCAL
Pt 4 R -

llustracién 6 Prensas de expulsion o de inyeccion. Fuente;
www.interempresas.com, 2010

Vulcanizaciéon. Después que la fabricacion se completd, la mayoria de los
productos de caucho se vulcanizan bajo presion y temperatura elevada. Muchos
articulos se vulcanizan en moldes que se ponen bajo la compresién de prensas
hidraulicas, o se someten a presion de vapor interno o externo durante el

calentamiento.

llustracién 7 Maquina empleada para la vulcanizacién. Fuente;
www.chap-machinery.es, 2010.
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1.2.3 FABRICACION DE CAUCHO SINTETICO.

1.2.3.1 PREPARACION.
Obtencion del Butadieno. Se obtiene principalmente a partir de los gases del

petroleo segun diferentes procesos.

o EIl primero. Se basa en el cracking térmico del petroleo, aumentando la
temperatura y disminuyendo la presibn de manera de mejorar el

rendimiento de Butadieno como producto.

o EIl mas utilizado en la actualidad, se fundamenta en la deshidrogenacion
catalitica del Butano o del Butileno. En el caso de emplear butano se

deshidrogena primero a butileno y después a Butadieno:

Obtencion del Estireno. También llamado vinilbenceno, se prepara a partir del
benceno y acetileno mediante la reaccidbn de Friedel-Crafts. El etilbenceno
obtenido se deshidrogena por su mezcla con vapor a 800 °C, en presencia de un

catalizador de bauxita.
H H H H H H
| Ald, | | 800 °C | |
Q + (_lj:cl —_— H—C—Cl—H —_— C:|:|+ Ho
H H

La mayor parte del caucho SBR se obtiene por el método de polimerizacion de

este método existen dos:

e Polimerizacién en frio.- Procesos en los cuales la polimerizacion se lleva a
cabo por medio de radicales libres en emulsion en agua y a baja
temperatura, alrededor de unos 5 °C utlizando un sistema de oOxido
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reduccién como iniciador B! Este tipo de polimerizacion es el que mas se
utiliza en la fabricacion de caucho sintético, y representa el 90% de la

capacidad de produccion mundial.

o Polimerizacion en caliente.- EI método de polimerizacion en caliente
(goma caliente) usa presulfato de potasio como iniciador, la cual se lleva a
cabo a 50 °C. ™

Salvo cuestiones de detalle o magnitud, los cauchos SBR se procesan en los
mismos equipos y del mismo modo que el Caucho Natural. La primera diferencia
radica en que requieren menos masticacién inicial para un adecuado
procesamiento posterior (en algunos casos casi ninguno) de modo que permiten
un mayor rendimiento del equipo de mezclado. En cambio requieren algo mas de

potencia y generan mas calor durante el mezclado.

Dado que su viscosidad es mas constante y menos sensible a la masticacion
mecénica, permiten establecer condiciones de trabajo normalizadas con menor

riesgo de variacion incluso frente a desviaciones del procesamiento.

Otra diferencia que se puede establecer entre el SBR y el Caucho Natural es el
menor nivel de pegajosidad en crudo del primero. Si se requiere aumentarla, se
deberan utilizar resinas que favorezcan esta caracteristica, en tipo y cantidad

acordes con las necesidades en proceso.

Debido a su mayor capacidad de carga (negro de humo), los SBR pueden
mezclarse con secuencia invertida (ciclo up-side down) en menor tiempo y con

optima dispersion de mezclado.

13] Principles of Polymer Science, P. Bahadur-N.V. Sastry, Ed. Alpha Science International Ltd. Oxford, U.K.,
22 Edition, 2005, Pag. 44
@ Principles of Polymer Science, P. Bahadur-N.V. Sastry, Ed. Alpha Science International Ltd. Oxford, U.K.,
22 Edition, 2005, Pag. 43
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Sus propiedades de extrusion son superiores a las del Caucho Natural por tener
menor tendencia a la pre-vulcanizacion (excepto que el nivel y tipo de negro de

humo influya méas que en el caucho natural en este aspecto).

Agua Desionizada Q Modificador

Catahzador de Iniciacion
Emubsificador
Ceolumna de
Destilacign
Anticxidante
Vapor
Solucion Salina
Hz30, (Dl
c’;ﬂﬂ Mezclador
- e Latex
Desinegrador  Filtro Romtoro |01
Sinkegra 1Dy POLalong
Secador teg
Transportadar
llustracién 8 Fabricacidn de caucho sintético por el Proceso de emulsion en frio. Fuente; www.textoscientificos.com,
2009
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1.2.3.2 CLASIFICACION DE CAUCHOS SBR.
De acuerdo con el cédigo del International Institute of Synthetic Rubber Producers
(Instituto Internacional de Productores de Goma Sintética, IISRP), los Copolimeros

de SBR se clasifican en diferentes categorias P!

« SBR serie 1000: Copolimeros obtenidos por copolimerizacion en caliente.

« SBR serie 1500: Copolimeros obtenidos por copolimerizacion en frio. Sus
propiedades dependen de la temperatura de reaccion y del contenido de
estireno y emulsificantes. La variacion de estos pardmetros afecta el peso

molecular y por lo tanto las propiedades de la mezcla vulcanizada.

o SBR serie 1700: SBR 1500 extendida con aceite.

« SBR series 1600 y 1800: Se mezcla negro de carbon con goma SBR 1500
durante la producciéon mediante la incorporacion de una dispersion acuosa
de negro de carbdn con el latex de SBR previamente extendido con aceite.
Se obtiene una mezcla maestra cercana al producto final luego de la

coagulacion y secado.

En total hay alrededor de 90 tipos de hule con su respectivo nimero asignado por
el instituto, de todos los tipos, el mas importante es 7772 dado que este es
ampliamente utilizado en la industria llantera y acapara mas del 50% del mercado
de SBR.1®

\ulcanizacién y Formulaciéon de Hules, Ramos-Sanchez, Editorial Limusa, 12 Edicién 1999, Pag. 23
61 \yulcanizacion y Formulacién de Hules, Ramos-Sanchez, Editorial Limusa, 12 Ediciéon 1999, Pag. 23
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1.2.4 DIFERENCIAS Y PROPIEDADES DEL CAUCHO SBR Y NATURAL.
A continuacién se presenta la comparacioén entre el caucho SBR y el caucho

natural:

« SBR es inferior a la goma natural para procesado, resistencia a la traccion y

a la rotura, adherencia y calentamiento interno.

e SBR es superior en permeabilidad, envejecimiento, y resistencia al calor y

desgaste.

o Lavulcanizacion de SBR requiere menos azufre, pero mas acelerador.

» El efecto reforzador del negro de humo es mucho mas pronunciado sobre
SBR que sobre goma natural.

o Para uso en llantas, SBR es mejor para vehiculos de pasajeros, en tanto

que la goma natural es preferible para vehiculos utilitarios.

o Las SBR extendidas con aceite se usan principalmente para fabricacion de
neumaticos, correas cintas transportadoras, suelas de zapatos, etc.; las
mezclas maestras de SBR se emplean en la produccion en masa de

cubiertas de las llantas. ["!

\iulcanizacién y Formulacién de Hules, Ramos-Sanchez, Editorial Limusa, 12 Ediciéon 1999, Pag. 24y 25
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Cuadro comparativo:

PROPIEDADES CAUCHO NATURAL SBR
Rango de Dureza 20-90 40-90
Resistencia a la rotura Buena Regular
Resistencia abrasiva Excelente Buena
Resistencia a la compresion Buena Excelente
Permeabilidad a los gases Regular Regular

Tabla 1 Propiedades que definen al caucho natural y sintético. Fuente; www.cauchosbr.com/, 2008.

1.3 FABRICACION DE LLANTAS.

Desde la aparicion de la rueda (3,500 A.C.), y su posterior aplicacion a carruajes
primero, y automoviles después, el hombre ha tratado de buscar un complemento
que permita suavizar el contacto entre el vehiculo y el pavimento. Este

complemento se denomina “llanta” o “neumatico”.

El descubrimiento del caucho y su aplicacibn en productos no automotrices
sentaron las bases de su desarrollo. Un importante aporte fue el descubrimiento
casual del proceso de vulcanizacién que transforma el caucho natural en un
material elastico pero resistente al calor y a la abrasién. Esto propicio a que se
prestara un gran interés para el uso de la fabricacién de llantas, tiempo muy

adelante.

1.3.1 ESTRUCTURA DE LAS LLANTAS O NEUMATICOS.

CLASIFICACION DE LAS LLANTAS.

Es enorme la diversidad de aplicaciones de las llantas, desde pequefios tubos
llenos de aire en las bicicletas o carretillas de mano hasta verdaderos gigantes en
las maquinas de la construccién. Las llantas pueden clasificarse de acuerdo a la

construccion.
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Desde ese punto de vista pueden ser:

1. Llantas de capas con cuerdas cruzadas: O también conocido como Llanta
en diagonal es el mas antiguo de todos y tiene una carcasa constituida por
dos 0 més capas de tejido (lonas) dispuestos en un angulo de 40° e incluso
a menos. Estos tipos de llantas, son apropiados para grandes cargas,
ademas tienen la ventaja de que cuando se desgasta la banda de
rodamiento, pueden ser "reencauchadas" con facilidad por lo que recupera

la operatividad.

Banda de rodaje

llustracion 9 Llanta o Neumatico de cuerdas cruzadas.
Fuente; www.sabelotodo.org, 2010.

2. Llantas de capas con cuerdas radiales: Todos los componentes se aplican
por igual a la rueda de cuerdas cruzadas, las cuerdas de las capas de
conformacion son perpendiculares al cuerpo de la llanta, es decir en la
direccién de los radios del circulo que forma la rueda. Esta construccién
hace que el neumatico se deforme mas debido a la carga en la zona de

contacto con el suelo, haciendo una combadura mas pronunciada.

La fabricacién de cauchos mas resistentes al "amasado" y con menores

pérdidas de energia por deformacion (produccion de menos calor) son los
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que han permitido la fabricacion de este tipo de neumatico, que tiene las

ventajas de dar una mayor suavidad de marcha y una mejor adherencia al

pavimento.
Cinturon
(Reforzado con
cuerdas de acero)
Banda de
Rodarniento
(Diseniada segun
requenmeentos
de servicio)
Carcasa
(Cuerdas
dispuestas
radialments)

Radial

llustracion 10 Llanta o Neumatico con capas de cuerdas radiales. Fuente; www.conae.gob.mx, 2008.

CONSTITUCION.
Independientemente del tipo de llanta hoy en dia se ha generalizado el uso de los
llantas, por lo cual el mas utilizado es el de tipo radial. Por lo que lo componen de

las siguientes partes:

1. Carcasa: O conjunto de telas y lonas embebidas entre caucho y que van
de talon a talon.

2. Talones: O terminaciones internas de la carcasa, que llevan en su
interior unos alambres de refuerzo, siguiendo la circunferencia de la
rueda y que permiten la fijacion a la llanta.

3. El Cinturon: Constituido por una serie de capas de lonas, que forman
interiormente el cuerpo de la cubierta.

4. Los Flancos: O recubrimientos laterales exteriores de caucho de las
lonas.

5. El hombro: O ensanchamiento del flanco en su union a la banda de

rodadura.
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de Carcasa

6. La banda de rodadura: O exterior circunferencial en su didmetro mayor
de la camara, construida en caucho y de un espesor suficiente como
para poder llevar grabadas en ella las ranuras, estrias y dibujos en
general de la llanta, o bien una serie de tacos y nervaduras para facilitar

el agarre al suelo.

Escultura
\
Fondo de escultura
Lonas de Cima
Flanco
Y

Ravestimento
. de goma
intenor

Lona

Esquema de la
Talén cublerta.

/ Zona de apoyo

Secclon convencional de un neumalico.

N

Punta
de talon

llustracién 11 Se muestra la constitucion del neumatico o llanta.
Fuente; www.mundoagricolaaldia.blogspot.com, 2009.
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Las llantas cuentan con indicadores de desgaste que son un punto importante
para conocer cuando deben ser reemplazadas, estos indicadores se encuentran
dentro de los surcos de la banda de rodadura de nuestra llanta segun la

legislacién vigente la profundidad minima de dibujo permitida es de 1,6 mm.

llustracidn 12 Indicador de desgaste, cuando
el indicador y el dibujo se encuentren al
mismo nivel es hora de reemplazar la llanta.
Fuente: www.michellin.com, 2012.

1.3.2 PROCESO DE FABRICACION.

La fabricacion de las llantas es un tema del que se debe de tener alguna nocién o
conocimiento, ya que existe una gran variedad de disefios de llantas con
diferentes caracteristicas, debido a la gran gama de automoviles existentes. El
siguiente texto, da una idea acerca de las etapas de fabricacion por las que tiene

gue pasar una llanta antes de ponerse a la venta.

La industria automotriz es quien realiza el control de calidad mas alto sobre las
llantas, independientemente de las pruebas realizadas con anterioridad por los
fabricantes. De la misma manera, es la que se encarga de proporcionar a estos
mismos, los datos técnicos sobre el nuevo modelo; por ejemplo: la carga sobre las
ruedas, la geometria de la suspension, relaciones de cambio y velocidad maxima,
al igual que las normas y reglamentos como: DIN (Norma industrial alemana), Wdk
(Federacion de la industria alemana del caucho), DOT (Department of
Transportation (EUA)), ETRTO (European Tyre and Rim Technical Organization) y
T.R.A (Tyre and Rim Association (EUA)).

29


http://www.michellin.com/

1.3.2.1 ETAPAS DEL PROCESO.

PRIMER ETAPA: Elaboracion del Modelo.
Los calculos que requiere la elaboracion de una llanta se realizan por medio de
sistemas informéticos. Comienzan por el esqueleto de la llanta, formado por el

talon, el cinturén y la carcasa.

Los resultados obtenidos de estos calculos determinan el proceso de fabricacion
de la llanta, los materiales y la combinacién de estos. Asi, es posible que se
puedan realizar modelos de simulacion que reducen el tiempo de desarrollo en
pruebas, observando las reacciones del mismo. El método mas utilizado es el de
Elementos Finitos (FEM), que divide la estructura en partes y permite calcular,

revisar y tomar en cuenta cada pequefo detalle, inclusive en movimiento.

SEGUNDA ETAPA: Examenes.

Consiste en la eleccion de mezclas que compondran la banda de rodadura; y
paralela a esta prueba transcurrira el desarrollo del dibujo y de la banda de
rodadura. En el momento en que se ha llegado a la soluciéon adecuada, se
pueden comenzar a fabricar a mano las primeras llantas, en los cuales el dibujo se

cortara a mano.

Las llantas son sometidas a intensivos examenes en diversos laboratorios, asi
como ensayos sobre terrenos de prueba y carretera, dando importancia a los

siguientes puntos:

 Fatiga mecanica del material.
* Reconocimientos térmicos (temperaturas de 50 °C hasta — 40°C).

* Reacciones quimicas.

Los fabricantes de automoviles llevan a cabo examenes igual de estrictos y sin

concesiones. Si la llanta no aprueba los exdmenes, entonces es devuelto, para
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hacerle los cambios necesarios, puesto que se exige un alto grado de seguridad,
resistencia y estabilidad a altas velocidades.

En estas pruebas también se vigila que haya un buen control en las reacciones de
virado; pues deben de ser precisas, es decir, contar con una traccion lateral

Optima y propiedades de rodadura ideales como:

a) Retorno inmediato de la direccion a su posicion inicial tras un cambio de
orientacion de las ruedas.

b) Alta estabilidad en curvas.

c) Comportamiento agradable de carga al dejar de accionar el acelerador y
alta potencia de frenado.

d) Alta seguridad en el acuaplaneo longitudinal y transversal (en curvas).

Estas propiedades se toman en cuenta en especial para neumaticos anchos de
alto rendimiento. Las empresas automovilisticas exigen que cualquier llanta o
neumatico cumpla un total de 50 propiedades de producto especificadas

anteriormente.

Al finalizar las pruebas, el fabricante puede empezar la produccion en serie. Se
encargan los moldes de vulcanizacion y se puntualizan los procesos de

produccién.

TERCERA ETAPA: Fabricacion en Serie.

La fabricacion en serie es la etapa mas larga de las tres, ya que es en donde se
lleva a cabo la fabricacion en si. Y a su vez esta compuesta por cuatro partes que
son: Mezcla de gomas, Uso de acero y fibras sintéticas, Vulcanizacioén y control de

calidad.
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A continuacién se explicara cada una de ellas.

1. Mezcla de Gomas.

Los diferentes tipos de cauchos se clasifican por su color y su grado de pureza en:

* RSS (Ribbed-Smoked-Sheets) (caucho en forma de bloques acanalados y
ahumados).

» ADS (Air-Dried-Sheets) (Caucho secado con aire con leves impurezas).

* Crepe (Caucho natural lavado y laminado en piel).

*TSR (Technical Specified Rubber) (Clasificacion técnica de diferentes

productos de caucho asiaticos).

Un certificado de analisis provee al fabricante de neumaticos, informacion sobre
las propiedades y cualidades del producto, como: impurezas, plasticidad y

componentes volatiles.

Los materiales de caucho se mezclan con emulgentes y se someten a una bateria

de polimerizacion.

Por medio del negro de humo se le da su color caracteristico. ElI negro de humo es
fabricado a partir de aceite y gas quemado por un proceso de escasez de aire. El
aceite ayuda en la adherencia y hace que la mezcla sea blanda, lo cual ayuda a la

precision de virado.

Otro componente es el azufre ya que procura, que en la fase posterior de
vulcanizacion las cadenas de moléculas de caucho formen redes, para después
obtener goma elastica. Este proceso se denomina en quimica: formacion de

puentes sulfurosos.

Para cada neumatico se utilizan diferentes mezclas de gomas (méas de diez), y
cada una se mezcla por separado. El proceso de mezclado se desarrolla

automaticamente.
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En la siguiente grafica se muestra un ejemplo del porcentaje de sustancias en la

mezcla de gomas:

50%-

O Caucho

40%-

30%-
20%-
10%-

0%

[0 Aceite

W Azufre

B Negro de humo

OProductos Quimicos

Caucho

Graf. 1 Porcentaje de mezcla de sustancias, Fuente; www.uniroyal.com.mx, 2009.

Las fases del proceso de mezclado son las siguientes:

Fase1l: En Ila sala de
mezclas se afladen los
ingredientes de la mezcla de
gomas y se transportan mediante
una cinta transportadora a la

camara de mezclas.

il

llustracién 13 La mezcla de la calandria sale en forma de

lamina o pelicula. Fuente; http://www.firestone.com, 2010.

Fase2: La mezcla de cauchos debe amasarse constantemente hasta

obtener una masa homogénea para proceder a los siguientes pasos de

tratamiento.
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Fase3: La mezcla de
caucho sale de la calandria
(rodillos calentados por las que
emerge finalmente el material en
forma de lamina o pelicula)
mediante un  sistema de

transporte.

llustracion 14 La mezcla entra al extrusor después de haberle
dado el visto bueno. Fuente; http://www.firestone.com, 2010.

Pero antes de que la mezcla preparada obtenga el visto bueno para su
procesamiento, posterior se vulcanizan pruebas especificas para los ensayos de

laboratorio.

Durante estas pruebas las propiedades fisicas de las muestras informan sobre el

correcto funcionamiento del proceso de mezclado y amasamiento.

Fase 4: En forma de una
enorme tira y con la forma del
perfil necesario, la mezcla
comprimida abandona la

extrusora.

F= e -
llustracidn 15 La mezcla sale del extrusor en forma de tira. Fuente;
http://www.firestone.com, 2010.

2. USO DE ACERO Y FIBRAS SINTETICAS.
Al mismo tiempo que se realizan las mezclas; durante otras etapas diferentes, se

obtiene la carcasa, los nucleos del talon y las capas del cinturdon radial. En el caso
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de la carcasa de una llanta diagonal, se cablean las fibras textiles (fibras
artificiales, normalmente de rayon) y se transforman en un cordén, que estéd unido
por hilos transversales que después son cubiertos por capas finas de caucho en
ambos lados. Las cuerdas estan colocadas en angulos de 35° a 40° entre capas,

con respecto a la circunferencia de la llanta.

A diferencia de una llanta radial, donde la carcasa se conforma con una capa de
acero en un angulo de 90° respecto a la circunferencia. Entonces, vista la llanta

por un costado, las cuerdas parecen irradiar desde el centro de la llanta.

Los neumaticos sin camara tienen una parte llamada “alma interna”, que es una
capa de goma impermeable al aire que se aplica sobre el material de la carcasa

en una etapa posterior de la fabricacion en la calandria de tipo caperuza.

El nucleo del talon, cables de acero especial retorcidos y con forma de anillo,
idéntico al anterior diametro del neumaético, recibe un recubrimiento de caucho.
Por ultimo, los anillos son completados por un método de elaboracion que se
realiza a maquina. Es en el tambor donde el neumatico cobra forma. El tambor es
como un fuelle de goma con forma de cilindro inflable, en el que se introduce el
material a mano anticipadamente confeccionado y exactamente ajustado. Los dos
talones se empujan por ambos lados encima de la carcasa, que todavia se
encuentra en forma cilindrica, y se fijan doblando los extremos de la capa de
recubrimiento. Se aplican las partes laterales y el cinturon de acero se transporta

por encima de la carcasa.

En ese momento se produce el abombamiento, es decir dar la forma redondeada
a la carcasa. La presion del aire es quien abomba a cada una de las capas hasta
llegar al alma interior del cinturén. Posteriormente se adicionan las capas de
recubrimiento y el perimetro correspondiente de rodadura cortado, segun la
longitud. El resultado es el neumatico en bruto, llamado “neumatico verde” (Green

tyre). Todavia no tiene dibujo, no es elastico ni resistente.
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llustracién 16 Por medio de presurizacion de aire, se abomban las capas de la carcasa hasta llegar al alma
interna del cinturdn. Carcasa y banda de rodamiento son unidas rapidamente, obteniendo un neumatico en
bruto (Green tyre), que después sera transferido a la maquina. Fuente; http://www.firestone.com, 2010.

3. VULCANIZACION.
Es la ultima etapa, en donde el neuméatico obtiene su aspecto definitivo. Es decir
se le afade el dibujo. Dependiendo del modelo del neumatico, se designa la
temperatura a unos 150 o 170°C y a una alta presiéon. Asi es como se desarrolla
este proceso quimico de transformacion, en el que las cadenas de moléculas de

caucho son reticuladas.

El neumatico en bruto es prensado en los moldes, aplicando una presion de vapor
0 gas inerte (nitrogeno) de 12 hasta 24 atmédsferas, para poder grabar el dibujo del

neumatico.

El tiempo de calentamiento que requiere un neumatico de automévil es de 10 a 12
minutos, en funcion del tipo de neumatico y del volumen de goma que se tenga.
Por ejemplo, en el caso de los neumaticos demasiados anchos se necesitan

varias horas.
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llustracion 17 Tipo de molde separado en ocho partes, en el cual
cada segmento trabaja a presion. Fuente;
http://www.firestone.com, 2010.

De todas formas el tiempo de calentamiento determina las futuras propiedades del
neumatico. En cuanto mas tiempo esté el neumatico en el molde, con mas fuerza
sera reticulado y la goma se endurecera mas. Es muy importante que el tiempo

sea muy preciso.

Después de este proceso el neuméatico puede ser montado en la llanta y ser

utilizado.

4. CONTROL DE CALIDAD.
Por lo complicado del proceso de fabricacion y por las consecuencias notorias que
tienen las oscilaciones minimas o la eleccion de materiales, es indispensable la
comprobacién de cada neumatico. Con el control visual son revisados con mucha
sensibilidad cada uno de los neumaticos para detectar posibles defectos en la
superficie, ya que los desperfectos de la subestructura no se pueden detectar en
el analisis radiografico. Todos los factores son englobados en la uniformidad del

neumatico, que indica la regularidad con la que se puede fabricar una serie.

En algunas de las etapas de control, como las dinamicas y estéticas, todos los

neumaticos son sometidos a un control de descentramiento de altura y lateral, de
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posibles desequilibrios, de oscilaciones de fuerzas radiales, laterales, y

tangenciales, asi como defectos de angulos y de formas.

llustracion 18 Pruebas de unifor};‘lida-d.
Fuente; http://www.firestone.com, 2010.

Un procedimiento hologréafico especial con
laser permite penetrar en el interior de la
estructura. En los bancos de prueba de alta
velocidad, se controla la resistencia que
ofrece la estructura, a pesar de que el
neumatico es destruido completamente
durante las pruebas, permite obtener

conclusiones para el resto de la produccion.

Solamente de esa forma, por medio de
mediciones selectivas, se pueden detectar y
subsanar malformaciones, oscilaciones de
masa y repercusiones sobre la seguridad vial.

En los neumaticos no se permite error alguno.
8]

! Fyente: FIRESTONE S.A DE C.V & UNIROYAL DE MEXICO S.A DE C.V, 2010.
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llustracién 19 Diagrama del proceso de fabricacion. Fuente;
http://jimroblesingambiental.blogspot.mx/2010/08/impacto-ambiental-de-las-llantas.html, 2010.
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2.1INTRODUCCION.

En este capitulo se hard referencia sobre el impacto ambiental y las repercusiones
al ser humano a causa de las llantas de desecho, para esto se evaluara la
situacion tanto mundial como local, asi como las medidas que se han tomado para

mitigar este problema.

La informacidén que se les muestra a continuacion es una recopilaciéon en base a
lo investigado para la elaboracion de este trabajo, esto con la finalidad de dar a
conocer la severidad de este problema, el presente capitulo solo es una pequefia
parte de una larga y dificil recopilacion de datos y que algunos de ellos fueron
obtenidos por fuente propia a lo que nosotros llamamos “Investigacion de Campo”

donde se incluye un punto de vista muy personal.

2.1.1 SITUACION MUNDIAL DE LAS LLANTAS DE DESECHO.

La llanta en su fabricacion contiene diferentes tipos de hules que por su estructura
qguimica es dificil de reciclar, y su incremento como desecho es una situacion
problematica mundial hoy en dia como ya se ha mencionado anteriormente,
debido a que muchos paises aun no saben cémo manejarlo, no conocen los
procesos ni los usos que pueden tener este tipo de reciclado, por lo mismo no se

tiene conocimiento de la viabilidad de los mismos.

Anualmente se generan grandes cantidades de llanta de desuso, por ejemplo en
Estados Unidos de América, se generan aproximadamente 240 millones de llantas
de desecho cada afio, en Argentina 100 mil toneladas anuales, en Brasil 15
millones de unidades, Cuba 1 millobn de unidades, en Europa se generan
alrededor de 120 millones de unidades, y son poco los paises que realmente estan

trabajando en encontrar una solucion inmediata a este problema.

En Estados Unidos de América, los estados de Arizona, Florida, Oregén y Texas,

actualmente estan realizando proyectos para solucionar este problema.
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En British Canada, las recicladoras han grabado las llantas con un costo de $5
dolares canadienses, esto para financiar asi su almacenaje, recoleccién, acopio,

transporte y disposicion final.

En Francia, la Empresa ACIAL ha propuesto el uso de la llanta vieja para construir
una pantalla acustica, la cual por sus propiedades y su no contaminacién, ha
funcionado de manera exitosa, valiéndole el premio Decibelio de Oro del Consejo

Nacional del Ruido al Sr. Beyler inventor de este método.

Espafia es otro de los paises que se ha enfrentado también con este tipo de
problema, se sabe que en este pais se generan alrededor de 10 millones de
llantas, por lo cual el Plan Nacional de Neumaticos Fuera de Uso (PNNFU) ha
planteado sus objetivos, los cuales prohiben estrictamente el vertido u
acumulaciéon como punto principal, esta asociacion desde Octubre de 2003, viene
aplicando el sistema de reciclado conocido como las “Tres R”, que consiste en lo

siguiente:

¢ Reducir.- Reducir el desgaste de las llantas, teniendo cuidado en la forma
de conducir, es decir, manejar de forma correcta y de manera no agresiva

para aumentar la vida util de las llantas.

¢ Reutilizar.- Rencauchutar las llantas que no estén muy dafiadas (ver cap.
3), esto se determina mediante una inspeccion detallada a cargo de gente
capacitada para esta tarea, si cumple con los requerimientos se prosigue al

proceso de recauchutado.

e Reciclar.- Recuperar la mayor cantidad posible de los materiales

constituyentes de las llantas utilizando los procesos existentes (ver cap. 3).
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2.1.2 SITUACION DE LAS LLANTAS DE DESECHO EN EL PAIS.
A pesar del hecho de que las llantas usadas representan tan solo un poco mas del
1% de todos los residuos solidos, suponen un desafio especial de evacuacion y

reutilizacion por su tamafio, forma y naturaleza fisicoquimica.

L Alabama

Reynosa

tMatamoros

féridal *%
= Mérida *'Cancun

00 km ] Tapachula ~',,-’ 0ot u
llustracion 20 Mapa de la Republica Mexicana donde se muestran los basureros en el pais. Fuente:
http://maps.google.com.mx/maps/ms?msa=0&ie=UTF8&t=h&msid=211241565361594642590.0004a8598840165b65
061&source=embed&z=5&vpsrc=1&ei=YXY9T4LaH8q5wWwQHEjPzzDw&pw=2, 2012.

La llanta usada de un coche o un camion ligero, pesa en promedio
aproximadamente 9.5 kg. Las llantas industriales y de camiones pueden pesar
desde 16 kg hasta mas de 100 kg, desde 1983, se han introducido al mercado
llantas de tipo radiales (ver cap. 1), con cintura de acero para los camiones y
coches ligeros. El avance en el uso de llantas radiales ha sido muy importante. Sin
embargo adn existen en uso llantas convencionales tanto para camioneta como
para camién. En el caso de las camionetas o camion liguero la proporcion es de
47% para llantas convencionales y 53% para llantas radiales. En llantas para
autobuses y camiones actualmente la porcion es de 51% para llantas radiales y

49% para llantas convencionales.
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La camara nacional de la Industria hulera, estima que actualmente se generan en
la Republica Mexicana aproximadamente 25 millones de llantas como promedio
anual, de las cuales, el 23% de estas son destinadas al Distrito Federal y el Edo.
Méx. La misma camara estima que el 91% de todas las llantas usadas proceden
de coches o camionetas y camiones pesados, el 9% restante son llantas

especiales para motocicletas, aviones, equipo para construccion y otros vehiculos.

Porcentaje de generacion de llantas
usadas

B Coches, camionetas y camiones B Vehiculos especiales

9%

91% l

Graf. 2 Representa en porcentaje la generacion de llantas de desecho.
Fuente: Camara Nacional de la Industria Hulera “CNIH”, 2010

La Camara Nacional de la Industria Hulera, menciona que la industria llantera
mexicana esta compuesta por cuatro principales empresas fabricantes (Compafia
Hulera Tornel, Bridgestone-Firestone, Continental Tire de México, S.A e Industria
Michellin), adicionalmente se encuentran 3 empresas que son importadoras

(Goodyear Servicios Comerciales, Compafia Hulera Euzkadi y Pirelli).
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Del total de llantas desechadas en la Republica Mexicana la, ANDELLAC estima
que:

e EI5% es renovado o recauchutado.
o El 2% se utiliza en generacion de energia.
e EIl 2% se deposita en centros de acopio autorizados.

e FEI91% se abandonan o se utilizan sin control.

"Destino de las llantas usadas en México"

5% 2%
~2%

B RENOVADO.

B GENERACION DE ENERGIA.

CENTRO DE ACOPIO
AUTORIZADO.

B ABANDONO Y UTILIZACION SIN
CONTROL.

91%

k |

Graf. 3 Porcentajes que indican la situacion de las llantas de desecho. Fuente www.andellac.org.mx, 2010

Las empresas autorizadas para la utilizacion de combustibles alternos, obtienen el
visto bueno de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
“‘SEMARNAT” por contar con sistemas muy eficientes para el control de emisiones
atmosféricas. Por otra parte, se ha identificado que las llantas tienen un poder
calorifico de aproximadamente 15,000 BTU/Ib®, por lo que pueden ser utilizadas

como combustible alterno.

En México se encuentran distribuidas diferentes empresas cementeras que hacen

uso de este residuo.
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llustraciéon 21 Empresas cementeras autorizadas para el uso de combustible alterno.

En la region fronteriza de México- Estados Unidos de América, las llantas de
desecho representan un problema tanto para México como para Estados Unidos.
Tan solo en los Estados Unidos, en el 2003 ya habia 275 millones de llantas
acumuladas en apilamientos, ademas de los 290 millones mas que se generaron,
segun la Asociacion de Fabricantes de Caucho de EE.UU. En México, la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) calcula que
anualmente se generan cerca de 40 millones de llantas de desecho. Millones de
estas llantas terminan en montones a lo largo y ancho de la region fronteriza
México-EE.UU., poniendo en peligro la salud publica y el medio ambiente de los

dos paises.

El problema de las llantas de desecho se exacerba en la zona fronteriza México-
EE.UU. Se sabe que en esta region existen 46 sitios de llantas apiladas, segun el
Informe ejecutivo del inventario de llantas de desecho en la frontera México-
EE.UU. de Frontera 2012 [Border 2012: U.S.-México Border Scrap Tire Inventory
Summary Report] (Mayo de 2007). La region fronteriza se define como la franja
de 100 kildmetros hacia cada lado de los mas de 3,200 km (2,000 millas) de la
linea que divide a los dos paises. En toda la region fronteriza se encuentran
llantas amontonadas en rellenos sanitarios municipales, deshuesaderos de autos,

pequefios comercios y otros inmuebles particulares o publicos. En el 2008, el
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cumulo de llantas mas grande se encontraba cerca de Ciudad Juérez y contenia
mas de 4 millones de llantas. Asimismo, durante las primeras etapas de la gestion
de llantas en los EE.UU., se calculaba que habia mas de mil millones de llantas de
desecho en montones acumulados en todo el territorio de Estados Unidos. El
problema de las llantas de desecho se plantea con mas detalle en el 12° Informe
del Buen Vecino que se encuentra en:
www.epa.gov/ocem/gneb/gnebl2threport/English-GNEB-12th-Report.pdf .

BAJA CALIFORNIA
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= e e _ 005 |rasvomema
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PASIVO: 4500 ML 2006
«EL CENTINELA» «INNOR» 30,900 LLANTAS cOMLILANAS || SANEAMEENTO _—
PASIVO: 1°250 MIL PASIVO: 425 MIL 2007 - TOTAL 2080605
2007 638,605 LLANTAS SONORA
UK 4 & ,, 110,000 LLANTAS PASIVO AMBIENTAL
PASIVO: 400 MIL a0 o
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4°169,755 EO)

llustracién 22 Mapa de muestreo de la llantas de desecho en la frontera con EE.UU. Fuente: SEMARNAT

www.semarnat.gob.mx, 2009.

El problema de las llantas de desecho se agrava con las actuales variaciones
econ6micas en la region fronteriza México-EE.UU. Millones de llantas usadas
provenientes de los Estados Unidos se trasladan a los estados de la frontera norte
de México para su reutilizacion y disposicion. Debido a su menor costo,
aproximadamente la mitad de todas las llantas que se compran en las ciudades
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fronterizas mexicanas son llantas que han sido desechadas en los Estados Unidos
y tienen una reducida vida util, ya que son llantas que tienen generalmente de
15,000 a 30,000 km (10,000 a 20,000 millas) de desgaste.

Las leyes mexicanas permiten que cada afio se importe por la frontera un millon
de llantas usadas que se reservan para los puertos de entrada de Baja California
(Tijuana y Mexicali) y Chihuahua (Ciudad Juarez). El estado de Sonora también
tiene politicas que rigen la importaciéon de llantas usadas. Sin embargo, es
probable que cada afio entre una cantidad mayor de llantas de desecho a México
sin autorizacion. Es por estos motivos que el problema de las llantas en la regién

fronteriza se considera de gran magnitud.

Las llantas de desecho se procesan en forma distinta en México y en Estados
Unidos. En muchos estados de la Unibn Americana se regulan como residuo
sélido municipal conforme a la Ley de Conservacidon y Recuperacion de los
Recursos de EE.UU. [U.S. Resource Conservation and Recovery Act o RCRA]. La
normatividad se aplica a nivel estatal y la mayoria de los estados han promulgado
leyes que rigen el manejo de las llantas de desecho. Algunas de las caracteristicas

gue los programas de gestién en EE.UU. tienen en comun son las siguientes:

¢ Impuestos sobre llantas o automoviles para financiar programas.

e Requisitos de registro para los transportistas, almacenadores, procesadores
y algunos usuarios finales.

¢ Manifiestos para los envios de llantas de desecho.

e Limitaciones sobre quiénes pueden hacerse cargo del manejo de llantas de
desecho.

e Requisitos de garantia financiera para los gestores de llantas de desecho.

e Desarrollo de mercados.

Con estas iniciativas Estados Unidos ha incrementado el niumero de llantas de

desecho que se envian a los mercados de consumo final, de un 17 por ciento en
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1990 a mas del 89 por ciento en el 2007, segun datos de la Asociacion de
Fabricantes de Caucho de EE.UU. Hasta el 2007, la mayoria de las llantas en los
Estados Unidos se procesaban para generar combustible derivado de llantas
(CDL) (54 por ciento), ademas de usarse en ingenieria civil y en forma de hule
molido para el desagie de rellenos sanitarios, como asfalto ahulado, para la
filtracion de sistemas sépticos, y en otros mercados.

En México la gestion de las llantas de desecho se rige por la “Ley General para la
Prevencion y la Gestion Integral de los Residuos” de 2004. Conforme a esta ley,
todo generador de residuos, incluyendo los municipios y las plantas industriales,
deben desarrollar planes para la gestion integral de sus residuos. Las llantas de
desecho se consideran un “residuo de manejo especial” segun esta ley y por lo
tanto, se requiere un plan integral para su gestiéon. A través del Programa
Frontera 2012 Meéxico-EE.UU. (Frontera 2012), SEMARNAT y la Agencia de
Proteccion Ambiental de los EE.UU. (U.S. Environmental Protection Agency o
USEPA) estan trabajando en forma conjunta para lograr el saneamiento de los
acumulamientos de llantas de desecho en la frontera e identificar opciones
eficientes y ecoldgicas para el uso de este residuo. Derivado del Acuerdo de La
Paz celebrado en 1983, el programa Frontera 2012 es una alianza de colaboracion
orientada a obtener resultados, que fue establecida entre los gobiernos federales,
estatales y municipales, asi como las tribus indigenas de México y EE.UU., para
proteger la salud publica y mejorar las condiciones ambientales a lo largo de la
frontera entre los dos paises. A través de Frontera 2012, SEMARNAT y USEPA
promueven alianzas con la industria, los circulos académicos y todos los niveles
de gobierno, para limpiar los apilamientos de llantas (de 2003 a 2009 se logré el
saneamiento de mas de 5 millones de llantas de desecho) y tomar medidas para
prevenir mas acumulamientos. Estas medidas y otros recursos y publicaciones
adicionales se pueden encontrar en el sitio web del Foro de Politicas sobre

Residuos de Frontera 2012: http://www.epa.gov/usmexicoborder/fora/waste-

forum/index.html.
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2.2 PROBLEMA.

El problema surge con la incontrolable fabricacion de llantas, la falta de cultura
ambiental, asi como la falta de acciones que ayuden a desaparecerlos una vez
usados, se categoriza como un problema medio ambiental no solo en el pais si no

en todo el mundo.

Con el fin de minimizar el volumen que ocupan las llantas de desecho se tom¢ la
decision de hacer bloques compactos, es posible encontrar en el mercado,
compactadoras de llantas. Estos equipos permiten compactar hasta 100 llantas en
bloques macizos, también llamados “balines”, de 30"x50”x60” y de 1 tonelada de
peso. Son capaces de procesar hasta cuatro bloques por hora y permiten reducir
el volumen de los neumaticos hasta en un 80%. Ademas reduce el riesgo de
incendio, elimina la acumulacion de agua al interior de los neumaticos y evita
eventuales problemas medioambientales asociados al almacenamiento. La gran
mayoria de estos equipos presentan la ventaja de que son maviles y pueden ser
llevados a los distintos focos de recoleccion gracias a que es remolcable. Tienen
un alto costo de adquisicién ya que deben ser importados y la operacion estos
equipos hacen poco recomendable su uso en aplicaciones poco rentables, asi

mismo no acaban con el problema de las llantas de desecho.

Anteriormente era comun la disposicion de un relleno sanitario de llantas enteras,

sin embargo esta practica esta siendo rechazada por tres razones principales:

1. Debido a su forma y composicion, las llantas no pueden ser faciimente
compactadas ni se descomponen. Por lo tanto, las llantas usadas
consumen cantidades considerables de espacio en sitios de disposicion.
Con la capacidad disminuyendo en el relleno sanitario y con los costos de
evacuacion para los Residuos Solidos municipales incrementandose, ya no

es posible aceptar materiales voluminosos.
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2. Debido a su forma hueca, las llantas puedes atrapar aire y otros gases,
rompiendo la cubierta de las celdas de disposicion. Estas aberturas
exponen los residuos a roedores, insectos y aves, y permiten el escape de

los gases.

3. Riesgo de incendio, un incendio de llantas puede causar impactos adversos
al medio ambiente y a la salud publica, por los compuestos que las
conforman. Una vez que se estan quemando las llantas es dificil apagar el
incendio. La combustién incontrolada de las llantas a temperaturas
relativamente bajas (menos de 1092° C) tiende a producir cantidades
importantes de hidrocarburos no quemados (humo negro espeso) y
emisiones nocivas para la atmosfera y la calidad del aire de la ciudad. Se
han identificado 38 compuestos emitidos al aire, con un potencial dafino
debido principalmente a hidrocarburos, metales, gases y vapores

inorganicos.

= N “'5‘- s
llustracién 23 Incendio del vertedero de llantas ubicado en

San Andrés Cholula, Puebla. Fuente: www.milenio.com, 2008.

S Al
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Para el almacenamiento al aire libre, existen problemas

practica como se muestra en la siguiente tabla comparativa:

asociados con esta

IMPACTO AIRE AGUA POBLACION
Impacto de la columna | Impacto de contaminantes
de fuego sobre los | que se encuentran en el hule Im.p aCt.O de . los
PROBLEMA habitantes, comercios y | y los residuos de cenizas de apilamientos . existentes
la calidad atmosférica | las llantas sobre el agua sobre los habitantes de la
regional. superficial y subterranea. zona.
e Direccién
p.rep onderante del e  Caracteristicas del suelo,
VIEHIEE: como permeabilidad.
* Ca.ract(?risticas del e Caracteristicas del e Cercania de la
apilamiento, como acuifero, como poblacion.
altura, érbol?s y profundidad de los e Especies de mosquitos.
arbustos, y lineas mantos y usos del agua | e  Enfermedades
cortafuego. potable. transmitidas por
FACTORES A ¢ zlijl:d(:ics)::sl.o enlos |, Desa.gii'e en el sitio. mosquitos
CONSIDERAR e  Proximidad a cuerpos de identificadas en la

e Receptores
sensibles, como
aeropuertos,
escuelas, e
instalaciones
publicas de gran
tamafio.

agua superficial.

e Receptores sensibles,
como humedales,
pescaderias, o especies
en peligro.

e Caracteristicas del
apilamiento.

region o localidad.
e Plagas de

roedores/serpientes.
e  Caracteristicas del

apilamiento.

Tabla 2 Factores a considerar al evaluar los impactos de los apilamientos de llantas usadas.

2.3 EMISIONES A LA ATMOSFERA.

La contaminacion atmosférica se define como la condicién atmosférica en la que

ciertas sustancias y/o energias alcanzan concentraciones 0 niveles lo

suficientemente elevados, sobre su nivel ambiental normal como para producir

riesgos, dafios o molestias a las personas, ecosistemas o bienes.

Considerando la composicion de las llantas y los procesos térmicos a los que se

someten, existen empresas que utiliza este residuo como combustible o algun

proceso de reciclado a base de la combustion de las llantas usadas como el caso

de la pirolisis o termdlisis los cuales se veran con mas detalle en el capitulo 3 de

52




este trabajo, deberian ser capaces de definir y establecer cuéles son los
contaminantes emitidos a la atmosfera asi como a el agua, de misma forma la

generacion de residuos de la instalacion.

Considerando la composicion de las llantas y los procesos térmicos a los que se
someten, las empresas que utiliza este residuo como combustible, asi como
aguellas que utiliza alguan proceso de reciclado a base de la combustion de las
llantas usadas como el caso de la pirolisis o termdlisis los cuales se veran con
mas detalle en el cap. 3 de este trabajo, deberian ser capases de definir y
establecer cuéles son las emisiones a la atmosfera asi como a el agua, de misma

forma la generacion de residuos de la instalacion.

En base algunos estudios sobre emisiones producidas en la combustion o
incineracion de las llantas desechadas que las sustancias emitidas a causa de los

incendios de llantas al aire libre son:

SUSTANCIA ESTADO NOMBRE QUIMICO
Monéxido de carbono. Hollin Pireno
Di6éxido de carbono. Furanos Benzopireno
Dioxido de azufre. Tolueno Naftaleno
Oxidos de nitrégeno. Xileno Benceno
Oxidos de zinc. Fenoles | Hidrocarburos aromaticos policiclicos

Tabla 3 Sustancias emitidas al ambiente a causa de los incendios al aire libre.
Fuente: Informe sobre el proyecto de una planta de incineracion de llantas, Jul. /2002.

Por otro lado, incluimos unos datos de medicion de emisiones en una Planta de
Incineracion de Neumaticos para produccion de energia, de la empresa Modesto

Energy Company en Westley (California, U.S.A):

“La empresa Oxford Energy gestiona una planta de incineracion de neumaticos en
Modesto, California, USA. La instalacion de 14,5 MW fue construida junto a la
mayor montafa de llantas usadas de EE.UU. situada en Out, California (cerca de

Modesto), ha estado funcionando desde 1987.
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Esta planta quema en un horno de patrrillas alrededor de 600 llantas por hora a
una temperatura superior a 1,092°C.Por cada llanta consumida, la instalacion
genera aproximadamente 1.13 Kg. de escoria metalica, 0.49 Kg. de yeso y 0.27
kg. de ceniza con un alto contenido en zinc (45 por 100). En sus emisiones tiene

elevadas concentraciones de cromo y zinc.

Esta planta ha superado en diversas ocasiones los limites permitidos por el
Estado de California de emisiones de 6xidos de Nitrogeno y ha tenido dificultades
en la manipulacion de los NFU, lo que ha provocado un rendimiento menor del

previsto.”(Deputy Air Pollution Control Officer, Febrero 1990)

Las conclusiones de la evaluacion de emisiones de esta planta que se suponia la
mas moderna y eficaz de su género (usando valores promedio en todas las
muestras tomadas y asumiendo un promedio de operaciébn de 7000 horas

anuales) arrojan los siguientes datos:

COMPUESTOS. CANTIDAD.
Particulas. 20.286 kg./afio
Cloruro de hidrégeno. 689 kg./afio
Diéxido de sulfuro. 5.489 kg./afo
Oxido de Nitrégenos. 26.404 kg./afo
Mondxido de Carbono. 35.078 kg./afo

Tabla 4 Compuestos emitidos a la atmosfera.
Fuente: Informe sobre el proyecto de una planta de incineracién de llantas, Jul. /2002.

Se descubrié que la planta emite docenas de diferentes isomeros de dioxinas y
furanos a una tasa de 0,16 gramos por afio (por 7.000 horas de operaciones
anuales). La equivalencia toxica (lo que expresa la toxicidad de una mezcla de
dioxinas y furanos relativa a la toxicidad de 2, 3, 7,8 TCDD, el méas toxico muestra

una emisiéon de dioxinas a una tasa de 0,0236 gramos /afio.

Diariamente, las emisiones de dioxinas y furanos del incinerador de neumaticos

son equivalentes al nivel maximo “aceptable” por dia para 187 millones de
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individuos (asumiendo personas con un peso de unos 70 kg). Dicho de otra
manera, las emisiones anuales de dioxinas y furanos de la planta son
equivalentes a las dosis maxima de por vida para mas de 2 millones de personas.

Diferentes pruebas en la planta hallaron emisiones de diclorobenceno,
triclorobenceno, tetraclorobenceno, hexaclorobenceno, clorofenol y diclorofenol.
Todos estos compuestos son altamente toxicos y son reconocidos o considerados
carcindgenos. El total de emisiones de benceno y fenoles clorados alcanz6 un
promedio de 154 gramos /afio: las emisiones de PCB promediaron 28,6 gramos

/aino.

Esas no son las uUnicas emisiones toxicas resultantes de la incineracion de
neumaticos. Los metales no ferrosos o metales pesados no pueden ser destruidos
mediante la incineracion. Estos metales incluyen arsénico, cromo, plomo, zinc,

cobre, mercurio, cadmio, niquel y manganeso.

Otros contaminantes generados por estas plantas son el fluido de aceite que
queda después de la incineracion, el agua empleada para limpiar las cenizas, y las
propias cenizas. Estos materiales necesitan ser llevados a un depdésito de
seguridad, con lo cual la incineracién sigue generando nuevos residuos, mas

peligrosos que los iniciales.

Como hemos visto, la incineracion incluida la variante llamada termdlisis tiene
como resultado la produccién de mas residuos, ya que en ningun caso la materia
puede destruirse, solo se transforma. Los residuos de las incineradoras se
componen de gases que se liberan a la atmésfera por las chimeneas, de cenizas
de fondo (escorias), cenizas volantes y polvo de tratamiento de gases atrapados

en los filtros de mangas, que en ultimo lugar se depositan en vertederos.

En los residuos que se generan en el proceso de incineracion se liberan

numerosos productos quimicos, muchos de ellos toxicos y peligrosos.
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Los neuméticos estan compuestos como se ha dicho por una variada mezcla de
productos, durante el proceso de termdlisis las sustancias que se encontraban en
los neumaéticos se trasladan a las emisiones de la planta. Mientras que algunas
sustancias permanecen en su forma original, otras se transforman en nuevos
productos. Por ejemplo, los metales pesados, no se destruyen por incineracion,
tan sélo se concentran en los nuevos residuos. Estos metales pueden permanecer
en su forma original durante la incineracion o pueden reaccionar para formar

nuevos compuestos como 6xidos de metal, cloruros o fluoruros.

La naturaleza exacta de las sustancias que se liberan durante la incineracion,
depende de la composicion de los residuos que se incineran. Por ejemplo, la
incineracion de compuestos clorados, daréd lugar a la formacién de cloruro de

hidrégeno que a su vez puede contribuir a la formacién de dioxinas.

Los estandares técnicos que se aplican a los procesos de incineracion y los
equipos de control de la contaminacion que se apliquen también influiran en los
productos finales. Sin embargo, cualquier tecnologia de control de la
contaminacion que se aplique no impedira que se liberen sustancias toxicas, bien

en las cenizas o en forma de gases.

Los compuestos especialmente preocupantes, debido a sus efectos potenciales
sobre la salud humana y el medio ambiente, son los compuestos que contienen
azufre, nitrégeno, halégenos como el cloro, y metales toxicos; y en especial los
compuestos: CO, NOx, SOx , CIH, Cadmio, Plomo, Mercurio, Cromo, Arsénico,

Berilio, dioxinas y furanos, PCB y PCT e hidrocarburos aromaticos poli ciclicos.

Algunos de estos contaminantes son bio-acumulativos, es decir, se almacenan sin
degradarse en los organismos vivos y penetran en el ser humano a través de las
cadenas troficas, de manera que aunque se cumplieran los limites de emisiones
previstos, eso no impediria la exposicion de los habitantes y de los trabajadores de
la planta.
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2.4 EFECTOS EN EL MEDIO AMBIENTE Y LA SALUD HUMANA.

a) GASES ACIDOS:

Cloruro de hidrégeno (HCI). El cloruro de hidrogeno es un gas &cido que
es fruto de la combustion de productos organicos que contiene cloro. Los
efectos se hacen sentir en todos los seres vivos, produciendo irritacion en
las vias respiratorias en bajas concentraciones, y asfixia y muerte en
concentraciones muy altas. También es uno de los causantes de la lluvia
acida y es muy corrosivo para los metales. El cloruro de hidrégeno ataca a

la mayoria de los metales del propio incinerador.

Fluoruro de hidrégeno (HF). Producto de la combustion de hidrocarburos
en presencia de flior. Es un gas muy corrosivo. Los fluoruros que se emiten
por la chimenea se depositan en los terrenos y vegetacion circundantes,
afectando al ganado de pasto (alteraciones psicomotrices y dentarias). Este

tipo de envenenamiento se llama fluorosis.

b) OXIDOS DE AZUFRE Y NITROGENO (SO, NO,).

El diéxido de azufre (SO;) es un gas incoloro, no inflamable en
condiciones normales, que presenta un olor irritante en concentraciones
superiores a 3 ppm. Los efectos agudos del SO, en los animales y seres
humanos estan principalmente relacionados con el sistema respiratorio. Es
uno de los componentes de la lluvia &cida que destruye los ecosistemas

forestales y corroe los metales y los exteriores de las edificaciones.

La combustion de materiales organicos es la principal fuente de éxidos de
nitrégeno antropogénicos. Los é6xidos de nitrégeno (NO;) se producen
por oxidacion del nitrégeno organico de los residuos y por la
conversion del nitrégeno del aire a NO, a temperaturas superiores a
1500°C. Los estudios sobre toxicidad demuestran que el NO; es cuatro

veces mas téxico que el NO los efectos de los 6xidos de nitrégeno se hacen
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sentir en las vias respiratorias, la irritacion nasal y de los 0jos viene seguida
por el aumento de las dificultades respiratorias, edema pulmonar y muerte.

c) MONOXIDO DE CARBONO (CO).

El monéxido de carbono es un gas inodoro e incoloro producto intermedio
de la oxidacion de los combustibles a CO Y H,0O. Concentraciones de 100
ppm son letales para los animales y el ser humano. EI CO se combina con
la hemoglobina, formando carboxihemoglobina y reduciendo por tanto la
capacidad de la sangre de transportar oxigeno. Niveles de
carboxihemoglobina superiores al 5% de la hemoglobina total tienen efectos
dafiinos (desde dolor de cabeza, fatiga e hidropesia, coma a fallo

respiratorio y muerte).

d) DIOXIDO DE CARBONO (CO,).

El diéxido de carbono es un gas incoloro, inodoro, insipido y no téxico. Se
produce en todas las combustiones. Es el maximo responsable del efecto
invernadero. Su concentracion ha aumentado en la atmoésfera desde 290
ppm en 1900 hasta 345 ppm en 1985. Es uno de los responsables del
aumento de la temperatura media de la Tierra, de consecuencias

catastroficas para la vida en el planeta (cambio climatico).

e) PARTICULAS.
Los efectos de las particulas son muy variados:

En los vegetales pueden disminuir la capacidad fotosintética al impedir que
la luz alcance las hojas e interfiere en la adsorcion de CO..

En los animales, los efectos mayores se producen sobre el sistema

respiratorio. En los seres humanos particulas entre 500 y 5000 nm pueden

alcanzar los bronquios, no obstante son expulsadas por la accion ciliar las
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particulas con diametros inferiores a 500 nm pueden relacionarse con la

bronquitis y procesos de insuficiencia respiratoria.

f) METALES PESADOS.

Los metales pesados se encuentran muy representados en los neumaticos y se

emiten por la chimenea:

- Adheridos a las particulas soélidas en las cenizas (forma
predominante).

- Como vapores que luego se condensan en forma de humos o ceniza.

- En forma de productos de la reaccion de los metales pesados con

oxidantes para formar cloruros, sulfuros u 6xidos.

Mercurio. Todas las formas del mercurio son potencialmente téxicas para
el ser humano. Es muy dificil eliminar el mercurio de las emisiones en la
incineracion. ¢Las nuevas incineradoras estan siendo dotadas de un
sistema de barrido de cal seca, inyectando una combinacion de cal y
carbon activado en polvo justo antes de pasar a los filtros? Las
repercusiones ambientales son gravisimas, dado el poder bio acumulativo

del mercurio a lo largo de las cadenas troficas

Plomo. El plomo se puede absorber por inhalacion o ingestion. El tetraetilo
de plomo se puede absorber a través de la piel, los glébulos rojos absorben
el plomo que se distribuye a diferentes partes del cuerpo (rifiones, higado,
dientes, huesos y cerebro). La anemia es el primer sintoma de
envenenamiento cronico producido por plomo. Se asocia esto con nauseas,
vomitos y dolores abdominales. Mas grave es la degeneracion del sistema
nervioso central. En los nifios menores de 5 afos, con niveles de 10 ug/dl
de plomo en sangre, se han observado problemas de desarrollo intelectual.
Niveles inferiores pueden ocasionar trastornos de audicion, que provocan

retrasos en el aprendizaje.
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Cadmio. El cadmio emitido por las incineradoras es absorbido por las
plantas y los animales. La acumulacion de cadmio en las plantas puede
afectar al desarrollo de las mismas, ocasionando pérdidas en la agricultura.
En los animales y seres humanos, la absorcion de cadmio aumenta si
existe una dieta baja en calcio (dada su similitud de propiedades quimicas).
Una vez absorbido se asocia con proteinas de bajo peso molecular, y se
acumula en rifiones, higado y érganos reproductores. Dosis muy pequefias
de cadmio pueden causar vomitos, diarrea y colitis. La exposicion continua
al cadmio causa hipertensién, agrandamiento del corazon y muerte

prematura.

Cromo. Los cromatos irritan los ojos, la nariz y la garganta. La exposicion
cronica puede provocar dafios en el higado y los rifiones. Es
bioacumulativo, algunas algas acuaticas lo concentran hasta 4000 veces

sobre el nivel de su ambiente inmediato.

Arsénico. Es un veneno acumulativo que ingerido causa vomitos y dolores
abdominales antes de la muerte. Puede causar dermatitis y bronquitis y
cancer en los tejidos de la boca, el eséfago, laringe y vejiga. A nivel celular
puede desacoplar la fosforilacion oxidativa y competir con el fésforo en las

reacciones metabdlicas.

g) COMPUESTOS ORGANICOS.

La combustion de residuos genera todo tipo de productos de combustion
incompleta y compuestos organicos, que son fruto de la oxidacion parcial del
combustible. Si ademas hay cloro en los residuos se forman todo tipo de
hidrocarburos clorados. Se han detectado mas de 400 compuestos organicos en
las emisiones de incineradoras. La medicion y caracterizacion de los compuestos
organicos es muy compleja. Los mas peligrosos son los hidrocarburos aromaticos

policiclicos.
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¢ Los hidrocarburos policiclicos aromaticos, son todos cancerigenos, y
son absorbidos por el organismo a través de los pulmones. Una vez en el
cuerpo, son eliminados por las oxidasas, formandose metabolitos que son
los responsables de los efectos cancerigenos. Los aldehidos (el
formaldehido es el mas conocido) son irritantes para las mucosas del

sistema respiratorio y son también cancerigenos.

h) DIOXINAS Y FURANOS.

Las dioxinas son toxicas, persistentes en el medio ambiente y bioacumulativas, es
decir, que se acumulan en los tejidos de animales y humanos. Las dioxinas son
subproductos no intencionados de actividades humanas relacionadas con la
fabricacion y el uso de cloro y la combustion de materiales que contienen alguna

forma de cloro.

Son sustancias sélidas, poco volatiles, muy poco solubles en agua y muy solubles
en aceites, grasas y disolventes organicos. Por otro lado son estables y
persistentes, con gran facilidad para introducirse y acumularse en los seres vivos.

Debido a la poca solubilidad en agua y a su baja volatilidad las dioxinas son
atraidas por particulas finas y son transportadas asociadas a ellas en suspension
en el aire 0 en el agua .Por esta razon las dioxinas se encuentran a menudo en

sedimentos, aguas residuales y cenizas.

Son un grupo de sustancias quimicas muy toxicas para los animales y el ser
humano .Como consecuencia de ello, hay una gran preocupacion publica y un
enorme interés cientifico sobre los efectos de estas sustancias en los ultimos

anos.
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Una de las caracteristicas importantes de las dioxinas es su carécter persistente y
bioacumulativo en los tejidos adiposos donde se deposita, eliminAndose con gran

dificultad del organismo humano.

2.5 BASUREROS Y CENTROS DE RECOLECCION DE LLANTAS ENELD.FY
ESTADO DE MEXICO.

Se ha realizado una investigacion para conocer acerca de los basureros que

recolectan los desperdicios del Distrito Federal y el Estado de México con la

finalidad de ubicar los lugares mas cercanos para la obtencion de llantas usadas

para la planta de reciclado con el fin de reducir costos en el transporte y conocer

los principales proveedores de este desperdicio.

Cabe mencionar que actualmente en el Distrito Federal se desechan alrededor de
300 mil neuméticos, que al carecer de un programa de manejo y estos ocupan
grandes volumenes en el centro de disposicién final del Bordo Poniente, donde
representan 1% del total de los residuos, se sabe hoy en dia que una gran
cantidad de estos residuos quedaron enterrados como relleno en la construccién
del complejo comercial y educacional que se ha construido en los ultimos afios,
existiendo asi falta de leyes y normas aplicables al manejo residuos de este tipo
gue provocan a largo plazo la contaminacién del subsuelo como se ha hecho

mencién anteriormente.

De acuerdo a la Secretaria del Medio Ambiente al solicitar informacion referente a
como se ha combatido o como se pretende resolver este problema que afecta a
todos, nos hacen mencién que el afio 2007, ante esta situacion, la Secretaria de
Medio Ambiente del Distrito Federal (SMADF) firmd un convenio para realizacion
de un programa de “Reciclaje de llantas de desecho”, con el fin de que no vayan a
parar al Unico relleno sanitario que cuenta el Gobierno del Distrito Federal hoy en

dia.
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Al considerarse la llantas como residuo de manejo especial y dando una
alternativa al ciudadano en convenio con La Secretaria de Obras y Servicios del
Distrito Federal (SOS), La Camara Nacional de la Industria Hulera (CNIH), La
Asociacion Nacional de Distribuidores de Llantas A.C. (ANDELLAC), Recicling
Planet S. de R.L y de Importadores de Llantas asi como con dos Empresas
Particulares, ECOLTEC y NECAR, a fin de poner en marcha un programa de
manejo ambientalmente adecuado de las llantas usadas. Se cuenta hoy en dia
con 16 Centros de acopio que estan actualmente en funcionamiento para que el

ciudadano lleve sus llantas que no utiliza y que perdieron su vida util. !

CENTROS DE ACOPIO

Nombre Direccién
Centro de manejo de Del. Gustavo A Madero, Av. Central cerca del metro Villa de
residuos del D.F. Aragon.

Relleno Sanitario del Bordo. Periférico Poniente, Nezahualcéyotl Edo. De Mex.

AMBI Sur 4 No. 276 Col. Agricola Oriental C.P. 08500, Del. Iztacalco

HAZEMAG S.Ade C.V. Manuel E. Izaguirre No. 11 2do Piso 53100, Edo. De Mex.

Wenceslao Alcala Tzimin Mz. 201 Lt.2 Col. Héroes de Padierna C.P. 14200, Del
Tlalpan

Centro de Acopio Delegacion Alvaro Obregén

Ecolomovil Antigua Czda. De las Granjas N0.85 Pantaco México D.F.

Coyoacan Av. Coyoacan No. 334 Del Valle México D.F.

Centro de Acopio de Manzanares 106 Toluca, Estado de México, 50000 Toluca de

Materiales Lerdo Centro

Edison Edison No. 122 Tabacalera

Marti Av. Patriotismo No. 75-B y F Escanddn México D.F.

Sra. Reyna Maria Arias Av. Tecnolégico Lt.11 Mz.36 Col. Zona Escolar, C.P. 07230 Del.

Torres Gustavo A. Madero

Sra. Maria Concepcion 5 de Mayo No0.133 Col. Santa Cruz Meyehualco, C.P. 09500, Del.

Chavez Iztapalapa

Comercializadora de SBR
S.Ade C.V
Grupo Recyhul, S.A de C.V. Av. Del Rio Ocoyoacac 613E, Barrio de Santa Maria Ocoyoacac

Poniente 9 Mz.10, México D.F.

® Fuente: Secretaria del Medio Ambiente (SMA). Enero/2013
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En el caso Estado de México se ha implementado en Febrero de 2011, un
Programa en el Municipio de Naucalpan que lleva por nombre “Fuera llantitas y
llantotas”, de rios, barrancas y lotes baldios, este programa de reciclamiento con
el que opera el primer centro de acopio de neumaticos de municipios

mexiquenses.

En dos meses, empleados municipales reunieron cerca de 6 mil llantas que
sacaron de los cinco rios que cruzan este municipio, de la basura y de barrancas.
Estas llantas estan tuvieron como fin como primer embarque de ruedas a la
Empresa Cementera Cruz Azul, que las utiliza como combustible, pues bien es un
meétodo para hacerlas desaparecer y obtener energia por la combustion, pero de
igual manera produce emisiones a la atmosfera con resultados adversos a la
poblacion y rios aledafios dado que las cenizas son transportadas por el aire
circundante y de igual forma van a dar a los afluentes y al subsuelo.

Este centro de acopio opera, En el predio La Victoria, en el Centro de Naucalpan,
que como ya se ha hecho mencion es el primero en su tipo en el Estado de
México, con lo que el gobierno local pretende limpiar este municipio de llantas

viejas que son tiradas y no tienen un manejo apropiado. %

En este mismo Municipio abrié en el afio 2009 un basurero este puede recibir
hasta mil toneladas de basura al dia del Distrito Federal, al responder a la
emergencia que enfrentan los capitalinos al caducar el periodo de vida util de
Bordo Poniente, depoésito que recibe 12 mil toneladas al dia de desperdicios

domésticos.

Naucalpan puede recibir de inmediato mil toneladas de basura en el relleno
sanitario de Santiago Tepatlaxco, cuya empresa administradora recibié la solicitud
para confinar desperdicios que producen los capitalinos, Santiago Tepatlaxco, fue

disefiado para captar un promedio de 1,500 toneladas de basura al dia, en un

['% Eyente: Gobierno del Municipio de Naucalpan. Enero/2012
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esquema de concesion de 20 afios otorgado a la empresa Servicios de Tecnologia
Ambiental S.A. (SETASA).

A la fecha este relleno sanitario recibe cerca de 800 toneladas de basura de
Naucalpan y 180 toneladas de Huixquilucan, lo que implicara que al recibir mil
toneladas de basura del Distrito Federal, estaria captando cerca de 2 mil

toneladas de desperdicios al dia, lo que implica una sobreexplotacion del sitio.

Tepatlaxco esta ubicado al poniente del DF, a unos 10 kilémetros del Distrito
Federal, en la parte alta de Naucalpan, sitio al que hoy sélo se puede llegar por
San Mateo y Rincon Verde, en un camino saturado, de un solo carril por sentido o

desde Santa Fe por la autopista de cuota Chamapa Lecheria.

2.6 INVESTIGACION DE CAMPO.

TIRADERO MUNICIPAL DE LOS REYES, LA PAZ DEL EDO. MEX.

Este municipio esta situado al oriente del Edo. Mex. y al occidente del D.F, con el
que limita, por lo que forma parte de la zona metropolitana de la Ciudad de
México.

El tiradero municipal da abasto a la recoleccion de basura de colonias aledafias
como son; La magdalena, Tecamachalco, Los arcos, La festival, algunas colonias
del municipio de Chimalhuacan, Netzahualcdyotl y algunas colonias del municipio

de Chicoloapan por lo que la llegada de basura es enorme.
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llustracién 24 Basurero del municipio de Los Reyes, La Paz del Edo. Mex.

La llegada de llantas desechadas es bastante segun comento el encargado del
basurero, de las cuales principalmente son recogidas de vulcanizadoras, llanteras,
y algunos particulares que son circunvecinos a la zona, la mayoria de la basura es
aprovechada por los pepenadores los cuales seleccionan la basura mas comun
para su reciclado, como es el caso del carton, botellas de pet, algunos metales
(aluminio y fierro principalmente o en algunos casos cobre) y vidrio, pero en
cuestion del manejo de llantas no hay gente o empresas que se encarguen de
ellas, es por ello que se tiene almacenadas o se encuentran regadas en el

basurero.

La mayoria de estas ocupa mucho espacio por lo que se trata de almacenarlas en
un solo lugar pero no es posible por falta de gente, ya que a diario llegan carros
repletos de basura por lo que se trata de compactar la basura asi como llega

guedando las llantas enterradas entre la basura y la tierra.
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llustracién 25 Algunas llantas se encuentran distribuidas en el area del basurero sin que
haya un control para su almacenamiento como se muestra en las imagenes. Fuente propia.
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llustracidn 26 Las llantas fuera de uso se encuentran mezcladas entre la basura sin que exista un

proceso de clasificacion de los diferentes materiales desechados.

llustracién 27 Zona de almacenamiento de llantas, a causa de las lluvias y la acumulacién de

agua, existe abundancia de moscos en la zona.
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Principalmente llegan al tiradero llantas de autos comunes de baja dimension y
llantas de camiones, con muy poca frecuencia llegan neumaticos grandes como

las que se utilizan para la maquinaria pesada.

LLANTAS A BORDE DE CARRETERA, EN VEREDAS, CALLES DE POCA
CIRCULACION, TERRENOS BALDIOS, ETC.

Se ha visto que las carreteras que conectan los municipios de, Netzahualcéyotl,
Chimalhuacén, San Vicente, Los Reyes La Paz, Texcoco, Ecatepec, por
mencionar algunos municipios, existen llantas que no tiene control del manejo de
las mismas, se ha visto también que algunas calles paralelas o veredas por donde

por lo general no hay transito de gente se encuentran llantas en gran cantidad.

. s -t . PR
llustracion 28 Acumulacidon de llantas a borde de carretera esto es en la
carretera de Lecheria la cual conecta con el municipio de Ecatepec, Edo.
Mex.

Al hacer un recorrido por las calles de las colonias de algunos municipios se
encontraron acumulacion de llantas que afectan en la estética urbana asi como en
el ambito ecoldgico por lo que se determina que no hay un buen control de estos

residuos.
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ecologia de algunos municipios, Foto tomada en Magdalena Panoaya
Municipio de Texcoco.

En algunos casos la misma gente que vive en la zona hace lo posible por evitar
esto, juntan las llantas que tiran para evitar que se origine un tiradero, nos cuenta
una vecina aledafa al lugar que como lugar es una zona de poco transito de
gente y no hay vigilancia de las autoridades se le hace facil a la gente ajena a la
zona venir a tirar sus llantas o su basura, no tomando en cuenta que afectan a la
gente gque vivimos aqui cerca con su basura, ademas nos menciona que se ha
dado parte al servicio de limpia del municipio pero han hecho caso omiso a sus

quejas.
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llustracién 30 Los vecinos de la colonia Tlayapaca en colindancia entre el municipio de
Netzahualcéyotl y Chimalhuacan, recolectan las llantas que suelen tirar dado que se
encuentra cerca de las vias del tren y el canal de la compaiiia, utilizando estos lugares
de poco transito de gente como tiraderos.

llustracidn 31 Llantas tiradas en terrenos baldios, que bien podrian ser recicladas
para la obtencién de molienda de caucho.
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llustracidn 32 Infinidad de llantas que se encuentran en lo que antiguamente eran
las vias del tren que tenia como destino el Estado de Veracruz, buena opcion de
negocio a nuestro punto de vista.
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3.1 RECICLADO.
En esta seccion se presentan diferentes alternativas de Aprovechamiento y
Disposicion Final de las llantas usadas, mediante las cuales se puede lograr un

manejo adecuado del residuo minimizando los impactos ambientales.

IMPORTACION DE

NEUMATICOS USADOS O
RECAUCHUTADOS l
FABRICACION E FIN DE USO DEL NUMATICO: RECOLECCION Y
IMPORTACION DE USO DE NEUMATICOS | PORRECAMBIO O POR —» TRANSPORTE DE
NEUMATICOS NUEVOS DESGASTE DE VEHICULOS. NEUMATICOS USADOS
RECICLADO: h J
RECAUCHUTAJE
ALMACENAMIENTO DE
NEUMATICOS USADOS

v

NEUMATICOS CLASIFICACION SEGUN EL
APTOS PARA ESTADO DE LOS
REUSC? NEUMATICOS

*ACERO: VENDIDO PRINCIPALMENTE A
FUNDIDORAS COMO CHATARRA.

*FIBRAS: NYLON PRINCIPALMENTE
ENVIADO A EMPRESAS DEDICADAS AL
RECICLADD, PARA OBTENCION DE NUEVOS
PRODUCTOS.

VALORIZACION ENERGETICA:EN
- HORNOS DE CEMENTO O CALDERAS
DE ALTA EFICIENCIA

RECUPERACION DE CAUCHO EN
FORMA DE GRANULOS O POLVO,
FIBRAS Y DEL ACERO

EMISIONES
GASEOSAS

REGENERACION, PIROLISIS,
— ] FLUJO DE NEUMATICOS USADOS | TERMOLISIS Y OTROS USOS.

— | FLUJO DE NEUMATICOS NUEVOS I

3 | FLUJO DE NEUMATICOS I
RECAUCHUTADOS

- = I EMISIONES GENERADAS I *PIROLISIS: OBTENCION DE GASES PIROLITICOS ,
ACEITES ¥ NEGRO DE HUMO DE ALTA CALIDAD.

DSIPOSICION FINAL EN: *TERMOLISIS: CARBON E HIDROCARBUROS.
RTEDEREOS *REGENERACION: AUTOCLAVE DE
DESVULCANIZACION OBTENCION DE CAUCHO
RECICLADG ~ PARA  MANUFACTURA  DE
PRODUCTOS.

UREROS

“PARA ASFALTADO, IMPERMEABILIZANTE, ETC.
5. TERRENOS VALDIOS, ETC.

llustracién 33 Diagrama de Flujo del Ciclo de vida de los neumaticos.

74



El aprovechamiento implica procesos de transformacion que permiten fabricar
productos similares o totalmente diferentes, tomando como materia prima las
llantas usadas. Dentro de las aplicaciones convencionales existe una gran
diversidad de métodos y tecnologias para el manejo de llantas usadas, asi como

el de productos generados.

3.1.1 INCINERACION.

La incineracion de las llantas es un proceso de tratamiento que consiste en la
transformacién de los materiales combustibles en un producto gaseoso y un
residuo solido relativamente inerte y libre de microorganismos, compuesto por
escorias y cenizas, basandose en una combustidon controlada, via oxidacion a

altas temperaturas.

El producto gaseoso que se genera en este tipo de proceso, esta compuesto
principalmente por sustancias que se encuentran en la atmosfera como son;
Bioxido de Carbono (CO,) y Vapor de Agua (H.0).

Este tipo de tratamiento se ha utilizado en Europa desde el siglo pasado
principalmente para este tipo de desechos y surge como necesidad debido a la
falta de espacio para su disposicion. En la actualidad, la incineracién de desechos
se utiliza en varios paises, sin embargo, su adopcién ha estado sujeta a las
necesidades y condiciones de cada pais. El proceso de incineracion se ha
utilizado para reducir el volumen de este tipo de desecho, y sobre todo para
recuperar un 30% de energia calorifica; en forma de vapor o energia eléctrica,

para su comercializacion.

El proceso consiste en la combustion de los materiales organicos que conforman
las llantas. La combustion se realiza a temperaturas muy elevadas, lo que obliga a
verificar los hornos, constituidos por materiales resistentes de alta calidad y de un
costo elevado. Uno de los inconvenientes de la combustion es que se realiza a

diferentes velocidades, asi mismo existe la necesidad de instalar un limpiador de
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emisiones y alimentar los hornos con pedazos de llanta de tamafo constante,
también hay que hacer una seleccién de las llantas grandes, por lo que este

sistema es considerado muy complejo.

La incineracion es considerada un método exotérmico, ya que se generan una
gran cantidad de calor que sirve como fuente de energia, pero la produccion de

contaminantes es muy elevada.

Entre los productos de la incineracién se encuentran las emisiones a la atmosfera,
las cuales sin un adecuado control de emisiones puede representar un peligro no
solo para el ambiente, sino también a la salud humana, los principales compuestos

generados son:

e Monoxido de Carbono.

e Oxido de Zinc.

e Bidxido de carbono.

e Oxido de Nitrdgeno.

e Compuestos organicos volatiles (COVs).
e Hidrocarburos Volétiles polinucleares (PAHS).
e Dioxina.

e Furanos.

e Cloruro de hidrogeno.

e Benceno.

e Policlorados (PCBSs).

e Metales (Arsénico, Cadmio, Niguel, Zinc, Mercurio, Cromo y Vanadio).
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RECOLECCION DE
LLANTAS

VERTEDEROS
CONTROLADOS SELECCION POR

l TAMANOS

TRITURACION DE LA LLANTA:
MAQUINA TRITURADORA
(TAMANO QUE VARIA DE 5X5
cm A 10X10 cm)

ALMACENAMIENTO

BANDA ALIMENTADORA: LA
ALIMENTACION DEBE SER
CONSTANTE Y CONTROLADA

HORNO : INCINERACION

EMISIONES A LA ATMOSFERA:

*MONOXIDO DE CARBONO.

+OXIDO DE ZINC.

*BIOXIDO DE CARBONO.

*0XIDO DE NITROGENO.
*COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
(COVs).

CORTE EN TROSOS: CORTADORA
LINEAL U OTRO DISPOSITIVO PARA
SU SECCIONADO (PRINCIPALMENTE
UTILIZADO PARA LLANTAS DE
GRAN TAMARNO)

*HIDROCARBUROS VOLATILES
POLINUCLEARES (PAHs).
*DIOXINAS .

*FURANOS .

*CLORURO DE HIDROGENO.

*BENCENO.

*POLICLORADOS (PCBs).

*METALES (ARSENICO, CADMIO, NIQUEL,
ZINC, MERCURIO, CROMO Y VANADIO).

llustracidn 34 Diagrama del Proceso de Incineracién.
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3.1.1.1 TIPOS DE INCINERACION.

A) HORNOS ROTATORIOS (FABRICACION DEL CEMENTO).

El cemento se fabrica controlando el calentamiento de una mezcla triturada muy
fina de material calcareo (por ejemplo piedra caliza), material arcilloso (arcilla o
esquisto) y material silicio (arena), hasta alcanzar aproximadamente los 1500 a
1600°C en un horno rotatorio. Estos elementos proporcionan los componentes
basicos para el cemento: calcio, silicio, hierro y aluminio. Las elevadas
temperaturas provocan la descarbonizacion de la cal y la reaccion subsiguiente
con el silicio para formar silicatos de calcio. Las “escorias” de silicatos de calcio se

trituran con yeso para producir el cemento.

Los hornos rotatorios son
hornos cilindricos, largos e
inclinados, a través de los
cuales pasan los
ingredientes del cemento
durante tiempos que van
desde una a cuatro horas.
Debido a su alta

temperatura de operacion y

) 3 = < al largo  tiempo de

llustracién 35 Horno rotatorio para la produccion de cemento, el cual

utiliza llanta triturada como combustible. Fuente residencia de los gases de
www.spanish.alibaba.com 2010.

combustion en la zona de
guemado, los hornos de cemento tienen la capacidad para utilizar de una forma
segura una amplia gama de combustibles derivados del petréleo, incluyendo
llantas usadas, de modo que son un buen combustible auxiliar para todos los

hornos de cemento que queman carbon o aceite, asi mismo:
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1. Su valor calorifico es mayor al carbén utilizado para fabricar el cemento,
(una llanta equivale a 9 kg de carbén) [,

2. Su contenido en acero proporciona hierro adicional al cemento. Su
contenido en nitrégeno, azufre y cenizas es menor que el del carbdn
tipico.

Las altas temperaturas operativas en el horno permiten la combustion total de las
llantas usadas y la oxidacion total del acero sin que afecte negativamente la
operacion del horno. Por lo tanto, no es preciso separa el reforzamiento de acero
antes de utilizar a la llanta usada como combustible. De hecho, como el hierro es
uno de los elementos basicos del cemento, y la temperatura en los hornos de
cemento es lo suficientemente alta como para conseguir la combustién total del
acero que se convierte en oxido de hierro, el quemado de las llantas o del
combustible derivado de ellas con contenido reduce los costos en materias primas
para algunos hornos. La fabricacion del cemento es energético intensiva y
requiere unos 160 KW/h de energia por tonelada de escoria de cemento
producida.

La forma en que las llantas usadas pueden utilizarse como combustible derivado
de las llantas, depende de la configuracion del horno. Las llantas usadas pueden
tener un pretratamiento como la molienda para tener particulas muy pequefas
llamadas migajas o piezas de un mayor tamafio entre 20x20 mm hasta 15x15 cm
(3/4x3/4 pulg. hasta 6x6 pulg.), o pueden ser alimentadas al horno enteras. Este
altimo es el mas utilizado ya que no requiere de un pretratamiento que pueda
influir o incrementar los costos de tratamiento, las llantas usadas enteras se
alimentan a el horno por medio de un sistema mecanico disefiado para cargarlas y

alimentarlas, primordialmente se utilizan bandas de alimentacion.'?

Las llantas usadas proporcionan del 10 al 25% del valor calorifico total del

combustible; el consumo anual de una planta del tipo medio varia entre los 2y 3

[ Eyente: Llantas Usadas: Diagnostico de la Situacion Actual en el Distrito Federal, S.M.A D.F. 2010
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millones de llantas usadas, estas han sido ampliamente usadas en Europa y
Japdén como combustible alterno en los hornos de cemento durante varios afios, e

incipientemente en México durante la Ultima parte de la década de los 90's.

El uso de las llantas usadas como combustible en hornos de cemento reduce la
produccion de Oxidos de nitrégeno y no incrementa significativamente los
componentes restantes de las emisiones atmosféricas. Esto se debe a las
caracteristicas favorables de las llantas usadas en comparacion con los carbones
gue normalmente se utilizan a la fabricacion del cemento. El contenido medio de
azufre en las llantas usadas estd entre 1.23% en peso, frente al 1.59% en el
carbon; el contenido en nitrégeno también es mas bajo que el carbon 0.2% en
peso, frente al 1.76%; el contenido de cenizas es en promedio del 4.7% en peso y
el del carbon del 6.23%; el azufre se incorpora a la cal de calcinacién en forma de
carbono de calcio, que es una materia prima en la fabricaciéon de cemento; toda la
ceniza se afade al cemento, de esta forma no hay desechos (residuos)
procedentes de las llantas en los hornos de cemento; no se ha descrito ningun

efecto adverso sobre la calidad del cemento.

B) INCINERACINERADORES A NIVELES MULTIPLES (TABIQUERAS).

Las tabiqueras utilizan las llantas usadas como combustible alterno, etas varian su
capacidad la cual va desde 4,000 a 80,000 tabiques en promedio, la produccion es
de 30,000 tabiques por horno (hornada). Lo cual indica que la cantidad de llantas
usadas a utilizar dependera de la tabiquera. En general cada horno es encendido
una vez al mes, por lo que al afio hay una produccién de 174, 300,000 tabiques,

cantidad que permite construir aproximadamente 130,000 habitaciones de 20 m?.
[13]

Los principales combustibles que se utilizan en las tabiqueras se describen a

continuacion:

[3] Fyuente: Emisiones atmosféricas por combustion de llantas en ladrilleras, S.M.A EDO. MEX., 2008
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COMBUSTIBLES CANTIDAD UTILIZADA POR ANO

Aserrin y madera. 27,000 Toneladas.

Aceites gastados. 2, 000,000 Litros.

Llantas usadas. 218 Toneladas (24,000 llantas).
Residuos Industriales (plastico, fibras | Se estima entre 8% y 10% del total de
de vidrio, cubiertas de cable, combustibles usados.

aglomerado, solventes, tintas,
quimicos y residuos hospitalarios
entre otros).

Tabla 5 Muestra los diferentes combustibles utilizados para la produccion de tabiques.
Fuente: www.edomex.gob.mx, 2011

Los combustibles mas utilizados para el calentamiento de los hornos tabiqueros
son el aserrin, la madera y aceites gastados como se indica en la tabla anterior.
Sin embargo el consumo de llantas es considerable, sin aunado a ello se
considera que una gran parte de las tabiqueras de la regién centro del pais se
encuentran concentradas en la Zona Metropolitana del Valle de México, podra
plantearse la magnitud de los impactos ambientales en cuanto a contaminacion

atmosférica se refiere en el Valle de México.

N &=
llustracién 36 Horno para la produccién de tabiques, el
cual utiliza llantas desechadas como combustible. Fuente:

www.edomexico.gob.mx/se/ladrillo.html, 2010
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3.1.2 PIROLISIS.
El sistema de pirolisis involucra la degradacion térmica en ausencia de oxigeno. El
beneficio de esta aplicacion es la conversion de llantas usadas en productos

agregados como olefinas, cera y el hollin.

Este es un método de reciclamiento, y no solo reduce el volumen de las llantas,
sino que también genera otros compuestos quimicos, para combustible. El
proceso general de la pirolisis consiste en el sometimiento de las llantas usadas a
un proceso de trituracion, donde posteriormente se introduce a hornos con

temperaturas que van desde 600 a 800°C (en ausencia de oxigeno).

Los productos primarios son los gases piroliticos y los aceites, entre otros. Los
aceites se trasladan a procesos adicionales para la fabricacion de productos

secundarios.

Utilizando un horno para el aceite y las cenizas libres se convierten en carbon
negro de alta calidad, y como una alternativa, se pueden separar los aceites por
medio de la destilacién. El producto final que se obtiene con esta tecnologia es el
denominado negro de humo. Este producto es esencial para la fabricacién de
llantas nuevas, por lo que su mercado esta asegurado siempre que se garantice la
pureza del producto obtenido. Por el contrario, las inversiones y los gastos de
explotacion necesarios para tratar llantas por este método son muy elevados.
Ademas es una tecnologia con ciertos riesgos ambientales, provocados por

posibles emisiones a la atmosfera.
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VERTEDERQS,
BASUREROS,
CALLES, ETC.

I

RECUPERACION DE
COMPUESTOS ACEITES PARA
PRODUCTOS SECUNDARIOS

COMPRESION DE GASES QUE
SON RECUPERADOS
ENVIANDOLOS A DEPOSITOS EN
DONDE SON ENVIADOS AL
REACTOR

llustracion 37 Diagrama de Flujo del Proceso de reciclado por Pirolisis.

Existen dos procesos de pirolisis de los cuales se describen a continuacion.

A) PIROLISIS A BAJA TEMPERATURA.

Este tipo de pirolisis, ya estudiada en 1973 por una firma Alemana, utiliza cera de
polietilieno a una temperatura de 400°C como medio de reacciéon para
descomponer los residuos del polietilieno en aceites de bajo punto de fusion, que

contienen una gran cantidad relativa de oleofinas, cera y hollin.

Los productos de mayor interés son las fracciones con un punto de ebullicion bajo,

y que contienen oleofinas (aproximadamente el 95% de la cantidad inicial) y que
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se pueden utilizar como materia prima en la sintesis organica. La cera y el hollin

son extraidos en forma discontinua de la caldera.

B) PIROLISIS A ALTAS TEMPERATURAS.

Las llantas usadas son introducidas a un reactor de lecho turbulento auxiliar, de
arena de cuarzo a una temperatura entre 630°C y 877°C. Como gas de
fluidizacion se utiliza gas de pirolisis recalentado a 427°C en un cambiador de
calor. El aporte de calor se consigue mediante tubos de calefaccion radiales

calentados por propano o gas de pirolisis.

El proceso consiste en triturar la llanta usada en trozo de 10 — 25 mm (3/8 — 1
pulg.) que se almacenan en dos silos de 100 Its cada uno. La carga se hace
mediante tornillos sin fin, refrigerados por agua, directamente en el lecho fluidizado
con arena de cuarzo. El gas producido sale por la abertura superior. Estos gases
producidos de nuevo, asi como el de fluidificacion, se pasan a través de
condensadores y refrigerantes, recogiéndose diferentes condensados en
depdsitos adecuados por un lado y los no condensables del gas de pirolisis por
otro. Este gas una vez comprimido, se pasa una vez a los depdésitos desde donde
se enviara al reactor, como gas de fluidificacion y posteriormente a los

guemadores.

3.1.3 TERMOLISIS

El pais que tiene este avance tecnoldgico es Espafia, este proceso consiste
basicamente en someter el material (llanta triturada) a un calentamiento en
ausencia de oxigeno (atmosfera inerte), provocando asi la ruptura de los enlaces
quimicos (craqueo), dando lugar a la aparicion de cadenas cortas, medias y largas

de hidrocarburos, que constituiran la fase gaseosa y sélida.

El procedimiento es requerido en este tipo de sistema de preparacion de las

llantas usadas, después someterlas a la termdlisis, seguido del aprovechamiento
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de los materiales obtenidos, y finalmente la produccién y/u obtencion de la energia

eléctrica.

Las ventajas principales son que existe una ausencia de combustion 0 quema
directa en el material base, ademas se genera aprovechamiento integral de la
llanta usada, es decir, hay una separacién de materiales a baja temperatura antes
de que entre a la caldera, conservando estos, sus propiedades originales, con ello

que la ventaja conlleva.

Existe también un rendimiento energético global, en donde la termdlisis permite la
transformaciéon de los componentes principales de la llanta usada en carbono y
gas (combustibles convencionales). También hay una rapida amortizacion debido
al bajo costo de la instalacion, la capacidad de cada planta es de 10,000 a 20,000
toneladas anuales, consiguiendo una produccion eléctrica de 2.5 a 5 MW

respectivamente.

La descripcion de una Planta completa, de eliminacion y aprovechamiento de las

llantas usadas mediante termélisis consta fundamentalmente de cuatro etapas: ['4

Preparacion de llantas para su trituramiento.
Termalisis.

Aprovechamiento de los materiales obtenidos.

0w NP

Produccién de energia eléctrica.

Mediante el proceso de termdlisis se produce una recuperacion integral de todos
los compuestos originales de las llantas, lo que supone un 100% de

aprovechamiento de todos sus componentes.

Los productos obtenidos de la aplicacion de la termdlisis a las llantas usadas son

tres:

el Lund, H. (1998) “Manual Mc. Graw-Hill de reciclaje” Vol. 1
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Hidrocarburos: Al ser el combustible de alto poder calorifico, pueden ser
introducidos en una caldera de vapor para el aprovechamiento energético

mediante una turbina.

Carbén: Debido a las cualidades que poseen se convierten en combustibles
de alto poder calorifico y se podran introducir, al igual que las anteriores, en
la caldera de combustién de los carbones, son depuradas mediante un
sencillo tratamiento que permite su empleo en la fabricacion de hormigones

y otros materiales de construccion homologados.

Metales: Al no sufrir alteracion quimica alguna durante el proceso de
termalizacidon, pueden ser destinados a la venta directa tras su extraccion

del proceso mediante un desferrador tipo Over Band.

RECOLECCION DE
LLANTAS

VERTEDEROS,
BASUREROS,
CALLES, ETC.

TRITURACION DE LA LLANTA:
MAQUINA TRITURADORA

REACCION PROCESANDOSE EN
ATMOSFERA INERTE

RECUPERACION DE PRODUCTO
EN FASE GASEOSA Y SOLIDA

llustracion 38 Diagrama de Flujo del Proceso de reciclado por Termdlisis.
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3.1.4 TRITURACION CRIOGENICA.
El lugar de origen de la trituracion criogénica es en Valladolid, Espafia, en este tipo

de sistema se utilizan las llantas usadas enteras.

El procedimiento es congelar con nitrégeno liquido a las llantas, y enviarlas a un
molino para ser trituradas para liberar la estructura metalica o textil del caucho,
recogiéndose este Ultimo en forma de polvo libre de impurezas y el nitrégeno en

forma de gas.

Se aplica una pequefa parte del caucho regenerado (dependiendo la finura del
polvo de goma) para la fabricacion de cubiertas de menores requerimiento
técnicos, como para maquinaria agricola, carretillas, etc. también en el ambito de
la construccion y obras publicas, pistas de atletismo, asfaltado de carreteras y

otras vias publicas.

Dentro de este tipo de instalaciébn existen algunas desventajas, como la baja
calidad de los productos, asi obtenidos, que salen como mezcla de los diferentes
materiales que conforman a la llanta antes de ser procesada. Requiere de
instalaciones complejas y de un alto costo, tienen una gran dificultad de
mantenimiento a la maquinaria y de su proceso, se tiene una gran dificultad
material y econdmica para purificar y separar el caucho del metal y de los

materiales textiles que también estan presentes.
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RECOLECCION DE

LLANTAS
VERTEDEROS,
BASUREROS,
CALLES, ETC.
LAVADO DE LOS NEUMATICOS
I NITROGENO LIQUIDO

ENFRIADOR
(Te =-60°C A -70°C)

SECADOR

SEPARADOR: CAUCHO
LIBRE DE ACERO Y FIBRAS

RECUPERACION
DEL NITROGENO
EN FORMA DE GAS

CLASIFICADOR
(TAMANO DE
MOLIENDA)

PRODUCTO : CAUCHO
RECICLADO

llustracién 39 Diagrama del proceso de Trituracion Criogénica.

3.1.5 TRITURACON O MOLIENDA MECANICA.
Consiste en romper la llanta mecanicamente, en particulas pequefias. El acero es
retirado por medio de un separador magnético (cribas vibratorias y separadores

convencionales como la centrifuga, etc.).
Los componentes de fibra o textil son separados por clasificadores neumaticos, u

otro equipo de separacién; estos sistemas tienen un alto desempefio y pueden

producir caucho a un costo relativamente bajo; este sistema es facil mantenerlo y
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exige poca mano de obra para operar y repara el sistema. En el caso de las

partes del equipo son generalmente faciles de obtener e instalar.

La maquinaria que se utiliza en este proceso es la siguiente:

e Destalonadora: Elimina el aro de refuerzo de las llantas para su trituracion
principalmente su funcionamiento es neumatico utilizando un gancho para
esta accion.

¢ Cintas o bandas transportadoras.

e Trituradora o Cortadora lineal.

e Molinos primario y secundario.

e Separador magnético.

e Elevador helicoidal.

e Soplador.

¢ Clasificador o ciclén, o separador.

e Descargador de caucho.

Las ventajas que ofrece son productos de alta calidad, limpios de todo tipo de
impurezas; lo que facilita la utilizacion de este tipo de materiales en nuevos
procesos y aplicaciones. Este meto puede ser una etapa previa a la mayoria de
las deméas soluciones para el aprovechamiento rentable y eficaz de estos residuos
y sobre todo favorece a la ausencia de compuestos contaminantes en el medio

ambiente.
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Vertederos.

. Calles.
I Acopio de material.
Basureros.

Llanteras.

v

Lavado de Neumatico.

v

Destalonado.

A 4

Triturado.

L J

Molino Primario.

Separador M.agnetico de

acero. Banda

trasportadora

(Residuos de
0)

L J

Molino Secundario. ‘I;
| Contenedor. I

v
I Soplador. J

{ Clasifivcador. J
& 1

Separa.-
Nylon, fibra de
vidrio, etc.

Contenedor.

Descargador de
Caucho.

L J

[ Empaquetado de Caucho. ]

llustracion 40 Diagrama de flujo del Proceso de Trituracion Mecanica.
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El proceso para la trituracion, consiste inicialmente en la clasificacion de los
desperdicios, después se desmenuza en molinos de trituracion y se clasifican por

su tamafio mediante una operacion de tamizado.

Una de las alternativas para variar la capacidad de la trituradora y como
consecuencia, el tamafo del producto resultante consiste en el cambio de la
configuracion de la cuchilla. Generalmente el material triturado tiene un ancho
igual al de la cuchilla. Sin embargo la longitud del producto no puede ser definida
de la misma forma, siendo inferiormente menor a la longitud de la cuerda entre los
dientes consecutivos en la misma cuchilla y cuento mayor sean el numero de

diente, los productos obtenidos tendrian menor dimensién.

No obstante, es necesario tener en cuenta la potencia del corte que limita el
namero final de elementos. La eleccién entre menor espesor de la cuchilla y el
mayor numero de dientes tiende a inclinarse a favor del primero, debido al menor
trabajo requerido sobre la superficie de la cuchilla. Dado que si se desea tener una
sola linea de trituracién es factible agregar dos molinos los cuales reduciran el
tiempo del proceso, asi mismo se obtendra un tamafio de molienda mas

homogéneo.

3.1.5.1 PRODUCCION.

El sistema de trituracibn mecanica esta preparado para obtener varios tipos de
producto terminado basado en la demanda del mercado y cada uno de los
numerosos campos en los cuales puede ser usado tanto en forma de grano como

de polvo.
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L Cs

llustracién 41 Hule molido por el proceso de
Trituracion o Molienda Mecanica. Fuente:
www.foroswebgratis.com, 2010.

El rango va desde un polvo de 0.07 mm hasta granos de 16 mm. Simplemente

cambiar las redes del tamizado vibratorio.

Los productos més utilizados son:

e Polvo de hasta 0.7 mm (tamafio maximo).

e Grano de 2 mm (material entre 0.8 y 2 mm).

e Grano de 3.5 mm (material entre 2 y 3.5 mm).

e Grano de 5 mm (material entre 3.5y 5 mm).

e Grano de 10 mm.

e Granode 16 mm.

llustracion 42 Tipos de granos producidos. Fuente
www.foroswebgratis.com, 2010.

Los productos son empacados
dependiendo del tamafio del polvo, en
bolsas de papel de 25 Kg. cada una y
los granos en una bolsas con 800 Kg.
aproximadamente. También se
produce hule triturado que va de 16
mm hasta 80 mm dependiendo el uso

y las necesidades del consumidor.
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3.1.6 REGENERACION DEL CAUCHO.
Este método se realiza con cubiertas de estructura textil, en Italia se recupera con

gran calidad la goma de cubiertas de estructura de alma de acero de las llantas.

La regeneracion se puede realizar por medio de dos fases:

1. La llanta se tritura o se muele con un cilindro estriado o con otro sistema
gue realice una reduccion de 1 a 2 mm. Se mezcla con aceites minerales,
des-vulcanizadores, etc. posteriormente se introduce a una autoclave para
des-vulcanizarla, y como producto final se obtiene el caucho reciclado, que
tiene como caracteristicas ser un material blando y pegajoso equivalente al

caucho virgen.

2. En el proceso de regeneracion del caucho, el reciclado se mezcla con una
porcion de caucho virgen (5 al 10%), azufre y otros productos en calderas
de vapor de agua. Aqui es donde se produce la vulcanizacién, en esta fase
de la regeneracion el material que se obtiene es en forma de placas que se
transforman en diferentes productos como pueden ser tapetes, suelas,

accesorios para automoviles, etc.
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VERTEDEROS,
BASUREROS,
CALLES, ETC.

ACEITES MINERALES,
DESVULCANIZADORES, ETC.

CAUCHO RECICLADO

CAUCHO VIRGEN (5 AL 10%),
AZUFRE Y OTROS PRODUCTOS

PRODUCTOS OBTENIDOS
(TAPETES, MANGUERAS,
SOPORTES, ETC.) POR MEDIO DEL
VULCANIZADO Y EQUIPO PARA
LA FABRICACION DE LOS
PRODUCTOS.

llustracién 43 Diagrama de flujo del Proceso de Regeneracion.

3.1.7 RENOVADO O RECAUCHUTADO.
La renovacion es el proceso por el cual una llanta cuya cubierta esta desgastada,
es vitalizada mediante la colocacién de una nueva banda de rodaje con el disefio

igual o diferente al original.

El proceso de renovado comprende, en términos generales, los siguientes pasos;
inspeccion, raspado, cementado, la aplicacion de la nueva capa de hule de

dimensiones especificas y la vulcanizacién del mismo; a condiciones controladas
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de presion, temperatura y tiempo. En una matriz que posee el dibujo de la linea de

rodadura de la llanta. A continuacion se describen con mas detalle los pasos de

este proceso.

1.

La inspeccion inicial, es un examen fisico minucioso de las condiciones
en las que se encuentra cada una de las partes de la llanta que se va a
renovar, consideradas como criticas y en general de toda ella. Esta fase del
proceso es de suma importancia ya que de esta forma se asegura el logro
de un casco en perfectas condiciones, evitandose fallas futuras en

servicios.

La inspeccidn externa consiste en; el casco seco y limpio se coloca en el
desplegador y bajo una luz adecuada que permita el examen de la cubierta
y costados. La cubierta se examina cuanto al desgaste excesivo, cuerdas
expuestas, materiales extrafios (clavos, vidrios, etc.), cortaduras profundas

0 agrietamiento excesivo.

En el area de los costados se determinara la presencia de grietas por la

intemperie con profundidad excesiva o agrietamientos radiales.

El arrea de la cejase examina para determinar los dafios en las cuerdas,
deterioro de la ceja misma o ceja expuesta. Al juicio del inspector, si los
defectos mencionados son excesivos no debe permitirse el renovado o

recauchutado.
En la inspeccidn interna, se coloca el casco en el desplegador, pero de tal

manera, que permita separar las cejas lo suficiente para asegurar la

inspeccidn adecuada.
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Aqui se determina la existencia y gravedad
de lo siguiente: Roturas por flexion, en cruz
y por impactos; dafios en el armazén que
requieran una reparacion seccional o de
refuerzo; en el caso de las llantas sin
camara, forro interno poroso o con unio
defectuosa; separacibn de capas; ceja
dafada, en las cuerdas o en los alambres

y cuerdas abiertas en el armazén.

Badi

llustracion 44 Inspeccion fase en la que se
determina si la llanta esta apta para el renovado.
Fuente Empresa Grupo Guerrero Gonzilez S.A,

2. El raspado, es la eliminacién de la superficie desgastada de la cubierta de
la llanta a renovar. Los objetivos principales de esta operacién son: remover
la superficie desgastada y oxidada y el dibujo remanente en el casco; se le
da una textura adecuada para una mejor adherencia y desarrollaren el
casco el contorno adecuado para proporcionarle un ajuste exacto en la

matriz correspondiente.

La maquina de raspado consiste en una maquina giratoria provista en su
superficie de una serie de caradas afiladas. Esta superficie se hace
coincidir con la con la superficie de la cubierta a raspar, colocando
previamente el casco en u rin giratorio y a la presion de inflado
especificada, dando asi el contorno y la aspereza adecuada a la superficie
del casco.

El piso del casco se rebaja cuidadosamente sin desgarrar, ni rajar la
superficie, ademas con la minima generacion de calor y evitando el raspado

muy profundo que pudiese exponer las cuerdas y aun cortarlas. Par lograr
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esto, la rueda de raspado puede moverse en diferentes direcciones para
lograr el corte deseado, ademas de que puede varearse la profundidad en
el corte segun se desee. Para el contorno se usan normalmente plantillas

segun el tamafio de la llanta.

llustracién 45 Raspado de la llanta evitando el
dafio a las cuerdas. Fuente: Empresa Grupo
Guerrero Gonzalez S.A, 2011

3. El cementado es la aplicaciébn de una sustancia adherente (cemento),
sobre la superficie del casco raspado. Su aplicacion es fundamental para
lograr una adhesion adecuada a la superficie del casco en la adaptaciéon del
nuevo piso en banda y asi evitar las fallas de separacion del renovado en

servicio.

4. La construccion o armado con hule del piso de banda, consiste en el
casco cementado se coloca en la rueda giratoria de la maquina de
construccion y el rollo de hule piso frente a ella. Se desenrolla una cantidad
conveniente quitandole simultaneamente la pelicula protectora y se corta el
extremo inicial al angulo deseado para la unién. El piso se aplica colocando
la superficie sobre el casco y centrandolo perfectamente. Una vez cubierta
toda la llanta se traslapa el extremo final sobre el inicial alrededor de ¥4 de
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pulgada y se corta enseguida ese extremo final a un angulo tal que las
superficies coincidan estrechamente, ligandose perfectamente vy
presionando la union con una carretilla. Para el asentado final para el nuevo
piso se procede a carretillar del centro hacia las orillas para expulsar el aire

atrapado.

llustracion 46 Aplicacion de capas de caucho para la renovacion. Fuente Empresa Grupo
Guerrero Gonzalez S.A, 2011.

Otro caso es la construccion con extrusor en donde existen dos tipos
disponibles. El primero constituye una tira (Orbitread) relativamente delgada
y angosta que envuelve mecanicamente al casco siguiendo un patron y que
controla electrénicamente el espesor y el contorno del renovado a aplicar.
El segundo tipo destruye una banda de material con un ancho y espesor
especificado, similar en apariencia al hule piso de banda; el tamafio se

obtiene por medio de un lado con la forma adecuada.

Finalmente, el equipo para efectuar la vulcanizacién del renovado esta
formado por la matriz, la bolsa de vulcanizacion y el rin. Este equipo esta
codificado en forma cruzada de tal manera que a cada medida de la llanta
le corresponde una matriz, un rin y una bolsa especifica (camara de aire).
Todo esto es el fin de ajustar la llanta a la matriz en forma precisa

lograndose asi una correcta vulcanizacion.
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Dentro de la vulcanizacion existe una serie
de factores estrechamente ligados entre si
que la determinan: temperatura, presion y

tiempo.

e Temperatura: el suministro de
calor puede provenir mediante vapor para
lo que sera necesario el uso de calderas
generadoras. La rapidez de transferencia
de calor entre la fuente de vapor y el hule

piso a vulcanizar, variara particularmente

entre diferentes fabricantes y tipos de

llustracion 47 Equipo de vulcanizacion. Fuente
Empresa Grupo Guerrero Gonzalez S.A, 2011.

equipos. El equipo puede calentarse
eléctricamente manteniendo la
temperatura deseada en la matriz

mediante el uso de termostatos.

Es practica comin que todas las matrices se mantengan a una
temperatura de 148 ° C (300°F) en la superficie del piso durante el
ciclo de vulcanizado, por lo que es necesario que el suministro de

calor se efectué a una temperatura entre 141y 152 °C (295 y 305°F).

e Presion: Para que el hule se vulcanice hasta el estado soélido
necesario y ademas se una al casco, se requiere que la totalidad del
material, el piso y el area del piso, se encuentren completamente
confinados y sujetos bajo presion durante todo el ciclo de
vulcanizacién. Esta presion se ejerce por medio de la bolsa de
vulcanizacién, en la parte interior de la llanta y por la matriz, en la

externa, la presion se genera por medio de un compresor de aire.
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e Tiempo: El tiempo requerido en el renovado depende de:

v

v

DN NI NN

Sistema de vulcanizacion del compuesto renovado, tamafio y
espesor del casco.

Temperatura de la fuente de calor y temperatura en la
superficie de la matriz.

Eficiencia en la transferencia de calor de la matriz.

Disefio de piso o dibujo de la matriz.

Espesor del hule piso o banda de rodadura.

Distribucion de la banda de rodadura en el casco.

Ha sido costumbre en las renovadoras o recauchutadoras el establecer el tiempo

de vulcanizacion en base de minutos por 1/32 pulg (0.8 mm) de espesor de la

banda de rodadura. Este criterio se ha mantenido en muchas renovadoras como

regla empirica conveniente. La determinacion exacta de dicho tiempo requiere de

un estudio de flujo de calor y su desarrollo en diferentes puntos de la llanta

mediante termopares.
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llustracion 48 Producto final listo para su
venta. Fuente Empresa Grupo Guerrero
Gonzalez S.A, 2011.
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llustracién 49 Diagrama del proceso de Recauchutado. Fuente:
http://turnkey.taiwantrade.com.tw/showpage.asp/recauchutado-de-llanta-o-neumaticos, 2010
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3.2 MANEJO DE DESECHOS.
Los materiales que se obtienen tras el tratamiento de los residuos de las llantas,
una vez separados los restos aprovechables en la industria, pueden tener varios

usos.

Una aplicacion realmente interesante para
caucho granulado es la aplicacion como parte de
los componentes de las capas asfalticas que se
usan en la construccion de carreteras, con lo

que se consigue disminuir la extraccion de aridos

en canteras. Las carreteras que usan estos

Pyl b s e
llustracién 50 Asfalto modificado con
caucho reciclado- Fuente:

www.ichasfalto.cl 2010

asfaltos son mejores y mas seguras.

El caucho procedente de las llantas usadas puede utilizarse como parte del
material ligante o capa selladora del asfalto (caucho asfaltico) o como arido
(hormigdén de asfalto modificado con caucho). Dependiendo del sistema adoptado
se pueden emplear entre 1000 y 7000 llantas por kildmetro de carretera de dos
carriles, cifras tan elevadas colocan a la reutilizacion en pavimento asfaltico como

una de las grandes soluciones para emplear las llantas fuera de uso.

Entre otros usos podemos mencionar:

¢ Drenaje en campos de deporte e Juntas de expansion.
y pistas deportivas. e Tuberias porosas de irrigacion.
e Planchas para revestimientos y e Superficies no deslizantes, y
baldosas. cubiertas de barcos.
e Productos moldeados y e Cintas de carga y descarga.
bandejas. e Revestimientos para suelos de
e Guardabarros de vehiculos. hospitales y pisos industriales.
e Aislantes para cables. e Llantas solidas como en el
e Cintas transportadoras vy caso de los montacargas.

componentes reparadores.
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También existen avances en el desarrollo de productos plasticos a partir de
triturado de caucho, con adicion de ligantes de tipo termoplastico o de ligantes
tipo poliuretano pueden fabricarse diferentes materiales y objetos como suelas de

zapatos, carcasas, laminas aislantes, respaldos, cascos de motorista, etc.

Con ligantes adecuados y con procesos de
curado, se fabrican productos moldeados por
compresion. Se fabrican productos de gran
volumen y de bajas prestaciones. Se pueden

colorear, aunque las propiedades de traccién y

abrasion son inferiores a los de los productos

llustracion 51 Casco manufacturado abase 54 r5le5, pero econémicamente es ventajoso.
de ligantes tipo termoplasticoy caucho

regenerado. Fuente:
www.motosadisctos.com, 2009

Puede usarse también en alfombras, aislantes de vehiculos o losetas de goma. Se
han usado para materiales de fabricacién de tejados, pasos a nivel, cubiertas,

masillas, aislantes de vibracion.

Otros usos son los deportivos, en campos de juego (césped artificial), suelos de
atletismo o pistas de paseo y bicicleta. Las utilidades son infinitas y crecen cada
dia, como en cables de freno, compuestos de goma, suelas de zapato, bandas de

retencién de trafico, compuestos para navegacion o modificaciones del betun.
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llustracion 52 Diferentes productos a base de caucho reciclado, las aplicaciones son
muy variadas. Fuente www.desgauces.net , www.seton.es ,
www.rubbermayyingmats.com y www.texturadedcoracion.com, 2011

Otra posible utilizacion de estos materiales es en componentes para aislamiento
acustico. El interés en la utilizacion de un material como el caucho procedente de
las llantas de desecho para material absorbente acustico se centra en que
requiere, en principio, sélo tratamientos mecanicos de mecanizado y molienda.
Estos tratamientos conducen a un producto de granulometria y dosificacién acorde

con las caracteristicas de absorcién acustica de gran efectividad.

La goma granulada es la goma triturada en pequefas particulas (menos de 3/8 de
pulg (9.5 mm)) libre de acero y las fibras que se obtiene de la llanta. Esta goma
granulada puede ser utilizada para hacer nuevos productos tales como correas y
mangueras para automoviles, cafierias de irrigacion, barreras de sonido para
autopistas y varios productos moldeados. Dependiendo de la aplicacion, la goma
de las llantas de desecho puede también ser usada como un aditivo en goma

virgen, plasticos etc. cuando la resistencia estructural no sea necesaria.

Pistas de carrera, caminos para footing y plazas de juegos infantiles pueden ser

mejoradas con una capa de miga de caucho. Los espesores varian entre 1/, y Y4
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de pulg (3.1 a 6.3 mm) para el primer caso y de entre ¥ a % pulg (6.3 a 12.7 mm)
para el segundo y tercer caso respectivamente. El pequefio tamafio del mercado

hace improbable su uso masivo en el corto plazo.

Otros productos que han sido fabricados son colchonetas y pisos antifatiga. Las
colchonetas de miga de caucho pueden tener varios usos Yy aplicaciones
especiales, tales como pisos antideslizantes. Los pisos antifatiga son utilizados por

trabajadores que se mantienen de pie durante muchas horas.

3.2.1 USO EN ASFALTOS MODIFICADOS.

Uno de los mayores usos que actualmente se les esta dando a las llantas usadas
trituradas provenientes de procesos mecanicos o criogénicos es su adicion al
pavimento asfaltico tradicional. La incorporacion del grano de caucho reciclado
(GCR) en las mezclas asfélticas ha sido de buena aceptabilidad desde hace
algunas décadas en muchos paises por los buenos resultados en el desempefio

de los pavimentos asfalticos y otras obras civiles.

Existen tres maneras béasicas de emplear las llantas trituradas libres de acero y

textiles en asfaltos modificados.

3.2.1.1 ASFALTO MODIFICADO CONVENCIONAL.

La fabricaciéon de este tipo de asfalto consiste en mezclar el caucho con el tamafio
de particula apropiado junto con los demas agregados antes de adicionar el
asfalto, y se conoce tradicionalmente como asfalto modificado por via seca; en
este proceso se puede incluir entre un 2 a 15% de caucho con respecto a los

agregados.
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Proceso para la obtenciéon de pavimento modificado convencional

h ¥
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Llantas GCR (Grano de Mezcla del GCR con la fraccion
usadas caucho reciclado) final de agregado pétreo

Mezcla del agregado
GCR con el asfalto

Calentamiento de
la mezcla

Transporte del pavimento
asfdltico a la obra
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llustracion 53 Muestra del diagrama de flujo.
Fuente: Guia para el manejo de llantas usadas, Sep. /2006.

Las principales ventajas de este proceso son:

1. No requiere de maquinaria especializada ya que el caucho se mezcla de

manera simple con los demas agregados.
2. Se aumenta la impermeabilidad del asfalto final.
3. Mejora las caracteristicas geologicas del asfalto a diferentes temperaturas.
La principal desventaja de esta mezcla radica en la tendencia que tienen los

agregados a separarse del asfalto durante el almacenamiento; en el asfalto

tradicional la separacién es de un 2 a 4%, pero con la adicion de caucho esta
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puede llegar hasta un 25%, lo cual repercute en la calidad y homogeneidad del

producto y reduce su tiempo de vida en almacenamiento.
3.2.1.2 ASFALTO QUIMICAMENTE MODIFICADO.

El asfalto quimicamente modificado consiste en mezclar el caucho directamente

con el pavimento (ligante), con lo cual se consigue una mayor homogeneidad.

Llantas GCR (grano de
usadas caucho reciclado)

A A n Tolva con agregados
L= 4 r | pétreos G 3
e
g T i |
A ( =
o \ c Mezcla del asfalto GCR cq
‘{LIL < |9 E agregados pétreos

Calentamiento de los
agregados pétreos

Mezcla de GC
con asfalto

l X o S . Transporte del pavimente
] alaobra

¥o o0 |

llustraciéon 54 Muestra del proceso de obtencion de este producto.
Fuente: Guia para el manejo de llantas usadas, Sep. /2006

Las mejoras en las propiedades mecanicas y el incremento de la vida util del
mismo (Entre 58 y 230%), hace que la relacion costo-beneficio sea mayor
comparada con la de un pavimento con una mezcla asfaltica convencional.
Adicionalmente se reducen los problemas de separacion de agregados, la cual

llega a valores entre el 2 'y 4%.
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La utilizacion del GCR, ademas de ayudar a solucionar la problematica ambiental
generada por las llantas usadas, proporciona en sus compuestos caucho natural y
cauchos sintéticos que le brindan al pavimento elasticidad y mayor resistencia a la

fatiga.

Por otro lado, el negro de humo que estas contienen actia como antioxidante en
el ligante, atenuando su envejecimiento y por ende prolongando la capacidad

cohesiva del mismo en el tiempo.

Se ha demostrado en estudios del departamento nacional de vias de Estados
Unidos que adicional al aumento de vida util, se produce una disminucién en los
niveles de ruido generados por la friccion al agregar caucho de llanta triturada a

las mezclas asfalticas, sea de manera convencional o modificado quimicamente.

Efecto de la adicién de caucho al pavimento

Capa asfaltica con mezcla de caucho reciclado Capa asfaltica sin mezcla de caucho reciclado
llustraciéon 55 Muestra el comportamiento de las capas asfalticas con y sin caucho despues de someterla a un uso
intensivo mediante un carrusel de fatiga. Fuente: Guia para el manejo de llantas usadas, Sep. /2006

3.21.3 USO COMO RELLENO EN LA CAPA ASFALTICA.

El uso de las llantas trituradas como relleno en la capa asfaltica junto con el
“recebo”, es una aplicacion ampliamente extendida ya que mejora las propiedades
de flexibilidad de la capa al impedir agrietamiento prematuro por sobrepeso en las
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vias; de la misma manera, actla como capa impermeable que impide la afectacion
de la humedad a la base por accion del agua.

Como ventaja tiene, que los trozos de caucho pueden emplearse con las capas de
acero y el relleno textil, por lo cual se requiere un minimo procesamiento de la
llanta usada. Suelen emplearse trozos de 5-8 cm (1.97-3.15 pulgadas) en capas
de 8-30 cm (3.15-11.8 pulgadas) cubiertas por grava en capas de 30- 50 cm (11.8-
19.7 pulgadas)

Uso como insonorizante en autopistas.

Otra aplicacion importante y que se utiliza en los Estados Unidos de Norteameérica
es el uso de llantas como sistemas insonorizantes en carreteras o autopistas que
limitan con viviendas o complejos residenciales. Se ha demostrado que las llantas
proveen un excelente aislamiento contra ruidos generados en carretera, y para su
uso, se trituran y se empacan en laminas ya sea de polimeros reciclados 0 nuevos
o laminas metalicas para instalar las barreras segun la geometria y distribucién

requeridas.

Como ventaja principal, ademés de reducir las molestias a los residentes aledafios
a las autopistas, esta el que no se requiere un procesamiento minimo ya que
pueden emplearse llantas trituradas sin retirar el acero o la capa textil, lo cual

supone una economia al momento de poner en practica la opcion.
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3.2.2 FABRICACION DE LLANTAS.

El caucho bruto se amasa en molinos de masticacién, que consiste en dos rodillos

girando a diferentes velocidades (ver capitulo 1). El caucho se ablanda,

probablemente a causa de la rotura de sus largas moléculas en otras mas cortas.

Después de ser amasado se agregan:

Negro de carbon.

Oxido de zinc.

Azufre.

Caucho regenerado y ablandadores.

ok~ 0N PE

Caucho Natural y Caucho sintético.

Cada uno de estos ingredientes cumple una finalidad
determinada. El negro de carbdn, sirve para aumentar
la resistencia a al abrasion. El 6xido de zinc es un
acelerador de vulcanizacion, y el caucho regenerado
se utiliza para disminuir el costo de la llanta acabada.
Los productos quimicos que actian como
aceleradores se incorporan para acortar el tiempo de
vulcanizacién y para proteger el caucho acabado del

envejecimiento por la accion de la luz y del aire.

llustracién 56 Llanta manufacturada con
un % de caucho virgen y caucho

regenerado. Fuente: www.goodyear.com,

2011

Los ablandadores o plastificantes son aceites minerales o plastificantes, son

aceites minerales o vegetales, ceras y alquitranes. De las maquinas de

masticacion el caucho pasa a través de calandrias, que consisten en tres rodillos

huecos colocados uno encima del otro. Quedando obligado el caucho a laminarse

en hojas finas, y entre los rodillos se introducen también tejidos de algodén, con el

objeto de que el producto sea una lamina fina adherida al tejido.
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El tejido cauchado se corta en tiras. De esta manera las cuerdas estaran formando
un angulo y tendran mayor resistencia. Se da forma a las tiras sobre un nucleo de
hierro para obtener el armazon de la llanta. Alrededor del armazoén se da forma a
la superficie de rodadura, que es una tira de caucho masticado y compuesto

finalmente se aplica al borde (ver capitulo 1).

El borde es una tira de caucho muy duro que lleva hilos de alambre y forma el
borde del neumatico que ha de estar en contacto con la pestafia de la rueda. El
neumatico montado se coloca en un molde en el que se ha tallado el patrén de la
rodadura (ver capitulo 1). El calor se ha suministrado por vapor y la presién hace
que el azufre vulcanice el caucho, la llanta se inspecciona y se envuelve para su

venta.

3.2.3 MANUFACTURA DE CAMARAS.

La fabricacion de camaras o tubos internos, es
algo parecido. ElI caucho se mastica,
agregando los ingredientes de la férmula, pero
en vez de laminarse en tiras, se le obliga a
pasar a través de una maquina de extrusion.
Esta es una maquina parecida a la de hacer
salchichas, y consiste en un rodillo que gira en
el hueco de un cilindro, obligando al caucho a

pasar por un troquel produciendo un tubo de

caucho, este tubo se corta en la longitud
llustracion 57 Camara manufacturada a base

de caucho reciclado. apropiada, se empalman los extremos
Fuente: www.elgrantalpalero.com, 2010

formando un anillo, se infla, y se vulcaniza con

vapor de caldera.

Aunque la fabricacion y produccién de llantas y camaras de automoviles son
realmente representativas de la manufactura del caucho, cada articulo fabricado

de caucho requiere férmulas de composicion especial asi como de ingredientes y
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manipulaciones bastante peculiares. La formulacion de las mezclas de caucho es

comprimida y varia considerablemente de acuerdo a cada producto a fabricar.

3.2.4 FABRICACION DE TEJIDOS IMPERMEABILIZANTES.

Para la fabricacion de tejidos se emplean dos procedimientos:

1. EI més econOmico consiste en adoptar una pelicula de la materia
impermeabilizante al tejido que se quiera impermeabilizar, extendida

uniformemente con ayuda de una calandra o laminadora.

2. El segundo procedimiento es mas lento, complicado, y costoso, este

consiste en la evaporacion del disolvente de una capa fina aplicada en

forma de barniz sobre la tela por medio de maquinas de engomar llamadas
SPREANDING.

El  primer procedimiento tiene
numerosas aplicaciones en tejidos
destinados a los articulos de precio
reducido, mientras que las telas
impermeables de alta calidad vy

resistencia son usadas para

aviacion, aeronautica, llantas,
llustracion 58 Tejido Impermeabilizante utilizado impermeables finos, se elaboran por
principalmente como recubrimiento de techos. Fuente: ,
www.rubber-steel-industrial-products.com 2011 el segundo método.
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4.1 INTRODUCCION.

El estudio de mercado nos ayudara a identificar y conocer los potenciales clientes.
De manera que al saber cuél es la demanda del mercado y sus preferencias, asi
como su ubicacion, su nivel en el mercado, entre otros aspectos, se podra ofrecer

el producto que ellos demanden a un precio adecuado.

La investigacion de mercado nos ayuda a recopilar informacion, para poder

interpretarla y hacer uso de ella posteriormente.

Para que uno pueda superar la competencia, es necesario conocer a los
competidores y qué estdn haciendo. Para esto es necesario identificar el area
geografica que ocupan y la principal ventaja que les ha permitido ganar una
posicion en el mercado. Con esta informacién podran determinarse con mayor
facilidad las estrategias que se deben de seguir para que nuestra empresa ingrese
al mercado y se desarrolle.

Para poder analizar la competencia debemos formularnos las siguientes

preguntas:

e /Qué tantos competidores existen y quiénes son?

e (;Cual es tamario de la empresa competidora y su fortaleza financiera?

e (Cudl es el importe de las ventas de los competidores?

e (Cual es la calidad de su producto, mercancia o servicios ofrecidos

actuales y potenciales?

4.2 MERCADO DE RECICLADO DE LLANTAS.

Tal vez muchos de nosotros no imaginamos la magnitud y la seriedad del impacto
al ambiente por la falta de control en el desecho de las llantas, mientras paises
europeos como Francia, Alemania. Austria, reciclan hasta el 60% de sus llantas,
en México practicamente no existe tal reciclado debido a la escasa conciencia

ambiental. Casi todas las empresas que se dedican al reciclado de este residuo
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son de capital extranjero. Estas obtienen materia prima para sus productos

dejandoles buenas ganancias.

¢Por qué no crear no una empresa puramente mexicana, Sino varias que
aprovechen los recursos existentes en nuestro pais, para generar empleos y
manufactura de productos netamente mexicanos, alcanzando una posicion en el

mercado internacional?

Hoy en dia existen empresas que se dedican a la venta de maquinaria
especializada para este fin, como bien ya se han visto los diferente sistemas
existentes del aprovechamiento de las llantas, algunos tienen desventajas, costos
elevados, entre otras caracteristicas las cuales se hara énfasis en el capitulo
posterior. En este capitulo se hara referencia a empresas que se dedican al
reciclado de llantas como proveedores de esta materia prima o fabricantes de
productos en base a este material reciclado, 0 ambos casos con el objetivo de

conocer cual es el nivel de demanda de este producto.

Un articulo consultado en la pagina de “CNN EXPANSION” donde el titulo hace
referencia al rezago de México en el manejo de este residuo, hace notar que en el
pais se desechan 40 millones de llantas usadas al afio segun fuentes de la
Empresa de Recubrimientos Ecolégicos y Reciclados. En esta empresa netamente
mexicana, se menciona segun sus estudios que solo el 12% de este residuo se
recicla, esto indica alrededor de 5 millones de llantas recicladas, esta empresa
fabrica impermeabilizante a base del hule molido, esta empresa cuenta con las
patentes y las marcas registradas a3p Recycling Used Tire’'s & Rubber
Products®, Sin Llantas®, a3p Imperllanta®, a3p®, Utilcel® y Mi México

Tecnolégico®.

Esta empresa cuenta con una planta en el D.F donde semestralmente se reciclan
500 mil unidades. Indican que con una llanta reciclada se obtiene una cubeta de

este producto. Cabe mencionar que esta empresa exporta su producto a
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Centroamérica y Sudamérica, ademas de contar con una planta en Estados

Unidos que recicla unas 100 mil unidades.

Estas cantidades de unidades recicladas son bastante pequefias en proporcion a
los indices de unidades desechadas. Esto nos da entender que no se aprovecha
eficiente este desecho, por tanto hay grandes posibilidades de mercado y
desarrollo a largo plazo, que impacten en la reduccion de este foco de

contaminacion el cual se debe tomar accion inmediatamente.

En este mercado se ofrecen varias oportunidades las cuales creemos que son

potenciales en base a lo investigado en este trabajo, las cuales enlistaremos:

1. Entérminos de competencia se sabe con lo investigado hay varias empresas
pero es insuficiente para erradicar o por al menos tener un control de las
llantas de desecho, asi mismo el mercado de los productos derivados de
este material reciclado esta ganando un gran terreno abriendo grandes

posibilidades de desarrollo.

2. Hay subsidios del Gobierno para implementar estos proyectos y generen
empleos directos como indirectos, asi mismo hay programas de asesorias
para el desarrollo de nuestra empresa. Principalmente se manejan los fondos
PYMES, este fondo es un apoyo para la Micro, Pequeiia y Mediana empresa,
es un instrumento que busca apoyar a las empresas en particular a las de
menor tamafio y a los emprendedores con el propdsito de promover el
desarrollo econémico nacional, esto a través del otorgamiento de apoyos de
caracter temporal a programas y proyectos que fomenten la creacion,
desarrollo, consolidacion, viabilidad, productividad, competitividad vy
sustentabilidad de las micro, pequefias y mediana empresas. [ Para
conocer mas sobre este fondo, los procedimientos y otorgamiento de este

subsidio se debe entrar en su portal. “www.fondopyme.gob.mx”

5] Fyente: www.fondopyme.gob.mx, 2012
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3. Hay desarrollo de nuevas tecnologias para el aprovechamiento de las llantas
usadas los cales son las siguientes:

a) Reciclado por medio de Microondas.- La propuesta se basa en la
obtencién de combustibles liquidos y gaseosos de alto poder calorifico
mediante la aplicaciéon de microondas. La empresa estadounidense Global
Resource Corporation ha patentado un método que permite convertir las
llantas usadas en gasoleo utilizando un horno microondas gigantesco. El
método es sencillo: las llantas ya trituradas se introducen en un horno
microondas especial. Después de un tiempo se obtiene combustible para
motores diésel, un ligero gas de uso en hornos y pequefias cantidades de
acero y grafito. Mientras que el acero se depositara como chatarra, el
grafito “que da color negro a las llantas” podra reutilizarse en la produccion

de llantas, siendo materia prima de alta calidad.

La idea ha sido basada en el funcionamiento de un horno microondas
comun en el cual solemos calentar comida. Lo diferente es que mientras en
un horno microondas casero se emiten ondas de radio de una sola
frecuencia, el dispositivo de la GRC utiliza 1200 frecuencias de ondas de

radio detalladamente seleccionadas.

Un horno microondas comudn emite ondas de radio capaces de poner en
movimiento las moléculas de agua, lo cual calienta toda la comida. A través
de la emision de las ondas de radio, el dispositivo de la GRC pone en
vibracion a largas cadenas de hidrocarburos. Las frecuencias han sido
seleccionadas de tal forma para que vibren solamente cadenas de una
longitud especifica. Después de un tiempo los enlaces en la cadena de
hidrocarburos se rompen. El compuesto quimico se desintegra en particulas
mas pequefias que se convierten en gas o en liquido. Otra ventaja
ecoldgica es el balance energético positivo: el combustible utilizado para el

proceso de reciclaje aporta mayor cantidad de energia que la que ha sido
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utilizada por el horno microondas para su produccién. La empresa indica
gue de cada 9 kg de llantas usadas se pueden obtenerse 4,5 litros de
combustible diésel, alrededor de 1,4 m® de gas y 3,4 kg de grafito. La idea
de producir gasoéleo de residuos de caucho no es nueva. En la actualidad el

meétodo mas popular es el proceso de pirolisis (ver cap. 3).

Sin embargo una de las dificultades que representa este avance
literalmente ya que este se ha venido desarrollando desde el afio 2005, son

los equipos requeridos los cuales son muy costosos.

Proceso de Reciclaje

| RECOLECCION | | CLASIFICACION | | TRANSPORTE |
Ry
E Q@
| NITROGENO | TRANSPORTE -
| REACTOR - MICROONDAS | SECADO
ow '-
P % ' @
ﬂ |
GASES FUELOIL ACERO CARBON ACTIVADO NEGRO DE HUMO

COMBUSTIBLES
llustracion 59 Proceso de reciclado por microondas, se estan realizando investigaciones para reducir los costos de los
equipos, esto con el fin de que sea una alternativa viable. Fuente; GVEP International, gtz, BID, Gobierno de Corea y
Colaboracion Internacional. 2009
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b) Reciclado por Ultrasonido.- También conocido como des vulcanizado o
regeneracién de caucho por ultrasonido. Este proceso continuo permite
reciclar el caucho en ausencia de agentes quimicos. En ciertas
condiciones de presion y temperatura, las ondas ultrasénicas pueden
romper el enlace quimico entrecruzado del azufre en el caucho
produciendo la des vulcanizacion, con alguna degradacion de la cadena
principal. La consecuencia mas deseable del proceso es que el caucho
tratado por ultrasonidos se pueda reprocesar y revulcanizar de manera

similar a los elastdbmeros no vulcanizados.

Este método consiste en presentar rompimiento de enlaces mediante la
aplicacién de energia en u proceso a 50 kHz en un tiempo de 20 minutos,

puede ser muy eficiente y econémico en su proceso.

Es evidente que la necesidad por encontrar una solucién al
aprovechamiento de las llantas desechadas, estd empezando a dar
resultados y llegara el momento en el que se encontrara un método que
cumpla con las caracteristicas de los procesos de reciclado mencionados
en este trabajo y su aplicacion se hara de forma eficiente para dar fin al

problema de las llantas en desuso.

4. Se pueden formar proyectos con empresas y en conjunto se puede ampliar
el mercado. Esto que quiere decir, que se pueden formar alianzas, para
abarcar mayor terreno en el mercado como una forma de desarrollo a corto

y largo plazo, que seria un gran avance en la exportacion de este producto.

5. Insumos sumamente econdmicos, se podria empezar por recolectar las
llantas tiradas en calles, terrenos baldios, rios, en vulcanizadoras, llanteras,

etc. ademas se podria hablar con los pepenadores en los basureros para

[ Euente: Informe de Vigilancia Tecnoldgica “Valorizacion energética y material de neumaticos fuera de
uso”. 2011
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gue recolecten las llantas y de esta forma generar empleos indirectos y se

les pague un precio justo por cada llanta.

Bien se sabe que hay iniciativas tanto gubernamentales como privadas
dirigidas hacia el reciclado de este tipo de desechos, pero aun asi es
insuficiente la capacidad instalada para manejar todas las llantas de
desperdicio que son generadas. En esta situacion se debe considerar la
posibilidad de entrar a este mercado de oportunidades, también se tiene
gue reconocer que esta es una profesion sin riesgo, dado que el costo de
los insumos son muy bajos por tanto una variacién del mercado del caucho
natural o SBR no afectaria esto en la cuestion econdémica, la cuestion
ambiental no estd muy difundida en el pais por ende la posibilidades de

desarrollarse en el mercado son muy fructuosas.

PRINCIPALES MERCADOS PARA EL HULE MOLIDO EN MEXICO.

Existen varias aplicaciones para el hule molido y potenciales consumidores

dispuestos a adquirir este material, las aplicaciones para el hule molido

normalmente se agrupan en los siguientes segmentos de mercado:

Superficies

deportivas/recreativas.- Carpeta
artificial para campos deportivos,
pasto artificial y como
recubrimiento amortiguador en

areas de juegos para proteccion.

llustracién 60 Superficie manufacturada a base de
caucho reciclado. Fuente: www.saviaproyectos.com,

20009.
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llustracién 61 Asfalto modificado base de caucho

e Asfalto modificado con hule.-
Se agrega hule molido al aglutinante
asfaltico  para mejorar  las
caracteristicas de desempefio de las
vialidades incluyendo su duracion (Ver

cap. 3).

reciclado. Fuente: Manual de neumaticos fuera de uso

2007.

Llantas/uso automotriz.- El hule molido proveniente de llantas de
desecho se usa para fabricar llantas nuevas, en los compuestos de hule
para rencauchutar llantas usadas y en partes automotrices moldeadas (Ver

cap. 3).

Productos moldeados y
extruidos.- Diversos productos
de los cuales podemos
mencionar, tapetes, defensas
para auto, mangueras y otros

productos (Ver cap. 3)

SEASHORE RUBRER

llustraciéon 62 Productos moldeados y extruidos a
base de caucho reciclado. Fuente:
www.rubberextrusion.com.es, 2010.
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Madeinasia®

om
llustracion 63 Se muestran algunos productos que se pueden obtener a base del caucho reciclado.
Fuente: www.terceridumbre.com y www.madeinasia.com, 2010.

Combustible alterno.- Bien se sabe que el hule molido utilizado como

fuente de combustible representa un gran mercado en el cual el impacto es

mayor, principalmente utilizado en las cementeras, reduciendo en gran

medida el costo de combustible.

Impermeabilizante.- E|I hule
molido se mezcla con una serie
de productos quimicos para la
fabricacion de impermeabilizante
utilizado en los hogares, edificios,

escuelas, etc.

THERMOTEK

Ecologico

SIS,

£
=

llustracién 64 Impermeabilizante a base de caucho
reciclado, este tipo de productos ha alcanzado
terreno en el mercado en los tltimos ainos. Fuente:
www.plaforamaconstruye.com, 2011.
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e Otras aplicaciones (principalmente hule en grano grueso y fino).- El
hule molido se usa principalmente como cubierta protectora de color en la

arquitectura de paisajes o jardineria ornamental, algunos productos de uso

cotidiano fabricados con caucho, tapetes, adoquin, etc. (ver cap. 3)

llustracion 65 Diferentes productos hechos a base de este producto la variedad de ellos y las aplicaciones
son muy variadas. Fuente: www.tuverde.com y www.genbruger.sitiosprodigy.com.mx, 2010.

4.2.1.1 SITUACION ACTUAL DEL MERCADO.

El uso de pasto sintético deportivo en México se ha extendido muy poco, estas
instalaciones van desde enormes estadios hasta pequefias canchas de juegos
municipales. La empresa FielTurf Tarkett es una de las primeras empresas que
fabrico pasto sintético. Otras empresas ya establecidas en el ramo de los campos
sintéticos son General Sports, IC Improvements, Sportexe, Sprin Tiurf, entre otras.
Muchas de estas empresas cuentan con sitios en internet en los que se identifican
sus oficinas regionales, sus representantes, e instaladores autorizados, estas son
empresas Norteamericanas que han ganado mercado a nivel internacional, pero
asi mismo existen empresas mexicanas que van adquiriendo terreno las cuales se
presentaran mas adelante en un listado de empresas dedicadas al reciclado y

fabricacion de productos a partir de este material.
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En cambio los productos moldeados y extruidos, es un mercado muy verséatil que
puede generar una gran variedad de productos que van desde juguetes para
mascotas, defensas para auto, empaques, soportes, mangueras hasta complejos

componentes para equipo medico y eléctrico.

Los productos moldeados y extruidos es una aplicacibn muy importante del hule
molido proveniente de llantas de desecho, segun datos del mercado copilados por

la Asociacion de Fabricantes de Caucho '

. Constituye un mercado que sigue
creciendo. Este es un mercado diverso en cuanto a los productos y la tecnologia
en la fabricacion, los articulos largos como mangueras, burletes, tubos, molduras,
y bandas comunmente se fabrican con el proceso de extrusién. Este proceso es

sensible a muchos parametros y requiere de hule molido fino.

El hule molido combinado con materiales se ha usado para fabricar cientos de
productos, tanto para mercados pequefios como grandes. Algunos productos y
procesos son sencillos, mientras que otros necesariamente se han hecho mas
sofisticados para acatar algunas especificaciones o para lograr la eficiencia
requerida que compita en el mercado. Es fundamental entender bien los productos
actuales, los requisitos de desempefio, la tecnologia del proceso, y las
condiciones economicas para desarrollar estas aplicaciones satisfactoriamente.

“El éxito generalmente requiere de un esfuerzo constante.”

La economia es un factor en la seleccién. El costo del hule molido generalmente
se incrementa cuanto menor sea el tamafio de los trozos. En consecuencia, los
productos que se fabrican con hule méas fino y mas aglutinante normalmente son
mas caros. En ultima instancia, el producto debe ser lo suficientemente rentable

como para poder competir en el mercado.

['7] Rubber Manufacturers Association. 2009. Scrap Tire Markets in the United States. 9th Biennial
Report. Mayo.
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Con respecto al uso del caucho reciclado utilizado como combustible se sabe que
es un mercado donde hay mas ganancias. Desde el afio 1991, CEMEX, ofrecio
una solucién que consistid en incinerar las llantas de desuso por medio de hornos
especializados para la fabricacion del cemento como se ha visto anteriormente en
el capitulo 3, proceso utilizado anteriormente en Europa y Estados Unidos e

impulsado por CEMEX en México.

La ventaja para CEMEX es el costo de cero adquisicion, asi como recibir las
llantas en los centros de acopio ubicados en la C. de México y en Huichipan,
Hidalgo. CEMEX, para el desarrollo de este proyecto, se recibidé el apoyo de

llanteras principales y apoyo de sectores como:

e Camara nacional de la Industria Hulera (CNIH).
e Secretaria de desarrollo social (SEDESOL).

e Asociacion de la llanta (ANDELLAC).

e Camara nacional del comercio (CANACO).

e Camara nacional del autotransporte de carga (CANACAR).

Este es un mercado que hasta hoy en dia sigue dando fructuosas ganancias y
reduccion de costos, por tanto hay empresas dedicadas a la fabricacién de
cemento o productos similares que han adquirido este mismo sistema como es el
caso de Cementos APASCO y Grupo CALIDRA.
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@ 30 plantas en 18 estados

llustracion 66 Distribucion de las Plantas Cementeras en México. Fuente; www.colparmex.org, 2009. Ver capitulo 2.

En el mercado del recauchutado o renovado de llantas es un segmento el cual ha
ido creciendo rapidamente, este es un mercado que principalmente favorece a
empresas dedicadas al transporte debido a las grandes flotas que manejan. El
costo en la adquisicion de una llanta renovada va de un 50% menor al costo de
una llanta nueva o hasta en algunos casos es un poco mas bajo. Por ejemplo una

llanta Goodyear Tires Integrity 215/70R15 que cuesta en el mercado

MX$1,663.77, en el mercado de recauchutado viene costando alrededor de
MX$500.00 a $800.00.

Se sabe que TROLEBUSES de Meéxico, utiliza esta opcion de reciclado, al
reutilizar sus llantas y ampliar su durabilidad, esta empresa cuenta con todo el
equipo necesario para este proceso (Ver cap. 3), asi reduciendo los costos en
adquisicién de llantas nuevas para las unidades. Esto demuestra que el mercado

del reciclado de llantas esta abierto a grandes posibilidades de crecimiento.
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Para terminar se ha mencionado otros puntos o segmentos como lo hemos
llamado para su entendimiento que han venido ganando terreno en el mercado.
Como el caso del uso del caucho como impermeabilizante que reduce el costo
significativamente y como para la fabricacion de asfalto modificado con caucho
reciclado. En este ultimo el costo puede subir comparado con el asfalto normal,
pero se sabe que su durabilidad es mucho mayor por lo que la inversion se ve

recompensada.

En conclusion el mercado esta abierto a grandes posibilidades, a diferentes

sectores, y variedades de productos que aumentan en gran medida el mercado.

4.3 ANALISIS DE MERCADO.

Cuando se inicia una compafia de reciclado de llantas de desecho se deben
tomar en cuenta factores y decisiones que nos ayuden a impulsar nuestra
empresa, estos factores a los que nos referimos deben estar basadas en una serie

de elementos, los cuales deben ser explorados antes de tomar cada decision

Se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e Se considera que nuestra empresa se debe de hacer cargo de todos los
aspectos del negocio los cuales involucran la recoleccion, transportacion y
procesamiento de las llantas.

e Se debe tener conocimiento de la ubicacion de los vertederos, focos de
almacenamiento, basureros, centros de acopio y finalmente las zonas
donde el manejo es incontrolado (Consultar Capitulo 2).

e Como ya se ha hecho mencién se debe conocer la competencia.

e Se deben conocer costos de los abastecedores, el precio por unidad y de
igual forma se deben concretar acuerdos con pepenadores para la
recoleccion de llantas usadas las cuales se les pagara a un cierto precio

por unidad generando asi empleos indirectos.

127



e Manejo de precios por tonelada del producto final (molienda), se deben
ajustar precios para competir en el mercado el cual deje ganancias y nos
permita alcanzar mas terreno.

e Se debe consultar las regulaciones locales respecto al manejo de
materiales solidos, asi como permisos expedidos por las autoridades
locales.

e Se debe tener en cuenta la seguridad para evitar incendios, zonas bien
establecidas que eviten el porcentaje de riesgo que es el aspecto al cual se

debe tomar mayor importancia.
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4.4EMPRESAS DEDICADAS AL RECICLADO “COMPETENCIA”.

“Niveles de trituracion, tamario de grano y polvos, ver Capitulo 3”

COMPETENCIA

ZONA

Puebla Distrito
Federal, Edo. Mex.
e Hidalgo

Internacional.

Edo. Mex., Distrito
Federal y E.U.A

A nivel nacional e
Internacional

Zona Centro y Sur
de la Republica

Edo. Mex. y Distrito
Federal

Edo. Mex. y Distrito
Federal

Oriente del Edo.
Mex.

CAPACIDAD
Recicla
alrededor de 10
Ton/dia. (1
millén de
llantas anuales)

6 mil unidades
mensuales.

5,500
unidades/dia de
automovil y
1,600
unidades/dia de
camion

SERVICIOS

Recoleccion,
Transporte y
Proceso

Recoleccion,

Transporte,
Proceso y

Exportacion.

Recoleccion,
Transporte y
Proceso

Recoleccion,
Transporte,
Proceso y
Manufactura de
Productos

Recoleccion,
Transporte,
Proceso,
Manejo de
Residuos
Peligrosos y
Seguridad
Industrial
Transporte,
Recoleccion y
Proceso
Recoleccion,
acopio, otros
productos de
hule y Proceso

Acopio y
Proceso

PRODUCTO
El material
triturado es

utilizado para

fabricar
“asfalto”
Manufactura de
Alfombras de
goma, Tapetes
y

Revestimientos

Industriales.
Caucho
granulado para
la fabricacion
de

“Impermeabiliz

ante”
Pisos ahulados,
areas para
juegos
infantiles,
pistas de
atletismo, etc.

Transporte de
residuos
Solidos,

Liquidos, y
Otros, Venta de

Caucho como

Combustible.
Caucho;

granulado y
polvo

Caucho
granulado y
Recauchutado

Caucho
granulado
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4.5EMPRESAS DEDICADAS A LA MANUFACTURA DE PRODUCTOS A BASE
DE CAUCHO RECICLADO.

EMPRESA ZONA CAPACIDAD SERVICIOS PRODUCTO
Asfalto modificado para
Compra de la Infraestructura del
Asociacion _ caucho, Transporte, Operacion
. Republica o >
Mexicana del Mexicana T Recoleccion y y Conservacion de
Asfalto A.C. Proceso de Vialidades, Produccién
Reciclado de Aditivos y
Emulsificantes
Compra de Placas, Rollos de Hule
caucho,
g para Empaque, Juntas
. Zona norte y Recoleccion y
Comercial Hulera y Apoyos para puentes,
surdela e Proceso de .
S.Ade C.V. . ) O-Rings, Reductores y
Republica Reciclado
! Topes (GNR) para
(Todo tipo de L
contencion, etc.
Hule)
C;J%wgrvairdeen Fabricacion y
Hules y Cauchos Repdblica y Recicla(?o Comercializacion de
de México. Mexicana Proceso de empaques y Sellos en
- General.
Regeneracion
Edo. Mex., Compra de
S caucho o
Elastogreen S.A de Distrito reciclado Impermeabilizante
) Federale ~  -------oomee- ’ hecho a base de
C.V. : Venta y :
Interior de la L caucho reciclado.
Republica Distribucién de
su Producto
Compra de
Aislamientos y Mas Republica cauch(_): Impermeabilizante y
S.Ade C.V Mexicana REED B Y Aislamiento Ecolégico
) e Proceso de
Reciclado
Edo_. Mex., Compray
Distrito
Federal Venta de Pisos de caucho para
Grupo Rash S.A de y caucho, . . P
algunos - ! uso industrial, para
C.v. Recoleccion y PP
Estados del trafico intenso
Proceso de
sur de la )
. Reciclado
Republica
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5.1 INTRODUCCION.
Para establecer una planta recicladora se requiere una considerable inversion de
capital, seleccion de equipo adecuado, suelo, transporte y recoleccion de la

materia prima, asi mismo del transporte del producto, reglamentacion y permisos.

Se deben considerar asi mismo aspectos como mano de obra, mantenimiento,
combustible y servicios publicos. El proposito de este capitulo es exponer de
manera genérica los aspectos econdmicos para realizarse una inversion

adecuada.

5.2 SELECCION DEL PROCESO DE RECICLADO.

De acuerdo a lo visto en los capitulos anteriores, sobre el impacto de las llantas de
desecho, los procesos de reciclado existentes, asi mismo sobre el mercado de
reciclado, se ha llegado a la seleccion del proceso mas adecuado. Para esto se
analizaran los pros y los contras de cada uno de ellos, utilizando los siguientes
criterios enumerados a continuacién esto en concordancia con el objetivo de este

trabajo.

Costo del proceso.
Obtener por separado de una forma facil hule, acero y nylon.

Emisiones minimas a la atmosfera.

w0 N

Aprovechar al maximo la llanta.

Planteados los criterios con los que se evaluara cada uno de los procesos para
seleccionar el mas adecuado para su implementacion, realizaremos una
descripcion de las caracteristicas de los procesos las cuales involucran nuestro

criterio de seleccion.

1. Incineracion.- Este proceso queda descartado ya que no se obtiene por
separado el hule, acero y nylon, asi mismo evitamos las emisiones

perjudiciales a la atmosfera.
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Pirolisis.- Para este proceso se debe contar con mano de obra calificada,
asi mismo se debe contar con equipo especializado dado que se deben
manejar los residuos bajo una atmosfera controlada por tanto la inversién
en el equipo es alta, asi mismo la tecnologia asociada al proceso tiene

ciertos riesgos ambientales.

Termdlisis.- De igual manera que el proceso anterior se debe tener un
atmosfera controlada por sus emisiones contaminantes, en este proceso se
aprovecha al 100% de los componentes originales del caucho, pero de igual
manera la inversion es fuerte. Ademas se debe contar con equipo extra

para la separacion de los componentes.

Trituracion Criogénica.- En este proceso hay baja calidad de los
productos, que salen como mezcla de los diferentes materiales que
conforman la llanta, manejo de temperaturas bajo cero, requiere
instalaciones complejas por tanto la inversion es alta y mano de obra

especializada.

Trituracion Mecanica.- En este proceso se recuperan al 100% los
materiales (hule, acero y nylon) que conforman la llanta, no hay emisiones
contaminantes, el costo es bajo en comparacion con los procesos
anteriores y también la mano de obra, asi mismo es una etapa previa a los
procesos de pirolisis, termdlisis e incineracion como también al proceso de

regeneracion.

Regeneraciéon del Caucho.- Como se hiso mencion anteriormente se debe
someter la llanta al proceso de trituracion mecanica para obtener el caucho
libre de impurezas, el costo del equipo necesario para este proceso es

elevado se necesita una fuerte inversion, se debe tener mano de obra
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7. especializada, la ventaja de este proceso como su nombre lo indica se
regenera el caucho reciclado y mezclado con caucho virgen o natural se

obtiene nuevos productos reduciendo asi su costo en materia prima.

8. Renovado o Recauchutado.- En este proceso debe haber una
preseleccion de las llanta a reutilizar deben ser inspeccionadas
minuciosamente para su reus0, por tanto, no todas las llantas se utilizan. Al
término de su vida de uso vuelven al depésito, el costo del equipo es
elevado y depende del tamafio y medida de las llantas; se debe contar con

personal capacitado.

DE RECICLADO | COSTO | gepapaDO | MINIMA LLANTA

PIROLISIS Alto Medio Alto Alto DESCARTADO
TERMOLISIS Alto Alto Alto Alto DESCARTADO
REGENERACION Alto Alto Bajo Alto DESCARTADO
INCINERACION Bajo Bajo Alto Bajo DESCARTADO
T. CRIOGENICA Alto Medio Bajo Medio DESCARTADO
T. MECANICA Bajo Alto Bajo Alto VIABLE

RECAUCHUTADO | Medio Alto Bajo Medio DESCARTADO

Tabla 6 Comparacion de los procesos de reciclado conforme a los criterios de evaluacion.

En base a lo anterior el método de trituraciébn mecanica, es el que representa una
mayor ventaja, debido a que no se deben tener condiciones especiales de
operacion como en los procesos anteriores. Podria representar un costo elevado
en la inversion inicial pero este dependera en gran medida en los volimenes a
manejar. No emite contaminacién al medio ambiente y cumple perfectamente con
el criterio No. 3, ya que se pueden recuperar los tres componentes de la llanta
con una calidad de primera. No representa un alto riesgo de operacion para la
gente y su eficiencia puede ser muy alta, ya que al obtener por separado el hule
del acero y nylon, ofrece tener las mejores alternativas de aprovechamiento de la
llanta. Asi mismo se aprovecha el acero al venderlo a empresas fundidoras, asi
mismo el nylon a empresas recicladoras. Ademas permite mejorar la eficiencia de

los métodos que emplean hornos.
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Por todo lo anterior, se concluye con la eleccibn del método de trituracion

mecénica como la mejor alternativa para reusar la llanta.

5.3 ALCANCES DEL PROYECTO.

1. Detallar las caracteristicas técnicas de los equipos y maquinas
especializadas para llevar a cabo el proceso de reciclado.

2. Establecer técnicamente las &reas fisicas para acceso, recepcion,
almacenamiento temporal, proceso de reciclado, almacenamiento del
producto y area de embalaje.

3. Describir en forma sistemética, asi como técnica el proceso de reciclado de
este residuo.

4. Describir en forma general los permisos y reglamentaciones que deben
seguirse para la implementacion del proyecto, de la misma forma la
aplicacion de medidas y dispositivos de seguridad que deben ser

instalados, para contrarrestar cualquier evento desafortunado.

5.4 ASPECTOS ECONOMICOS DE LA PLANTA DE RECICLADO.

Para implementar un proyecto de estas caracteristicas como es debido se requiere
tomar buenas decisiones al realizar la inversién de capital, para evitar que la
eficacia de estas decisiones no dependa Unicamente de la buena suerte, sino mas
bien, sea el resultado de un analisis de las posibles consecuencias, cada decision
debe ser respaldada, por lo que se debe realizar un trabajo de analisis sobre los

aspectos econémicos.

5.4.1 PREDIO Y PERMISOS.

Se sabe que al iniciar una empresa de este tipo, un factor muy importante, y de
que por ninguna forma debe de pasarse por alto la cuestion de los permisos y
reglamentacion de “La Secretaria del Medio Ambiente” y otras dependencias.
Dependiendo del mercado, puede incluir una serie de reglamentos estatales y/o

federales.
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La modalidad operativa proyectada es de una planta con capacidad para recibir y
procesar llantas de desecho de automdvil, camioneta y camién, como ya se ha
hecho referencia y la produccion que se manejara sera de 200 Ton/Mensuales,

por consiguiente se maneja un volumen 2,400 Ton/Anuales.

PARAMETROS DE LA PLANTA.

Tamano del predio:

Se necesita un predio para la linea de reciclado de 14x35x8 mts. Por tanto el area
es de 490 m? con una altura de 8 mts. El lugar debe estar ubicado en un lugar
estratégico para reducir costos de transportacibn con acceso a carretera, suelo
estable y se debe considerar la zona en cuestion de seguridad y bienestar de los

vecinos al area.

Se ha considerado que se también manejara area de almacenamiento, oficinas,
area de descarga de materia prima, asi como un area de lavado y carga de
producto terminado, por lo cual el predio debe contemplar un area total de 1,000

mZ.

Renta Nave Industrial. | Mensual Anual

$ 60,000 | $ 720,000.00
Tabla 7 Costos del predio.

El predio debe cumplir con los siguientes requisitos:

e El terreno debe estar techado y por tanto debe contar con portén para
controlar el acceso y evitar robos, vandalismo e incendios intencionales.

e Servicio de energia eléctrica para el equipo de procesamiento y/o contar
con la instalacién requerida para el mismo.

¢ lluminacién en zona de operaciones.

e Servicio de agua y/o un tanque de almacenamiento para combatir
incendios.

e Area de taller.

e Area de Oficinas.

e Area de almacenamiento de materia prima y del producto terminado.
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También se deben considerar los pagos unicos de los permisos necesarios para
poner la nave industrial como dicha empresa, para lo cual son requisito cumplir

con los siguientes puntos descritos en la siguiente tabla.

TRAMITES

Tipo de tramite Costo
Plan de Manejo. Gratuito.
Programa de prevencién y respuesta a contingencias. Gratuito.
Inscripcién al Registro Federal de Contribuyentes. Gratuito.
Dictamen de viabilidad de proteccion civil (uso de suelo). $ 2,208.00
Sistema de apertura rapida de empresas (SARE). $ 194.00

Acta de Integracion a la Comision de Seguridad e Higiene en los

; Gratuito.
Centros de Trabajo.
Alta en el Sistema de Informacién Empresarial Mexicano (SIEM). $ 670.00
Total $ 3,072.00

Tabla 8 Costo de los Tramites para la apertura de la empresa. Fuente: Sistema Empresarial Mexicano y Secretaria del
trabajo. Junio/2012

5.4.2 MAQUINARIAY EQUIPO.

5.4.21 Linea de reciclado.

La maquinaria especializada para el reciclado de llantas de desecho nos debe
separar cada uno de los componentes de la llanta (caucho, acero y nylon), para
esto tomaremos en cuenta que se debe reciclar llantas para automévil, camioneta
y camion. Los datos obtenidos en el capitulo 2 nos indican que la mayor
concentracion de llantas de desecho es proveniente principalmente del parque

vehicular antes mencionado.

La maquinaria que se ha seleccionado separa los tres componentes en una sola
linea y obteniendo de igual forma los niveles de trituracion, granulado y polvos, los
cuales vienen descritos en el capitulo 3 de este trabajo, esto por medio de equipo
de granuladores, pulverizadores y tamizado. Al seleccionar la maquinaria se

tomaron los siguientes puntos los cuales consideramos son los mas importantes.
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e Bajo Costos de adquisicion en el cual debe de incluir el transporte o un
costo minimo, instalacion, capacitacion, bajo costo de mantenimiento.

e Bajo consumo eléctrico.

e Area requerida.

e Producto.

MAQUINARIA PARA PROCESO DE RECICLAJE COTIZADOS.
Gracias a la capacidad de produccion establecida se pudo realizar la cotizacion de

la maquinaria de procesamiento encontrando las siguientes lineas de reciclado.

Food Proces & Control México S.A de C.V.

Modelo Linea de reciclado de llantas LSM Serie Profesional Modelo
1000.
Produccién Nominal Procesa 1000 a 1300 kg/h de llantas y Produce 800-1000 kg/h

de granulometria y polvo hasta 26 mesh.

. . 5 a 6 por turno (3 a cargo de desmontaje, trituracién y
Trabajadores Necesarios molienda gruesa, 1 a cargo de molienda fina y pulverizacion, y
1 para trabajos auxiliares de envasado y otros).

Potencia (KW /hr)
€ O O DI'e d dad

Potencia Unitaria  Subtotal

1 GQF-1000 1 15 15
Desensamblador de neumatico
2 GQF-650 Desensamblador i 7.5 7.5
3 GSB-280 DESTALONADORA 1 15 15
4 CP-400C CONJUNTO TRITURADOR 1 47.2 47.2
5 LXF-600 CONJUNTO MOLINO 1 77.5 77.5
ESPIRAL
6 SX-YG40 CAJA SEPARADORA 1 0.55 0.55
MAGNETICA
7 XKP-450 CONJUNTO 2 59 118
PULVERIZADOR
8 JFS-500 CRIBA DEL POLVO 1 15 15
9 FS-1600 SEPARADOR DE NYLON 1 9 9
TOTAL: 291.25

El equipo trabaja a 440V/60Hz, el costo total de la linea de reciclado es de USD
$276,350.00 ($3, 592,550.00 M/N) mas 30% por envié. El costo total es de
$4, 670,315.0 M/N.
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FLOPLATICS (QUALITY MACHINES PRODUCTS AND SERVICES, CORP)

Modelo Linea de reciclado de llantas ECO D.

Produccién Nominal Producciéon 1,000 kg/h de granulometria hasta 3mm y polvo
hasta 30 mesh.

Trabajadores Necesarios 1 jefe de turno y 5 operarios.

-

ECO-D 1,000 KG/HR 3MM @ 30 MESH | 40X20X10

El equipo trabaja a 440V/60Hz, el costo total de la linea de reciclado es de USD
$325,000.00 (%4, 225,000.00 M/N) mas 30% por envié. El costo total es de
$5, 492,500.00 M/N.

P&S TOOLS S.A DE C.V.

Modelo Linea de reciclado de llantas.

Produccién Nominal Produccion de 1, 000 a 1,200 kg/h de caucho libre de acero
desde 5mm hasta 20 mesh.

Trabajadores Necesarios 1 jefe de turno y 3 operarios.

Item No. Nombre Cantidad

Destalonadora

Trituradora

Molino Primario

Molino Secundario

Separador Magnético

Pulverizador (Conjunto)

Clasificador

Descargador de Caucho

Ol ® N o g B W N =
(2 ) B B B e e R N N T

Bandas transportadoras
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El equipo trabaja a 440V/60Hz, el costo total de la linea de reciclado es de USD
$220,000.00 ($2, 860,000.00 M/N) La empresa se encuentra en territorio nacional
por lo que no se cobra envié. El costo total es de $2, 860,000.00 M/N.

La linea que hemos seleccionado y cumple con los puntos de seleccion

corresponde a la marca “PS&TOOLS”, se maneja una produccion de 8000 kg/dia

trabajando 8 horas diarias y 24 dias hbiles mensuales.

CARACTERISTICAS TECNICAS.

Capacidad KW /Hr Area Personal , Tipo ., Produccion
(m) de instalacion
e Chip de 5" con
acero.
e Chip de 1” con
acero.
e Granulado de 5mm
1 Jefe — 6mm.
1000 a 1,200 Trifésica e Granulado de
' 200 14x35x8 de turnoy
kg/hr 3 operarios (440 V/ 60 hz) 3.35mm — 4mm.

Granulado de
2mm.
Granulado de
Imm.

Polvo, 20Mesh,
40Mesh ...

Tabla 9 Descripcidn de la linea de reciclado. Fuente; Fuente P&S TOOLS, 2012.

MAQUI

ARIA DE PROCESO

Nombre Unidades | Costo Unitario Costo Total
Hidrolavadora. 1 $ 8,000.00 | $ 8,000.00
Tanque 10,000 Lts. 1 $ 1359491 | $ 13,594.91
Bomba de agua 2HP. 1 $ 2,799.00 | $ 2,799.00
Destalonadora.” 1 $ 200,000.00| $ 200,000.00
Trituradora.” 1 $ 620,000.00| $ 620,000.00
Molino primario.’ 1 $ 360,000.00| $ 360,000.00
Unidad de Desmetalizado.” 1 $ 240,000.00| $ 240,000.00
Molino secundario.’ 1 $ 400,000.00| $ 400,000.00
Clasificador.” 1 $ 260,000.00| $ 260,000.00
Pulverizador. 1 $ 420,000.00| $ 420,000.00
Descargador de caucho.’ 1 $ 150,000.00| $ 150,000.00
Bandas transportadoras.’ 3 $ 70,000.00| $ 210,000.00
Montacargas 2 Ton. (Usado en 1 $ 150,000.00 | $ 150,000.00
condiciones).

Total $ 3,034,393.91

* Maquinaria que compone la linea de reciclado.
Tabla 10 Maquinaria necesaria para la transformacion de la materia prima. Fuente P&S TOOLS, 2012
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54.2.2 Equipo complementario.

Se considera en este apartado el equipo necesario para realizar operaciones

dentro de la planta.

EQUIPO

Nombre Unidad | Costo unitario | Costo total
Escritorio. 3 $ 2,400.00| $ 7,200.00
Computadora escritorio. 3 $ 7,000.00 | $ 21,000.00
Computadora portatil. 1 $10,000.00 | $ 10,000.00
Impresora. 1 $ 2,500.00| $ 2,500.00
Archiveros. 3 $ 2,100.00| $ 6,300.00
Sillas. 9 $ 1,133.33| $ 10,200.00
Moédulo de recepcion. 1 $ 5,000.00 | $ 5,000.00
Router 1 $ 350.00| $ 350.00
Total $ 62,550.00

Tabla 11 Costos de Equipo de oficina.

MATERIALES

Nombre Unidad Costo unitario Costo total
Grasa para baleros 2 $ 500.00 $ 1,000.00
Costales - Tonelada 1000 $ 20.00 $ 20,000.00
Costales 1 tonelada 1000 $ 30.00 $ 30,000.00
Costales 50 Kg. 500 $ 2.00 $ 1,000.00
Folder Carta (Paq. C/100) 2 $ 82.00 $ 164.00
Hojas tamaio carta (Paq. C/500) 2 $ 65.00 $ 130.00
Total $ 52,294.00

Tabla 12 Materiales necesarios para la operacion dentro de la empresa.

HERRAMIENTA

Nombre Unidad | Costo unitario | Costo total
Autocle Craftsman 309 pzas. 2 $ 7,000.00 | $ 14,000.00
Engrasadora neumatica. 1 $ 3,400.00 | $ 3,400.00
Compresor de aire. 1 $ 2,640.00| $ 2,640.00
Grua garaje hidraulica. 1 $ 5,525.00| $ 5,525.00
Multimetro. 2 $ 280.00| $ 560.00
Lentes de proteccion. 6 $ 20.00 | $ 120.00
Casco de proteccion. 6 $ 63.00 | $ 378.00
Guantes de proteccion. 6 $ 43.00 | $ 258.00
Juego de pinzas. 2 $ 400.00| $ 800.00
Botas de plastico. 2 $ 149.00| $ 298.00
Overol de plastico. 2 $ 96.00 | $ 192.00
Total $ 28,171.00

Tabla 13 Costos de herramienta necesaria para realizar las operaciones de mantenimiento.
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5.4.3 Recoleccion y Transportacion.

La recoleccion y transportacion de las llantas de desecho son componentes

fundamentales para el aprovechamiento de las llantas como recurso, por tanto se

considera que es un elemento clave para las operaciones dentro de la empresa, la

cual involucra el suministro de materia prima y debe estar hecha con una

frecuencia programada, es por esto que se considera la adquisicion de los

siguientes vehiculos:

Vehiculo Unidades Cap. Cap_. ijsto_
De carga por unidad unitario
asoo | PO s
Camioneta 2 a $ 350,000.00 | $ 700,000.00
(250 llantas de
4,200 kg V
camion)
Total $ 700,000.00

Tabla 14 Costos de parque vehicular necesario para la transportacion y recoleccion de las llantas de desecho. Fuente:
www.ford.com.mx y www.chevrolet.com.mx, 2012.

También se considera contratar servicios de transporte para realizar viajes para la

recoleccion de materia prima a grande escala, esto para reducir los costos en la

adquisicion del vehiculo, mantenimiento asi como el sueldo del operador.

Vehiculo Unidades g

De carga

Cap.
por unidad

Costo
mensual

Tractocamién 26,000 kg

Aprox. 2,500 llantas

$ 4,800.00

$ 57,600.00

Total

$ 57,600.00

Tabla 15 Costo de servicios de transportacion.

5.4.4 COSTO OPERATIVO.

El personal que se desea contratar es para una operaciéon con 1 turno de 8 hr.

Para laborar 6 dias, para reducir costos operativos algunos puestos se pueden

combinar en las operaciones. En este punto se establece el costo de mano de

obra que interfiere directamente que es la que se involucra con los costos de

produccion y los sueldos administrativos los cuales interfieren de manera indirecta.
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http://www.ford.com.mx/
http://www.chevrolet.com.mx/

GERENTE GENERAL

!

GERENTE DE PRODUCCION
/ MANT.
—>] OPERARIO 1
> OPERARIO 2
— OPERARIO 3

\ 4

GERENTE DE
ADMINISTRACION

v

— ENCARGADO DE LOGISTICA

CONTADOR ] CHOFER 1
RECEPCIONISTA —> CHOFER 2
PROMOTOR DE VENTAS —>1 SERVICIO DE TRANSPORTE

llustracidn 67 Organigrama el cual divide el trabajo y establece la responsabilidad de cada hombre.

PERSONAL DE PLANTA

Puesto No. Sal. Mens. Sal. Mens. Sal. Anual
empleados Individual. Total.

«~Gerente Gral. 1 $ 12,000.00| $ 12,000.00 | $ 144,000.00
oGerente de 1
Produccién/ Mant. $ 12,000.00| $ 12,000.00 | $ 144,000.00
oGerente de Admon. 1 $ 10,000.00| $ 10,000.00 | $ 120,000.00
«Contador. 1 $ 8,00000| $ 8,000.00| $ 96,000.00
«Promotor de Ventas. 1 $ 6,00000| $ 6,00000| $ 72,000.00
«Recepcionista. 1 $ 4,00000| $ 4,00000| $ 48,000.00
~Encargado de 1 $ 8,00000| $ 8000.00| $ 96,000.00
| logistica.
*Operarios de 3
Planta/Mant./Descarga. $ 4,000.00| $ 12,000.00| $ 144,000.00
*Chofer/Descarga. 2 $ 5,000.00| $ 10,000.00 | $ 120,000.00
*Montacarguista. 1 $ 4,166.00| $ 4,166.00 | $ 49,992.00
Total $ 73,166.00 | $ 86,166.00 | $1,033,992.00

. Tabla 16 Costos Operativos los cuales fueron consultados en la Ley Federal de Trabajo y en diferentes bolsas de
trabajo. *; Mano de obra que interfiere directamente con la produccion, o<; Trabajadores administrativos
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5.4.5 MATERIA PRIMA.

En cuestion de materia prima dado que este material se encuentra en las calles,

veredas, terrenos baldios, vulcanizadoras, basureros, etc. ademas de que la

empresa hara la operacion de recoleccion, por tanto “no representa ningun

costo”, se pretende formar convenios con los gobiernos locales, centros de

acopio y distribuidoras de llantas para que nuestra empresa se haga cargo del

manejo de este residuo.

Al procesar la materia prima se obtienen ganancias extras, esto dado que se sabe

que las llantas de desecho estdn compuestas de acero y nylon, los porcentajes

aproximados de estos elementos son los siguientes:

Las llantas de automovil y camionetas estan formadas por:
e Elastomero 70%
e Alambre de acero  15%
e Fibras textiles (Nylon) 15%

Las llantas de Camiones:
e FElastomero 70%
e Alambre de acero  29%
e Fibras textiles (Nylon) 1%

Para obtener un calculo aproximado se realizaron algunas

consultas con

empresas que venden la maquinaria necesaria para realizar el proceso de

molienda mecénica de la cual se obtuvieron los siguientes datos:

v' Si se procesan 1,000 — 1,300 kg/h de llantas de desecho aproximadamente,

se obtiene una producciéon de 650 — 800 kg/h de caucho ya sea granulado o

en polvo.
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v' Si se procesan de 2,000 kg/h de llantas de desecho aproximadamente, se
obtiene una produccion de 1,359 — 1,500 kg/h de caucho ya sea granulado

0 en polvo.

Dado que nosotros establecimos una produccion “200 Ton/Mes” de caucho ya
sea en granulos o en polvo y para obtener esa produccion se realizd el siguiente

calculo.-

Se debe obtener el promedio de los datos obtenidos para después realizar una

interpolacion.-

Producciéon Cantidad a Procesar
X, =725kg/h Y; = 1,150 kg/h
Xy =1,000kg/h Yy =?
X, =1,4295kg/h | Y, =2000kg/h

n-n
X, =X

La formula de la interpolacion es la siguiente; Y, = X=X+ 1

Sustituyendo en la formula con los datos obtenidos;
Y, = 2000 = 1’150(1 000 —725) + 1,150 = 1,481.7956 ~ 1,482 kg/h
0= 14295725 )+ 1,150=1,481. ~1.482kg/
Se sabe que las llantas de automoévil pesan en promedio 9.5 kg, las llantas de
camioneta alrededor de 76 kg y aproximadamente las llantas de camion 45.5 kg.

Por tanto el nimero de llantas necesarias para procesar 1,482 kg/h sera:

e De automovil: Nygnras = 1,482/9.5 = 156 llantas/h
e De camioneta: Njjgnias = 1,482/16 = 92.625 ~ 93 llantas/h

e De camion: Njgniqs = 1,482/45.5 = 32.60 =~ 33 llantas/h
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Para calcular la cantidad que se obtendra de acero y nylon total de llantas a

procesar se debe realizar lo siguiente:

e Obtener la cantidad en “kg” de acero y nylon esto es multiplicando el peso

de llanta por él % de acero o nylon segun sea el caso.

e Para obtener la cantidad en “kg” de acero y nylon total por hora, se debe

multiplicar la “Cantidad/llanta” por el nimero de llantas a procesar segun

sea el caso.

Tipo de Cantidad/llanta Cant.Total/h
llanta VN W GO BN ERVRY LS Acero | Nylon Acero Nylon
(kg) (kg) (kg) (kg)
Automovil 15 15 1.425 1.425 222.3kg | 222.3 kg
Camioneta 15 15 2.4 2.4 223.2kg | 223.2 kg
Camién 29 1 13.195 0.455| 435.43kg | 15.01kg

Por tanto las cantidades por dia, mes y afio son las siguientes:

Tipo de

Cant.
Total/Dia

Total/ Mes

llanta Acero Nylon Acero Nylon Acero Nylon
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Automovil 1,7784 | 17784 42,681.6 | 42,681.6 512,179.2 | 512,179.2
Camioneta 1,785.6 | 1,785.6 42,854.4 | 42,854.4 514,252.8 | 514,252.8
Camioén 3,483.44 | 120.08 | 83,602.56 2,881.9| 1,003,230.72 34,582.8

Si se procesa llantas de desecho del correspondiente parque vehicular las

ganancias aproximadamente serian las siguientes.

Tipo de $/kg $/Anual

llanta Acero Nylon Acero Nylon
Automdvil 3 2 1,536,537.6 | 1,024,358.4
Camioneta 3 2 1,542,758.4 | 1,028,505.6
Camién 3 2 3,009,692.16 69,165.6

Tabla 17 Generacién de ganancias de acero y nylon.

Estas ganancias repercuten en gran medida con la recuperacién del capital o la

inversion total por que representa del 15 al 20% de la inversion total, por tanto la

recuperacion se hara en menor tiempo y las posibilidades de crecimiento seran

mayores.
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5.4.6 INSUMOS.
En esta seccion se contemplara todos los servicios que requiere nuestra empresa
para su funcionamiento, como son el consumo de energia eléctrica, agua, teléfono

y combustible, para las operaciones dentro y fuera de la empresa.

5.4.6.1 CONSUMO ELECTRICO.

Para la obtencién del consumo eléctrico se establece un horario de trabajo de 8
h/dia, se haran algunas excepciones dado de que algunas maquinas no trabajan
con este horario, para la obtencién del consumo eléctrico mensual se manejan 24

dias habiles dado que se suspenden actividades un dia por semana.

CONSUMO ELECTRICO

Maquinaria y Unidad | h/dia | Hp's | Kw—h | Kw—h Kw — h/Dia
Equipo Totales

Hidrolavadora 1 4 | ----- 1.6 1.6 6.4
Computadoras 3 8 | -——--- 0.5 1.5 12.0
Bomba de agua 1 1 2 1.5 1.5 1.5
Compresora 1 1 2 1.5 1.5 1.5
Destalonadora 1 8 15 11.2 11.2 89.6
Trituradora 1 8 70 52.2 52.2 417.6
Molino primario 1 8 50 37.3 37.3 298.4
Unidad de Desmetalizado 1 8 | ---—--- 2.0 2.0 16.0
Molino secundario 1 8 37 27.6 27.6 220.8
Clasificador 1 8 12 9.0 9.0 72.0
Pulverizador (Conjunto) 1 8 74 55.0 55.0 440.0
Descargador de caucho 1 8 2 1.5 1.5 12.0
Bandas transportadoras 3 8 2 1.5 4.5 36.0
Total 206.4 1,623.8

Tabla 18 Kilowatts de Consumo Eléctrico de la planta.
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CONSUMO ELECTRICO |

Maquinariay Equipo Kw—h/Mes | Kw— h/Anual
Hidrolavadora 153.6 1,843.2
Computadoras 288.0 3,456.0
Bomba de agua 36.0 432.0
Compresora 36.0 432.0
Destalonadora 2,150.4 25,804.8
Trituradora 10,022.4 120,268.8
Molino primario 7,161.6 85,939.2
Unidad de Desmetalizado 384.0 4,608.0
Molino secundario 5,299.2 63,590.4
Clasificador 1,728.0 20,736.0
Pulverizador 10,560.0 126,720.0
Descargador de caucho 288.0 3,456.0
Bandas transportadoras 864.0 10,368.0
Total 38,971.2 467,654.4

Tabla 19 Kilowatts de Consumo Eléctrico Anuales.

Dado los calculos obtenidos del consumo eléctrico y al realizar la consulta de las
tarifas en base a nuestro consumo eléctrico calculado aplicables en la pagina de

CFE (www.cfe.gob.mx), nuestro consumo por dia es de 206.4 Kw — h por tanto se

aplica la Tarifa H-M dado que nuestro consumo de energia sobrepasa los
100 Kw — h, el precio es de $ 1.393 por Kw — h.

El costo por el consumo eléctrico mensual (Cc g/ues) Sera:
Cc.r/mes = (38.971.2 Kw — h)($1.393/Kw — h) = $ 54,287.00
El costo por el consumo eléctrico anual (Cc g/ anuai) SETa:

Ceg/anual = (467,654.4 Kw — h)($1.393/Kw — h) = $ 651,442.60

5.4.6.2 CONSUMO DE AGUA.

Para realizar el calculo del consumo de agua se toma en cuenta que se debe lavar
las llantas de desecho para posteriormente someterlas al proceso de trituracion,
tomando los datos técnicos de la Hidrolavadora, proporcionados por el distribuidor
nos indica que maneja un caudal de operacién de “420 I/h”, asi mismo se toma en
cuenta el consumo de agua de uso sanitario que consume 6 litros por descarga

por razones de calculo se estimara un promedio de 30 descargas diarias.
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Q =4201/h
Se maneja un horario de trabajo de 4 horas diarias.

I (1m3
— l h — (= Y= 3 /41
Cp _(420 /h) (4 /dia) = 1680dia(1000 l>_ 1.68 m3/dia

Donde:
Q es el caudal en lts/h.
Cp es el consumo diario Its/dia 6 m3/dia

CONSUMO DE AGUA

Utilizacion | Cp (I/dia) | Cp (m3/dia) | $/m3 | Cy (m®) | Costo Costo
Mensual Anual
Hidrolavadora 1680 1.68 $3.30 | 40.32 | $133.10| $1,597.20
Sanitarios 180 0.18 $3.30 432 | $ 1426 $ 171.12
Total $147.36 | $1,768.32

Tabla 20 Generacion de Costos de consumo de agua.

$/m3; Costo por m".
Cy; Consumo mensual.

5.4.6.3 SERVICIO TELEFONICO.
El uso de telefonia que se ajusta a nuestras actividades es el paquete Mi negocio
de la compafiia TELMEX la cual tiene un costo $ 549.00 mensuales, por tanto el

gasto anual sera de $ 6,588.00

5.4.6.4 CONSUMO DE COMBUSTIBLE.

Como ya se ha planteado anteriormente la empresa se hara cargo de la
recoleccion de la materia prima por lo que se establece que se por razones de
calculo se manejara una distancia en promedio de 100 km, al consultar la ficha
técnica del vehiculo nos indica que tiene un consumo de 8 km/It. Por tanto se sabe

gue se haré la adquisicién de dos unidades.

Ceasotina = (100 km)/(8 km/l) = 12.5 1 Para camioneta.

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Vehiculo $/lt | Consumo/dia $/dia $/Mensual $/Anual
Camioneta1 | 13.00 1251t $ 1625| $ 3,900.00| $ 46,800.00
Camioneta 2 | 13.00 1251t $ 1625| $ 3,900.00 | $ 46,800.00
Montacargas | 13.00 51t 65.0 $ 1,560.00| $ 18,720.00
Total $ 3900 $ 9,360.00 | $ 112,320.00

Tabla 21 Generacidn de costos del consumo de combustible.
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5.5 EVALUCION DE COSTOS.

5.5.1 COSTOS DIRECTOS.
Son los que incurren en la empresa y guarda dependencia importante con los
volimenes de fabricacion dado que estan estrechamente ligados a la produccion

del producto.

COSTOS DIRECTOS

Detalle Costo C.Mensual C.Anual
Renta del Predio $ 60,000.00 | $ 60,000.00 | $ 720,000.00
Maquinaria y Equipo $ 3,825,114.91 No aplica No aplica
Mano de obra No aplica $ 26,166.00 | $ 313,992.00
Materia prima No aplica $ 0.00| $ 0.00
Insumos No aplica $ 64,34336 | $ 772,120.32
Servicio de transporte No aplica $ 4,800.00| $ 57,600.00
Total $ 155,309.36 | $ 1,863,712.32

Tabla 22 Calculo de Costos Directos.

5.5.2 COSTO INDIRECTOS.
Estos costos son los que no entran directamente en la produccion.

OSTOS INDIRECTOS

Detalle Costo C.Mensual C.Anual
Mano de obra indirecta* No aplica $ 60,000.00 $ 720,000.00
Permisos No aplica |  ----------- $ 3,072.00
Total $ 60,000.00 $ 723,072.00

*- Sueldos administrativos. Tabla 23 Calculo de Costos Indirectos.

5.6 INVERSION INICIAL TOTAL.
La inversion inicia total involucra la adquisicion de todos los activos fijos y diferidos

necesarios para que se activen las operaciones dentro de nuestra empresa.

5.6.1 INVERSION FIJA.

Se entiende por activo fijo o inversion fija, los bienes propiedad de la empresa
como lo son terrenos, edificios, maquinaria, equipo, herramientas, vehiculos de
transporte, etc. Se le denomina fijo por que la empresa no puede desprenderse
facilmente de él sin que con ello ocasione problemas a sus actividades

productivas.
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INVERSION FIJA

Concepto Costo
Maquinaria de proceso $ 3,034,393.91
Vehiculos $ 700,000.00
Equipo $  62,550.00
Herramienta $ 28,171.00
Total $ 3,825,114.91

Tabla 24 Calculo de Inversion Fija.

5.6.2 INVERSION DIFERIDA.

Se entiende por activo diferido o inversion diferida el conjunto de bienes propiedad
de la empresa necesarias para su funcionamiento, las que incluyen patentes,
disefios industriales, asistencia telefénica, gastos pre/operativos y de instalacion,

puesta en marcha, contratos de servicio, etc. y no estan sujetos a desgaste fisico.

Se considera que se cobrara un 10% mas del costo total de la Maquinaria de

proceso por concepto del flete.

Concepto Costo
Tramites y Permisos $ 3,072.00
Flete $ 260,000.00
Servicio de transporte $ 57,600.00
Total $ 320,672.00

Tabla 25 Calculo de Inversion Diferida.

5.6.3 CAPITAL DE TRABAJO.

Es la inversion que necesita la empresa para poder iniciar sus operaciones, ya que
se recomienda tener el triple de capital de trabajo disponible de la empresa asi
para poder enfrentar cualquier imprevisto, y unos de los conceptos que se

necesitan son; sueldos, luz, agua. Materia prima, etc.

CAPITAL DE TRABAJO |

Concepto Monto mensual A tres meses
Materia prima $ 0.00 $ 0.00
Mano de obra $ 26,166.00 $ 78,498.00
Insumos $ 64,343.36 $ 193,030.08
Sueldos administrativos $ 60,000.00 $ 180,000.00
Nave Industrial (Renta) $ 60,000.00 $ 180,000.00
Materiales @ | $ 52,294.00
Total $ 210,509.36 $ 683,822.08

Tabla 26 Calculo de Capital de Trabajo.
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El Capital de Trabajo considera aquellos recursos que requiere el Proyecto para
atender las operaciones de produccion y comercializacion de bienes o servicios,
para dar inicio al Ciclo Productivo del Proyecto en su fase de funcionamiento. En
otras palabras es el Capital adicional con el que se debe contar para que
comience a funcionar el Proyecto, esto es financiar la produccion antes de percibir

ingresos.

5.6.4 INVERSION TOTAL.

INVERSION TOTAL INICIAL

Descripcion Monto
Activo Fijo $ 3,825,114.91
Activo Diferido $ 320,672.00
Capital de trabajo $ 683,822.08
Total $ 4,829,609.02

Tabla 27Calculo de Inversion total Inicial.

5.7 PROCESO DE PRODUCCION.

5.7.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA MAQUINARIA.

En cualquier tipo de industria, la mayoria de la maquinaria es proveniente de
Norteamérica o Europa, pero en México hay distribuidoras de estas empresas, asi
mismo también hay empresas mexicanas que distribuyen y fabrican este tipo de
maquinaria para el reciclado de las llantas de desecho.

De las principales empresas que producen lineas de reciclaje son:
FLOPLASTICS, FOOD PROCES & CONTROL, BOOMATIC, ZERMA,
MAQUINARIA DE RECICLAJE, TIRESYS, entre algunas otras. Para nuestra linea
de reciclado como ya se ha mencionado anteriormente se utilizara la de la
empresa PS & TOOLS.

La linea de reciclaje comprende la siguiente Maquinaria de proceso:
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1. Destalonadora.- La maquina esta constituida principalmente por 1 piston
hidraulico que realizar la extraccion a partir de la zona de circulo (los dos
anillos toroidales). Este ultimo se compone de filamentos de acero arménico

con un espesor de 1.5/2.5 mm.

Dimensiones 2000x800x600mm
Potencia instalada 11.2Kw 440V 60Hz
Peso de la maquina 1, 200 kg
Capacidad 200 litros
Hidraulica

2. Trituradora.- Con sistema patentado de doble filo de esta manera tenemos
mas rendimiento, bajo consumo de energia, reduccion de costos de

procesamiento y mantenimiento.

Especificacione

Altura total 2920 mm
Abertura del mecanismo de corte 2,350x995 mm
Peso de la maquina 3,250 kg
Abertura de la tolva 1,340x1,240 mm
Superficie de montaje total 2,650x1,470 mm
Motor 70 Hp (52.2 kw)

3. Molino primario.- La maquina ha sido construida teniendo en cuenta los
mas minimos detalles y criterios del proceso. La tarea de tal maquina es
reducir la seccién de la entrada de triturado a un tamafio de particula igual o

inferior a 16 mm.

Especificaciones

Altura total 2920 mm
Abertura del mecanismo de corte 2,530x995 mm
Peso de la maquina 3,100 kg
Abertura de la tolva 1,020x1,240 mm
Superficie de montaje total 2,650x1,470 mm
Motor 50 Hp (37.3 kw)

4. Unidad de Desmetalizado.- El caucho granulado presenta el componente
férrico de las llantas, para realizar la separacion de este elemento se utiliza

un iman para su remocion.
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Especificaciones

Ancho de la cinta 500 mm
Campo magnético 60 mT
Velocidad de la cinta 4.5 m/s
Conduccién de energia 2.0 kw
Peso 950 kg
Dimensiones A =1,800 mm

B= 900 mm

C= 775 mm

e R N 5
P SR | W, S, Y A
T &

5. Molino Secundario.- Esta maquina ha sido disefiada para refinar a un mas

el grano ya sin presencia de acero.

Especificaciones

Altura total 2920 mm
Abertura del mecanismo de corte 2,530x995 mm
Peso de la maquina 3,100 kg

Abertura de la tolva

1,020x1,240 mm

Superficie de montaje total

2,650x1,470 mm

Motor

37 Hp (27.6 kw)

6. Clasificador.- Esta maquina esta disefiada para separar la fibra textil

contenida en el caucho por medio de cernidor, red o tamiz y este es

alimentado por un elevador helicoidal o tornillo de Arquimedes, la refinacién

dependera del tamafio de orificio de la red y la produccién deseada.

Especificaciones

Potencia

9.0 kw

Dimensiones

8,000x6,000x7,200 mm
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7.

5.7.2

Pulverizador.- La pulverizacion de la goma es una cuestion en la que debe
ser verdadera metodologia, este es un paso que hoy en dia es el mas
eficiente y rentable, tanto en términos de produccion y punto econémico. El
principio se basa en un proceso mecanico a un medio controlado, donde los
granulos de caucho estan fragmentados para ser convertidos en polvo, la
presentacion de polvo dependerd de la demanda del producto y en los

campos de aplicacion del mismo.

Especificaciones

Potencia 74 Hp (55 kw)
Diametro de los discos 500 mm

Peso aproximado 1800 kg
Dimensiones 2,110x1,800x1,840 mm

. Descargador de caucho.- Este maquina esti disefiada para llenar los

sacos con el producto de caucho obtenido para su embalaje.

Especificaciones

Potencia 1.5 kw
Dimensiones 1,500x1,500x4,000 mm

. Montacargas.- Montacargas con llantas neuméticas de 2.0 toneladas de

capacidad, llevan la productividad y la calidad a un nivel superior, mientras

le proporcionan todos los beneficios de un Vehiculo de Bajo Costo de

operacion.
Modelo GP20ZNT
Tipo de combustible Gasolina, GLP
Capacidad basica 2.0 Ton.
Desplazamiento del 2.5 Lts.
motor
Levante maximo 3,000 mm

DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION.

El proceso de produccién es el procedimiento técnico que se utiliza en el proyecto

para obtener un producto en base a la transformacion de una serie de insumos

mediante una determinada funcién de produccion. ['®

(8] Evaluacién de proyectos. Gabriel Baca Urbina. Sexta Edicion. México D.F. Pag. 111
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1. Lavado.- El primer paso del proceso es el lavado de la llanta, se utiliza una
Hidrolavadora la cual retira la suciedad de la llanta por medio de agua a
presion la cual alcanza hasta 1250 PSI (8.6 MPa), con un caudal de

operacion de 420 Its./h

llustracion 69 Hidrolavadora de gran
potencia limpiadora. Fuente
www.karcher.com.mx, Jul. /2012

2. Destalonamiento.- En esta parte del proceso se utiliza una Destalonadora
para retirar el aro de refuerzo de la llanta (tal6n) ver Capitulo 1. Cada llanta
cuenta con dos anillos, los cuales sin no son extraidos pueden dafar o
reducir la vida atil de las cuchillas de la trituradora debido a la dureza de

estos aros.
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llustracion 70 Maquina Destalonadora, equipada con un gancho el cual por medio de
un sistema neumatico retira el taldn de llanta, en la parte inferior se muestra el
proceso. Fuente: PS&TOOLS, Marzo/ 2012.

3. Trituracidn.- En este parte del proceso como su nombre lo indica se tritura
la llanta para reducirla, para esto se utiliza una maquina trituradora, la linea
gue hemos seleccionado cuenta con un sistema de cuchilla de doble filo,
asi mismo la parte principal es el rotor y el &ngulo de corte de las cuchillas,
lo cual nos indica el fabricante que prolonga la vida por su sistema
patentado de doble filo de esta manera tenemos mas rendimiento, bajo
consumo de energia, reduccibn de costos de procesamiento y

mantenimiento. (Se pueden obtener chips de 5” con acero y 1” con acero).
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llustracién 71 Trituradora la cual cuenta con cuchilla de doble filo y angulo de corte. Fuente
PS&TOOLS, Marzo/ 2012.

4. Granulador Primario.- O también llamado molino primario, y como su
nombre lo indica se encarga de “granular” el material antes triturado a un
tamafio de 16 mm aproximadamente, en esta parte del proceso ya es

perceptible el acero.

llustracién 72 Ejemplo de Maquina
granuladora de caucho. Fuente
www.directindustry.es, Agosto/2012.
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5. Desmetalizado.- En esta etapa se separa el acero del caucho granulado
por medio de una banda la cual hace pasar el caucho hacia el magneto el

cual separa el acero, y este es enviado a un depdsito para su recoleccion.

llustracién 73 Unidad de Desmetalizado tipo Over-
Band. Fuente: www.directindustry.es, Agosto/2012

6. Granulado secundario.- En esta etapa se refina el grano dependiendo la
demanda estos pueden ir de 1 a 7 mm, esta etapa ya es perceptible el

material textil (Nylon).

7. Separacion de Nylon y Separacién granulométrica.- En esta etapa se
utiliza un sistema vibratorio (criba) con 3 tamices de diferentes tamafos (1
a 7 mm), el cual separa la fibra textil del caucho granulado el cual es
enviado a un contenedor, asi mismo separa los granos que van a caer en
diferentes tolvas contenedoras para su empaquetado. En esta misma etapa
se aspiran los polvos generados, por medio de un Sistema de Aspiracion de

Polvos para dejar libre de impurezas el material reciclado.

- . e . s ‘{ s
llustracién 74 Grano libre de fibra textil e impurezas. Fuente: PS&TOOLS, Marzo/2012.
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8. Pulverizado.- Esta Ultima parte del proceso se refina ain mas el caucho en
una presentacion en forma de polvo estos van desde 20 Mesh hasta 50
Mesh dependiendo la demanda, los granos de goma, a través de un
vertedor son enviados en la maquina de pulverizado, la cual con la accion
de embrague entre dos discos rotatorios en sentidos inversos, reduce el

grano a las dimensiones deseadas, agregando o quitando discos segun se

requiera.

llustracién 75 Maquina pulverizadora para la obtencién de polvo de caucho, la cual utiliza sistema de discos
para la pulverizacion. Fuente: www.electronicaindustrial.com.uy, Agosto/2012
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5.7.3 DIAGRAMA DE PROCESO.
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5.7.4 DISTRIBUCION DE LA PLANTA.

/’ | Camioneta 1| |
P ‘ F (O L
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llustracién 76 Croquis de Distribucidn de Equipo y Maquinaria
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LISTA DE EQUIPO.

No. Nombre.
1 Hidrolavadora.
2 | Tanque.
3 | Destalonadora.
4 | Bandas.
5 | Trituradora.
6 | Molino Primario.
7 | Desmetalizador.
8 | Contenedor de Acero.
9 Elevador Helicoidal.
10 | Molino Secundario.
11 | Clasificador.
12 | Contenedor de Fibra.
13 | Descargador de Caucho granulométrico.
14 | Pulverizador.
15 | Descargador de Caucho en polvo.

Tabla 28 Equipo de procesado.

llustracion 77 Vista Isométrica de la Planta.

163



24 m

1
| - ‘

Area de recepdion y

il

UJ @/

Area de Lavado. |

T———

|
!
il

Almacendje detiP:~

Area de Empaguetado v embalgje.

- Vestidores,

e "

Oficinas - ——tt - ; ]
| / 1] | =

Area de proceso.

LTI

42 m

llustracién 78 Distribucion de Areas.

164



U0ZUDn=0Zmn:

CAPITULO
VI




Al término de los 5 capitulos anteriores de este trabajo se concluye lo

siguiente:

En conclusion, lo que se pretende establecer con este trabajo es presentar una
solucién respecto a este problema de Contaminacion Ambiental, ya que queda
demostrada la viabilidad y las exitosas aplicaciones de este material reciclado,
dado que ofrece ventajas rentables, generacion de oportunidades y nuevos
negocios, asi mismo como generacion de empleos, y grandes posibilidades de
desarrollo.

Los criterios de evaluacion que establecimos para la seleccion del proceso mas
adecuado para la implementacion de este proyecto, en los cuales analizamos las
ventajas y desventajas que involucra cada uno de los procesos, al realizar un
analisis detallado se determina en forma concreta la seleccion del proceso mas

adecuado y esto conlleva a la determinacion de los alcances del proyecto.

Mediante este trabajo podemos observar que la idea de una planta recicladora es
una solucion limpia a un problema en nuestra actualidad, ya que en México
todavia no se tiene una cultura de reciclaje definida y por lo tanto no se tiene un
control eficaz de las llantas de desecho. Podemos observar que la planta
recicladora inicialmente presenta un alto costo en su inversion, pero al mismo
tiempo se observa que la planta es bastante rentable debido a que no genera
costo en materia prima, generando asi una reduccion en gastos produccion,
obteniendo ganancias extras gracias a la composicion de las llantas y ademas de
que se tiene amplio mercado para lo cual se realiz6 una investigacion de los
diferentes mercados del reciclado de llantas en el cual se establecieron las
oportunidades que brinda este tipo de negocio, asi como las aplicaciones del hule
molido y los potenciales consumidores dispuestos a adquirir nuestro producto
incluyendo de forma general la situacion actual del mercado asi como los aspectos

para implementar un proyecto de estas caracteristicas.
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Para la inversion se debe analizar de manera adecuada todos los elementos que
intervienen, como lo es la eleccion de la maquinaria, definiendo en primera
instancia la meta de produccidon ya que partiendo de este punto se realiza la
seleccion de la maquinaria, de igual forma se toma en cuenta el bajo costo en
mantenimiento, asi como la facil operacidén para evitar generar costos en mano de

obra especializada.

Con base a lo anterior se analiza el tamafio de predio, este debe contar con lo
necesario para la instalacion de la linea de reciclado; ademés de otros elementos
para una buena inversion como lo ya mencionado (personal operativo y

administrativo etc.).
La planta recicladora de llantas ademas de ser rentable se presenta como un bien

para la sociedad ya que promueve la generaciéon de empleos y al mismo tiempo

contribuye en la solucion de problemas ambientales.
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FACTOR DE CONVERSION PARA UNIDADES SI

PROPIEDAD PARA CONVERTIR DE A MULTIPLICAR POR
Aceleracion pie/s* m/s’ 3.048 x 107!
Angulo grado rad 1.745 x 1072
minuto rad 2.909 x 107
segundo rad 4,848 x 10°*
Area pulg? m’ 6.452 x 107
pie’ m? 9.290 X 107
pulg? mm?’ 6.452 x 10
pie? mm? 9,290 x 10*
Densidad Ib/pulg’ kg/m’ 2.768 x 10°*
Energia pie-lb J 1.356
Btu ] 1.054 x 10°
caloria ] 4,184
watt+h ] 3.600 x 10°
Fuerza kef N 9.807
Ib N 4.448
Longitud pulg m 2.540 x 107
: pie m 3.048 x 107
Masa Ib kg 4536 x 10"
tonelada (métrica) kg 1.000 x 10°
tonelada (corta) kg 9.072 x 10*
Potencia hp W 7.457 X 10
' Btu/min W 1.757 X 10
pie * Ib/min W 2.260 x 1072
Presion, esfuerzo Ib/pulg? Pa 6.895 x 10°
bar Pa 1.000 x 10°
atmosfera Pa 1.013 x 10°
Térmica Bru/h + pie - °F W/m-K 1.730
cal/s.cm+°C Wim-K 4,184 x 10
Btu/lb+ °F Jikg K 4,184 x 10°
Torque Ib-pulg N-m 1.130 X 107
Ib- pie N-m 1.356
Velocidad pie/min m/s 5.080 X 1073
rpm rad/s 1.047 x 107!
Volumen pulg? m? 1.639 x 1078
pie’ m’ 2.832 X 107
pulg® mm? 1.639 x 10*
pie’ mm’ 2.832 x 107
galon (EUA) litro 3.785
OTRAS CONVERSIONES Ib/pulg? kgf/mm* 7.030 x 107
Ib/pulg? glem? 2.768 x 10
kg/mm’ MPa 9.807
Btu/h + pie - °F cal/s+cm+°C 4.134 x 107
onza g 2.835 X 10
micropulgada micra 2.540 x 107
angstrom m 10710
tonelada métrica kg 10° 169
tonelada corta Ib 2.240 x 10°
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