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Resumen

En este proyecto se abordaron las distintas formas de aprovechamiento de residuos solidos a
los que se pueden someter las llantas una vez que fueron desechadas al final de su vida util,
para asi minimizar su impacto negativo en el ambiente. Tomando en cuenta el marco legal

internacional y nacional vigente y aplicable al manejo de las llantas como residuo.

Se desarrollé un estudio de caso que contemplaba a los sitios de recepcion informal de
llantas de desecho (vulcanizadoras) ubicados en la delegacion Coyoacan en la Ciudad de
México, obteniendo un aproximado de Illantas que podrian estar sujetas a un
aprovechamiento. Con dicho estimado se plantearon varios modelos de manejo del residuo
para dar soluciéon a este problema ambiental, y se evaluaron mediante una factibilidad

econdmica para determinar el modelo que mejor se adecuara al sitio de estudio.

Palabras clave: aprovechamiento de residuos, llantas

Abstract

This project addressed the different ways of solid waste management to which the tires can
be subjected once they were discarded at the end of their useful life, in order to minimize their
negative impact on the environment. Taking into account the international and national legal

framework in force and applicable to the management of the tires as waste.

A case study that contemplated the informal reception sites of waste tires located in
Coyoacan, Mexico City was developed, obtaining an approximate of tires that could be
subject to management. With this estimated information, several models of waste
management were proposed to solve this environmental problem, and they were evaluated

through economic feasibility to determine the model that best suited the study site.

Key words: solid waste management, tires
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1.1. Antecedentes

Capitulo 1

Problematica

Los residuos solidos urbanos, RSU, son los materiales o productos que se generan en la

actividad doméstica y comercial y pueden clasificarse como peligrosos y no peligrosos. En

general, un residuo primero es recolectado, luego es llevado de la estacion de transferencia a

la planta de seleccion para finalmente depositarlo en un sitio de disposicion final
(SEMARNAT, 2012a). La Figura 1.1 muestra de manera condensada el tratamiento de los
RSU en México.

Fuentes [Toneladas/dia) PN 2 ton/di
, — , — - ton/dia
i B P S
Domiciliarios 6,206 particular con — mpacadorag
e Plantas de seleccion | 201 ton/dia
~ pago de derechos o o ! oo
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Comerclos 1,950 o 00 00
ZI\ ‘
— — 10tondia—» Entrada Salida
A —{ 06U | aoteonfia ! Estaciones de
(M) 411 ton/dia transferencia Sistema de disposicion fina
Servicios 1,950 | 10,146 ‘ | 1 .
2 1 !-d_'_ - PSIA 121 PSIA ue [ Cafiada 3219
A\ﬁ ton/dia w00 Estaclones de transferencia . . Cuautitlan 1623
Controlados Recoleccion 7,049 ton/dia 1,666 ton/di A o Al 13813378 ton/dia ‘ .
" | delegacional » /566 tondi Tepotzotlén 51
Manejoespecial 358 | elegaciona 5 »| Estadode México - ’ o
- 2 8,681 ton/dia 0050 o Cuautla 196
Tob 1m
! | : Total Milagro 3,010
562 \R0) tan/ onGA
Diversos § i.] 8,080 ton/di Recoleccion GAM Tota
Barrido manual | _ ‘ ! 1011 8,099 ton/dia
delegacional L ol o , 1
1,000 ton/dia ' 1
Generacion total Pre-pepena 3758 3318
12.893 toneladas/dia Total 1621 ton/dia
9,681 ton/dia
/ 4
A J'"‘/ 2 ’ ' .‘ l
) »‘l’ ‘ ‘.3 "
Residuos de | Recoleccion GAM Plantas de Recuperacion de
manejo especial e | ! composta subproductos
Ston/ dia 1,011 ton/dia | [ - 4 :
A I 1,690 ton/dia) 191 ton/dia ‘
4,712 ton/dia
Centraldesbasto ]l cocesa || e cde s e
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Figura 1.1. Diagrama de flujo de residuos sélidos en la Ciudad de México (elaboraciéon propia con datos
tomados de SEDEMA, 2015)
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La separacion de los residuos es de suma importancia para poder disponer de ellos en un
sitio adecuado, fomentando su aprovechamiento y disminuyendo la cantidad de residuos que
son depositados en los rellenos sanitarios. El INEGI registré que en la Ciudad de México se
desecharon 17,043,000 kg/dia de los cuales, 13,989,450 kg se recolectaron de manera no
selectiva, y solamente 3,053,550 kg se recolectaron de manera selectiva. Es decir, que el
82% de los residuos recolectados aun deben someterse a un proceso de seleccion o puede
ser que incluso sean enviados directamente a los rellenos sanitarios sin separar (INEGI,
2010).

Uno de los problemas de los residuos solidos urbanos es que, conforme pasa el tiempo,
aumenta la poblacion y de la misma forma los residuos. Cuando no hay una separacion y
reaprovechamiento, los sitios de disposicion final para ellos se llenan rapidamente, emitiendo
grandes cantidades de gas metano (CH,) y bidxido de carbono (CO2), ambos precursores del
cambio climatico, asi como compuestos organicos volatiles (COV) (Hernandez-Cano, 2004).
Por ello, es muy importante encontrar la manera de disminuir estos dos fenomenos
negativos, asi como el aumento de la generacion de RSU. De lo contrario, los residuos
terminaran en tiraderos a cielo abierto que representan un mayor riesgo para el ambiente y la

salud humana.

Un residuo solido urbano también puede ser clasificado como residuo de manejo especial, la
Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos define a los residuos de
manejo especial como aquellos generados en los procesos productivos que no reunen las
caracteristicas para ser considerados como peligrosos, o como residuos solidos urbanos, o
aquellos que son producidos por grandes generadores de residuos solidos urbanos
(LGPGIR, 2003).

Entre dichos residuos se encuentran los neumaticos de desecho que, en México, se conocen
coloquialmente como “llantas usadas”. Actualmente, segun el Diagnodstico basico para la
gestion integral de residuos (SEMARNAT, 2012b) se desechan 1,011,033 toneladas por afio
de llantas usadas, de las cuales solamente se recicla el 5%. Un 2% adicional se utiliza para

15
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generar energia mediante su combustion controlada. Otro 2% se traslada a centros de
acopio autorizados y no se sabe su destino final. El 91% restante termina en tiraderos

clandestinos, carreteras, rios o desaparecen en incendios accidentales o provocados.

Los componentes principales de este material son caucho natural, caucho sintético como
estireno-butadieno, poli-isopropenos sintéticos y polibutadienos, negro de humo, azufre,
oxido de zinc, cadmio, aceites minerales, refuerzos de acero y textiles, siendo el caucho el

componente que se encuentra mayoritariamente en las llantas (Quimica y algo mas, 2015).

El caucho natural es un polimero que se obtiene a partir de una incisién en la corteza del
arbol Hevea brasiliensis, aunque es originario de Mesoamérica donde se conocia con el
nombre de ulcuahuitl (arbol del hule en nahuatl, segun Cabrera, L. 2002), de donde se extrae
el latex que se somete a un proceso de calentamiento o a ciertos agentes quimicos como
acidos. También se utilizan algunos compuestos poliméricos. Entre los mas utilizados para la
fabricacion de llantas se encuentra el estireno-butadieno (SBR, por sus siglas en inglés), los
poliisopropenos sintéticos (IR, por sus siglas en inglés) y los polibutadienos (BR, por sus
siglas en inglés) (Tecnologias de los plasticos, 2011). Las Figuras 1.2 a 1.4 muestran las
estructuras quimicas de estos polimeros adicionados al caucho o hule considerando la
palabra nahuatl de donde viene el nombre de esta planta, de ulli, goma del ulcuahuitl
(Cabrera, 2002).

-
—[—CH2\ CHt; H O H
Estirenoc 1.3-Butadienc C:C | | A_
/ \ (—(‘—C T
H,C H |
o S T | S S e H |(|H
CH>
Figura 1.2. Estructura quimica de  Figura 1.3. Monémero que Figura 1.4. Estructura del 1,2-
los mondmeros repetitivos que conforma la cadena del polibutadieno (vinilo) uno de los tres
conforman el copolimero SBR polimero IR tipos de monémeros que conforman

la cadena del polimero BR
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En general, estos polimeros poseen caracteristicas propias de los elastobmeros, que son
polimeros que muestran un comportamiento elastico. Son resistentes al impacto, tienen una
alta resistencia a la deformacion por tension y son termoestables, es decir, no se funden con

el calor (Quimica y algo mas, 2015).

El comportamiento elastico del caucho natural y sintético puede mejorarse si se someten a
un proceso de vulcanizacion que consiste en conectar las cadenas hidrocarbonadas
mediante la adicion de azufre mientras se le somete a un proceso de calentamiento a 120°C,
formando enlaces covalentes entrecruzados que le confieren al material una mayor dureza

(Tecnologias de los plasticos, 2011).

1.2. Conformacion de una llanta

Una llanta se compone de distintas capas de materiales que se superponen entre si para su

funcionamiento Figura 1.5

Lonas de cima Banda de rodadura
(metalicas)

Hombro

Figura 1.5. Partes de
una llanta (Euro
Flanco Master,2017)

Lonas de carcasa
(textiles)

Zona
baja

Talon

Revestimiento
de goma interior Aro

de talon
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A continuacion se mencionan las caracteristicas mas importantes de cada parte de la llanta
(Euro Master, 2017):

a)

b)

d)

f)

Flanco: Esta constituido por goma flexible para adaptarse a las deformaciones del
neumatico en fase de rodadura y protege al neumatico de golpes laterales.

Hombro: La goma del hombro es la mas gruesa debido a que es la parte mas
expuesta a los bordillos y otros golpes, ademas permite distribuir facilmente el calor
producido por el neumatico durante sus movimientos sobre la carretera.

Lonas de carcasa: Son cables de fibras textiles en arcos dispuestos en angulos rectos
y pegados al caucho de las cubiertas. Permiten al neumatico resistir la presion. En una
lona de neumatico de un turismo hay aproximadamente unos 1400 cables.

Lonas de cima: Son cables de acero muy finos y resistentes, cruzados oblicuamente y
pegados unos a otros de manera que formen triangulos indeformables. Esta estructura
garantiza al mismo tiempo robustez y flexibilidad.

Talén: Parte interior del neumatico que se ajusta a las llantas. Esta compuesto por
alambres de acero de alta tecnologia formando un cable trenzado y circular, esto
facilita el ajuste del neumatico y las llantas evitando que patine en ella.

Revestimiento de goma inferior: Es la capa de goma mas interna y sirve para retener

el aire en el interior del neumatico facilitando la estanqueidad.

1.3. Planteamiento del problema

Las llantas representan un peligro ambiental.

Al quedarse abandonadas a la intemperie cuando llueve, el agua se acumula en su interior

promoviendo la incubacion de larvas y mosquitos que transmiten enfermedades tan graves

como la malaria, el chicungufia o el zika, con la llanta como contenedor artificial de agua

(Bernal-Gonzalez, 2016), ejemplificado en la Figura 1.6.
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Figura 1.6. Contenedor artificial de agua

(El Salvador, 2014)

Ademas, y un punto crucial de su uso inadecuado es el de las emisiones de contaminantes
debidas a su combustién no controlada. En ella se tienen los compuestos que se forman en
la fase gaseosa, las dioxinas y furanos. Su tiempo de degradacién es mayor a 500 afos v,
por ello, se requiere concientizar a la poblacién en general y a los habitantes de la frontera
comun de México con Estados Unidos para no permitir su paso y disposicion ilegal en las
zonas fronterizas, asi como educarlos sobre el manejo y aprovechamiento adecuado de las

llantas para minimizar su impacto ambiental (Ramirez-Burgos, 2016).

Otro aspecto fundamental es la concientizacion de los legisladores sobre la falta de politicas
que favorezcan la recoleccion y la implantacion de empresas dedicadas a recuperar y
aprovechar de forma limpia los neumaticos usados (Camara de Diputados, 2013).

En la Ciudad de México existe un plan de manejo para este residuo. Cada afio, el porcentaje
de recoleccion es cada vez menor lo que implica que el plan de manejo no se esta aplicando,
pero si esta aumentando el numero de vehiculos automotores que los usan y desechan.
Desde la implementaciéon del Plan de manejo hasta la fecha, se ha visto un decremento del
99.89% en el acopio de neumaticos usados, obteniendo apenas 30 toneladas de llantas
recolectadas en el afo 2014. Dicha informacidén se observa con mayor claridad en la Figura
1.7 (SEDEMA, 2014).
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Figura 1.7. Recoleccion de neumaticos
para reciclaje (SEDEMA, 2014)

Para el desarrollo del caso de estudio, se tomaran en cuenta, tanto la generacién de llantas
de desecho en sitios no controlados, como las plantas conocidas como vulcanizadoras y los
mecanismos encargados de su separacion y recoleccion al margen de la normativa vigente a

nivel nacional.

1.4. Metodologia

El proyecto contemplo realizar un estudio de caso para determinar la cantidad de llantas de
desecho que se generan, y con base en las formas de aprovechamiento que existen tanto en
el mundo como en México, proponer alguna solucion viable para minimizar el impacto

ambiental que éstas tienen cuando se disponen de manera inadecuada y sin un control.

Para ello, se realiz6é un estudio de campo para determinar los sitios mas comunes en donde
son desechadas las llantas, seleccionando una zona especifica de la Ciudad de México, y
aplicando cuestionarios elaborados previamente, para recabar la informacion real sobre el
numero de llantas desechadas y su forma de disposicidn, y asi elaborar la propuesta de
solucion.

N



La propuesta consideré la normativa vigente en México, la informacion recabada en el
estudio de campo para dar una alternativa como solucion al problema ambiental generado
por las llantas de desecho, y también la viabilidad economica para fundamentar su

aplicacion.
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Capitulo 2
Objetivos

2.1. Objetivos generales

Evaluar la situacion actual de la Ciudad de México en materia de residuos solidos
urbanos (RSU), enfocado principalmente a los residuos de manejo especial, asi como
las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) vigentes mediante la investigacién en las
bases de datos oficiales como las de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales.

Identificar los métodos de valorizacion energética de los residuos soélidos sefialando

los procesos que actualmente se tienen a nivel mundial, y

Proponer opciones viables de solucién para un caso de estudio seleccionado.

2.2, Objetivos especificos

Sefalar los problemas a los que se enfrenta México en materia del manejo y
aprovechamiento de residuos de manejo especial, particularmente, los neumaticos de

desecho.

Aplicar un cuestionario para la obtencién de informacion sobre el manejo de
neumaticos en locales vulcanizadores y algunos otros posibles sitios de generacion de
este residuo, en una zona determinada de la Delegacion Coyoacan, identificando la

problematica del residuo en estudio.

Interpretar los datos obtenidos describiendo la situacion en el manejo del residuo y

proponiendo opciones para un buen manejo integral.
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Capitulo 3

Marco teorico

3.1. Valorizacion de residuos sélidos

La valorizacion se entiende como la utilizacion de residuos como sustitutivos de otros

productos o sustancias en un proceso productivo para cumplir una funcién en particular.

La diferencia fundamental que tiene con el reciclaje es que, en este proceso, los residuos
pierden sus caracteristicas por lo que no podran ser utilizados otra vez (Guia de Buenas

Practicas Ambientales para las Empresas Nauticas, 2017).

La forma mas comun de valorizacion es la energética, por medio de una incineracion

controlada de residuos.

3.2 Sistemas de valorizacion de residuos sélidos (Guia de valorizaciéon energética de
residuos, 2010)

Los principales sistemas de valorizacién energética de los residuos solidos se presentan a

continuacion:

* Incineracion
Se basa en una combustidn controlada y a una temperatura minima de 850°C, donde se
llevan a cabo un conjunto de reacciones de oxidacion por mecanismos de radicales libres,

formando principalmente moléculas de CO;, H,O y NOy,

Este proceso es sumamente dependiente de la cantidad de oxigeno presente y se ilustra en

la Figura 3.1.
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Cuando la combustion se realiza de manera adecuada, los residuos soélidos de la combustion
estaran exentos de compuestos volatiles toxicos y los metales estaran en su forma oxidada.
Sin embargo, cuando la combustion es incompleta debido a la falta de oxigeno en el proceso,
se producen gases parcialmente oxidados como CO y CHs ademas de
policlorodibenzodioxinas y policlorodibenzofuranos y vapores inorganicos y organicos que se
condensan en forma de mezclas de hidrocarburos pesados. Por otra parte, en presencia de
un exceso considerable de oxigeno, se produce una combustion ineficiente en términos de

recuperacion energeética.

Las policlorodibenzodioxinas y policlorodibenzofuranos (PCDD y PCDF respectivamente) son
compuestos con propiedades quimicas similares. Cada uno comprende dos anillos de
benceno interconectados por atomos de oxigeno. En el caso de las PCDD los anillos de
benceno estan unidos por dos atomos de oxigeno y en el caso de los PCDF los anillos estan
interconectados por un atomo de carbono y uno de oxigeno. Son muy estables en
condiciones ambientales y desde el momento en que son liberados en el ambiente se ven
sometidos a una serie de condiciones ambientales a través de los cuales pueden

experimentar una gran variedad de procesos los cuales tienen como consecuencia la
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redistribucién de estos compuestos en todo el ecosistema como: deposicion atmosfeérica,
volatilizacion, sedimentacion, erosion, lixiviacion, bioacumulacion, fotolisis, biodegradacion y
degradacion quimica. Algunos de los efectos toxicos de estas sustancias son: pérdida de
masa, incrementacion en concentracion de colesterol y triglicéridos, alteraciones hepaticas,
pulmonares y gastrointestinales, disminucion en la fertilidad y carcinogenidad (INECC, 2004).
Por ello es importante tener un control de emision de gases contaminantes en este tipo de

procesos.

El proceso de incineracion comienza en la tolva donde se alimentan los residuos sélidos para
ser dosificados en forma de capa sobre una parrilla dentro del horno, la que los transporta a
lo largo del mismo con una velocidad que puede regularse. En la parrilla, los residuos se
gueman a elevada temperatura con suministro de aire de combustién, normalmente
precalentado para tolerar las variaciones en el poder calorifico de los residuos (Energia a
debate, 2008).

* Pirdlisis

En este proceso, los residuos son sometidos a altas temperaturas (800-1100°C) en
condiciones de escasez de oxigeno, para producir un gas compuesto por CH4, H2O, CO,
nitrégeno, hidrogeno y un residuo inerte (Proyecto argentino en reciclado de neumatico,
2007).

* Termdlisis

De manera similar que en la pirdlisis, los residuos son expuestos a altas temperaturas
(400°C) en un reactor anaerobio, produciendo una destilacion que genera un gas
combustible rico en hidrogeno y un producto carbonoso (coque), que puede utilizarse como
carbon activado o directamente como combustible. Este proceso fue patentado desde el siglo
XX por el Prof. Stanley E. Manahan de la Universidad de Missouri y es aplicable a las
agroindustrias pero también a la disposiciéon controlada de residuos peligrosos o incluso
radioactivos (Manahan, S.E. y col., 2007). La Figura 3.2 muestra el posible proceso.
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Figura 3.2. Proceso BIOCHAR (Manahan y col, 2007)

* Combustibles derivados de residuos (CDR)

Este proceso se realiza en una nave industrial sometida a des-presion (presion menor que la
exterior), que evita la propagacion de olores al exterior. En ella, la materia organica contenida
en el residuo es estabilizada por medio de una biodegradacion aerobia y la energia liberada
se utiliza para secar e higienizar el residuo. La temperatura que alcanza el interior de la masa
de los residuos oscila entre 50 y 60°C, mientras que la reduccion de la masa es de entre 25 y

30%. Las fases que comprenden el proceso son:

a) Recepcion de RSU
b) Trituracidn, hasta obtener particulas de 20 a 30 cm, para homogeneizar el material y

mejorar las condiciones de biodegradacion
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c) Estabilizacion y biosecado

d) Tratamiento de gases

e) Eliminacion de metales y materiales inertes

f) Preparacién del CDR, con un poder calorifico del orden de 16000 kJ/kg. Puede ser

utilizado en las centrales térmicas y cementeras

El residuo seco resultante se encuentra formado por una fraccion degradable compuesta por
madera, papel, carton, tejidos de fibra natural y material organico; puede ser aprovechado en
los biorreactores activables en donde se le adiciona agua en condiciones anaerobias para
reactivar la produccién de biogas. Ademas, se obtiene una fraccidn no degradable rica en
poliolefinas (materiales plasticos no clorados), a la que se le pueden separar los metales e
inertes, y obtener un material con poder calorifico aproximado de 20,870 kJ/kg, que puede
aprovecharse en instalaciones térmicas u hornos cementeros en condiciones controladas

para evitar la produccion de dioxinas y furanos (Figura 3.3).

Figura 3.3. Vista interior de la nave
industrial de CDR: descarga, trituracién y
zona de biosecado (Guia de valorizacion

energética de residuos, 2010)

3.3. Evaluacion de la situacion actual en el mundo

Alrededor del mundo la proteccion del ambiente ha cobrado importancia, dadas las
repercusiones que ha tenido en las ultimas décadas el mal uso de los recursos naturales y el
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manejo inadecuado o inexistente de los residuos que se generan. En varios paises se ha
buscado la manera de minimizar dicho impacto ambiental mediante el reciclaje de los
productos; tal es el caso de los neumaticos. Por ejemplo, en Kenia existe una industria
artesanal que se dedica a confeccionar sandalias a partir de neumaticos usados de vehiculos
de carga para elevar su durabilidad. En Bombay, India, se transforman en mobiliario para
exteriores. En Suecia se fabrican laminados para piso, etcétera (Noticias BBC, 2014).

En Colombia en el afio 2010 se registré un total de 61 mil toneladas de llantas desechadas,
por lo que se emitié una resolucion mediante la cual los responsables se obligan a presentar
e implementar los “Sistemas de recoleccion selectiva y gestion ambiental de llantas usadas,
con el proposito de prevenir y controlar la degradacion ambiental". En ese mismo ano, entrd
en vigor un proyecto en el cual, 52 empresas colombianas para el reciclaje de llantas se
unieron para realizar una recoleccion masiva con el fin de triturarlas y separar los materiales
que las conforman para que posteriormente pudieran ser utilizados como materia prima en

otros procesos (Periddico electrénico EI Tiempo, 2011).

Debido a que las llantas poseen un gran poder calorifico (cantidad de energia desprendida
en la combustion), en algunos paises de la Unién Europea como Espafa, utilizan los
neumaticos fuera de uso como combustible para la fabricacion de cemento. En la Tabla 3.1
se muestran los poderes calorificos de algunos combustibles para comparar dichos valores
con los que aportan las llantas, mientras que en la Figura 3.4 se muestra el proceso industrial
al que se someten las llantas de desecho para su aprovechamiento.

Puede observarse que la energia que proporcionan las llantas es comparable con otros
combustibles, como el combustodleo y petréleo crudo, lo que sustenta su utilizacion en las
industrias cementeras para disminuir tanto los costos de procesos como la contaminacion

generada por combustibles fosiles.

La cuestion trascendente desde el punto de vista operativo es su incineracion controlada
para garantizar que no se formen dioxinas y furanos, COV y metales en fase gaseosa. Debe

7R



= =

ademas exigirse a las empresas cementeras que cuenten con un sistema de desfogue
controlado de los gases producto de la incineracion que permita garantizar que si no se
cumple con los criterios de seguridad ambiental establecidos a nivel mundial con los
incineradores se reciclen nuevamente a los hornos “Clinker” hasta que cumplan y puedan ser

emitidos a la atmésfera (Duran-Dominguez-de-Bazua, 2016).

Tabla 3.1. Poder calorifico de los combustibles (DOF, 2010)

Combustible Unidades de medida Poder calorifico

Azufre [kcal/kg] 2,442
Bagazo de cafna [kcal/kg] 1,859
Combustoéleo [MJ/barril] 6,429
Coque de carbon [kcal/kg] 6,987
Coque de petréleo [kcal/kg] 8,279
Gas licuado [MJ/barril] 4,251
Gasolinas naturales [MJ/barril] 4,781
Lefia [kcal/kg] 3,816
Llantas [kcal/kg] 6,000
Petréleo crudo (promedio de [MJ/barril] 6,382
la produccién)

Biogas [kcal/m?] 4,500
Gas de coque [kcal/kg] 31,400

Alimentacion Mats. Primas.

LLANTAS
como
combustible
alterno

Compuertas Banda

Ducto de
alimentacion

Precalentador

Gases
filtrados
130 °C

H4

"""""" Llanta entera :
Producto: Clinker

al calcinador

1200 °C
Calcinador

2000 °C Quemador

pnncipal

~._ “Materiales en proceso ———* Enfriador
Gases. «
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Figura 3.4. Proceso de aprovechamiento de las llantas de desecho (Cortinas-de-Nava, C., 2017)

3.4. Métodos de aprovechamiento en México

Existen algunas empresas dedicadas al reciclaje y aprovechamiento de neumaticos de
desecho, como son: Recubrimientos Ecolégicos y Reciclados, que fabrica
impermeabilizantes y selladores a partir de las llantas, reciclando aproximadamente 500,000
unidades al semestre (Plan de Manejo de Neumaticos Usados de Desecho, 2013); CEMEX,
que elabora un tipo de concreto ahulado llamado /lancreto, que incluye en su formulacion
residuos de llanta triturada como agregado elastico que modifica la falla fragil del concreto
resultante e incrementa su capacidad para absorber grandes cantidades de energia previas a
la falla (CEMEX, 2017).

Ecoltec, es una empresa filial de Holcim México cuyo giro es la transformacion de residuos
en Combustibles y Materias Primas Alternativos (AFR, por sus siglas en inglés), ofreciendo
servicios a nivel nacional de recoleccion, transferencia, manejo y, tratamiento de residuos
(Holcim-Apasco, 2017).

Otra empresa comprometida con el reciclaje es Ecomulch. En esta industria se trituran las
llantas de desecho y posteriormente lo empaqueta para su venta. Se utiliza principalmente en
las canchas de futbol con pasto artificial, en zonas de juegos para nifios para amortiguar las
caidas y evitar accidentes de gravedad, pisos deportivos y piedras decorativas (Ecomulch,
2012).

También se han creado algunos parques recreativos en la Ciudad de México, cuya atraccion
principal es la ambientacion con juegos infantiles hechos a partir de llantas. Por ejemplo, en
2013 en el Parque del Pueblo de Nezahualcoyotl se construyd un espacio recreativo y
ecologico con mas de 150 llantas y 300 camaras de hule que fungen como columpios,
resbaladillas y sillones de reposo, entre otros. Otro caso de éxito es el parque de diversiones
en Bacalar, Quintana Roo, que también utiliza llantas para crear juegos infantiles (Sipse
noticias, 2015).
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Ademas de estos proyectos, en la UNAM en el afio 2007, un grupo de investigacion a cargo
del académico de la Facultad de Quimica, Juventino Garcia, desarroll6 un modelo innovador
de reciclaje con el que a través de la degradacion catalitica del hule a base de niquel en
ausencia de disolventes separa el azufre del caucho de las llantas de desecho, obteniendo
caucho como materia prima para fabricar llantas nuevas (Facultad de Quimica, 2007).

3.5. Marco legal

3.5.1. Internacional

México y Estados Unidos firmaron en el afio 1983 el Convenio de La Paz sobre cooperacion
para la proteccion y mejoramiento del ambiente mediante la prevencion, reduccidon y

eliminacion de fuentes de contaminacion en la zona fronteriza (Convenio de La Paz, 2017).

El Convenio de Basilea que entr6 en vigor en 1992 regula los movimientos transfronterizos
de desechos principalmente peligrosos, asegurando que se manejen y eliminen de manera
ambientalmente racional (Convenio de Basilea, 2017). Es decir, debe minimizarse la
generacion en fuente y tratar los residuos lo mas cerca posible del sitio de generacion.

En 2004 entr6 en vigor el Convenio de Estocolmo que regula el tratamiento de las sustancias
toxicas, sobre todo los contaminantes organicos persistentes (COP) que son compuestos
quimicos que resisten en grado variable la degradacién fotoquimica, quimica y bioquimica; lo
gue causa que su “vida” media sea elevada en el ambiente. Entre ellos se encuentran los

bifenilos policlorados, plaguicidas, dioxinas y furanos (Convenio de Estocolmo, 2017).

La Comision de Salud Fronteriza (CSF) México-Estados Unidos, en colaboracion con la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y la Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos, desarroll6 el Programa Fronterizo 2010/2020 para la proteccién del

ambiente y la salud publica en la region fronteriza. Sus metas, de manera general son: la
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reduccion de contaminacion al aire, el mejoramiento del acceso a agua limpia y segura, la
promocién del manejo integral de los materiales y los residuos y de sitios limpios, el
mejoramiento de la preparacion conjunta de la respuesta ambiental y el fortalecimiento del
cumplimiento de la ley y la promocion de una gestidon ambiental responsable (CSF, 2017).

Todas estan muy bien en papel, pero en la realidad, como se vera después, no se aplican.

3.5.2. Nacional

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en el Articulo 4° senala que
“...toda persona tiene derecho a la proteccion de la salud y a un medio ambiente adecuado

para su desarrollo y bienestar...” (DOF, 2017).

Por otra parte, la Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccion Ambiental (LGEEPA,
2003) que es de caracter reglamentario, de orden publico e interés social, se refiere a la
preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico, asi como a la proteccidn al ambiente, en
el territorio nacional teniendo por objeto propiciar el desarrollo sustentable y establecer las
bases para el cumplimiento del Articulo 4° constitucional, definir los principios de la politica
ambiental, la preservacion, la restauracion y el mejoramiento del ambiente y el

aprovechamiento sustentable, entre otros.

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR, 2003),
también tiene por objeto el cumplimiento del Articulo 4° constitucional, ademas de propiciar el
desarrollo sustentable a través de la prevencion de la generacion, la valorizacion y la gestion
integral de los residuos peligrosos, de los residuos sdélidos urbanos y de manejo especial,
prevenir la contaminacidn de sitios con estos residuos y llevar a cabo su remediacion. En el
afno 2012, al Articulo 92 de esta Ley, que estipula las acciones que deben llevar a cabo las
entidades federativas y los municipios para proteger la salud y controlar la contaminacion
ambiental producida por los residuos solidos urbanos y de manejo especial, se le adicion¢ la

fraccion Xlll para promover la atraccion de inversiones para infraestructura, equipo y
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diversificacion de soluciones para el manejo integral de los residuos, especialmente en los
municipios con rezagos en la materia; asi como la fraccion XIV para promover el

establecimiento de organismos operadores del manejo de residuos.

La Comision de Cooperacion Ecoldgica Fronteriza, COCEF, fomenta planes para el manejo
adecuado de los residuos de manejo especial. En el afio 2001 se aprobo el proyecto de
manejo y disposicion final de llantas usadas en Ciudad Juarez, Chihuahua, que contemplaba
la recoleccion, trituracion, y disposicion final de llantas de desecho en el relleno sanitario de
dicha ciudad (COCEF, 2017). En los afios 2014 y 2015 se aportaron $65 millones de délares
por la Comision, con lo que se logré la limpieza del dren internacional de Mexicali en donde
se encontraban varios residuos como muebles, refrigeradores vehiculos chatarra y llantas.
Actualmente, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas
inglés) financiara el seguimiento del proyecto de limpieza de los drenes en Mexicali, ademas
de la recoleccion de llantas en Tijuana (COCEF, 2007), ya que todos estos residuos
provienen de los EE.UU. (COCEF, 2017). El problema es que no son devueltos al pais de
origen para que ellos se hagan cargo de sus propios residuos, sino que se quedan en
México.

Por otra parte, como parte del Programa Frontera 2012 de la COCEF, se implemento la
operacidon de la infraestructura necesaria para efectuar la correcta disposicion de las llantas
de desecho en la ciudad de Nuevo Laredo, Tamaulipas (COCEF-BECC, 2008). La COCEF-
BECC (siglas en inglés para Border Environment Cooperation Commission) publicé en el afio
2008 una Propuesta de Estrategia y Politica para el manejo integral de llantas de desecho en

la region fronteriza.

Entre las problematicas que desea solucionar se encuentran minimizar la carencia de leyes y
reglamentos de uso, recoleccién y almacenamiento, la falta de sistemas de recoleccion
eficaces de llantas usadas y de recursos y la falta de una estrategia para la disposicion final.
También, menciona como una problematica la falta de estudios diagndsticos para realizar

investigaciones en zonas habitacionales y publicas para determinar el numero de llantas que
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podrian encontrarse en zonas no controladas (Comisidn de Cooperacion Ecologica
Fronteriza (COCEF-BECC, 2008).

Para la Ciudad de México, también se aplican otras leyes, como la Ley Ambiental de
Proteccion a la Tierra en el Distrito Federal, cuyos objetivos principales son formular,
conducir y evaluar la politica en materia de conservacion del ambiente, proteccidn ecologica
y restauraciéon del equilibrio ecologico en la Ciudad de México, asi como los instrumentos y
procedimientos para su proteccion, vigilancia y aplicacion; y la Ley de Residuos Solidos del
Distrito Federal, que tiene por objeto regular la gestion integral de los residuos solidos
considerados como no peligrosos, asi como la prestacion del servicio publico de limpia (GDF,
2012, 2015). A continuacién, se mencionan algunas NOM relacionadas.

En la NOM-083-SEMARNAT-2003 sobre especificaciones de proteccion ambiental para la
seleccion del sitio, disefo, construccion, operacién, “monitoreo”, clausura y obras
complementarias de un sitio de disposicion final de residuos sélidos urbanos y de manejo
especial, se regula y contempla disposiciones generales para residuos soélidos. Dado que los
neumaticos estan considerados como residuos de manejo especial, esta norma es aplicable
para ellos (DOF, 2003).

La NOM-161-SEMARNAT-2011 establece los criterios para clasificar a los Residuos de
Manejo Especial (RME) y determinar cuales estan sujetos a Plan de Manejo; definiendo a un
RME como los residuos que se generan en los procesos industriales, y actividades
comerciales y de servicios, como subproductos no deseados o como productos fuera de
especificacion, asi como los derivados del consumo, operacion y mantenimiento de las
demas areas que forman parte de las instalaciones industriales, comerciales y de servicios,
los cuales, por sus caracteristicas, se consideran como Residuos Soélidos Urbanos, pero sus
volumenes de generacion son superiores a 10 toneladas por afio o su equivalente en otras
unidades (DOF, 2011a).

24



= =

También menciona que los residuos de manejo especial pueden recuperarse como materia
prima para procesos de manufactura o para su aprovechamiento energético, sin embargo, el
mayor porcentaje de ellos no es valorizado por lo que éstos se envian a los sitios de
disposicion final de Residuos Sdlidos Urbanos, reduciendo su vida util y aumentando la
necesidad de abrir nuevos sitios para la disposicion final de los residuos.

El propdsito de esta norma es incrementar el aprovechamiento de los Residuos de Manejo
Especial y tener los beneficios ambientales, econdmicos y sociales correspondientes, a
través de un Plan de Manejo, que es un instrumento mediante el cual se busca minimizar la
generacion y maximizar el aprovechamiento de los residuos en los que se aplica (DOF,
2011a). En la seccion VIl del Capitulo 7, inciso c) se clasifica a los nheumaticos de desecho
como residuos de manejo especial por lo que deben estar sujetos a un plan de manejo (DOF,
2011a).

La NOM-098-SEMARNAT-2002 sefiala las especificaciones de operacioén y los limites de
emisidn de contaminantes en la incineracidn de residuos, mostrandose en la Tabla 3.2 (DOF,
2002b).

Tabla 3.2. Limites maximos permisibles de emisiones para instalaciones de incineracién
de residuos (DOF, 2002b)

Contaminante Limite de emisiéon [mg/m®] Frecuencia de medicion

Cco 63 Continuo
HCI 15 Trimestral
NOXx 300 Semestral
SO, 80 Semestral
Particulas 50 Semestral
As, Co, Se, Ni, Mn, Sn 0.7% Semestral
Cadmio 0.7 Semestral
Pb, Cr, Zn, Cu 0.7 Semestral
Mercurio 0.7 Semestral
Dioxinas y furanos en 0.2 Anual
instalaciones posteriores a la NOM

Dioxinas y furanos en 0.5 Anual

instalaciones previas a la NOM

Todos los valores estan referidos a condiciones estandar: 1 atmdsfera de presion, base seca y 25°C
' Suma total de metales pesados
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La NOM anterior esta relacionada con la NOM-085-SEMARNAT-2011 sobre la
contaminacion atmosférica, y que especifica los niveles maximos permisibles de emision de

los equipos de combustion de calentamiento indirecto y su medicion (DOF, 2011b).

Debido al poder calorifico que poseen las llantas, se pueden utilizar en una fraccion
minoritaria para la fabricacion de cemento. Por lo tanto, la NOM-040-SEMARNAT-2002
establece los niveles maximos permisibles de emisiones a la atmosfera de particulas 6xidos
de nitrégeno, dioxido de azufre, monoxido de carbono, metales pesados, dioxinas y furanos,
hidrocarburos totales y acido clorhidrico provenientes de fuentes fijas dedicadas a la
fabricacion de cemento hidraulico, que utilicen combustibles convencionales o sus mezclas
con materiales o residuos que son combustibles (DOF, 2002a). A continuacion, se muestran

dichos limites en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Niveles maximos permisibles de emisiones a la atmésfera (DOF, 2002a)

Parametro Limites de emision [mg/m?] Frecuencia de medicion
Nivel 2 @
(ofo 400 Anual
HCI 70 Semestral
HCt como CH, 70 Semestral
Oxidos de nitrégeno 800 Anual
co 3000 " Anual
Sh, As, Se, Ni, Mn 0.7 Anual
Cd 0.07 Anual
Hg 0.07 Anual
Pb, Cr, Zn 0.7 Anual
Dioxinas y furanos 0.2 Bienal

) Referido a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México para cemento gris

@ Correspondiente a una sustitucién del combustible convencional mayor al 30% con llantas y del 5 al 15% con un combustible de
recuperacion

® Se considera a un combustible de recuperacion a aquellos materiales o residuos con un poder calorifico superior a los 15 MJ/kg

Finalmente, la Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-024-AMBT-2013 que fue
publicada en la Gaceta Oficial del Distrito Federal No. 128 en julio de 2015 (GDF, 2015),
establece los criterios y especificaciones técnicas bajo los cuales se debera realizar la
separacion, clasificacion, recoleccion selectiva y almacenamiento de los residuos del Distrito
Federal, hoy Ciudad de México.
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Determina que las llantas deben depositarse en contenedores de color marréon para su
recoleccion, especificando que su forma de aprovechamiento sera su reutilizacion y
extraccion de materiales reciclables. Pueden ser entregados por los generadores en
establecimientos que funjan como centros de retorno de bienes a final de su vida util,
productos o residuos de acuerdo a lo establecido en los Planes de Manejo correspondientes,
o bien en Centros de Acopio debidamente autorizados o conforme a los programas que la
Secretaria de Medio Ambiente, la Secretaria de Obras y Servicios o las Delegaciones

politicas implementen al menos una vez al mes para su recolecta (GDF, 2015).
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Capitulo 4

Caso de estudio

Para el caso de estudio, se seleccionaron algunos locales vulcanizadores que se encontraron
cerca de la Ciudad Universitaria ya que en esta zona se ubican varias concentradas en las
mismas vialidades e incluso son muy proximas unas con otras, hechos que facilitaron la

recopilacion de informacién. En la Figura 4.1 se puede observar con claridad su ubicacién.

El motivo de realizar el estudio en vulcanizadoras es el complejo seguimiento de generacion

de residuos y el poco control sobre el numero de establecimientos en operacion.

El objetivo de obtener esta informacion de primera mano sobre la cantidad de neumaticos
desechados es porque no se ha encontrado informacion pertinente sobre la existencia de un
control estricto, por parte de las autoridades gubernamentales de los tres niveles, de la
disposicion de estos residuos de tipo especial, asi como de su destino final para determinar

el impacto ambiental que tienen ayudaria a solucionar la problematica.

Por otra parte, el objetivo del estudio de caso fue determinar el numero de llantas de desecho
que podrian ser susceptibles a un aprovechamiento asi como los sitios de donde provienen
para desarrollar propuestas de aprovechamiento de acuerdo a la informacion obtenida en la
literatura (Capitulos 3.3 y 3.4 del presente trabajo). Cabe mencionar que en buena parte la
implementacion de un plan de aprovechamiento también incumbe a los encargados de los
locales vulcanizadores ya que ellos son los poseedores de los neumaticos de desecho, por lo
que es importante concientizarlos sobre las alternativas de los sitios donde podrian disponer
de las llantas, ademas de los camiones de recoleccidn de basura que las trasladan a los
rellenos sanitarios contribuyendo al deterioro del ambiente.

Para ello, se desarroll6 la metodologia mostrada en la figura 4.1 a manera de diagrama de

flujo.
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Figura 4.1. Metodologia del estudio de caso (Elaboraciéon propia)

De las 20 vulcanizadoras que se reportan en la seccion de mapas en el buscador electronico
google (Vulcanizadoras en Coyoacan/ Google maps, 2017), fueron seleccionadas 11 de
acuerdo a su localizacién geografica y cercania entre ellas para realizar el desarrollo del
estudio de caso de este proyecto. Es importante mencionar la irregularidad del registro de los
locales vulcanizadores ya que no se encontré ningun registro ni aproximado oficial de la
existencia de dichos locales. Aunado a este problema, los locales vulcanizadores por lo

general no buscan promocionar sus servicios mediante anuncios ya que su modelo de
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negocio se enfoca en los clientes que residen cerca de sus locales o bien, de los vehiculos
automotores que transitan por las vialidades cercanas, por todo esto tener una aproximacion
fidedigna del numero de locales vulcanizadores en la delegacion de acuerdo a la informacion
electronica seria muy inexacta, a menos que se realizara un recorrido por todas las

vialidades comprendidas en la zona de estudio.

En la Tabla 4.1 se encuentran los domicilios de cada una de las vulcanizadoras de la zona
cercana a la Ciudad Universitaria ubicada en la parte sur de la Ciudad de México en la
Delegacion de Coyoacan, en la Ciudad de México, en donde se llevo a cabo el estudio de
caso (Figura 4.2).

Se realizé una inspeccion visual de los posibles sitios de trabajo en una primera visita a los
locales y se evaluo la disposicion de los responsables para participar en el proyecto en una
segunda visita. De manera general se puede mencionar que en todos los casos los espacios
de trabajo eran muy reducidos y ocupados casi en su totalidad por pilas de llantas y equipos
que utilizan para laborar. El personal de trabajo en promedio era de dos personas por local y
no tenian horarios fijos de trabajo debido a la irregularidad de carga de trabajo. Aunque los
responsables de los establecimientos seleccionados mostraron buena disposicion para
contestar las encuestas, no permitieron que se tomaran fotografias de los locales dado que

trabajan con irregularidades administrativas de licencias de trabajo.

En el Anexo 1 se muestra un ejemplo del cuestionario que se aplicé en cada uno de estos
sitios, para obtener informacioén relevante y puntual sobre lo que las personas a cargo de los

establecimientos conocen sobre el tema.

Tabla 4.1. Direcciones de vulcanizadoras

No. sitio Direccién
1 Mz. 1 Lote 4, Eje 10 Sur Avenida Pedro Henriquez Urefia, Pedregal de
Santo Domingo, 04369 Ciudad de México
2 Av. Pedro Henriquez Urefia 358, Pedregal de Santo Domingo, 04369
Ciudad de México
3 Rey Moctezuma, Ajusco, 04330 Ciudad de México

4 Av. Aztecas 305, Ajusco 04330 Ciudad de México
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Tabla 4.1. Direcciones de vulcanizadoras (Continua)
Direccién
5 Av. Aztecas 451, Ajusco, 04300 Ciudad de México
6 Av. Aztecas 611, Ajusco, 04300 Ciudad de México
7 Coras 363, Ajusco, 04300 Ciudad de México
8 Lote 4, Av. Aztecas 496, Ajusco, 04300 Ciudad de México
9 Av. Aztecas 506, Ajusco, 04300 Ciudad de México
10 Av. Aztecas 256, Ajusco, 04300 Ciudad de México
1 Av. Aztecas 222, Los Reyes, 04330 Ciudad de México
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Figura 4.2. Ubicacién geografica del sitio de estudio (Elaboracién propia en google
maps:https://www.google.com.mx/maps/search/vulcanizadoras+cerca+de+Ciudad+Universitaria,+Ciuda
d+de+M%C3%A9xico,+CDMX/@19.3236648,-99.1883956,142)
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Los hallazgos de esta etapa de campo se presentan en el siguiente punto: resultados.

4.1. Resultados

Se realizaron algunas graficas para facilitar la interpretacion de los datos obtenidos de las

encuestas aplicadas a las vulcanizadoras que se visitaron.

En la Figura 4.3 se observa que la mayor parte de las vulcanizadoras no separa las partes de
las llantas que van a desechar. Es decir, se reduce su posibilidad de aprovechamiento ya

que ni siquiera es separado el cinturén de acero que conforma la llanta.

mSi

B No

Figura 4.3. Separacion de partes de la llanta de desecho (Elaboracion propia)

Por otra parte, del 27% de los lugares que separan las partes del neumatico, uno de ellos
incluso separa la banda del resto del caucho de la llanta como se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.4.
Separacion de la
banda de una llanta
(Elaboracion propia)

Respecto del manejo de las llantas dentro de las vulcanizadoras se plantearon dos
categorias: las llantas de desecho y las llantas reforzadas. Las llantas reforzadas son
aquellas que mediante algun parche prolongan su “vida” util, aunque son mucho mas
sensibles al rodarse de causar algun accidente. A estas llantas se les denomina llantas de
media “vida”.

El numero de llantas que se manejan cada semana en las vulcanizadoras fue muy variable,
incluso cuando se concentraron en la misma zona (como pudo apreciarse en el mapa

mostrado en la Figura 4.2).

En la Figura 4.5 se muestran estos resultados. Mientras que en un sitio se recibian de dos a

tres llantas, en otros sitios se tenia un registro de hasta 150 llantas.
Esto puede deberse principalmente a dos factores:
El primero es la capacidad de trabajo, que se define como la posibilidad maxima que tiene el

organismo o uno de sus sistemas de realizar una determinada actividad en un tiempo

determinado y con la calidad requerida (Elejalde-Villalén, A., 2014).
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El segundo es la proximidad entre establecimientos.

Para una mejor interpretacion de datos, se abordd directamente el estudio del numero y
porcentaje de llantas que se desechan y las que se refuerzan cada semana en cada local

encuestado.

Se observa de la Figura 4.6 que un mayor porcentaje de llantas son desechadas con

respecto al de las de media “vida”.

En varias vulcanizadoras los encuestados mencionaron que son muy pocas las llantas que
se pueden reparar para seguirlas usando y, por lo general, solamente lo hacen con las
llantas destinadas al transporte publico, como los camiones de carga y los de pasajeros tipo
‘pesera”, como coloquialmente se les conoce a los transportes de propiedad privada que

ofrecen su servicio al publico.

De hecho, son los que causan la mayor parte de los accidentes viales (SCT, 2014). El INEGI
registro para el afno 2015 un total de accidentes viales en México de 2,738, teniendo como

causa principal fallas en el vehiculo (INEGI, 2015a).

En otra clasificacion perteneciente a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT),
se determind que de todos los accidentes viales de la Ciudad de México ocurridos en el afio
2014, en el 37.5% estuvieron involucrados camiones y furgonetas, que son los principales

vehiculos utilizados para el transporte publico (SCT, 2014).

Incluso para el transporte de gas licuado de petroleo (LP) en México, las fallas mecanicas
que involucran a las llantas como causa principal de accidentes viales, se encuentran en el
segundo lugar de incidencias como se muestra marcado en rectangulo en la Figura 4.7

(L6pez-Atamoros, et al., 2010).
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Figura 4.5. Recepcién
de llantas en las
vulcanizadoras de
estudio por semana

(Elaboracion propia)

Figura 4.6. Manejo de
llantas en las
vulcanizadoras

(Elaboracion propia)
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Figura 4.7. Clasificacion de los accidentes por causa inicial, Base Nacional de Datos de Accidentes
durante el Transporte de gas LP (BNDAT@GLP) (Lépez-Atamoros et al., 2010)

Una vez determinado el numero de llantas que se desechan en las vulcanizadoras en estudio
en una semana, se busco conocer cual era el destino de éstas. Con ayuda de las preguntas
5y 6 de los cuestionarios aplicados se preguntd directamente si disponian de algun lugar
para almacenar las llantas y si existia algun responsable del manejo de llantas. Es en este
punto donde se determiné el problema de los neumaticos y un comportamiento general para

los sitios de estudio.

En los lugares méas cercanos a Ciudad Universitaria, los trabajadores comentaron que existia
un intermediario que acudia a las vulcanizadoras aproximadamente una vez a la semana y

se llevaba los neumaticos completos.

Aunque todos conocian las maneras de reciclar los neumaticos, como se ha mencionado en
los apartados 3.4 y 3.3 del presente trabajo; asi como las razones por las que los neumaticos
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tienen un impacto ambiental negativo, como las emisiones de contaminantes en la
incineracion no controlada, casi todos desconocian el proceso exacto al que eran sometidos

después por parte de este intermediario.

A medida que el establecimiento se alejaba de Ciudad Universitaria, se determiné que el

manejo de llantas era cada vez menos controlado.

A partir del sitio de estudio 5 y en adelante, se encontré que los neumaticos eran entregados
al camion de la basura a cambio de dinero. El costo de desecharlos fue muy variado en cada
vulcanizadora. Sin embargo, oscilaba entre $5.00 y $20.00 por cada neumatico. Ademas,
mencionaron que cada vez era mas complicado lograr que el camionero accediera a llevarse
las llantas, por lo que no las desechaban continuamente, a veces tardaban mas de una

semana en deshacerse de ellas.

Tomando en cuenta que la mayoria de las vulcanizadoras que se visitaron tienen una
generacion de neumaticos de desecho promedio, que es de 5 a 10 llantas por semana,
podria pensarse que no es un problema de gravedad. Sin embargo, es necesario considerar
el numero de vulcanizadoras que existen no solamente en toda la Delegacion Coyoacan,

sino en la Ciudad de México e inclusive en todo el pais.

De manera resumida, la Figura 4.8 muestra que de los once establecimientos que se
estudiaron, sélo cuatro poseen un convenio con un intermediario, mientras que los siete sitios
restantes dependen de los camiones de basura para deshacerse de un residuo tan
ambientalmente problematico, asi como la capacidad de almacenamiento de su
establecimiento para guardarlos, ya que ninguno posee un sitio especifico y unicamente

destinado al almacenamiento de los neumaticos.

Cabe destacar que varios encuestados mostraron su inconformidad respecto de la falta de
aplicacidon de planes de manejo para llantas, asi como de la falta de infraestructura para su

aprovechamiento y de organismos encargados de la recoleccién de neumaticos.
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El estimado del caso de estudio muestra que aproximadamente se tiran a la basura 207
llantas a la semana en solo una pequena parte de la zona sur de la Ciudad de México,
suponiendo que todos los residuos recolectados por los camiones de basura siguen el
diagrama de flujo de residuos solidos presentado en la Figura 1.1 y que no son separados en
las estaciones de transferencia ni en las plantas de seleccion, teniendo como destino final los

rellenos sanitarios.

Las restantes 138 llantas que se desechan, son recolectadas en las vulcanizadoras por un
intermediario sin garantizarse que estas ultimas seran sometidas a un proceso de

aprovechamiento ya que se desconoce su destino.

Considerando que una llanta con diametro de rin de 0.33 m (13 pulgadas), que es el tamafio
habitual para autos de uso urbano, tiene una masa entre 7 y 7.2 kg (Oponeo, 2015), la masa
de este tipo de residuo que se supone llegaria a los rellenos sanitarios es de 966 kg cada

semana.

4.2. Generalizacion de resultados

El tiempo de vida util de una llanta depende de varios factores como la calidad de la llanta, la
forma de conduccion, el tipo de terreno donde se rueda la llanta, el clima, el tiempo de
almacenamiento y el cilindraje del auto. De los factores que mas contribuyen a un prematuro
desgaste de la llanta se encuentra el clima, ya que a temperaturas altas se promueve la
produccion de ozono troposférico, que rompe las dobles ligaduras de sus componentes
poliméricos haciendo que envejezcan mas rapido, formandose grietas tanto al interior como
el exterior del neumatico y propiciando que la banda de rodadura se desprenda del
neumatico (Carros y mecanica, 2012). En general, se estima que una llanta dura en
promedio de 45,000 a 60,000 km o hasta seis afios (Neumarket México, 2015). Por ello, es

necesario determinar el numero aproximado de neumaticos de desecho que se tendran en
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Coyoacan y seran susceptibles de someterse a un proceso de aprovechamiento para
minimizar la contaminacion del ambiente con dicho residuo.

Debido a la poca informacion sobre la cantidad de vulcanizadoras que se encuentran en
Coyoacan, resulta complejo evaluar la distribucion que tendrian las llantas de desecho
alrededor de toda la delegacion. Por ello, se evaluara de manera conjunta la generacion del

residuo de acuerdo a la poblacidon que se concentra en la zona.

De acuerdo con la base de datos del indice Nacional de Estadistica y Geografia, en la
Ciudad de México se concentran 8,918,653 habitantes en el afio 2015, distribuidos en cada

delegacion como se muestra en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Numero de habitantes por delegacion en la Ciudad de México (INEGI,

2015b)

Clave delegacion Delegacion Habitantes
002 Azcapotzalco 400,161
003 Coyoacan 608,479
004 Cuajimalpa de Morelos 199,224
005 Gustavo A. Madero 1,164,477
006 Iztacalco 390,348
007 Iztapalapa 1,827,868
008 Magdalena Contreras 243,886
009 Milpa Alta 137,927
010 Alvaro Obregén 749,982
011 Tlahuac 361,593
012 Tlalpan 677,104
013 Xochimilco 415,933
014 Benito Juarez 417,416
015 Cuauhtémoc 532,553
016 Miguel Hidalgo 364,439
017 Venustiano Carranza 427,263

La poblacion también se puede dividir de acuerdo con los estratos socioecondmicos a los
que pertenecen. Para la delegacion Coyoacan, la cual cuenta con 608,479 habitantes en los
54.4 km? que abarca, dicha distribucién se puede apreciar en la Figura 4.10. En color verde
oscuro se encuentra lo que el INEGI denomina como estratos altos, es decir, que tienen un
mayor nivel de bienestar y concentra al 60.41% de la poblacion en la delegacion. En color

verde claro se encuentra un estrato con un menor nivel de bienestar en comparacion con el
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anterior, aqui se encuentra el 38.96% de habitantes. Finalmente, el color amarillo representa

un estrato socioeconémico medio, que corresponde al 0.63%.

Figura 4.10. Estratos socioeconémicos en la delegaciéon Coyoacan (INEGI,2017)

Los indicadores de niveles de bienestar social que se tomaron en cuenta para clasificar cada

uno de los estratos se dividieron en categorias como infraestructura de la vivienda, calidad

de la vivienda, hacinamiento, equipamiento de la vivienda, salud, educacion y empleo,

especificamente son (INEGI,2017):

a)

Tasa de Poblacion Econdmicamente Activa (PEA) que recibe ingresos menores a
$3,611.0

Tasa de PEA que no recibe ingresos

Tasa de analfabetismo de la poblacion de 10 afios y mas
Tasa de poblacion de 15 afos y mas sin instruccion

Tasa de poblacion de 15 aflos y mas con primaria incompleta
Tasa de poblacion de 18 afios y mas sin ensefianza media
Tasa de poblacion de 6 a 14 anos que no asiste a la escuela
Tasa de viviendas con piso de tierra

Tasa de viviendas sin agua entubada

Tasa de viviendas sin tuberia de drenaje

Tasa de viviendas sin energia eléctrica
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1) Tasa de viviendas de un solo cuarto

m) Tasa bruta de mortalidad (por cada mil habitantes)

n) Habitantes por unidad médica

o) Tasa de PEA que labora desde menos de una hora hasta 32 horas por semana.

Tomando en cuenta que la poblacién que se encuentra en un estrato socioeconémico alto,
no acude generalmente a las vulcanizadoras debido a que llevan sus automoviles a las
agencias vehiculares o empresas mas reconocidas para reparar sus neumaticos, el estudio
debe centrarse en el sector de la poblacibn que no se encuentra en el estrato
socioeconomico mas alto, sino del estrato medio y medio alto, que corresponde al 39.59% de

los habitantes en la delegacién, equivalente a 240,897 personas.

Para relacionar estos datos con el numero de autos particulares que transitan regularmente
por la delegacion Coyoacan, es necesario considerar el parque vehicular de la Ciudad de
México. En el Reporte Nacional de Movilidad Urbana en México 2014-2015, se determiné
que por cada habitante de la Ciudad de México hay 0.3 autos particulares, por lo que,
haciendo una aproximacion relacionada con el numero de habitantes considerados para el
caso de estudio (240,897), el numero de autos que se concentran en Coyoacan es 72,270
(ONU-Habitat, 2015). Esto significa que el numero de neumaticos que se convertiran en
residuos provenientes solamente de autos particulares sera de 289,080 (sin considerar las
llantas de repuesto que usualmente se colocan en las cajuelas de los autos), o 2,023,560 kg

de residuos.

Con la informacion obtenida en el estudio y segun los objetivos planteados para este trabajo

a continuacion se presentan algunas alternativas de solucion a la problematica estudiada.
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Capitulo 5

Propuesta de solucion

De acuerdo con toda la informacion recopilada, asi como con los métodos que existen
actualmente para aprovechar las llantas de desecho para minimizar el volumen de las
mismas en los rellenos sanitarios, la propuesta de solucidon incluye estrategias para su

recoleccion y transporte a los sitios de aprovechamiento.

5.1. Recoleccion

Para el afnio 1996 se determinaron algunos de los costos para México relacionados con los
residuos, para el barrido manual de calles se estiman de $0.8 a $1.5 USD/km de calle, para
el barrido mecanico $0.25-$0.5 USD/km de calle, para la recoleccién $8.00-$12.00
USD/tonelada y, para la disposicion en un relleno sanitario $4.00-$8.00 USD/tonelada (Banco
Interamericano de Desarrollo y la Organizacion Panamericana, 1997). Tomando en
consideracion las tasas de interés y el tipo de cambio de la moneda mexicana, los costos de
los residuos son de $20.01-$37.53 pesos/km de calle, $6.25-$12.51 pesos/km para el barrido
mecanico, $200.14-$300.21 pesos/tonelada para la recoleccion y de $100.07-$200.14
pesos/tonelada para la disposicion en un relleno sanitario. Esta informacion confirma que
desde hace 20 afos el proceso de recoleccion, por lo general es al que se destina la mayor
parte del costo total del manejo de residuos, por lo que es necesario encontrar un modelo
que logre disminuir estos costos al maximo y asi facilitar su adopcion basada en la

sustentabilidad.

Debido al tipo de residuo, el vehiculo encargado de este proceso no necesita disponer de un
compactador ni otro tipo de herramienta mecanica, incluso se podria utilizar un camién de
carga para maximizar el area del vehiculo, reduciendo la frecuencia de recoleccion, al igual
que los costos de mantenimiento y el combustible. El vehiculo propuesto es un camion de

tolva debido a su gran capacidad de almacenamiento y su facilidad de descarga, que influira

52



= =

en los costos de operacion ya que los tiempos “muertos” del proceso se minimizarian (Davis
& Cornwell, 1998).

Con un camién tipo “torton” de volteo de 14 m® de capacidad, se pueden transportar hasta
16,500 kg (Express Global, 20117). De acuerdo con la seccion 4.2, una llanta promedio pesa
aproximadamente 7kg, por lo que con este tipo de camion se podrian transportar hasta 2,357
llantas en un solo viaje. De la Figura 4.8 se determin6 que en total se desechan 207 llantas a
la semana en la zona de Coyoacan que comprende a tres colonias de las 14 que se tomaran
en cuenta en el estudio. Sin embargo, es necesario ajustar esta cifra ya que de los 7 locales
vulcanizadores evaluados que disponian de sus residuos de llanta en los camiones de
basura, solamente uno registré un numero de 100 llantas cuando el promedio en los demas

locales fue de 18 llantas. Por estos motivos se excluira esta cifra del promedio.

Realizando una aproximacion por promedios, en total son desechadas 36 llantas en cada
colonia de la delegacién cada semana, por lo que en las 14 colonias consideradas el numero
de llantas que se desechan seria de 500 por semana, y el camion torton satisfaria la

recoleccién en la zona de estudio.

Para determinar el costo aproximado de todo el proceso, primero se debe precisar la forma

de la recoleccién y la ruta.

La mayor generacion de llantas de desecho ocurre en las vulcanizadoras dado que es el
mercado natural, toda vez que los usuarios de los automoviles acuden a estos sitios para
deshacerse de ellas, razén por la cual, la ruta de recoleccidon solamente deberia considerar
aquellas zonas donde se concentre la mayor parte de vulcanizadoras, es decir, la recepcion
de llantas seria en cada establecimiento para evitar la adquisicion de bodegas y/o

construccion de almacenes innecesarios para resguardarlos.

De acuerdo con la Figura 4.8 y las consideraciones posteriores que se hicieron para limitar el
area de estudio, en total se tomara en cuenta una region de la delegacion Coyoacan que
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comprende 14 colonias del estrato socioecondmico medio, las cuales son: Pedregal de Santo
Domingo, Copilco el Alto, Ajusco, Pedregal de Santa Ursula, Pueblo de Santa Ursula Coapa,
Bosques de Tetlamaya, Viejo Ejido de Santa Ursula Coapa, El Reloj, Adolfo Ruiz Cortines,
Nueva Diaz Ordaz, Huayamilpas, Pueblo de los Reyes, Pedregal de San Francisco y Pueblo
la Candelaria. Dicha informacion sera de gran utilidad para determinar la ruta del camion
recolector y los costos asociados a ella. El tiempo y las distancias entre los puntos de
recoleccion también tienen un papel importante. Lo mas conveniente para garantizar el

cumplimiento de la recoleccion seria realizarla en distintos dias.

Después de la recoleccion, se debera disponer de un almacén para resguardarlas o de un
convenio con alguna empresa que se dedique a su aprovechamiento para trasladar todas las
llantas que se junten en el dia. Esta segunda opcidn optimizaria el proceso al disminuir
notablemente los costos y el tiempo, ya que un almacén implicaria la renta de un terreno
amplio que albergue todos los neumaticos, al personal que los resguarde y acomode y un
sitio seguro donde pueda estacionarse el camion y que, ademas, se encuentre en alguna
zona cercana al sitio de recoleccion. Estas consideraciones seran abordadas con mas detalle

en la siguiente seccion.
5.2. Almacenamiento

El sitio donde se almacenarian las llantas deberia ser una bodega situada en un punto medio
de la zona de recoleccion o cercano al lugar donde seran aprovechadas, tomando en cuenta
que el tamafio del mismo tendria que ser amplio. Como objetivo de la propuesta de
aprovechamiento de llantas se contempla su adopcion a largo plazo, puede ser conveniente
la compra de la bodega en lugar de la renta, teniendo esta decisién un impacto relevante en

el capital destinado a la inversion.

En caso de que el sitio de aprovechamiento de las llantas sea en alguna de las industrias

cementeras, se debe evaluar a cuales plantas seria mas conveniente trasladarlas, y para ello
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se muestra en la Figura 5.1 la localizacion geografica de las industrias cementeras en

México, asi como la ubicacion de la Ciudad de México (marcada en rojo).

Se observa que las industrias mas cercanas a la Ciudad de México, particularmente, a la
delegacion Coyoacan son Cemento Moctezuma y CEMEX México, siendo esta ultima una
industria que no solo utiliza el co-procesamiento de energia, sino que también fabrica

concreto a base llantas lo que podria aumentar su porcentaje de aprovechamiento.

# CEMEX México
Cementos Chihuaha
HolcimApasco

[ Lafarge Cementos

] Cemento Moctezuma

¥, Cruz Azul

Figura 5.1. Mapa de ubicacion de las industrias cementeras en México (CANACEM, 2006)

5.2.1. Equipo adicional en el almacén
Para facilitar el traslado de las llantas de desecho al sitio de aprovechamiento, se podria

evaluar la factibilidad de adquirir equipos para triturarlas y embalarlas, minimizando el

volumen del residuo y facilitando su transporte.
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Dependiendo del tamafio final que se requiera del material, los equipos requeridos seran

distintos. Por ejemplo, existen las cortadoras simples en las cuales, el material es introducido

a la tolva de entrada mediante una pinza y cae hacia una serie de cuchillas que giran hasta

triturar el material. Finalmente, éste sale del equipo a la estructura base para poder ser

transportado en una banda hacia otra maquina, como una prensa para su embalaje o a un

contenedor. Una maquina trituradora promedio tiene una capacidad para tratar de 12 a 13

toneladas de llanta por hora (Uno reciclaje, 2017).

Un sistema de trituracion mas especializado se describe a continuacion (Vivo en ltalia, 2009):

a)

b)

d)

f)

Destalonadora: utilizada para extraer los dos anillos de alambres de acero que se

encuentran en el interior de la llanta

Cortadora: encargada de la primera trituracion de la llanta y su preparacion para la
fase subsiguiente

Trituradora: reduce los trozos de llantas provenientes de la primera fase, en pedazos
aun mas pequefnos, motivo por el cual este tipo de maquina debe contar con una

parrilla o red metalica para la calibracion del tamafio del material en la salida

Granulador: su funcién es moler los pedazos de llantas provenientes del triturador

secundario, obteniendo particulas de aproximadamente 16mm

Separador magnético: remueve las particulas ferromagnéticas, el cual cuenta con una
banda transportadora que se ocupa de conducir el metal hacia un punto de

recoleccion (cajon/contenedor)

Cernidor: encargado de la refinacion y la seleccion del grano. El material es conducido
por medio de una banda transportadora a un cernidor rotativo el cual se encarga de

seleccionar los granos en 3 diferentes tamafios que van de 1 a 7mm
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g) Pulverizador: esta etapa solamente se aplica cuando se desea reducir el tamafio de
los granos obtenidos en el proceso anterior. Entre mas pequefio y puro se logre

obtener el grano, mayor sera su valor en el mercado

El proceso de trituracion necesario debera adecuarse al método de aprovechamiento

seleccionado.

5.3. Aprovechamiento

5.3.1. Co-procesamiento en industrias cementeras

En el Capitulo 3 se presentaron las formas mas comunes de aprovechamiento que se
desarrollan en México y, de acuerdo con el volumen del residuo que se maneja en el caso de
estudio, el co-procesamiento en las industrias cementeras se plantea como la mejor opcion
de manejo debido a la minimizacion en los costos relacionados al proceso de elaboracion de
cemento y a su capacidad de tratar grandes cantidades de residuos en general (Instituto
Mexicano del Cemento y del Concreto (IMCYC, 2017), tomando algunas referencias de la
industria Ecoltec pero disefiado exclusivamente para aprovechamiento de llantas y a una

escala mucho menor.

El proceso de fabricacion de cemento se conforma por varias etapas, que son: extraccion de
materias primas (voladura o excavacion, carga y transporte), preparacion de las materias
primas (machacado, almacenamiento, mezclado y molido), transformacion mineralégica u
operaciones de horno (operaciones y preparacion del combustible y coccion del clinker,
enfriamiento y almacenamiento, y preparacion del cemento (mezclado, molido,
almacenamiento, envasado y expedicidon). La transformacién mineralégica o proceso de
produccion de clinker en hornos rotatorios, es la etapa que consume la mayor parte de la
energia utilizada; comienza con la descomposicion térmica del carbonato calcico (CaCO3) a
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unos 900° C vy libera didéxido de carbono. En la fase de clinkerizacion a alta temperatura
(tipicamente 1400 - 1500°C), el éxido de calcio reacciona con el silice, la alumina y el hierro
para formar silicatos, aluminatos y ferritos de calcio que estan presentes en los minerales

clinkerizados (Lorea y Van-Loo, 2005).

Los principales combustibles fosiles utilizados en la coccion en el horno de cemento son
carbon pulverizado (hulla y lignito), petcoque, gasoleo y gas natural, no obstante, los
neumaticos por su homogeneidad, alto valor caldrico y relativamente poco contenido de
azufre y cloro, son buenos combustibles alternativos para la produccién de clinker (Lorea y
Van-Loo, 2005).

Un horno de tamafio medio para produccion de cemento puede utilizar llantas para suplir el
5% del combustible total necesario para su funcionamiento, es decir, se pueden aprovechar
hasta 375,000 llantas para producir hasta 2,000 ton de clinker/dia (CANACEM, 2006).

No obstante, para implementar dicho tratamiento en la industria cementera, es necesario
tomar en cuenta varias consideraciones como son: el cumplimiento de la normativa vigente
para limites maximos de emision de contaminantes a la atmosfera para elaboracion de
clinker y cemento NOM-040-SEMARNAT-2002 (DOF, 2002a), la vigilancia y control del co-
procesamiento por medio de auditorias ambientales, la frecuencia de abastecimiento del
residuo a la planta cementera, la disponibilidad de equipo y personal para el co-
procesamiento, los acuerdos de cooperacion entre la parte encargada de custodiar el residuo
desde su recoleccion y la industria cementera que se hara cargo del mismo una vez que se

le haya entregado y la evaluacion de la rentabilidad del proceso (GZC-Holcim, 2006a).

En el co-procesamiento, los residuos que seran utilizados deben ser previamente tratados
para garantizar que la alimentacion de los mismos sera constante y homogénea. Consiste
principalmente en la trituracion de los solidos pero dependiendo de las caracteristicas de
éstos pueden ser mezclados con aserrin (GZC-Holcim, 2006b). Para el caso de llantas de

desecho, simplemente deben ser ftrituradas para minimizar el riesgo de aglomeracion y
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asegurar una buena combustién. Pueden ser alimentadas directamente a zonas donde las
temperaturas del proceso sean muy elevadas como en el calcinador o el quemador principal,
favoreciendo el consumo total del caucho como combustible y la incorporacion a la estructura
de los minerales del clinker del resto de los elementos quimicos que constituyen el refuerzo

de acero, como hierro y zinc (Lorea y Van-Loo, 2005).

El control del todo el proceso (trituracion del material, alimentacién al calcinador o al
quemador principal, incineracion y emision de gases de combustion), debera ser vigilado
periodicamente por medio de una auditoria ambiental, la cual se define en el reglamento de
la LGEEPA como un examen metodologico de los procesos de una empresa con respecto de
la contaminacion y el riesgo ambiental, el cumplimiento de la normatividad aplicable, de los
parametros internacionales y de las buenas practicas de operacion e ingenieria. Incluye,
inclusive, procesos de autorregulacion para determinar su desempefio ambiental con base en
los requerimientos establecidos en los términos de referencia que proporcionan la
metodologia, requisitos y parametros para la realizacion y, en su caso, las medidas
preventivas y correctivas necesarias para proteger al ambiente. Los procesos de
autorregulacion son voluntarios y, de acuerdo con la legislacion y normatividad vigente que le
aplique, la empresa establece un conjunto de actividades que se adopten a normas
complementarias o mas estrictas, a través de las cuales se mejore el desempefio ambiental y
se obtegan mayores logros en materia de proteccion ambiental. Todo esto podra efectuarse
a través de la Auditoria Ambiental (Reglamento LGEEPA, 2010).

Finalmente, los acuerdos de cooperacion que podrian existir entre el organismo encargado
de la recoleccion, transporte y posible trituracion del residuo y la cementera serian del tipo
vertical, que son aquellos celebrados entre operadores que estan en diferentes fases de la
produccion o comercializacion y, por lo tanto, no son competidores entre si. En este caso
podria ser un acuerdo entre fabricante (cementera)-minorista (proveedor de las llantas

usadas) (Maillo-Gonzalez-Orus, 2017).
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5.3.2. Elaboracién de impermeabilizantes

En el caso de la elaboracion de impermeabilizantes, se requiere de llantas trituradas para
mezclarlas con disolventes no organicos a base de agua, cemento, aglutinantes, arena, roca,
y otros agregados. Para preparar el compuesto impermeabilizante, se puede utilizar cualquier
dispersion de polimero acrilico, como acrilico estireno, vinyl acrilico, emulsiones o
dispersiones de poliuretano o mezclas de hidruro de silicio (IV) con acrilicos, que son por
naturaleza impermeabilizantes y también son vehiculos para el transporte o soporte de las
“cargas” (tizas, caolines, talcos, caucho en polvo). Para hacer que estas resinas sean mucho
mas resistentes al agua se agregan compuestos hidrofugos como siliconas o se formulan
emulsiones utilizando el caucho disuelto emulsionado o las resinas de butadieno estireno
(caucho sintético) (Calderon-R., 2013).

Para acondicionar el terreno adquirido como una planta de elaboracion de
impermeabilizantes se necesitaria una planeacion y disefio mas especializados, no obstante,

en esta seccion se hara una descripcién general del proceso.

Las llantas serian recibidas por el personal administrativo y llevadas a la zona donde se
encontraria la destalonadora, en donde el trabajador encargado operaria el equipo de
manera manual para depositarlo después en la banda alimentadora que llevaria las llantas a

la cortadora rotativa que seria supervisada por otro miembro del personal.

Una banda transportadora llevaria las llantas a la fase de trituracion, cortandolas en pedazos
aun mas pequeios, motivo por el cual este tipo de maquina debe contar con una parrilla o
red metalica para la calibracién del tamano del material en la salida. Los trozos superiores a
150x150mm son retenidos y retornados de nuevo a la cortadora rotativa; los trozos mas
pequenos son conducidos a un vaciadero por otra cinta transportadora para la ultima fase de
cortado, conformada por el granulador, que se encarga de reducir el tamafio de los pedazos
de llantas provenientes del triturador a 16 mm, y el cernidor, donde se obtienen particulas de

aproximadamente 7mm.
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Para la proteccion del medio ambiente, el granulador y el cernidor de corte estan dotados de
sistemas de extraccién con una capacidad de aspirado de 5000 m*/h. Con ello se garantiza
un entorno casi exento de polvo y, al mismo tiempo, se refrigeran los componentes de la

instalacion. El sistema de filtrado se suministra en forma de capsula a presion.

Después, una banda magnética removera las particulas ferromagnéticas, el cual contara con
una banda transportadora que se ocupara de conducir el metal hacia un punto de recoleccion
(cajon/contenedor), y después, las particulas de llanta seran transportados hasta el tanque
con agitacion continua y calentamiento a 170°C durante 4 horas a 200rpm, en donde sera
mezclado junto con las otras materias primas provenientes cada una de su respectivo tanque
de almacenamiento para elaborar el impermeabilizante que sera empaquetado para su venta

en la unidad de envasado industrial, en botes de plastico de 15 litros para su venta.

El producto final es un impermeabilizante liquido viscoso y resistente al agua y de alto
desempefio en los techos de construcciones. Es elastomérico, es decir, se expande y se
contrae junto con la construccion, resistiendo el movimiento natural del las construcciones. Al
basar su composicion en caucho vulcanizado tiene gran resistencia a cambios bruscos de
temperatura, ambientes salinos y lluvia acida. El rendimiento por cada llanta reciclada es de

7 litros de impermeabilizante (Grupo Pasa Bajio, 2009).

La capacidad de la planta seria de 329,280 litros de impermeabilizante al afo, distribuidos en
21,952 cubetas de 15 litros.

5.3.3. Fabricacion de laminados de piso
En caso de que se deseara optar por esta forma de aprovechamiento se deberia realizar una

inversion mucho mayor para adaptar una planta que sea capaz de tratar todos los
neumaticos de desecho involucrados en el caso de estudio. Ademas, el almacén planteado
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en el punto 5.2 deberia contar con el espacio suficiente para colocar los equipos necesarios
para la trituracion especializada de llantas y la fabricacién del piso.

Primero, los granulos de caucho previamente triturados se vierten en moldes, dependiendo
del grosor seleccionado sera la cantidad de material que se debe adicionar. Después, el
molde con el material se lleva a una prensa de calor con una temperatura aproximada de
400°C, para compactar los granulos y formar una superficie uniforme. Posteriormente, se
puede adicionar alguna lamina decorativa de policloruro de vinilo (PVC). Finalmente se
desmolda el material y se corta de acuerdo con el tamafio y forma deseada (Cardona-Gémez
y Sanchez-Montoya, 2011).

En comparacion con la elaboracién de impermeabilizantes del punto anterior, este método es
mas sencillo de aplicar para el caso de estudio, debido a que no necesita tantos equipos para
el proceso, pero también se puede evaluar la posibilidad de proveer al fabricante con las
llantas para que sean utilizadas como materia prima. Solamente existe una empresa que
fabrica este tipo de piso en la Ciudad de México, de acuerdo con las bases de datos

electroénicas:

a) Quimica ALM. Xola No. 87 Col. Alamos, Delegacién Benito Juarez, Ciudad de México
C.P. 03400 (Cosmos, 2017).

Para solucionar el problema planteado, es necesario un analisis de factibilidad econédmica

para determinar la mejor opcion de aprovechamiento.

5.4. Factibilidad econdmica

En esta seccion se abordaran los aspectos econdmicos relacionados con el Capitulo 6,
donde se describen los modelos de solucion para el caso de estudio, para determinar todas
las ventajas y desventajas de cada modelo y, asi, contribuir a la toma de decision del modelo

apropiado.
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La Tabla 5.1 resume los distintos modelos que se abordaran en las siguientes secciones. En
todos los modelos de manejo solamente se considera una forma de transporte del residuo.
Por este motivo, no es un factor importante para la determinacion del mejor modelo de

manejo y no se describira en esta seccion.

Tabla 5.1 Modelos de manejo de llantas de desecho

Modelo A | Transporte Almacén Industria Cementera
Modelo B | Transporte Almacén Proveedor

Modelo C | Transporte Trituracién simple Industria Cementera
Modelo D | Transporte Trituracion simple Proveedor

Modelo E | Transporte Trituracidn especializada Proveedor

Modelo F | Transporte Trituracidn especializada Fabricacion de impermeabilizante
Modelo G | Transporte Trituracidn especializada Fabricacion de pisos

5.4.1. Modelo A

Para el almacén, se propuso en el Capitulo 4 la adquisicién del terreno. Esto aumenta el
monto de la inversién, pero minimiza los costos de operacion. Los costos de compra de
almacenes en la delegacién Coyoacan son de aproximadamente 10 millones de pesos
(superficie, 1,800 mz), mientras que los costos de renta en esta zona son de 110 mil pesos
(1,000 m?) (Viva anuncios, 2017).

El traslado a la industria cementera seria la siguiente etapa después del almacenamiento.
Las llantas de desecho serian previamente contabilizadas en el almacén y después se
formarian lotes con el numero de llantas que determine la industria cementera para su co-
procesamiento. El flujo de efectivo en esta etapa seria unicamente el combustible del camion
tipo “torton” de 14 m*® de capacidad, el cual por lo general tiene de uno a dos depésitos de
diésel de 500 litros cada uno (cuyo precio al 25/10/17 es de 17.54 pesos segun Milenio,
2017), y el rendimiento promedio es de 40 litros por cada 100 km recorridos. Las plantas
cementeras de CEMEX mas cercanas a la zona de estudio son las plantas de Huixquilucan
en el Estado de México (a 44 km) y la de Cerro Jardin en Atotonilco de Tula, Hidalgo (a
100km).
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Como parte de los costos fijjos se encuentran los sueldos del personal encargado del
transporte y del control de las llantas de desecho dentro del almacén, asi como el uso de
agua dentro del almacén para la limpieza de las llantas (SACMEX, 2016). La Tabla 5.2
muestra los montos monetarios de inversion, costos de operacion fijos y variables y algunas
consideraciones adicionales para determinar el monto total, como el tamafo del almacén,

numero de empleados, y los litros de diésel necesarios para el transporte de las llantas.

El objetivo principal de todos los modelos de aprovechamiento es recolectar todos los

neumaticos de desecho en la delegacién Coyoacan para su aprovechamiento.

Por ello, las ventas esperadas anuales se encuentran en funcién de la masa del residuo que
se desea tratar. Tomando como ejemplo el municipio de Nuevo Laredo en Tamaulipas,
México, en donde cada afo se recolectan 200 mil neumaticos al afio para transportarlos a la
industria cementera Apasco en el estado de Coahuila y se venden a la cementera a 8 pesos
por unidad (Garc, 2006), se utilizara este valor para aproximar el ingreso en el flujo de
efectivo. En la Tabla 5.2 se muestra el flujo de efectivo de este modelo.

Tabla 5.2. Modelo A
Inversidn
Articulo Caracteristica Monto [MXN]
Almacén Compra de 1800 m2 $10,000,000.00
Camion Torton de volteo 14 m3 $635,000.00
Suma $10,635,000.00
Costos de operacion
Articulo Cantidad Monto (1 mes) [MXN] Monto anual [MXN]
Agua [m3] 30 $597.33 $7,167.96
Combustible 500 litros $8,770.00 $105,240.00
1 choferes $6,000.00 $72,000.00
Personal 2 enalmacén $16,000.00 $192,000.00
Suma $369,240.00
Ingresos
Ventas anuales [unidades] Precio unitario [MXN] Monto anual [MXN]
24000 $8.00 $192,000.00
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5.4.2. Modelo B

En este modelo, la etapa que sigue a la recoleccion y del almacenamiento, es el traslado a
una industria de impermeabilizantes o de fabricacion de pisos que usen como materia prima
las llantas de desecho y que se encuentren ubicadas dentro de la Ciudad de México. En este
caso, solamente se veria afectado el costo variable de operacion de acuerdo al rendimiento

de combustible proporcionado por el Modelo de

camion,

fijando el

precio del

aprovechamiento A. La Tabla 5.3 muestra el flujo de efectivo correspondiente

Tabla 5.3. Modelo B

Inversidn
Articulo Caracteristica Monto [MXN]
Almacén Compra de 1800 m2 $10,000,000.00
Camion Torton de volteo 14 m3 $635,000.00
Suma $10,635,000.00
Costos de operacion
Articulo Cantidad Monto (1 mes) [MXN] Monto anual [MXN]
Agua [m3] 30 $597.33 $7,167.96
Combustible 250 litros $4,385.00 $52,620.00
1 chofer $6,000.00 $72,000.00
Personal 2 enalmacén $16,000.00 $192,000.00
Suma $316,620.00
Ingresos
Ventas anuales [unidades] Precio unitario[MXN] Monto anual [MXN]
24000 $8.00 $192,000.00
5.4.3. Modelo C

Otra opcidon de manejo del residuo, contempla la trituracion simple de las llantas dentro del
almacén vy, posteriormente, transportar el residuo a la industria cementera para ser
procesado directamente. La adquisicion del equipo tendra un impacto directo en la inversion,
asi como el incremento de empleados que operaran los equipos de trituracién y la energia
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que sera requerida para la operacion de los equipos lo tendran en los costos fijos de
operaciéon. De acuerdo a las caracteristicas de cada equipo se determiné que el consumo de
energia por mes es de 2000kW y con datos reportados en la Comision Federal de
Electricidad se calcul¢ la tarifa que debera pagar la planta (CFE, 2017).

En el sitio electrénico Entrepreneur se reporta que una llanta triturada con un tamarno de 2.5
pulgadas, tiene un valor de 8 pesos mexicanos por kg (Garc, 2006); asi como, el valor de una
trituradora industrial de 20HP (Mercado Libre México, 2017a) pero es importante tomar en
cuenta que se necesitara un empaque para esos trozos de llanta de desecho. Comunmente,
se utilizan costales de rafia de 50 kg de capacidad. El numero de costales reportado esta en
funcién de las llantas de desecho que se contempld tratar en el Capitulo 4.2 (3,920
llantas/mes, o 27,440 kg), y el precio promedio es de 3.10 pesos por cada costal (Mercado
Libre México, 2017b). Los montos de capitales relacionados en este modelo se observan en
la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Modelo C
Inversidn
Articulo Caracteristica Monto [MXN]
Almacén Compra de 1800 m2 $10,000,000.00
Camion Torton de volteo 14 m3 $635,000.00
Trituradora marca Shreeder 20Hp $350,000.00
Suma $11,627,611.20
Costos de operacion
Articulo Cantidad Monto (1 mes) [MXN] Monto anual [MXN]
Agua [m3] 30 $597.33 $7,167.96
Electricidad [kWmes] 2000 $4,482.32 $53,787.88
Combustible 500 litros $8,770.00 $105,240.00
1 chofer $6,000.00 $72,000.00
2 en almacén $16,000.00 $192,000.00
Personal 2 empleados $16,000.00 $192,000.00
Costales 6586 costales de 50 kg c/u $20,415.36
Suma $581,655.36
Ingresos
Ventas anuales [kg] Precio [MXN/kg] Monto anual [MXN]
168000 $8.00 $1,344,000.00
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5.4.4. Modelo D

Este modelo de aprovechamiento es similar al anterior, pero en este caso, los costos
variables de operacidon disminuiran ya que el destino final del residuo es una industria de
fabricacion de impermeabilizantes o de pisos, ubicada dentro de la Ciudad de México. En la

Tabla 5.5 se muestra el flujo de efectivo para este modelo.

Tabla 5.5. Modelo D

Inversidn
Articulo Caracteristica Monto [MXN]
Almacén Compra de 1800 m2 $10,000,000.00
Camion Torton de volteo 14 m3 $635,000.00
Trituradora marca Shreeder 20Hp $350,000.00
Suma $10,985,000.00

Tabla 5.5. Modelo D (Contintia)
Costos de operacion

Articulo Cantidad Monto (1 mes) [MXN] Monto anual [MXN]
Agua [m3] 30 $597.33 $7,167.96
Electricidad [kWmes] 2000 $4,482.32 $53,787.88
Combustible 250 litros $4,215.00 $50,580.00
1 chofer $6,000.00 $72,000.00
2 en almacén $16,000.00 $192,000.00
Personal 2 empleados $16,000.00 $192,000.00
Costales 3360 costales de 50 kg c/u $10,415.00
Suma $515,996.00
Ingresos
Ventas anuales [kg] Precio [MXN/kg] Monto anual [MXN]
168000 $8.00 $1,344,000.00
5.4.5. Modelo E

En algunos casos, la trituracion especializada eleva el valor de los residuos de llanta. Por
ello, este modelo plantea la adquisicion de una linea de reciclaje. Actualmente se encuentra
en el mercado como un paquete compuesto por cinco maquinas, las cuales, cortan ambas
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caras de la llanta, después la cortan en cuerdas, luego trituran en pedazos la llanta, sacan el

cinturén de acero de la llanta y separan los remanentes del caucho mediante un molino.

El costo aproximado de la unidad de reciclaje de llantas es de 2.5 millones de pesos
(Mercado Libre México, 2017c) y su adquisicion también aumentara los costos fijos de
operacion al necesitar mas empleados que se hagan cargo de cada uno de los equipos de
trituracion. Por otra parte, se consultd el precio al que se vende una tonelada de llanta de
desecho molida dependiendo del tamarfio final del granulo (Mercado Libre México, 2017d).

Dichos datos pueden observarse en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Modelo E
Inversién
Articulo Caracteristica Monto [MXN]
Almacén Compra de 1800 m2 $10,000,000.00
Camibn Torton de volteo 14 m3 $635,000.00
Banda alimentadora
Destalonadora
Cortadora Linea de reciclaje con bandas de 2m x
Trituradora 1m; pistones hidraulicos; cortadora de $2,745,000.00
Granulador 1Hp; trituradora de 20Hp
Banda magnética
Banda transportadora
Suma $13,380,000.00
Costos de operacion
Articulo Cantidad Monto (1 mes) [MXN] Monto anual [MXN]
Agua [m3] 30 $597.33 $7,167.96
Electricidad [kWmes] 2000 $4,482.32 $53,787.88
Combustible 250 litros $4,215.00 $50,580.00
1 chofer $6,000.00 $72,000.00
2 en almacén $16,000.00 $192,000.00
Personal 8 empleados $80,000.00 $960,000.00
Costales 3360 costales de 50 kg c/u $10,416.00
Suma $1,284,996.00
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Tabla 5.6. Modelo E (continuacién)
Ingresos
Ventas anuales [ton] Tamano Precio [MXN/ton] Monto anual [MXN]
42 3a6mm $3500,00 $147,000.00
42 la3mm $9000,00 $378,000.00
42 <lmm $10000,00 $420,000.00
42 polvo $11000,00 $462,000.00
Suma $1,407,000.00

5.4.6. Modelo F

El Modelo F se refiere a la fabricacion de impermeabilizante a partir de trozos de llanta que
seran triturados y mezclados con estireno acrilico en emulsion y resina de silicona liquida
hasta obtener el producto impermeabilizante que sera envasado en cubetas de 15 litros. Al
igual que el Modelo anterior, es importante realizar el estudio de mercado para determinar la
demanda del producto y el precio de venta, sin embargo se utilizé un precio promedio a partir
de otros impermeabilizantes con llantas recicladas, fijandolo en $800.00 por cubeta. En
cuanto a las materias primas, el estireno acrilico en emulsion tiene un precio promedio en el
mercado de $5,040.00 por cada bote con 200 kg, utilizando 14,634 kg al mes; y la resina de
silicona liquida tiene un precio de $45.00 por litro, utilizando 6,272 litros al mes. En la Tabla

5.7 se muestra el flujo de efectivo correspondiente.

Tabla 5.7. Modelo F

Inversién
Articulo Caracteristica Monto [MXN]
Almacén Compra de 1800 m2 $10,000,000.00
Banda alimentadora
Destalonadora
Cortadora Linea de reciclaje con bandas de 2m
Trituradora x 1m; pistones hidraulicos; cortadora $2,745,000.00

Granulador de 1Hp; trituradora de 20Hp

Banda magnética

Banda transportadora
Mezclador De 1600Lts con serpentin y $100,000.00
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Tabla 5.7. Modelo F

Inversién
Articulo Caracteristica Monto [MXN]
enchaquetado
Envasadora Opera a 120v $37,000.00
Tanques de almacenamiento 1 de 1000Lts $75,000.00
Tanques de almacenamiento 2 de 3500Lts $52,000.00
Suma $13,009,000.00
Costos de operacion
Articulo Cantidad Monto (1 mes) [MXN] Monto anual [MXN]
Agua [m3] 30 $597.33 $7,167.96
Electricidad [kWmes] 2000 $4,482.32 $53,787.88
Cubetas 15Lts 1820 $72,800.00 $873,600.00
Estireno acrilico en emulsién [kg] | 14634.66667 $368,793.60 $4,425,523.20
Resina de silicona liquida [L] 6272 $276,958.32 $3,323,499.79
9 operadores $54,000.00 $648,000.00
supervisor $20,000.00 $240,000.00
Personal contador $15,000.00 $180,000.00
soporte
técnico $10,000.00 $120,000.00
ventas $8,000.00 $96,000.00
auxiliar
limpieza $3,000.00 $36,000.00
Suma $10,003,578.83
Ventas anuales
Cantidad anual [cubetas/afho] Precio unitario [MXN] Total [MXN]

21952

$800.00

$17,561,600.00

5.4.7. Modelo G

Este modelo, propone la elaboracion de piso de caucho dentro del almacén, es decir, el
equipamiento de una fabrica de pisos a pequefa escala y, para ello, es necesario disponer
de una linea de trituracidn especializada, prensas de calor, moldes, laminas decorativas,
cajas para empaquetar el producto terminado, un punto de venta del piso fabricado y mas
operadores. Un aspecto fundamental para la aplicaciéon de este modelo es la elaboracién de
un estudio de mercado para conocer el precio del producto, determinar el sitio 6ptimo pero,
sobre todo, la demanda y oferta del mismo para garantizar que el proyecto sea viable. Por
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tanto, este modelo requiere de un analisis mas detallado y en la presente investigacion

solamente permanecera como una propuesta de estudio.

5.5. Analisis de los modelos de aprovechamiento a partir de herramientas financieras

Una vez que se han determinado los egresos e ingresos de cada modelo, se pueden
establecer los flujos de efectivo anuales. Para este caso de estudio se considerara que no
hay fluctuaciones en el mercado, por lo que los flujos de efectivo seran constantes con la
finalidad de disminuir la complejidad del analisis. En la Tabla 5.8 se muestran los flujos de

efectivo para cada modelo.

Tabla 5.8 Flujos de efectivo
Inversion Ingresos Egresos Flujo
Modelo A $10,635,000.00 $192,000.00 $369,240.00 -$177,240.00
Modelo B $10,635,000.00 $192,000.00 $316,620.00 -$124,620.00
Modelo C $11,617,611.84 $1,344,000.00 $571,656.00 $772,344.00
Modelo D $10,985,000.00 $1,344,000.00 $516,996.00 $827,004.00
Modelo E $13,380,000.00 $1,407,000.00 $1,284,996.00 $122,004.00
Modelo F $13,009,000.00 $17,561,600.00 $10,003,578.83 $7,558,021.17

Algunos conceptos financieros seran abordados a continuacion para utilizarlos en la eleccion

del mejor modelo de aprovechamiento.
a) Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es una relacion de rendimiento de ganancia anual para los inversionistas (rentabilidad). En
otros términos, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversion para las
cantidades que no se han retirado del proyecto y se expresa en porcentaje (Economipedia,

2017). Para calcularlo se emplea el modelo siguiente:

TIR—Zn: L) S - SR SO .
TLGror YT s Taror asor T aron

IO=0
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donde Fn=s= flujo de efectivo, e /= tasa de descuento

b) Tasa de descuento

Refleja el costo que involucra tomar una decision y no otra; es la oportunidad perdida de
gastar o invertir en el presente, por lo que también se le conoce como costo o tasa de
oportunidad (Pymes futuro, 2013). Por lo general, el costo de oportunidad se expresa en
porcentaje y varia entre el 10 al 20%. Para la evaluacion de los modelos de aprovechamiento
se fijara un valor promedio de 15%.

c) Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)

Es un instrumento que permite medir el plazo de tiempo que se requiere para que los flujos

netos de efectivo de una inversion recuperen su costo o inversion inicial.

Para ello, primero se debe construir los diagramas de flujo y después se observa cual es el
ultimo saldo negativo. También se puede calcular al dividir el monto de la inversion entre
cada flujo de efectivo acumulado, es decir, el flujo de efectivo inicial junto con el flujo de
efectivo correspondiente al afio en el que se esta calculando la proyeccion. Cuando esta
relacion sea igual a uno, entonces sera el afio de recuperacion de la inversion (Pymes futuro,
2010).

d) Valor presente neto (VPN)

Permite determinar si una inversion cumple con el objetivo basico financiero de maximizar la
inversion. Si es positivo significara que el valor de la empresa tendra un incremento
equivalente al monto del Valor Presente Neto. Si es negativo quiere decir que la empresa
reducira su riqueza en el valor que arroje el VPN. Si el resultado del VPN es cero, la empresa

no modificara el monto de su valor. Es importante tener en cuenta que el valor del Valor
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Presente Neto depende de: la inversion inicial previa, las inversiones durante la operacion,
los flujos netos de efectivo, la tasa de descuento y el numero de periodos que dure el

proyecto (Pymes futuro, 2013).

e) indice de rotacion de capital (IRC)

Ventas
IRC =

Inversion total

f) Capital semilla

Es una inyeccién de fondos, conocimiento y experiencia por parte de uno o varios inversores
hacia una empresa, por lo general de baja escala. A cambio del capital semilla, los inversores
adquieren una parte del negocio, normalmente para venderlo cuando haya crecido y obtener
plusvalias. Uno de los grandes inversionistas de México es la Secretaria de Economia (SE)
que invierte en pequefios empresarios y puede aportar hasta 1.5 millones de pesos segun el
programa (Revista pyme, 2017). Para la evaluacion de los modelos se fijo un capital semilla

aproximado de un millon de pesos.

La Tabla 5.9 muestra los resultados de la evaluacion financiera que se realizd, de acuerdo
con los conceptos planteados con anterioridad. La Figura 5.2 presenta el periodo de

recuperacion de la inversién

Se observa que de los 5 modelos de aprovechamiento abordados en esta seccion dos de
ellos no son viables para su aplicacion, ya que a 10 afios de operacién no se obtiene ninguna
remuneracion de la inversion (no se obtiene el PRI y el VPN y la TIR continua siendo

negativos), los flujos de efectivo proyectados no satisfacen la rentabilidad del proyecto A ni B.
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Tabla 5.9 Factibilidad econdmica

Modelo A B C
Inversion $10,635,000.00 $10,635,000.00 $11,604,656.00
Capital semilla 1,000,000 1,000,000 1,000,000
Tasa de descuento 10% 10% 10%

ARo Flujos de efectivo
Flujo neto Flujo acumulado | I/F Flujo neto Flujo acumulado | I/F Flujo neto Flujo acumulado | I/F
0 -$10,635,000.00 -$10,635,000.00 -$11,604,656.00
1 $786,840.00 $786,840.00 13.52| $837,420.00 $837,420.00 12.70| $7,444,344.00 $7,444,344.00 |1.56
2 $786,840.00 $1,573,680.00 | 6.76 $837,420.00 $1,674,840.00 | 6.35 | $7,444,344.00 | $14,888,688.00 | 0.78
3 $786,840.00 $2,360,520.00 | 4.51 $837,420.00 $2,512,260.00 | 4.23 | $7,444,344.00 | $22,333,032.00 | 0.52
4 $786,840.00 $3,147,360.00 | 3.38 $837,420.00 $3,349,680.00 | 3.17 | $7,444,344.00 | $29,777,376.00 | 0.39
5 $786,840.00 $3,934,200.00 | 2.70 $837,420.00 $4,187,100.00 | 2.54 | $7,444,344.00 | $37,221,720.00 | 0.31
6 $786,840.00 $4,721,040.00 | 2.25 $837,420.00 $5,024,520.00 | 2.12 | $7,444,344.00 | $S44,666,064.00 | 0.26
7 $786,840.00 $5,507,880.00 | 1.93 $837,420.00 $5,861,940.00 | 1.81 | $7,444,344.00 | $52,110,408.00 | 0.22
8 $786,840.00 $6,294,720.00 | 1.69 $837,420.00 $6,699,360.00 | 1.59 | $7,444,344.00 | $59,554,752.00 | 0.19
9 $786,840.00 $7,081,560.00 | 1.50 $837,420.00 $7,536,780.00 | 1.41 | $7,444,344.00 | $66,999,096.00 | 0.17
10 $786,840.00 $7,868,400.00 | 1.35 $837,420.00 $8,374,200.00 | 1.27 | $7,444,344.00 | $74,443,440.00 |0.16
Flujo anual neto -$276,660.00 -$226,080.00 $6,283,878.40
TIR -5% -4% 64%
VPN -$5,800,208.82 -$5,489,416.61 $34,137,615.27
PRI [af0] - - 2

75




Tabla 5.9 Factibilidad econdmica (Continuaa)

Modelo D E F
Inversion $10,985,000.00 $13,135,000.00 $13,009,000.00
Capital semilla 1,000,000 1,000,000 1,000,000
Tasa de descuento 10% 10% 10%

ANRO Flujos de efectivo
Flujo neto Flujo acumulado | I/F Flujo neto Flujo acumulado | I/F Flujo neto Flujo acumulado | I/F
0 -$10,985,000.00 -$13,135,000.00 -$13,009,000.00
1 $7,494,924.00 $7,494,924.00 |1.47| $7,104,924.00 $7,104,924.00 |1.85| $7,558,021.17 $7,558,021.17 |1.72
2 $7,494,924.00 $14,989,848.00 |0.73| $7,104,924.00 $14,209,848.00 |0.92| $7,558,021.17 $15,116,042.34 |0.86
3 $7,494,924.00 $22,484,772.00 |0.49| $7,104,924.00 $21,314,772.00 |0.62| $7,558,021.17 $22,674,063.51 |0.57
4 $7,494,924.00 $29,979,696.00 |0.37| $7,104,924.00 $28,419,696.00 |0.46| $7,558,021.17 $30,232,084.68 |0.43
5 $7,494,924.00 $37,474,620.00 |0.29| $7,104,924.00 $35,524,620.00 |0.37| $7,558,021.17 $37,790,105.85 |0.34
6 $7,494,924.00 $44,969,544.00 |0.24| $7,104,924.00 $42,629,544.00 |0.31| $7,558,021.17 $45,348,127.02 |0.29
7 $7,494,924.00 $52,464,468.00 |0.21| $7,104,924.00 $49,734,468.00 |0.26| $7,558,021.17 $52,906,148.19 |0.25
8 $7,494,924.00 $59,959,392.00 |0.18| $7,104,924.00 $56,839,392.00 |0.23| $7,558,021.17 $60,464,169.36 |0.22
9 $7,494,924.00 $67,454,316.00 |0.16| $7,104,924.00 $63,944,316.00 |0.21| $7,558,021.17 $68,022,190.53 |0.19
10 $7,494,924.00 $74,949,240.00 |0.15| $7,104,924.00 $71,049,240.00 |0.18| $7,558,021.17 $75,580,211.71 |0.17
Flujo anual neto $6,396,424.00 $5,791,424.00 $426,915,317.54
TIR 68% 53% 57%
VPN $35,068,063.47 $30,521,682.30 $33,431,768.27
PRI [afi0] 2 2 2
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Figura 5.2 Periodo de recuperacion de la inversiéon (Elaboracion propia con datos de la Tabla 5.9)

Los modelos C, D, E y F, presentaron un mejor comportamiento en el mercado.

Para los tres, el PRI es en el segundo afo de operacion.

La TIR y el VPN tuvieron valores similares entre si, debido a esto, cualquier modelo de éstos

puede ser aplicable.

En relacion con el monto de la inversion, el modelo de aprovechamiento que tiene una mayor
rentabilidad es el D, ya que el flujo de efectivo resulté mayor que en los otros dos modelos y

requiere de una menor inversion.

Aunque todos los modelos de solucion se plantearon con base en el cuidado del ambiente,
aquellos que involucran la incineracion, requieren de un seguimiento peridédico para
garantizar que las emisiones de contaminantes cumplan con la normativa correspondiente, la
NOM-040-SEMARNAT-2002 (DOF, 2002a) y asi evitar que se genere un problema ambiental
adicional, sobre todo en el modelo C que es el que involucra una incineracion en la industria

cementera (Modelos Ay C).
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Para los modelos de aprovechamiento que presentaron un mejor comportamiento en el
ambito financiero se requeriria de una trituracién previa al transporte hacia el sitio de

aprovechamiento.

En el modelo D, en el que se proyectd una ganancia mayor que en los otros, también se
promueve el cuidado del ambiente debido a que su aprovechamiento seria en una industria
de fabricacion de impermeabilizantes y/o de pisos, por o que no habria contaminacion hacia
la atmosfera o atmdsfera por parte de las sustancias potencialmente toxicas que se

presentan por la combustién inadecuada del residuo.
De acuerdo a los rendimientos financieros de estos cuatro modelos aplicables, en segundo

lugar estaria el modelo F que involucra una trituracidon especializada seguida por un proceso

de fabricacion de impermeabilizante.
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Capitulo 6

Comentarios y conclusiones

6.1. Comentarios

Para la realizacion del caso de estudio unicamente se seleccion6 una delegacion para
facilitar la recopilacion de informacion. No obstante, podria ampliarse la investigacion para
determinar si los modelos de aprovechamiento planteados son mas rentables y si se puede

tener un mayor control de las llantas como residuo.

En el analisis de factibilidad econdmica se hicieron algunas consideraciones, las cuales a

continuacién se mencionan:

La primera, fue que los flujos de efectivo para todos los modelos permanecieron constantes
para tener una aproximacion, pero es importante tomar en cuenta otras variables econémicas
como la inflacién y la depreciacién de la moneda, que pueden tener implicaciones directas en

los costos de produccion y los precios de los productos.

La segunda consideraciéon fue que se establecié que todas las llantas recolectadas, se
someterian al tipo de aprovechamiento seleccionado, es decir, no se realizé la estimacion

precisa de la demanda de los productos.

Finalmente, la ultima consideracion es que no se definid la ruta exacta del servicio de
recoleccion debido a la complejidad de localizar todas aquellas vulcanizadoras susceptibles

de entrar en los modelos de aprovechamiento.
Adicionalmente a lo expuesto anteriormente, se podria cotizar algun servicio de recoleccién

externo para evitar adquirir el camion y solicitar los permisos correspondientes para su

operacién, asi como disminuir el personal requerido para cada modelo de aprovechamiento.
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Para garantizar que el objetivo principal del caso de estudio que es minimizar el impacto
ambiental de las llantas de desecho, es muy importante tener un control estricto del numero de

llantas que se recolectan, su procedencia y, su destino.

6.2. Conclusiones

* Se cumplieron con todos los objetivos tanto generales como especificos del caso de

estudio.

* Se determiné la cantidad de RSU que actualmente se tienen en la Ciudad de México, asi
como de las llantas de desecho como residuo de manejo especial, y las NOM

relacionadas con este tipo de residuo.

* De acuerdo con los métodos de valorizacion energética de los residuos sélidos que se
practican tanto a nivel mundial como nacional, se plantearon algunos modelos de
aprovechamiento para disminuir la contaminacién provocada por el mal manejo de las

llantas fuera de uso.

* Se disefd un caso de estudio para evaluar la situacién en la zona Coyoacan, de la Ciudad
de México en materia de llantas de desecho y a partir de la informacién obtenida de los
cuestionarios que se aplicaron en los locales vulcanizadores y la interpretaciéon de la
misma, se propusieron soluciones practicas para un aprovechamiento integral del residuo,
y sujeto a los métodos de valorizacidén energética de residuos, al marco legal aplicable en

México y a un estudio de factibilidad econdmica.

* Conforme a toda la informacién obtenida en la investigacién, se determin6é que un proceso
de trituracién de las llantas de desecho es el ideal para un aprovechamiento integral del
residuo ademas de que se presenta como una buena oportunidad de negocio, mientras
que la implementacién de un servicio de recoleccion y distribucién a los sitios donde
estarian sujetas a ser aprovechadas, sin realizar ningun proceso de trituracion previo a la

distribucién, no presenta ningun beneficio econémico.
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Anexo |
A.1.Cuestionario

Fecha de aplicacion:

Sitio de aplicacion:

Género del encuestado:

1. ¢Los residuos que se generan dentro de la vulcanizadora son separados antes de
desecharlos?

2. ¢Cuantas llantas reciben a la semana?

3. ¢Cuantas son reforzadas?

4. ¢Cuantas son desechadas?

5. Después de ser recolectadas, ¢ disponen de algun sitio para
almacenaras/depositarlas?

6. ¢Hay alguien encargado del manejo de las llantas?

7. ¢Conoce alguna forma de aprovechar las llantas desechadas? ; Cual?

8. ¢Considera que desechar llantas tiene un impacto en el ambiente?
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