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Introduccioén H

La disposicion final de los residuos sdlidos, es la ultima etapa del proceso que siguen
éstos a partir de su generacion. Durante varias décadas, esta actividad no representd
un problema serio para las autoridades encargadas del servicio de aseo urbano, ya que
bastaba con llevar los residuos soélidos fuera de los nucleos urbanos para evitar el
impacto visual y las molestias que podian ocasionar a la poblacion. Ademas, la cantidad
en que eran producidos y las caracteristicas en su composicion permitian que los
mismos soélidos se reintegraran rapidamente al ciclo natural sin ocasionar darnos al
ambiente.

Sin embargo, el problema de la explosidon demografica y e! desarrollo tecnolégico de
todo el pais, ha estimulado un cambio en los habitos de consumo de la poblacion,
incidiendo en la generacion de grandes cantidades de residuos solidos en los centros
poblacionales, rebasando la capacidad de la naturaleza para neutralizar los problemas
de contaminacion ambiental que se asocian con la disposicion final de los mismos. Esto
se ha visto adicionalmente agravado, debido a que el citado desarrollo tecnolagico,
tambien ha cambiado la naturaleza de los residuos que se generan, llegando a producir
lo que en algunos casos ahora se conoce como residuos especiales, que son dificiles
de degradar por medios naturales.

Tal es el caso de las llantas usadas, las cuales representan el 11.2% de los residuos
sélidos generados y que por sus caracteristicas hacen dificil el control y disposicién final
de dichos residuos, al manejarse comunmente de forma conjunta con éstos, ya que el
75% del espacio que ocupan es hueco y por tanto ocupado por aire.

La disposicion inadecuada de las llantas, afecta a la salud y al medio ambiente, sin
embargo., aun no se llevan a cabo las soluciones adecuadas para remediar este
grandisimo problema. Existen algunas formas de darles un reuso o reciclaje a las
llantas, mas, sin embargo, eéstos aun son insuficientes para la disminucion de estos
desechos, en cantidades apreciables. El desarrollo de dichos métodos de manejo y
disposicion, asi como sus mercados de uso final, son indispensables para resolver el
problema de disposicion final de Ias llantas.

El mayor problema que se encuentra en la disposicion final inadecuada de las llantas es
el aspecto ambiental que tiene como consecuencia el aimacenamiento al aire libre, esto
se debe a que comunmente quedan expuestas a los intemperismos ambientales a
través de cuyos efectos y por las caracteristicas propias de las llantas mismas, se
convierten en un sitio adecuado para la proliferacibn de fauna nociva, tal es el caso de
los mosquitos, roedores, cucarachas, aranias, moscas, etc.

Alonso Javier Gonzalez Cortés
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Otros de los riesgos que se tiene es la propagacidon de incendios, los cuales pueden
generar al menos 38 tipos de compuestos distintos, los cuales son altamente
contaminantes y donde algunos son mutagénicos o cancerigenos. Estos incendios,
también afectan a ia atmosfera y pueden llegar a dafar cuerpos de agua cercanos al
sitio del incendio.

Ademas, las llantas tardan mas de 300 anos para degradarse y no se adhieren ni se
incorporan ai suelo, por el contrario emiten gases a la atmosfera poco a poco y esto a
su vez puede ser causa de otro problema ambiental.

El objetivo de este trabajo es realizar un proyecto para establecer las bases de un
Programa de Manejo Integral de Llantas Usadas, con el fin de detener los efectos
negativos al ambiente y la salud del ser humano, que actualmente son generados como
consecuencia del manejo y la disposicion final inadecuados de las llantas que se
desechan en el territorio nacional

A continuacion se mencionara brevemente el contenido de los capitulos que se
incluyen

En el capitulo uno se hablara sobre la recopilacion de informacion referente a llantas
usadas, tanto a nivel nacional como nternacional Asi como se determinaran las
caracteristicas fisicoquimicas y proceso de produccion de las llantas.

En el capitulo dos se realizara un diagnostico de la situacion actual sobre el consumo y
generacion de llantas, asi come la problematica ambiental que generan al termino de su
vida util Ademas se identificaran las practicas mas comunes de eliminacion de liantas
usadas Se elaborara un directorio en el cual se incluiran todos aquellos actores
involucrados en el manejo de llantas usadas Se evaluaran los aspectos legales que a
nivel nacional e internacional regulan el manejo de las ilantas usadas

El capitulo tres trata de describir las tecnologias existentes tanto a nivel nacional como
internacional, para el reciclamiento de las llantas usadas Y evaluar las posibilidades de
implantar una o varnias de las tecnologias existentes para el reciclamiento de llantas
usadas, en algunas regiones del pais

El objetivo del capitulo cuatro es definir una propuesta de solucion para el disefio y
dimensionamiento de un Programa de Manejo Integral de Liantas Usadas.

Por todo lo anterior, es de suma importancia que las autoridades ambientales de
nuestro pais desarrollen proyectos para contrarrestar este problema ambiental que dia
a dia trae consecuencias mas graves.

Alonso Javier Gonzaiez Cortés
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Capitulo 1.
Recopilacion, analisis

y
evaluacion de la
informacion.

B Introduccion

Dia con dia en todo el mundo se producen neumaticos para distintos tipos de vehiculos,
pero solo pocas personas se preocupan por lo que pasara cuando esas llantas hayan
llegado al final de su vida util, sobre todo en nuestro pais resulta raro pensar que se le
puede dar un uso diferente al de su fabricacion. Para podernos dar cuenta de los usos
que se le pueden dar a un neumatico usado y mitigar la contaminacion ambiental que
producen, es importante saber qué es una llanta, cuales son sus propiedades, co6mo se
fabrica y qué matenales se utiizan, su clasificacion. sus principales productores asi
como la legislacion nacional e internacional de su manejo al ser desechadas, en este
capitulo se hablara de todos estos conceptos y se mencionaran también algunos
ejemplos de medidas que se han tomado en otros paises para contrarrestar esta
situacion.

1.1 Definicion de llanta neumatica.

Existen diversos términos con los que se puede definir a una llanta neumatica, de los
cuales se puede decir que:

Una llanta neumatica, es un elemento elastico de las ruedas de los vehiculos con una
envoltura que contiene aire a presion, la cual tene por objeto soportar las cargas que
actuan sobre el vehiculo y transmitir al terreno las fuerzas necesarias para el
movimiento Esta constituida por una cubierta, banda de rodadura de goma labrada,
que tiene la finalidad de evitar el derrape del vehiculo, una carcaza, estructura
resistente, formada por capas de hilos o de cables incorporados en el caucho, y una
cédmara de aire (ausente en aquellas llantas neumaticas en las que la presidn de aire
esta asegurada por una mezcla especial con la que se recubre el interior de la carcasa).

1.2 Propiedades de ias llantas.

Las llantas estan constituidas por diversas propiedades como la dureza; ia cual tiene la
finatidad de que la llanta dificiimente pueda estropearse y descomponerse.

Ajonso Javier Gonzaiez Cortés 1-1
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Las llantas enteras tienen un poder caiorifico de aproximadamente 8300 Kcal/Kg, una
llanta entera de automovil de pasajero normal, proporciona bastante combustible para
producir la electricidad para una casa pequena durante el dia.’

1.3 Partes que constituyen una llanta.

Es importante conocer las partes que constituyen una llanta, esto con el fin de conocer
cuales se pueden reutilizar o reciclar al final de su vida util.

Las llantas estan formadas por diversas partes que en general se pueden considerar las
siguientes: la banda de rodadura, el cuerpo y las cuentas.

La banda de rodadura es una almohadilla espesa de caucho con ranuras para formar
listones o espinazos; la banda proporciona traccion para mover y frenar al vehiculo,
también previene su deslizado y el patinado, cuando éste se encuentra en movimiento.

Su cuerpo esta constituido por capas de textil intercaladas en el caucho, el cual da
fuerza y forma a ia llanta.

Las cuentas, son las dos vendas que sostienen al neumatico o su rueda, estas se
localizan a lo largo de los bordes internos de la llanta y se componen de cuerdas de
alambre rodeadas por caucho que se cubre con textil.

A su vez estas tres partes estan constituidas, mas complejamente por las siguientes:

Cinturon estabilizador: en su mayoria son de acero y proporcionan resistencia a la
llanta, estabiliza la banda de rodamiento y protege a esta contra pinchaduras.

Capa radial: contiene la presion del aire de la llanta y junto a los cinturones
estabilizadores transmite toda la fuerza de freno y direccion entre la rueda y la banda de
rodamiento.

Costados: su hule esta especialmente compuesto para resistir la flexion y la intemperie,
proporcionando al mismo tiempo proteccion a la capa radial.

Sellante: consiste en adicionar una o dos capas de hule, esto es para las llantas que no
usan camara.

Relleno de la ceja: piezas de hule con caracteristicas especiales que se usan para
llenar el area de la ceja y la parte inferior del costado, para proporcionar una transicion
suave del area rigida de la ceja del area flexible de costado.

1
* 'Pavimentos asfalticos con neurmaticos de deshecho. La opcion mas ecolégica para un residuo en aumento', J. Gallego Medina,
R Tomas Raz y M A del Val Melus, Revista Residuos, N® 46, Madrid, 1999.
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Refuerzos de ceja. es una capa colocada sobre el interior det amarre de la capa radial,
en el area de la ceja y la parte inferior del costado, proporciona una transicion de la
ceja al costado.

Ribete: usado como referencia para el asentamiento adecuado de la ceja sobre el rin.

En la figura 1.1 se presentan las partes que constituyen una llanta.

CUBIERTA

CUBIERTA
DE NYLON
TEJDO
. 2. CINTURON
DE ACERO
— -~ FORMA
DESGASTE

CUENTAS
PUNTA DE PROTECCION

Figura 1.1 Anatomia de la llanta.
Fuente: INCREMI. SA DECV

1.4 Aportaciones histdricas

John Boyd Dunlop inventd la primera llanta neumatica de hule (caucho). Esta llanta
presentaba las siguientes caracteristicas: hueca., tubular. llena de aire, con la
particularidad de que ba fija a la rueda. Este tipo de llanta se utilizd en un principio para
las bicicletas

En 1895 hizo su aparicion la llanta neumatica desmontable inventada por los hermanos
Michelin en Francia. Este tipo de llanta proporcioné una mayor facilidad en el cambio y
reemplazo. ya que poseia un mejor rodamiento y con ello una mayor velocidad,

Alonso Javier Gonzalez Cortés 1.3
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maghnifico amortiguamiento a los golpes, estabilidad en el manejo y gran accion
antiderrapante.

No obstante este tipo de llanta, significa un gran adelanto; pero seguia observandose
en ella algunos inconvenientes, tales como: el ser susceptible a reventones y
ponchaduras; sufrian calentamientos y con ello, reduccién de su duracion y distaba
bastante todavia de un satisfactorio agarre o adherencia al piso sobre todo en curvas.

Con el tiempo se fueron introduciendo mejoras en su fabricacion para reducir estos
inconvenientes. Fueron ideandose diversos dibujos de la cubierta, (con el propésito de
identificarlas dependiendo de su uso. altas velocidades, servicio urbano, trabajos
agricolas, etc.); también se cambié la forma sumamente curva de la superficie de
rodamiento de la llanta, que era completamente tubular (como la de la bicicleta),
dandole una curvatura menos pronunciada (con ello se logro una mayor adherencia al
pisO), se aumentaba el numero de capas para incrementar su resistencia; se aplicaron
“ventilas” a sus paredes cerca de los hombros (para disminuir su calentamiento).

La llanta neumatica con camara predomin® durante varias décadas, que data desde los
comienzos del siglo pasado, a lo largo de las dos guerras mundiales, hasta el ano de
1947 en que se registro un extraordinario acontecimiento que marcd otro hito mas en la
historia de la industria de la llanta.

En 1954, en Meéxico se empezd a utilizar 1a llanta sin camara, este tipo de llanta reunia
todas las ventajas de la llanta convencional con camara, y ofrecia otras ventajas
adicionales tales como: reduccion del peso de la llanta, menos friccion y calentamiento
(por ende mayor duracion), menos susceptibilidad a reventones y con ello, un mayor
indice de seguridad. En muy poco tiempo, la llanta sin camara logré una aceptacién
universal. Marcoé una nueva era en materia de seguridad automotriz y constituyd la
mayor innovacion en la historia de la industria llantera.

La llanta de capas radiales fue producida primeramente por la firma Michelin en
Francia, en 1948 La llanta convencional, tanto con camara o sin camara se construye
con cuerdas que se disponen diagonalmente en capas aiternadas a unos 35° de angulo
en relacion con el rin. La innovacion de la llanta radial consistia en que las cuerdas se
extienden transversaimente, de una ceja a otra del rin, a un angulo de 90° con respecto
a la direccion de avance de la llanta. Las cuerdas no se cruzan ya que todas se
extienden en la misma direccidn colocadas radialimente. De ahi se denomina llanta de
“‘cuerdas radiales” o “llanta radial”.

1.5 Materia prima basica para la produccién de liantas
L a materia prima que se emplea en la produccién de las llantas es la siguiente:

a) Compuestos de hule: Los componentes de hule deben ser disefiados segun la
funcion que van a cumplir, es decir, para la banda de rodamiento seran resistentes

Alonso Javier Gonzalez Cortés 1-4
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al calor, flexion desgaste, cortadas, etc. Para las paredes resistentes a ia flexién, al
calor, buena adhesividad,; y para las cejas deberan ser muy duros.

b) Materiales textiles: Estos seran los que soporten el aire, golpes, calor, etc., y para su
mejor funcionamientos se recubren de hule, formando las capas de la llanta, cuyo
namero se disefara segun la resistencia de ésta. Las capas por su naturaleza
podran ser de nylon, poliéster, rayon, etcétera.

c) Alambre de acero: principalmente en la ceja para dar la firmeza necesaria a la llanta
al montarla en el rin. Asi como, servir de sostén a las capas de las llantas.

1.6 Proceso de produccion de los neumaticos

1.6.1 Composicion fisicoquimica de las llantas

En el cuadro 1.1 se presentan los principales componentes que conforman a una llanta.

Cuadro 1.1
Composicion fisicoquimica de las llantas en general

MATERIAL COMP(;,SICION
Caucho natural 14-27
Caucho sintético 27-14
Carbon 28
Acero 14
Fibra 2
Quimicos (aceite. sulfuros,
oxido de zinc, antioxidantes, 15
etc.)
Peso promedio 11.35 Kg

FUENTE www . eng buffalo. edu/~gutchie/htmliftirecycl.htm; NewYork University

Alonso Javier Gonzélez Cortés 15
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CAPITULO 1

Recopilacidn, anaksis y evakiacion de la informacion

La composicion fisicoquimica de las liantas para camiones y automoéviles se presenta

en el Cuadro 1

Composicion flsccoqmmlca de las Illantas para camiones y automoviles

MATERIAL

2

Cuadro 1.2

COMPOSICION (%)

FUENTE James E Marque . Burak Erman, Federnck R Emch “ta Ciencia y Tecnologia del Caucho™,

1994

]
| CAMIONES - AUTOMOVILES
- Caucho Naturai . 27 14 B
Caucho Sintético : 14 27
Negro de carbon : 18 28
Acero , 15 15
Protegido. rellenos ‘ 16 16 ;
Peso de la llanta Nueva 54 48 Kg : 1135Kg |
Peso de la llanta Usada f 45.40 Kg I _ _9.08Kg B

En la figura 1.2 se representan los porcentajes de los materiales que componen a una
llanta para camion.

(E) Protegido rellenos

16% (A) Caucho Natural

27°%
(D) Acero
15%

{B) Caucho Sintético

(C) Negro e carbon 14%

28

Figura 1.2 Composicion de las llantas para camiones‘

FUENTE: INCREMI, SA.DEC.V

Alonso Javier Gonzalez Cortés
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En la figura 1.3 se representan los porcentajes de ios materiales que componen a una
llanta para automovil.

(E) Protegido, rellencs (A) Caucho Naturat
16% 147

(D) Acero
15%

{B) Caucho Sintético

28°.

27%
(C) Negro de carbnn '
i

Figura 1.3 Composicion de las llantas para automoviles
FUENTE INCREMI, S A.DEC.V.

1.6.2 Proceso de manufactura de las llantas.

El proceso de manutactura de las llantas, se realiza de dos formas: con caucho natural
y con caucho sintetico.

El Proceso consiste en mezclar el caucho, las sustancias quimicas (aceites o resinas
plastificantes). los aceleradores y el negro de humo, hasta que se homogeneicen, esto
se realiza en mezcladores grandes (como el Banbury). El caucho caliente es amasado
hasta obtener una consistencia gomosa. posternormente esta mezcla se saca y se
alimenta a un Peletizador ¢l cual forma bolitas de caucho pequenas. las cuales se
empujan hacia fuera.

En tanto, el textil se impregna en latex y se sujeta a un tratamiento de estabiizacion.
Las pelotilas de caucho se amasan de nuevo hasta obtener una textura gomosa;
posteriormente el caucho se amolda en una capa delgada que se aprieta en cada lado
del tejido. El tejido cubierto se corta longitudinalmente formando una capa que recorre
el cuerpo interno de la llanta.
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Al caucho, también se le aplica alambre de acero de alta tension, cubierto de bronce;
este consiste en enrollar varias cuerdas del alambre cubierto con caucho en un aro y se
cosen con cordén de nylon para formar cada una de las dos cuentas.

Otro lote de caucho se alimenta empujando con fuerza al caucho suave, a través de un
dado distribuyéndolo, para crear una faja que tiene la forma basica de la banda de
rodadura.

E! tejido, talon y cubierta se combinan en una maquina de construccién para la llanta,
en su ensamblaje se aplican capas de textil a un tambor rotatoric formando el centro
interno, entonces se ensambla un taldén del alambre alrededor de cada extremo del
tambor, el tejido se cubre de nuevo con talones, y finalmente se colocan las envolturas
de caucho que se envuelven alrededor de las otras partes.
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1.7 CLASIFICACION DE LAS LLANTAS.

1.7.1 Tipos de llantas

Las llantas se clasifican segun el tipo de transporte que las utilice:

e Automovil
e Autobuses
e Camionetas
e Agricolas
e Industrial
o Camiones
o Montacargas
o Motoconformadores
o Gruas
o Cargadores
o Tractores
o Relleno antiponchaduras

e Maquinaria pesada
e Otros:

Bicicleta

Motocicieta

Aviones

Carritos de tiendas de autoservicio

Sistema de transporte eléctrico (metro, trolebus)
Carretillas

000000

1.7.2 Clasificacion por su tamano

Existe una amplia variedad de tamanos de las llantas. El tamano normalmente es
indicado por un cédigo como por ejemplo: P205/75R14; la letra P identifica una llanta
para automovil de pasajeros: el numero 205 es la anchura de la llanta medida en
milimetros; el numero 75 es la relacion altura/ancho; la letra R indica que es radial y 14
indica que la llanta encajara en un borde (36 cm) en diametro.

Una llanta P205/75R 14 se usana en un automovil mediano; un automovil grande podria
usar una clasificacion P225/75R15 y wun automovil compacto podria usar un
P155/80R13. (NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-086-SCFI-1995, INDUSTRIA HULERA-

LLANTAS PARA AUTOMOVIL-ESPECIFICACIONES DE SEGURIDAD Y METODOS DE
PRUEBA (modifica a la NOM-086-SCFI/SCT-1994)).
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1.8 PRINCIPALES USOS DE LAS LLANTAS DESECHADAS

Los principales usos de las llantas desechadas se presentan en el Cuadro 1.3, donde

se describen
procesarias.

los usos cuando se encuentran enteras y cuando es necesario

Cuadro 1.3
Principales usos

__LLANTAS ENTERAS

LLANTAS PROCESADAS

Arrecifes artificiales

Trituracion

'Rompe olas artificiales

Barreras para choques

| Combustible
| Usos agricolas

| Combustible en grano_
_|Monorrelleno
_|Pirdlisis

Compostaje de lodos

|Rencauchamiento

Ingenieria civil__

FUENTE. INCREMI.SA.DECV

1.9 Directorio de fabricantes.

Para poder conocer la cantidad de llantas que se producen en México, asi como las que
se exportan e importan, es necesario conocer cuales son los principales fabricantes del
pais.

Actualmente solo hay cinco fabricantes de llantas en el pais, los cuales tienen
diferentes Plantas. En el Cuadro 1.4 se presentan las principales firmas, su direccion,
teléfono y representante.

Cuadro 1.4
Directorio de fabricantes
[ EMPRESA |  DOMICILIO TELEFONO | REPRESENTANTE |
Goodyear Tultitidn Edo. de México 55-99-44-58 Lic Piar Bernal

|s8-99-44-76
25-81-28-00 Ext. 2972

Lago Xochimilco No 364 Ing Enrque Camacho |

Continental Tire Col Anahuac Ibir 25-81-29.72 Gaytan

uzkadi CP. 11320 Fax 52-03-91-83 ingeniero de Desempenio

N S o .. _ .|deProducto |

Tornel Via Lopez Portillo, Km. 21.5 158-90-23-56 Lic Oscar Martin Romero
4Col San Mateo Cuautepec  |58-90-23-57 \Aldaco

Cierre de instalaciones en México
I ) " llic Pedro A Sanchez |
ggggfj:gg Gerente de Seguridad,

; R Administracion de riesgo y
Fax 55'6554 6 Calidad Total

Uniroyal (Michein) |

Firestone/Brigestone [Tlalnepantia, Edo. de México

FUENTE: INCREMI. SA DECV.
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1.9.1 Asociaciones

La Unica asociacion correspondiente es la “Asociacion Nacional de Llantas y Plantas
Renovadoras” (ANDELLAC), ésta cuenta actualmente con 5000 socios, y su ubicacion
es

Calle Cuauhtémoc #206

Col. San Pedro Ixtacalco (entre las Torres y la Viga)

Tel.: 56-96-56-54, 56-96-16-76 y 56-96-74-64

Fax: 55-79-11-24

Horario de Atencién: Lunes a Viernes de 9:00 a 14:00 y 16:00 a 18:00
Gerente General: Rubén L. Albarrany L.

1.9.2 Cémara comercial

La camara comercial correspondiente es la Camara Nacional de la Industria Hulera, la
cual se encuentra ubicada en:

Manuel Ma. Contreras No. 133-115

Col. Cuauhtémoc

C.P. 65000

Tel.: 55-66-61-99 y 55-35-22-66

Fax: 55-35-89-17

Director General Lic. Francisco Martha Hernandez.

1.10 Tecnologias disponibles en el mercado mundial para el manejo, tratamiento,
reciclaje y disposicion final de las llantas de desecho.

Las medidas adoptadas para reducir el desecho de las llantas usadas son, la
modificacion de los procesos, la recuperacion y el reciclaje.

La modificacion de los procesos es un area en la que ha ocurrido un numero importante
de innovaciones tecnologicas Tales innovaciones se han traducido en procesos
productivos mas eficientes, capaces de economizar energia y de aprovechar mejor las
materias primas, asi como de disminuir la generacion excesiva de las llantas usadas,
reduciendo con ello los costos de manufactura

La recuperacion y el reciclaje es una alternativa que en general, no requiere de
inversiones por parte de los generadores, ya que son operaciones rentables.

Alonso Javier Gonzalez Cortés 1-11%



MANEJO INTEGRAL DE LAS LLANTAS USADAS CAPITULO 1.
Y SU APLICACION EN LA INGENIERIA CIVIL Recopiacion. anaksss y evaluacion de la informacion

Las tecnologias existentes a nivel mundial, se pueden clasificar como.
e Reutilizacion (sin alteraciones quimicas ni estructurales)

Regeneracion

Trituracion criogénica

Termolisis (ausencia de oxigeno)

Incineracion

Trituracion mecanica

Pirélisis (microonda convencional)

Rencauchamiento

Reciclaje

Almacenamiento

Desvulcanizado

Asfaltado

Todas estas tecnologias se describen detalladamente en el Capitulo 3, del presente

estudio.

1.10 Legislacion nacional e internacional.
1.10.1 Legislacion Nacional

En cuanto a la Legislacidon Nacional, no se cuenta con ninguna Norma, Reglamento o
Ley referente al manejo y disposicion final de las llantas usadas.

1.10.2 Legislacion Internacional

La informacion para conocer la legislacion que existe a nivel internacional referente al
manejo de llantas usadas se consulté en Internet, embajadas y expertos en el area.

El problema generado por las flantas usadas es de vital importancia en los paises
desarrollados, principalmente en Estados Unidos, donde cada estado regula la
disposicton final de las llantas. El resumen de esta legislacién se presenta en el Cuadro
1.5

En Suecia existe un ordenamiento sobre el manejo de llantas creado en 1994, en donde
las Hlantas usadas no se deberan disponer en rellenos sanitarios, unicamente un 20%
de las que se generen.

Puerto Rico tiene una ley sobre el manejo de neumaticos. En ella contemplan los
puntos de su manejo, autoridades responsables, importacion, productor y vendedor,
almacenamiento, manejo, tratamiento, exportacidon, disposicion en rellenos sanitarios,
fondo economico y las prohibiciones y penalidades.

Sin embargo, en paises como Peru se prohibe la importacién de llantas, debido a los
problemas ambientales y de salud que se han generado.

Alonso Javier Gonzalez Cortés 112



MANEJO INTEGRAL DE LAS LLANTAS USADAS
Y SU APLICACION EN LA INGENIERIA CIVIL

CAPITULO 1.

Recopilacion, analisis y evaluacion de la inforrnacion

En el cuadro 1.5 se presenta un resumen de la legislacion en Estados Unidos de
Norteamérica representada con una nomenclatura que se explica después del cuadro.

Cuadro 1.5

Resumen de la legislacion en Estados Unidos de Norteamérica

LEGISLACION | "FUENTE [ REGULACION | ALMACENAMIENTO [ DISPOSICION [ FINANCIAMIENTO [\ o caas c1oN
ESTADO Y DE Y PROCESO DE Y ) INCENTIVOS ADICIONAL
REGULACION | CONSULTA | TRANSPORTE REGULACION RESTRICCION MERCADOQ
Alabama 2 5 3 4 7
Aaska | i ] - 1 2 16 2
Arizona 0| 25 1 7 7
Arkansa | iz 2,5 1 4 10
Calforma | 12 25 2 3.4 6.8
Colorado 2 2 11 4 10
Connecticut 12 5 6 4 8
Detawer ~ | 2 6 6 7 13
Flornda I S - 7 2 7 6.8
Georgia 12 2.6 6 3.4 7
Hawar | 12 5 6 4 11
lidano 9 13 9 2 7 11 10
lhnos [ 2 13 5 1 7 3.4 6.8
Indiana 2 13 S 6 7 3.4 10
towa 1 T3 ] 73 5 6 7.8 a 6
Kansas 1 3 13 5 3 7 3 q
Kentucky -»%t 12 13 S 6 7 4 8
Louistana 12 13 5 2 6 4 10
Maine Y- i3 5 2 17 6 4.8
Maryland | 12 13 5 2 7 34 3.6
Massachusets | _ 12 13 ] 2 7 3 8
Michigan [ 12 i3 5 2 2 4.6 10
Minesota 12 i3 5 2 7 11 4
Misisipp 1 12 13 S 2 1 1 10
Misun 12 13 5 2 7 6 8
Montana 12 10 5 2 1 6 10
| Nebrasca 1 12 13 5 2 7 6 10
Nevada | 12 13 5 2 6 4.6 10
New
Hamphire | 12 13 5 2 6 11 10
| Now Jersey | 12 11 5 2 6 6 7.8
| New Mexico 12 11 5 2 6 4 8
[New York 12 10 5 2 6 3 8
North Carolina 12 13 S5 2 14 6 10
North Dakota 12 13 5 2 11 11 10
Ohio 12 13 5 2 7 34 2
Oklahoma | 9 13 11 2 14 8
| Oregon 12 13 5 2 16 14 14
Pennsylvarwa | 12 13 9 2 16 6 2
Rhode Island | 12 13 5 10 6 6 10
South
Caroina 12 13 5 10 2 6 10
‘South Dakota | 12 13 9 2 6 6 8
Tennesse LY 13 5 2 15 14 8
[Texas 12 13 5 2 2 15 14
Utah 12 13 5 2 10 6 7.10
Vermont | 12 14 2 4 2 6 7
Mirginia 12 13 2 3 14 7 4
Washinton 12 14 4 3 2 10 10
Waest Virginia 12 10 2 8 2 10 7
Wisconsil 12 13 5 5 2 4 2
Wyoming 12 10 2 2 14 10 10
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Relacion de la nomenclatura utilizada en el cuadro anterior.

1. Prohibicion. Se prohibe aceptar llantas usadas en los Rellenos Sanitarios
2. Regulacion de tratamientos de desechos solidos

3. Otorga licencias

4. Se crea financiamientos

5. Transporta y registra la cantidad de llantas que llegan

6. Recicla llantas usadas

7. Promueve incentivos para que se les de uso a las llantas nuevas
8. Las industrias aceptan a las llantas como combustibie alterno

9. No hay Reglamentacion

10. Sin Referencia

11. No es aplicable

12. Se crea legislacion para uso y manejo de llantas usadas

13. Se regulan precios

14. Se estan integrando nuevos programas

15. Reglamentos que se validaran en el 2000

1.10.3 Medidas que utilizé6 Estados Unidos y Canada para el control de llantas
usadas.

En Estados Unidos y Canada, varios estados (Arizona, Florida, Illinois, Maryland,
Minnesota y Oregon, en EUA y British Columbia en Canada),han promulgado !eyes que
establecen la creacion de un pago adicional (sobreprecio), por cada llanta nueva que se
adquiere, para formar un “Fondo de Limpieza para las acumulaciones de llantas usadas
ya existentes y que asegure que las nuevas llantas usadas que se generen sean
adecuadamente dispuestas Otros estados como California, Texas y Washington,
continuan experimentando con diversas opciones y tratando de decidir que es lo que
deben hacer y los dos estados menos desarrollados de la Union Americana aun no
comienzan a trabajar en su legislacion especifica para el manejo adecuado de las
llantas usadas.

Minnesota

Este proceso se inicido en 1985, con el estado de Minnesota como lider, al promulgar su
Ley para el Reciclaje de Llantas Usadas, cuya creacién fue motivada por la
preocupacion de las autoridades estatales por controlar una epidemia de encefalitis “La
Crosse”, enfermedad transmitida por los mosquitos que proliferan en el agua que se
acumula en el interior de las {lantas amontonadas al aire libre. Sin embargo, fue hasta
1994, cuando este estado logra el mayor avance con la eliminacién de la acumulacion
de llantas usadas mas grande que existia dentro de su jurisdiccion territorial y hasta
ahora solo estan pendientes de eliminar pequefias y mas aisladas acumulaciones de
este tipo de residuos.

En el condado de Dakota, al sur de Minneapolis se planea continuar cobrando U$ 4.00
(cuatro dolares americanos), por vehiculo en circulacion (es decir, un ddlar por llanta),
para capitalizar el Fondo de Eliminacion de Llantas Usadas durante cinco afios mas,
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tiempo en el que se espera haber eliminado la mayoria de las pilas de llantas usadas y
a partir de entonces dar seguimiento a la ejecucion de los lineamientos legales anti-
vertido.

El gobierno estatal de Minnesota, produce tripticos para educar a la gente, ademas la
policia ayuda a identificar sitios con acumulaciones de llantas y posteriormente el
Departamento de Recursos Naturales del estado, trabaja con los municipios
involucrados e incluso se ha llegado a involucrar a los consorcios que construyen
desarrollos habitacionales, para que colaboren con las acciones de limpieza.

El estado controla el otorgamiento de permisos para la recoleccion de llantas usadas y
supervisa las instalaciones autorizadas para el aprovechamiento de estos residuos,
para asegurar que el programa funciona adecuadamente. Los generadores, tienen que
informar al Departamento de Recursos Naturales del estado, mediante los formatos
creados para ello, cual fue el destino final de las llantas (en donde y quien estuvo a
cargo) y quien las transporto.

La mayoria de ias llantas usadas que se generan actualmente en el condado de
Dakota, estan siendo transportadas ai condado vecino de Scott, a una planta
generadora de energia que opera con combustible derivado de las llantas; sin embargo,
las autoridades del condado de Dakota, trabajan en el otorgamiento de un permiso para
que se instale una planta procesadora de llantas dentro de su propio territorio.

Hlinois

La experiencia del estado de illinois, cuya legislacion se promulgo en 1989, es que se
requieren cinco anos para identificar y desarrollar los mercados y establecer la
infraestructura requerida, antes de poder comenzar a hacer efectivas las prohibiciones
legales. En este caso se inicio cobrando U$ 0.50 (cincuenta centavos de dodlar), por
vehiculo, para tener fondos suficientes con los que se pudieran pagar los estudios e
investigaciones que dieran idea de o que se debe hacer e identificaran los mercados
disponibles para las llantas usadas o sus derivados. Se identificaron dos nuevos
mercados, el de tas instalaciones para la combustion exclusiva de liantas y las
instalaciones que actualmente queman combustibles sélidos y que pudieran utilizar el
combustible derivado de las llantas, conjuntamente con el carbon que actuaimente
utilizan (las Hantas son un combustible mas limpio que el carbdén). Se selecciond la
ultima opcion debido a que era menos costosa su inversion inicial y el estado pagé las
pruebas que fueron necesarias realizar para lograr la adaptacion de los sistemas.

Una vez que las pruebas de combustion, resultaron ser satisfactorias, el estado
comenzd a proporcionar fondos para las mejoras necesarias en las calderas de las
plantas generadoras de energia o en los hornos cementeros, para que pudieran utilizar
las llantas usadas, incluyendo los sistemas de carga de combustible y equipos de
separacion para retirar los residuos metalicos de cenizas de las ilantas.

Este estado también ha experimentado con el asfalto polimeérico modificado, incluyendo
U$ 500,000 (quinientos mil dolares) proporcionados a una empresa (Pace-Mat, Inc.),
que desarrollé tecnologia para la produccion de juguetes, tapetes para vehiculos, asi
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como alfombras para exteriores. Con el compromiso de que el estado adquiere cada
afio una parte de su produccidn de tapetes para vehiculos, para su propia flotilla.

El cobro de los U$ 0.50 por vehiculo en circulacion, fenecio en 1994, pero en 1993 otra
ley impuso una cuota de U$ 1.00 (un ddlar) por llanta reemplazada, para continuar
capitalizando el fondo del Programa para Recuperacién de Liantas Usadas, manejado
por el departamento de Energia y recursos Naturales del estado de lllinois y con elio el
programa ha sido capaz de eliminar tres millones de llantas en todo el estado, hasta
1999. El estado se ha comprometido a realizar la eliminacion gratuita, de todas aquellas
acumulaciones de llantas usadas que no rebasen las 1000 llantas y sean denunciadas
por la poblacion, siempre que ésta se comprometa a no volver a acumularlas. Incluso
se han establecido centros de acopio en donde se reciben las [lantas de los
particulares, sin cargo alguno (no mas de cinco llantas por persona por ano), mientras
que los establecimientos comerciales, industriales y las empresas transportistas, tienen
la obligacion de hacerse cargo del transporte y la disposicion final de sus llantas usadas
a través de los sistemas comerciales autorizados para manejo de llantas usadas.

Actualmente, el estado esta proporcionando fondos a las prisiones estatales, para que
adquieran trituradoras de llantas y que los internos puedan procesar las llantas usadas
colectadas en los centros de acopio y posteriormente sean enviadas a las plantas de
generacion de energia.

La planta de Archer Daniels Midland Company en el condado de Decatur; lllinois fue la
primera en implantar el sistema de generacidon conjunta (cogeneracion) y actualmente
utiliza alrededor de cinco millones de llantas por ano. “Esta fue la primera empresa en
iniciar el reciclaje de llantas como combustible. Fue a través de su esfuerzo que los
programas del condado tuvieron éxito. El estado no habria logrado implantar el
programa sin su apoyo” dice uno de los funcionarios estatales y agrega "Esto es lo que
ha permitido que lllinois se convierta en un importador neto de llantas usadas”.

Arizona

La incursion del estado de Arizona en el aprovechamiento de las llantas usadas, inicid
tecnicamente en 1990 cuando se promulgd un instrumento legal que obliga a los
comercializadores de llantas a recabar desde un 2% de sobreprecio de las llantas
nuevas, hasta un maximo de U$ 2.00 (dos délares) por llanta; sin embargo, la ciudad de
Phoenix ha estado utilizando las llantas usadas para pavimentar sus caminos desde la
década de los 60's.

El estado escasamente poblado, genera alrededor de cuatro millones de llantas usadas
al a”ho y ha avalado 11 métodos diferentes de disposicién final. Se prohibe la
disposicion de llantas enteras en los rellenos, excepto en casos de emergencia, pero se
permite el uso de monorrellenos (rellenos exclusivos para un séio tipo de residuo) en
los que se dispongan las llantas en trozos con dimensiones de al menos 0.1 x 0.1 m.

Durante el primer ano del programa, hubo ofrecimientos de financiamiento a fondo
perdido y mas de la mitad de los fondos colectados en el estado se destinaron a
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contratos para procesar todas las llantas del estado y convertirlas en polvo. En 1992,
tres millones de llantas fueron transformadas en 17 millones de kilos de caucho
granulado, que se vende como sellador para fracturas en el asfalto, materia prima para
mangueras de jardinero o tapetes para uso exterior, revestimiento del piso de las cajas
en camionetas y camiones de carga, revestimiento antifriccion y revestimiento de
superficies deportivas.

En 1993, cambid la legislacion de Arizona y ahora los fondos se dividen entre los 15
condados. La distribucion se realiza en funcion de las proporciones de vehiculos
correspondientes a cada condado. Debido a que algunos condados pequefnos reciben
solo unos cuantos miles de dolares, se han formado consorcios entre condados, en
busca de eficiencia. En el segundo afno del programa, un consorcio formado por 13 de
los 15 condados, encabezado por el condado mas grande que gobierna a la ciudad de
Phoenix, otorgo un credito a una empresa de pirolisis. Actualmente, este consorcio
lanzo una convocatoria para otorgar financiamiento para la construccion de una planta
de nueva tecnologia para destilacion al vacio.

Actualmente, solo dos condados estan utilizando la planta para fabricaciéon de caucho
granulado, por lo que el suministro de llantas ha caido y se requieren 3.5 millones de
llantas adicionales por ano, para que la planta pueda seguir funcionando. Por o tanto
se estan explorando opciones para obtener esa cantidad de llantas de los estados
vecinos.

La ciudad de Phoenix continua siendo un excelente mercado para cerca de 150,000
llantas usadas al ano, utilizandolas en forma de asfalto polimeérico que dura entre 80 y
100% mas que el asfalto comun, es 76% menos ruidoso, no se fractura y aunque es 50
0 60% mas caro gque el asfalto comun, duplica su vida util.

El programa estatal en donde los condados reciben fondos para establecer centros de
acopio para llantas usadas, sin costo para los habitantes y comerciantes al menudeo
han funcionado muy bien.

Florida

El Programa de manejo de llantas de Florida inicid en 1988, a través del Departamento
de Proteccion Ambiental, con la implantacién de un cargo de U$ 0.50 (cincuenta
centavos de dolar) por llanta nueva vendida. En 1989 esa cuota se elevd a U$ 1.00 (un
dolar). E! 55% de esos fondos se distribuye a los condados del estado, para sus
programas de manejo de llantas usadas. Se prohibe la disposicidon de llantas enteras en
los rellenos del estado, pero se permite el uso de llantas trituradas como cubierta diaria.

Un funcionario de! Departamento de Proteccidn Ambiental, manifiesta que actualmente
estan colectando de 14 a17 millones de llantas al ano, de las cuales tres millones se
destinan a renovado y el resto se reciclan, resaltando que el Departamento de
Transporte de Fiorida ha acordado con el de proteccién Ambiental, que usara el 5% de
llantas usadas en sus proyectos de pavimentacién.
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Los condados hacen sus peticiones de financiamiento a fondo perdido al estado,
mediante una solicitud, los cuales son concedidos en base a una asignacion per-capita.
E! estado también tiene su propio Programa de Abatimiento, a través del cual el
Departamento de Proteccién Ambiental proporciona trituradoras moviles, para manejar
las grandes acumulaciones de llantas, pero los condados tienen la obligacion de
hacerse cargo de los asuntos locales relacionados con las llantas, a través de los
fondos que reciben.

En la mayoria de los condados de Florida, se ha preferido adquirir equipos portatiles,
para que puedan ser utilizados en los diferentes sitios en que son requeridos y eso
permite también ponerios a disposicidén de otros estados cuando no estan en uso.

El Programa Estatal, tambien ofrece a grupos u organizaciones no lucrativos, tales
como los Boy Scouts la oportunidad de encontrar sitios con llantas vertidas ilegalmente
y pagarles U$ 1.00 (un dolar), por cada llanta que carguen a los contenedores
proporcionados por el condado, para su remocion. Incluso las carceles de los
condados, forman cuadrillas de trabajo entre sus internos, para ayudar con la ejecucién
del Programa estatal y les pagan U$ 2.00 (dos ddlares) por dia, para cargar llantas
usadas a los contenedores, en las acumulaciones clandestinas.

Otro programa conjunto entre los dos Departamentos estatales ya citados, utiliza las
llantas mezcladas con concreto, para crear barreras arrecifales para habitat marino.

Oregon

El Departamento de Calidad Ambiental de Oregon colecto y distribuyd U$ 1.00 (un
ddlar) por llanta de reemplazo desde 1988, cuota establecida por la ley que promulgd
en 1987. El programa estatal ha proporcionado dinero para la limpieza de millones de
fantas en pilas que se encontraban por todo el estado y autorizado centros de acopio,
asegurando que estos negocios tendran mercados reales para las llantas almacenadas.

No se permiten centros de acopio a menos que alguien pueda demostrar que cuentan
con mercados legitimos.

Para estimular los mercados, se desarrollaron e implantaron con apoyo del gobierno,
proyectos demostrativos para pavimentacion de areas rurales y urbanas y se comisioné
expertos para disenar una buena mezcla para el clima humedo de Oregon. Al inicio el
estado acostumbraba ofrecer un centavo de ddlar por libra, a los usuarios finales de las
llantas usadas, tanto dentro como fuera del estado. Actualmente, cerca del 84% de las
llantas se destinan a combustible derivado de las ilantas, el 13% a renovado y el 3% a
otros usos.

La cuota de un dolar y la de un centavo de ddélar por libra han sido descontinuadas,
pero el estado conserva U$ 1.5 millones (un millén quinientos mil délares) obtenidos de
sus diversos programas y que estan disponibles para acuerdos intergubernamentales,
de tal forma que las ciudades y los condados puedan limpiar sitios dafiados con llantas,
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aun no descubierto en areas remotas, como la escasamente poblada area Este del
estado.

La mayoria de las llantas de Oregon actualmente van a la Planta de Recuperacion de
Residuos de Podrtland, la unica trituradora de llantas del estado, que proceso cinco
millones de llantas al ano, alrededor del 70% de las llantas del Noroeste, incluyendo las
llantas de Oregon, Washington e Idaho. En la que se cobra U$ 0.65 (sesenta y cinco
centavos de dolar) por llanta de vehiculo pequefio y $ 3.50 (tres dolares 50/100) por
llanta de camion. La empresa clasifica las llantas enviando del 10% al 20% para
renovacion, alrededor del 20% se hacen virutas para proyectos de ingenieria en los que
se incluyen como sistema de drenaje de caminos u otra infraestructura y del 1% al 2%
se hacen polvo de caucho, para aplicaciones en superficies deportivas y el resto se
destina a combustible derivado de las llantas.

British Columbia, Canada

La provincia de British Columbia, entre las recicladoras de llantas mas avanzadas del
Canada, grava con U$ 5.00 (cinco dodlares) por llanta, para su fondo de llantas usadas y
suministra dinero a los transportistas y procesadores de llantas. Gracias al Programa de
tres anos de antiguedad del Ministerio de Medio Ambiente, las llantas ahora estan fuera
del sistema municipal y es mucho mejor, seguin sus funcionarios. Se prohibe recibir mas
de cuatro llantas por carga en los rellenos sanitarios, asi que se ha eliminado la
dificultad de manejar llantas dentro de las obligaciones del nivel municipal.

E! sistema deposito-retorno, que se aplica en el comercio al menudeo, para las llantas
de vehiculos de pasajeros, para garantizar la recoleccion, ha hecho que casi el 100%
de las llantas actualmente generadas, estén siendo procesadas. El programa establecid
una formula para pagar a los transportistas, que toma en cuenta el peso de las llantas
mas el kilometraje hasta la planta procesadora.

E! ministerio de Medio ambiente, acaba de autorizar un proceso fabril en Kamploos, que
procesa 2,400 llantas por dia y produce 2,400 galones de petrdleo sintético, 6 toneladas
de negro de humo y 4.5 toneladas de acero por ano, los cuales tienen mercados muy
fuertes. Tambien produce un material para base de caminos que puede usarse en la
industria minera.
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Capitulo 2.
Diagnédstico de la
situacion actual.

B Introduccion

Es de suma importancia, para poder atacar el problema sobre el manejo integral de las
llantas, primero que nada saber en qué situacion se esta respecto a la produccidn de
automoviles, de llantas, asi como el manejo que se le da actualmente en aigunos
estados del pais para darnos cuenta de la realidad y de donde se va a partir para
resolverio.

En el siguiente capitulo se presentara informacion estadistica acerca de la produccion
de llantas nuevas y usadas, pero también las causas que produce el mal manejo que se
les da actualmente

En México. se producen alrededor de 25 millones de llantas’'. seria falso afirmar que
anualmente se tira a la basura el total producido, lo que es un hecho es que el parque
vehicular pubhco y privado crece nacionalmente, por lo que tarde o temprano esos
automoviles se ven en la necesidad impostergable de cambiar sus llantas.

Al desechar las llantas usadas, poco mporta al usuario el maneo que se les dé
posteriormente, desconocen que estas tardan para degradarse mas de 300 anos;
ademas, no se adhieren ni se incorporan al suelo, por el contrario emiten gases a la
atmosfera poco a poco y esto a su vez causa otro problema ambiental. Asi mismo, el
75% del espacio que ocupa una llanta, es hueco o cual ayuda a la acumulacion de
agua dentro de estos y asi provocar la creacion de mosquitos y larvas, los cuales
pueden causar enfermedades, desde fiebre hasta otras mas graves como el dengue.
Por ultimo, existe el nesgo potencial de un incendio no controlado, el cual generara gran
cantidad de emisiones altamente toxicas. investigaciones recientes han determinado la
existencia de 38 compuestos, dentro de los cuales se encuentran algunos elementos
cancerigenos y otros mutagenicos. que afectan tanto al ser humano como al medio
ambiente

Otro problema importante causado por el almacenamiento de ilantas al aire libre es la
proliferacion de fauna nociva, como' mosquitos, roedores, cucarachas, arafas, etc., ya
que el clima y la ausencia de luz da como resultado un buen lugar para el hogar de
estos.

' Camara Nacional de ia Industria Hulera
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Al respecto, hay que mencionar que la tendencia mundial para el tratamiento de estos
residuos es:

e Reducir el volumen que ocupan las llantas en los tiraderos municipales.
e Convertir la llanta usada en un producto de valor agregado.

Lo anterior, considerando un trabajo compatible con el medio ambiente, que garantice
la reduccion del riesgo que las llantas usadas presentan a la sociedad actual. Por esta
razén es necesario que tanto los productores de llantas, en conjuncion con los
consumidores de los mismos, y las autoridades locales y federales, establezcan un
mecanismo por medio del cual se garantice una disposicion final, que comprometa los
actuales requerimientos, con las necesidades ecologicas de las generaciones futuras.

Por otra parte, a pesar de que los residuos mencionados, representan tan solo el 2.3%
en peso, del total de subproductos recuperados en las plantas de seleccion, suponen
un desafio especial de evacuacién y reutilizacion por su tamano, forma y naturaleza
fisicoquimica.

2.1 Cantidad de vehiculos a nivel nacional.

Actualmente, el autotransporte se ha convertido en un instrumento indispensable para
el ser humano, es considerado como necesario para la mayoria de las actividades que
desarrolla cotidianamente, pero también acarrean problemas ambientales como el
generar una serie de contaminantes; que afectan al aire, agua y suelo. En este caso es
importante sobre saltar la generacion de llantas como parte de la afectacion al medio
ambiente en general.

Existen resuitados publicados por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica, donde se cuantifica la existencia de automoviles a nivel nacional.

Dentro de esta parte de la investigacion, solo se tomaron en cuenta los siguientes tipos
de vehiculos: camiones de pasajeros, automoviles, camiones de carga, sistema de
transporte electrico de la ciudad de México, trolebus (1995), tren ligero (1995), metro
(1986), asi como, camiones, tractocamiones, y autobuses integrales.

Se incluye la produccion de vehiculos automotores, hasta el mes de Marzo de 2000,
donde la produccion de automoviles era de 108,912 unidades; en el caso de camiones,
tractocamiones y autobuses integrales es de 48,612. Dentro de los dos rangos
anteriores segun el INEGI, se incluye también “la produccion orientada a la exportacion;
a partir de 1995 las cifras incluyen el reporte de produccion a la Asociacion Nacional de
Autobuses, Camiones, y Tractocamiones, CC. (ANPACT)".

2 www.inegi.gob.mx
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En el Cuadro 2.1, se presenta la informacion en el cual se incluye la region, unidades y
el porcentaje promedio aproximado de auto transportes existentes.

Cuadro 2.1
Cantidad de transporte actual en el pais

REGION UNIDADES %
FRONTERIZA 3,348,411 22.4
NORTE N 1.076.275 7.2
CENTRO 8.819.476 59
_S_LLB“_M?* o 1.704.102 : 11.4
TOTAL B 14948264 | 100

Ut vttt Peacionial de Botantesbio e Caee gt e o Iatoernagt

Se puede deducir que la zona mas afectada por la estancia de automoviles es la region
centro lugar donde se encuentra la mayor parte de la poblacion, por tal motivo es donde
se consumen la mayor cantidad de las llantas y a consecuencia de esto se genera
mayor cantidad de desechos de las mismas. En segundo lugar se encuentra la region
fronteriza. finalmente las zonas norte y sur en donde se percibe hay un indice minimo
de autotransporte. Resultando finalmente ta cantidad de 14.948 264 unidades. hasta
marzo del ano en curso. equivalentes al 100°. del total.

En la figura 2.1 se presenta la cantidad de transporte en el pais en porcentaje de
vehiculos por region.

PORCENTAJE DE VEHICULOS POR REGION

SFRONTERIZA ONORTE OCENTRO BSUR

Figura 2.1 Cantidad de transporte actual en el pais
FUENTE: INEGI
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¢
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2.2 Produccion anual de llantas

En Mexico se producen anualmente aproximadamente 28 millones de neumaticos
nuevos. En ellos se incluyen todo tipo de usos y medidas. desde las aplicaciones para
automoviles privados, pasando por transporte publico y de pasajeros, hasta las
aplicaciones industniales para vehiculos especializados.

Cuadro 2.2
Produccion de llantas por tipo de marca
FABRICANTES| LLANTAS/DIA | LLANTAS/ANO Yo
Uniroyal 7.00C T 2.555.000 9
Goodyear 18.500 6.752.500 23
Firestone 14.500 5.292.500 19
Euzkadi 16.000 5.840.000 21
[Tornel 10.000 3.650.000 13
General Tire 11.500 4,197,500 15
ITOTAL 77,500 28,287,500 100

FUENTE: Sidcato de o industna Hulera

En la figura 2.2 se presenta la produccion anual de llantas de distintas companias en
porcentaje.

QUniroyal B Goodyear W Firestone OEuzkad B Tomel B General Tire
N

15

19
Figura 2.2 Produccion anual de llantas por tipo de marca.

FUENTE: Sinaicato de la Industna Hulera
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2.3 Generacion de llantas usadas

Debido a que unicamente en casos muy especificos y puntuales, se ha tenido la
precaucion de llevar un registro de las cantidades de llantas que se reciben o acumulan
por unidad de tiempo, es muy dificil en un estudio de este tipo, calcular un indicador de
generacion para estos residuos. Se sabe que llegan al servicio de recoleccion de
residuos municipales en forma atomizada y en pequefnas cantidades, por unidad de
recoleccion. En consecuencia, se puede decir que sera necesario realizar un estudio
mas profundo para determinar indices directos de generacion, para este tipo de
residuos, ya que actuaimente solo se pueden estimar indices en forma indirecta, es
decir que dependan de otros criterios, tales como la cantidad de vehiculos en
circulacion o la cantidad total de residuos recibidos por una instalacion para el manejo
de residuos municipales.

Por ejemplo, solamente en un caso (relleno de Tlalnepantla, Edomex), se tiene
conocimiento de que por cada 1200 toneladas diarias de residuos municipales que se
reciben para su disposicion final, se sacan 27 m® de llantas usadas®, que vienen
mezcladas y aleatoriamente distribuidas entre dichos residuos y a partir de éste dato se
puede estimar que si tomamos una densidad media para los residuos de
aproximadamente 350 kg/m”, entonces las llantas ocupan un 0.78% del volumen total
de residuos recibidos. A partir de los datos obtenidos durante el arranque y la operacion
del relleno sanitario regional de Orizaba, que estuvo a cargo de Ingenieria para el
Control de Residuos Municipales e Industriales, S.A. de C.V. (INCREMI), durante
los meses de julio y agosto del presente ano, se sabe que en promedio estuvieron
llegando alrededor de 30 llantas usadas al dia y el tonelaje promedio de recepcion de
residuos para ese mismo periodo fue de 169 ton/dia, por lo que se deduce un indice de
generacion de llantas de 0.17 llantas/ton, pero si tomamos en consideracidon que
unicamente se recibieron llantas de vehiculos de los considerados chicos y que segun
la bibliografia, cada llanta de este tipo tiene un peso promedio de aproximadamente 9.5
kg, entonces se obliene que esas 30 llantas al dia representan un 0.16% en peso del
total de residuos recibidos. Otra cifra interesante es la proporcionada por la
Subdireccion de Mantenimiento de Plantas, la Direccién General de Servicios Urbanos
del Gobierno del Distrito Federal, en el sentido de que en sus Plantas de Seleccion y
Recuperacion de Subproductos de Bordo Poniente y Santa Catarina, se separan
54978 Hantas por planta al ano y se reciben 1500 ton/dia de residuos municipales en
cada planta®, por lo que resulta un indice de 0.10 llantas/ton de residuos recibidos, que
equivalen a aproximadamente el 0.09% en peso. Estos resultados nos hacen pensar
que la generacion de llantas usadas se ve influenciada por una gran diversidad de
factores, que debido a las limitaciones de alcance del presente estudio, no es posible
investigar o evaluar a fondo.

Dato obtenido en una entrevista con el Gerente Operativo del Relleno Sanitario.

* Proyecto de Mane|o de Llantas de ta Direccion General de Servicios Urbanos del Gobierno del Distrito
Federal.
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Por otra parte, en cuanto a los pasivos actualmente acumulados en el pais, también es
dificil estimar una cantidad, ya que son muy pocas las instituciones que en el pais se
han dado a la tarea de registrar las cantidades de llantas acumuladas en sus
instalaciones o bien dentro de su jurisdiccion territorial, tal es el caso del Gobierno del
Distrito Federal y del estado de Baja California. En el primer caso, se reporta una
cantidad de 300,000 llantas usadas, acumuladas a la fecha de terminacion del presente
estudio, en el area especialmente destinada para tal efecto en Bordo Poniente, en
donde quedan a cielo abierto. Mientras que en el caso del Estado de Baja California, se
reporta un total cercano a 1'400,000 (un millén cuatrocientas mil) llantas acumuladas y
distribuidas como se muestra en el Cuadro 2.3.

Cuadro 2.3
Cantidad de llantas acumuladas en Baja California
NUMERO DE INSTALACION DE
MUNICIPIO LLANTAS ACOPIO OBSERVACION

ENSENADA 700,000 INOR (Junto a la|CLAUSURADO
carretera a Tijuana-|Abandono de
Mexicali) llantas.

MEXICALI 200,000 (+/- 25%) |LLANSET Estas llegan y se
Confinamiento sacan
Acopio del Estado continuamente.

ENSENADA 500,000 Horno Cementero de | Ya estan en el tope.
Ensenada Tuvieron un conato

de incendio en anos
asados.

TECATE ---- --- ---

TOTAL 1,400,000

FUENTE. Direccion de Ecologia del Estado de Baja California.

A lo anterior hay que considerar las llantas usadas que entran con permiso de
importacion, esto se debe a que actualmente existe un documento de concertacion de
acciones que suscribe ia Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI), la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP), el Gobierno de Baja California
(GBC), el Instituto Nacional de Ecologia (INE), las Uniones y Federaciones de
comerciantes de llantas usadas de la region fronteriza, la Camara Nacional de la
Industria Huelra (CNIH), la Confederacion Nacional de Camaras de Comercio de
Servicios y Turismo (CONCANACO SERVYTUR) y las Camaras Nacionales de
Comercio locales, en relacion a la problematica de la importacion y reciclaje de llantas
usadas, dicho documento permite la importacion de llantas usadas en el estado de Baja
California, la cantidad de llantas permitidas es de: Mexicali 118,046, Tijuana vy
Ensenada 78,346. Asi mismo existe un permiso en el Estado de Sonora con las mismas
caracteristicas, donde unicamente se permite la importacidon de 554,730 llantas usadas.
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Actualimente el Estado de Chihuahua busca obtener un permiso para la importacion de
llantas usadas.

También es evidente, que en los llamados talleres de “talachas”, se encuentra una gran
cantidad “atomizada” de llantas usadas, que cuando no estan en condiciones de ser
revendidas, son entregadas al servicio de recoleccion municipal de residuos, en el caso
de los talleres mas chicos, mientras que en los de mayor tamano se contratan los
servicios de renovadoras o recolectores particulares, para que las retiren. Sin embargo,
es comun ver que al abrir dichos talleres, los encargados de los mismos, saquen y
apilen algunas llantas usadas, fuera de sus negocios, ademas de que en muchos casos
conservan otra cantidad en el interior de los mismos. Estas llantas son conservadas y
colocadas en las aceras con una doble finalidad, ya que comunmente se trata de llantas
que pueden ser consideradas por algunas personas con una utilidad residual, que las
hace tener un cierto valor al poder utilizarlas como “llanta de refaccion alterna”,
comunmente conocidas como “gallitos”. Mientras que por otra parte y en tanto no se
vendan los “gallitos”, serviran como distintivo visual de la ubicacion del taller de
“talachas”, para atraer en forma facil y barata a los clientes que requieren de sus
servicios. En estos casos la particularidad, es que debido al constante movimiento a
que se someten estos pasivos, es comun que no presenten problemas relacionados
con la proliferacion de fauna nociva. Debido a la gran cantidad de talleres que existen
de este tipo en el pais asi como a la relativamente gran rotacion de sus existencias, es
muy dificil cuantificar las cantidades con que contribuyen tanto al mercado informal de
llantas usadas, como a los pasivos de las mismas.

Otros sitios de gran generacion de llantas usadas que se han detectado en el pais son
las lineas de autobuses foraneos, de camiones de carga, de autotransporte urbano, el
sistema de transporte colectivo metro, las lineas de aviacién comercial, las flotillas de
vehiculos perntenecientes a empresas de mensajeria, de renta de automoviles, de
reparto de bienes de consumo, de maquinaria y vehiculos para construccion, etc. Sin
embargo, también en todos estos casos la informacion relacionada con las cantidades
de llantas usadas que generan o bien las que tienen acumuladas en sus patios, se
considera confidencial.

En otro aspecto. se sabe que actualmente en México se producen aproximadamente 28
millones de llantas al ano, alrededor de otros 7.5 millones mas son importadas y cerca
de 10 millones entran al pais de otras formas (ilegales)®. Esto representa un total de
45.5 millones de llantas, que en algun momento seran desechas.

5 Camara Nacional de la Industria Hulera y Asocioacién Nacional de Llantas y Plantas Renovadoras

Alonso Javier Gonzalez Cortés 2-7



MANEJO INTEGRAL DE LAS LLANTAS USADAS CAPITULO 2.
Y SU APLICACION EN LA INGENIERIA CIVIL Diagnostico de la situacion actual

En el Cuadro 2.4 se presenta la generacion de llantas usadas en otros paises y México.

Cuadro 2.4
Promedio de las llantas usadas
PAIS MILLONES/ ANO

USA 270
JAPON 102
MEXICO 25
FRANCIA 44.3
GRAN BRETANA 23.4
ALEMANIA 28.2
ITALIA 12.1
ICANADA 20
AUSTRALIA 17
FUENTE www 0y buttalo edu’ gutchig/htmitirecyct hitrm | NewYork University

En la figura 2.3 se presenta la cantidad de llantas usadas por distintos paises en
millones por ano.

MILLONES/ANO

USA MEXICO CalRAR, ITALIA AUSTRALIA

Figura 2.3 Promedio de las llantas usadas

EUENTE: www eng butfalo edu/- gutchieshtmistirecyci htm NewYork University j
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2.4 Practicas de eliminacion de llantas usadas.

Las llantas usadas generalmente se desechan en una de las siguientes formas:

a) Los generadores mayoristas contratan un servicio de recoleccion particular, el cual
las transporta hasta un almacén temporal, para posteriormente enviarlas a
empresas que las utilicen como combustible alterno.

b) Los generadores pequenos ulilizan el servicio publico de recoleccion de residuos
municipales, para desecharlas; este ultimo a su vez, las transporta hasta Plantas de
Seleccion y Aprovechamiento, a estaciones de transferencia de residuos o al sitio de
disposicidn final correspondiente, lugares donde algunas ocasiones son separadas y
enviadas a un sitio que funcionara como almacén y de donde seran recuperadas
pequenas cantidades (5.000 llantas al ano en el caso de Bordo Poniente), para
integrarias a los sistemas de reaprovechamiento o bien al mercado informal de
llantas usadas (tianguis diversos en el pais, donde se venden articulos usados).

¢) Los generadores o transportistas pueden disponerlos indiscriminadamente en
tiraderos a cielo abierto o sitios clandestinos, lo que deriva una disposicion
inapropiada y acumulacion no controlada.

El factor principal que contribuye a la disposicion de llantas usadas en tiraderos a cielo
abierto o clandestinos, es el costo que implica transponrtar estos residuos, desde el area
de generacion, hasta la zona de disposicion controlada.

En consecuencia y precisamente debido a la falta de control en la mayoria de los sitios
de disposicion final a cielo abierto, dentro de éstos se da otra actividad informal,
también destinada al aprovechamiento de las llantas usadas como una fuente de
recursos potencialmente utilizables, que es la de recuperar el metal contenido en las
mismas, para venderlo como tal. En este caso, las llantas son recuperadas de entre los
residuos depositados en el tiradero, por los denominados pepenadores o segregadores
y quemadas a cielo abierto, generalmente dentrc del mismo sitio o en sus
inmediaciones, con lo que eliminan el caucho y recuperan el metal. Las llantas usadas,
tambieén pueden ser recuperadas de estos sitios, para ser vendidas a ladrilleras de la
region en que se encuentre ubicado dicho sitio, que las utilizan como combustible
alterno para sus hornos de coccion. En los ultimos dos casos con las consecuentes
emisiones a la atmosfera que se derivan de la combustion de estos residuos.

2.4.1 Relleno Sanitario
Los rellenos sanitarios, método tradicionalmente aceptado para disponer llantas

usadas, actualmente estan rechazando aquellas que ingresan enteras, debido
principalmente a dos razones basicas:
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1. Por su forma y composicion, no pueden ser facilmente compactadas, ademas
por su naturaleza no se descomponen, por consiguiente consumen cantidades
considerables de espacio en los rellenos sanitarios, cuya capacidad va
disminuyendo, acelerando el término de su vida util.

2. Debido a su forma hueca, las llantas pueden atrapar aire y otros gases, lo que
provoca que con el tiempo “Floten” a ia superficie, rompiendo la cubierta del
relleno. Estas aperturas exponen al sitio a la invasion de roedores, insectos,
pajaros, etc., ademas permiten el escape de gases, todos ellos procesos
indeseables. Estas grietas también abren vias para que la precipitacion entre en
las celdas de disposicion generando lixiviados.

Es necesario decir que para la mayoria de estos sitios de disposicion final, las llantas
usadas representan una pequena fraccion de los residuos que reciben y que son
usuaimente entregadas sin procesar y en pequenas cantidades por los vehiculos
recolectores o de transferencia e incluso par los ciudadanos.

Tal como ya se menciond, en muy pocos casos se cuenta con registros histéricos de
ingreso de llantas, por lo que resulta dificil estimar las cantidades actualmente
acumuladas en dichos sitios, asi como las que se recibiran en el transcurso de su vida
util como sitio de disposicion final.

Dado que en nuestro pais existen muy pocos sitios con infraestructura y forma de
operacion gue nos permita considerarlos como rellenos sanitarios, la mayor parte de los
residuos municipales generados en el pais, tienen como destino final tiraderos a cielo
abierto y las llantas usadas no son la excepcion, o que agrava la situacién, ya que en
tales sitios es comun que los pepenadores o segregadores de residuos las quemen al
aire libre para recuperar el metal contenido en su estructura, con lo que se generan
emisiones contaminantes. corriendose el riesgo de que el fuego se les salga de control
debido principalmente a la existencia de metano (CH,), un gas combustible que es
generado por la descomposicion biologica de la materia organica que forma parte de los
residuos municipales ahi depositados.

Existen en el pais, algunos rellenos sanitarios en los que actualmente se esta utilizando
las llantas que llegan a sus instalaciones, como proteccién para la geomembrana de los
taludes y se colocan previo a la disposicion de los residuos solidos, tratando de
conformar una capa continua sobre la geomembrana (rellenos sanitarios de la ciudad
de Queretaro, Tlalnepantla en el Estado de México y Cancun, en el estado de Quintana
roo). Mientras tanto. en el relleno sanitario de Nuevo Laredo, en el estado de
Tamaulipas. se han realizado algunas pruebas para utilizar las llantas trituradas como
medio drenante para sus sistemas de recoleccion de lixiviados. Desafortunadamente,
debido a los costos requeridos para llevar a cabo la trituracion de las llantas, se tuvo
que suspender dicha prueba, sin obtener todavia resulitados de la eficiencia en campo.

Alonso Javier Gonzalez Cortés 2-10



MANEJO INTEGRAL DE LAS LLANTAS USADAS CAPITULO 2.
Y SU APLICACION EN LA INGENIERIA CIVIL Diagnostico de la situacion actual.

2.4.2 Almacenamiento al aire libre

En México, no se cuenta con restricciones legales para el almacenamiento de llantas
usadas, por lo que generalmente al acumularse estos residuos en los lugares donde
son descargados por los sistemas de recoleccidn municipal (rellenos sanitarios,
tiraderos a cielo abierto, tiraderos clandestinos, etc.) o bien dejados por los usuarios al
cambiar sus llantas usadas por otras nuevas (talleres de “talachas”, de alineacién y
balanceo, etc.), simplemente se amontonan en los espacios anteriormente en desuso,
sin orden ni cuidados especiales. La forma mas comunmente utilizada para realizar este
tipo de almacenamiento, es la pila a cielo abierto.

El problema mas evidente en esta etapa, es que las llantas acumuladas vy
amontonadas, se perciben como un riesgo de incendio, sin embargo existen tres
problemas asociados con el almacenamiento exterior incontrolado de llantas usadas:

e En primer lugar: pueden incendiarse, una vez que se estan quemando es muy
dificil apagar el fuego. La combustion incontrolada de estos residuos a
temperatura relativamente baja (menos de 1092°C) tiende a producir cantidades
importantes de hidrocarburos no quemados (humo negro espeso) y emisiones
nocivas para la atmosfera.

e En segundo lugar: la forma de la llanta tiende a captar, acumular y actuar como
un deposito para las aguas procedentes de la lluvia. Ademas al ser
amontonadas absorben la luz solar, creando un ambiente caliente y estable
dentro de la pila y en combinacion con el agua (que tiende a estancarse), crea
un terreno ideal para la reproduccion de mosquitos.

o El tercer problema asociado a las pilas de llantas: es que sirven como zona de
reproduccion para los roedores, sobre todo para la rata noruega, aunque las
llantas por si mismas no ofrecen un atractivo natural para ellas, las condiciones
que crean (presencia de agua, calor y ausencia de luz) son ideales para la vida
de estos seres vivos.

2.4.3 Combustibles alternos

Desde hace mas de 20 ahos se hace uso de la tecnologia de los hornos cementeros
en Estados Unidos y Europa, para recuperar energia de residuos industriales y de
llantas de desecho al utilizarlas como combustible alterno. En paises como Japén y
Estados Unidos esta tecnologia ya esta aprobada, aceptada y en operacion. La
industria cementera nacional puede recuperar la energia de una parte de los residuos
producidos en México.

Alonso Javier Gonzalez Cortés 2-11



MANEJO INTEGRAL DE LAS LLANTAS USADAS CAPITULO 2.
Y SU APLICACION EN LA INGENIERIA CIVIL Diagndstico de la situacién actual.

En el Cuadro 2.5 se consignan cifras del consumo anual en hornos cementeros de
combustible alterno, proveniente de residuos industriales en E.U.A., Japon y en
algunos paises europeos.

Cuadro 2.5
Consumo de combustible alterno en otros paises

PAIS MILES DE TONELADAS
E.U.A. 1,200
Espana 34
Francia 240
Japon 125
Suiza 82
Reino Unido 50
Alemania 150
Noruega 35

FUENTE INEG)

Se ha observado que ia combustidén de este material no afecta la calidad ambiental o la
calidad del producto obtenido, razon por la que representan una excelente opcién para
disponer este tipo de residuos, ya que inclusive las cenizas generadas son
incorporadas al cemento, por lo que no hay ningun residuo de proceso.

Para el caso especifico de Mexico, se sabe que las dos plantas cementeras mas
cercanas al Distrito Federal, cuentan con ias instalaciones necesarias para utilizar
llantas como combustible alterno y tienen una capacidad potencial de procesamiento,
para dichos residuos de aproximadamente 350,000 piezas por mes, sin embargo en ei
resto de las plantas cementeras del pais, no se sabe si cuentan con la infraestructura
suficiente para aceptar llantas usadas como combustible aiterno, sin ocasionar danos
al ambiente o la salud humana. En éste sentido, es necesario mencionar que los
responsables de dichas plantas se niegan a proporcionar mayor informacion,
argumentando que es informacion que esta clasificada como confidencial, por razones
comerciales.

2.5 Problematica ambiental

2.5.1. Riesgos

Aigunos riesgos potenciales inherentes al almacenamiento de llantas desechadas, se
describe a continuacion, asi como los impactos derivados en caso de accidentes.

e Incendios

Un incendio de llantas trae aparejado impactos al medio ambiente, a la salud, a la
seguridad y bienes publicos. En cuanto a los peligros a la salud y medio ambiente

Alonso Javier Gonzalez Cortés 2-12



MANEJO INTEGRAL DE LAS LLANTAS USADAS CAPITULO 2.
Y SU APLICACION EN LA INGENIERIA CIVIL Diagndstico de la situacion actuat.

asociados a los incendios de llantas, se han identificado 38 compuestos emitidos al
aire, con un potencial danino debido principalmente a la exposicion a hidrocarburos,
metales, gases y vapores inorganicos.

La quema de llantas desencadena procesos quimicos desprendiendo particulas que
se encuentran suspendidas en la atmosfera, de eéstas sobresalen particulas de
carbono y gas de diéxido de azufre, las cuales al estar expuestas a temperaturas
mayores se mezclan con el nitrégeno y el oxigeno dando lugar a 6xidos de nitrégeno
(NO) gaseoso. Cuando los gases se encuentran con agua o moléculas de ellas
forman gotas de acido sulfurico (HSOQ,) y acido nitrico (HNOj) gaseoso, ambos
facilmente solubles en la lluvia, si la atmosfera esta relativamente seca, el acido
nitrico tiende a permanecer en estado gaseoso, en tanto el acido sulfurico tiende a
formar diminutas particulas suspendidas, favoreciendo infecciones respiratorias y
desarrollando enfermedades cronicas como el enfisema pulmonar. Los impactos a la
salud incluyen irritacion de la piel, ojos, membranas mucosas, sistema nervioso
central, depresion, efectos respiratorios, cancer y mutaciones.

Lo anterior es de particular importancia, justamente porque al quemarse una llanta
dentro de un confinamiento donde se depositan grandes cantidades de estos
residuos, y no controlarse a tiempo, es probable que no resulte efectiva ninguna
practica para extinguirlo, ya que es sumamente dificil contrarrestarlo con técnicas
convencionales para combatir incendios, debido a que la forma de las llantas hace
que sea extremadamente complicado alcanzar todas las superficies incendiadas; asi
mismo, el aire atrapado sigue fomentando la combustidén, persistiendo el fuego
inclusive por semanas, dependiendo de la cantidad de llantas y practicas de
almacenamiento.

Emisiones por quema de llantas al aire libre.

Las emisiones por quema de llantas al aire libre tienden a ser mas toxicas que las
emisiones de un incinerador, independientemente al tipo de combustible, causando
impactos al ambiente y a la salud. La quema de illantas produce contaminantes, como
son particulas. monoxido de carbono, oxidos de sulfuro, oxidos de nitrogeno y
compuestos organicos volatiles; se incluyen polvos peligrosos, tales como:
hidrocarburos aromaticos, dioxidos, furanos, cloruros de hidrogeno, benceno,
policlorados bifenilos y metales (arsénico, cadmio, niquel, zinc, mercurio, cromo y
vanadio).

Datos de laboratorio, demuestran que las emisiones por quema de llantas al aire libre
contienen 16 veces mas componentes mutagénicos que la combustion de las
chimeneas de un bosque habitado y 13,000 veces mas componentes mutagénicos que
el carbon quemado utilizado con buena combustion y eficiencia incluyendo controles.

Las emisiones por quema de ilantas al aire libre pueden afectar significativamente a la
salud humana, independientemente del tiempo de exposicion. Estos efectos a la salud

® INTERNET, www.eng.butfalo.edo/-qutchie/htmi/intro/opentile.htm; NewYork University
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incluyen irmtacion en la piel, ojos y membranas mucosas, efectos respiratorios, sistema
nervioso central, depresion y cancer.
A continuacion en el cuadro 2.6 se describen los 38 compuestos que se generan por la
quema de llantas, asi como si son cancerigenos, si tienen limites maximos permisibles
(LMP), subcronicos y cronicos; asi como los limites maximos permisibles de algunos de

estos compuestos.

Cuadro 2.6
Compuestos emitidos por quema de llantas

COMPUESTO

CRITERIOS

CANCERIGENO

LMP

SUBCRONICOS

CRONICOS

ACENAFTENO

X

ACENAFTILENO

X

ARSENICO

X

BARIO

BENZANTHRARACENE

BENCENO

BENZOPYRENE

BENZOFLUORANTHENE

CLOROBENCENO

BUTADIENO

x| X[ X)X

DIOXIDO DE CARBONO

TETRACLORURO DE
CARBONO

x

CLOFOFORMO

CROMO

CRISENO

X[ XXX

PARTICULAS VOLATILES

CUMENE

1,2-DICLOROPROPANO

DIBENZANTHRACENE

DICLORUROQO DE ETILENO

HEXACLORURETANO

x| X | x| X

HEXANO

PLOMO

CLORURO DE METILENO

NIQUEL

FENOL

ESTIRENO

X >} x| x| X

DIOXIDO DE AZUFRE

ACIDO SULFURICO

TOLUENO

1,2, 3-TRICLOROETANO

VANADIUM

X

XILENO

X

FUENTE: www eng buffalo edo/-gutchie/htmUintro/openfile htm; NewYork University
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En el cuadro 2.7 se presenta un reporte de los componentes que exceden los limites
maximos permisibles de concentracién.

Cuadro 2.7

Reporte de componentes con maximas concentraciones que exceden

33% de los limites maximos permisibles.

°
C?MPUESTOS CONCE:::ACION :r; %l.LMP
gggggri‘%o DE 116.0000 29 400
CQ'ZE?BELQS 4.2180 0.2 2,109
DIOXIDO DE AZUFRE 2.7500 5 52.00
ACIDO SULFURICO 0.7900 1 79.00
VANADIO 0.0175 0.05 35.00

FUENTE: www.eng buffalo.edo/-gutchie/htiml/intro/openfile htm; NewYork University

En el cuadro 2.8 se presenta un reporte de concentraciones maximas que exceden a

crénicos o subcronicos.

Cuadro 2.8

Reporte de componentes con concentraciones maximas que exceden a
subcroénicos o cronicos (ppm)

COMPUESTO CONCENTRACION | SUBCRONICOS | CRONICOS

BARIO 0.0035 0.005 0.0005
CUMENE~ 0.094 0.09 0.009
1,2-DICLOROPROPANO 0.035 0.013 0.004
HEXANO 0.21 0.2 0.2
ESTIRENQ 5.41 NADA 1
TOLUENO 6.7 2 0.4
FUENTE: www.eng buffalo.edo/-gutchie/html/intro/opentile htm; NewYork University
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Agentes contaminantes

HGENTES CONTAMNANTES
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e Fauna Nociva

La fauna nociva se aplica a aquellas especies animales, que por condiciones
ambientales y del hombre, se provee de recursos alimenticios ilimitados, permitiendo
que la poblacion faunistica se incremente; pudiéndose convertir a corto plazo en
plaga. al no poder ser regulada por mecanismos naturales, ademas en un periodo
de espacio y tiempo llegan a convertirse en vectores potenciales de enfermedades
infecto - contagiosas, responsables de perturbar o danfar al hombre, a sus
actividades o sus bienes. Caracteristicamente este tipo de fauna prolifera en iugares
donde se han alterado ecosistemas y existen pocas o nulas condiciones salubres.
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Las llantas usadas acumuladas a la intemperie son ideales para la proliferacion de
fauna nociva, esto se debe a las caracteristicas que se propician por la exposicién al
sol donde absorben el calor creando un habitat ideal para proliferacion de este tipo
de fauna, ademas de que se acumula agua y no hay presencia de luz.

Mosquitos

La combinacion de agua que tiende a estancarse, con las condiciones de calor,
imperante en este tipo de depositos, crea un ambiente ideal para la reproducciéon de
mosquitos, aunado a lo anterior, la inexistencia de depredadores naturales para
estos insectos, conduce al aumento incontrolado de su poblaciéon, convirtiendose en
un peligro para la salud del ser humano, ya que son organismos transmisores de
enfermedades, tales como la fiebre amarilla y el dengue. Existe una variedad en
esta especie, como son. aedes cantator, aedes sollicitans, aedes taeniorhynchus,
aedes venax, aedes canadensis, aedes triseriatus, coquillettidis perturbans, coliseta
melanura, culex pipens, culex rerstuans, anopheles quadrimaculatus, anopheles
punctipennis.

En la figura 2.4 se presenta el ciclo de vida de los mosquitos.

Alimentaciéon

\\ REPRODUCCION

g %% 7

Desarrolio
de la larva

Figura 2.4 Ciclo de vida de los mosquitos

FUENTE: INCREMI, SA DEC.V.

Alonso Javier Gonzéalez Cortés 217



MANEJO INTEGRAL DE LAS LLANTAS USADAS CAPITULO 2.
Y SU APLICACION EN LA INGENIERIA CIVIL Diagnéstico de la situacion actusl.

Roedores

Otro problema asociado a las pilas de neumaticos es que sirven como zona de
reproduccion para roedores, sobre todo para la rata noruega. Aunque en si MismMo
no ofrecen un atractivo natural para estos animales, las condiciones que crean son
ideales para la vida de estos seres vivos.

Los roedores tienen una gran influencia en la contaminacién y perdida de alimentos,
produciendo danos por mordedura e infecciones a nivel doméstico y urbano.
Ademas en abundancia son perjudiciales para zonas agricolas, para algunas
industrias e instalaciones publicas, son ademas los responsables de la propagacién
de numerosas enfermedades para el hombre y animales. Las enfermedades mas
comunes que transmiten son: el virus de la rabia, fiebres hemorragicas,
enfermedades parasitarias y salmoneiosis.

En la figura 2.5 se presenta la forma de identificar a los roedores.

RATA DE TEJADO Rattus 1attus RATA JOVEN
coLa LAnr.A . “";og ‘725;‘%{ Lé Gu'lli
UMt
CUERPO PESADO AGIDA PATA (‘ATEA
N\
I ‘ OJ \ CORYA PEQUERA
cota CUERPO OREJA |o “7m \k:?
L k ; RATON CASERO
ROBUSTO mouhma?‘u Mus muscutus
COLA LARGA < Wg
QPO PESADO =
%LT‘

T, N

RATA MORUEGA Rattus norvegicus

RATA MORUEGA

. :Z:El'll Largo
gﬂ\
Nrs
Figura 2.5 identificacion de los roedores.

FUENTE: Governmental Collection and Disposal Association, Landfill Operation, Siver Spring,
USA 1988 Managing Sanitary
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En el cuadro 2.9 se presenta una clasificacion biolégica de los roedores.

Cuadro 2.9
Clasificacion biol6gica
CARACTERISTICAS GENERO
Reino: Animalia
Phyllum: Chordata
Subphyllum: Tetrapoda
Clase: Mammalia
Orden: Rodentia
Familia: Muridae
Géneros: Rattus y Mus
R. rattus alexandrinus
Especies: R. norvegicus norvegicus
Mus musculus brevirostris

FUENTE: INCREMIL SA DEC.V.

Rattus rattus. Se le conoce como rata negra o casera, es mediana de cuerpo
esbelto, cara afilada y orejas grandes, cola muy grande y desnuda, de aspecto
escamoso, el color de su pelaje es café en el dorso y gris oscuro en el vientre. Mide
40 cm de longitud a partir de la punta de su nariz a la punta de la cola. Su peso
promedio es de 200g. Sus 0jos son saltones y negros; habita en cualquier oquedad,
entre construcciones o de madera. Su alimentacion principal son plantas verdes,
semillas e insectos, aunque pueden consumir algunos desechos de estos. Se
reproducen rapidamente alcanzando hasta 5 camadas de 6 a 10 crias por parto, con
gestacion de 21 dias. Son de habitos nocturnos y sus poblaciones son muy
numerosas. Se desplazan en un radio de 100 m de su nido

Rattus norvegicus. Conocida como la rata gris, de alcantarilla y de casa. Es un
animal grande de cuerpo grueso y cara roma, presenta orejas chicas, cola
escamosa y desnuda. El tamano que presenta es de 20 a 27 cm con una cola de 16
a 23 cm y pesa hasta 600 g. Habita en cualquier lugar donde pueda cavar, siempre
cerca de nucleos urbanos. Se alimenta de cualquier cosa incluyendo carne fresca y
carroia. Tiene una reproduccion de 3 a 5 camadas al afio, con entre 5 y 12 crias por
parto y una gestacion de 24 dias. Son de habitos crepusculares y forman grupos o
tribus, construyen madrigueras complicadas y se llega a desplazar a mas de 30 m
de sus nidos. Suelen ser muy abundantes, dependiendo de los recursos que
encuentren disponibles para su subsistencia.
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Mus musculus. Es el raton domeéstico o casero y es el mas pequeno de los
roedores, presenta orejas grandes y cola larga y anillada. Su color es gris pardo,
café claro o gris oscuro, con el vientre mas claro que el costado, que puede ser color
crema claro o gris palido. Miden de 15 a 20 cm de longitud total, su cola es tan larga
como el resto del cuerpo, su peso va de 10 a 40 g. Habita practicamente en
cualquier lugar, prefiere zonas arbustivas y habitaciones humanas. Se alimente
principalmente de semillas, hierbas verdes e insectos. Produce hasta 6 camadas al
afo, de 5 a 10 crias por parto, con una gestacion de 21 dias. Son de actividad
crepuscular y construyen sus nidos con cualquier material y normalmente son
solitarios. Su poblacion es muy alta en almacenes, cuitivos y casa - habitacion.

Otros insectos

Los insectos son causantes de importantes dafos y destruccién de cultivos y flora en
general, hasta molestias y dafnos a la fauna y al hombre principalmente, puesto que
son vectores de microorganismos patogenos causantes de enfermedades como lo
son la poliomielitis, salmonelosis y disenteria amibiana, ademas de ia mala imagen y
molestias a los habitantes cercanos.

En esta clase de animales existen muchas especies que pueden ser nocivas,
ademas de la existencia de formas variadas dentro de una misma familia, a
continuacion en el cuadro 2 10 se describen las principales caracteristicas de
cucarachas, moscas, aranas, comunmente asociados a este tipo de desechos.

Cuadro 2.10
Clasificacion biolégica
CARACTERISTICAS | GENERO
Reino: Animal
Phyllum: Artropoda
Ciase: insecta (Hexapoda)
Subclase: Pterigota
Orden: Orthoptera
Familia: Blattidae
Genero: Periplaneta sp.

FUENTE INCREMI, S A DECV

Familia Blattidae (Cucarachas). Organismos corredores, de cuerpo
dorsiventralmente aplanado, de coloracion café a café oscuro, las patas son largas y
con cerdas, el par posterior solo moderadamente mas largos que el resto. Las alas
pueden estar bien desarrolladas, cortas o faltantes; descansan en forma plana sobre
el dorso, cruzandose un tanto hacia la punta; antenas mas largas que la longitud del
cuerpo, omnivoros, preferentemente harinas y materias dulces, usualmente tienen
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mal olor y frecuentan toda clase de lugares humedos, sucios y ranuras; son de
habitos noctumos y altamente gregarias. Los huevecillos son formados en paquetes
de 16 a 40, encerrados en capsulas (ootecas), tienen una longevidad aproximada de
entre 3-4 meses a 18 meses.

Se debe hacer notar que estos organismos prefieren temperaturas y humedad alta,
asi como en espacios reducidos donde pueden refugiarse y sitios donde abundan los
desperdicios de alimento. En el cuadro 2 11 se presenta la clasificacidon bioldgica de
estos organismos.

Cuadro 2.11
Clasificacion biol6gica
CARACTERISTICAS GENERO
Reino: . Animal
Phyllum: Artropoda
Clase: Insecta (Hexapoda)
Subclase: Pterigota
Orden: Diptera
Familia_ Musicidae
Genero Musca sp.
Familia Sarcofagidae
__ Genero. Sarcofaga sp.

FUENTE INCREMI . SA DECV

Familia Muscidae y Sarcofagidae (moscas). Organismos que presentan un par de
alas delanteras desarrolladas para el vuelo, cabeza hemisférica adherida al térax por
un cuello delgado, coloracion gris a negro, los estados larvales de desarrolio estan
bien diferenciados de los estados adultos tanto estructuralmente (las larvas son
apodas y sin cabeza diferenciada), como en sus habitos Los adultos prefieren
lugares soleados. Las moscas estan determinadas por su tendencia a buscar los
lugares de temperaturas altas y humedad atmosféerica mas reducida.

Familia Aranidae (arafas). Dentro de los artropodos representa el grupo con cuatro
pares de patas articuladas. Es el grupo mas importante de los aracnidos, que
comprende a todas las aranas, con unas 30,000 especies. Tienen cuerpos
segmentados, pero los segmentos no son tan visibles; lo mas evidente es la divisidon
del cuerpo en "cabeza" (en realidad, cabeza y torax unidos entre si formando el
cefalotorax) y abdomen. E! abdomen estad unido al cefalotérax por un pedunculo.
Tienen en ia cabeza unas articulaciones terminadas en unas unas caracteristicas
(queliceros) que poseen glandulas venenosas. Tienen 3 pares de hileras en ei
abdomen que segregan seda, con la que construyen las telas. Las arafias usan el
hilo ademas para trasladarse y van dejando otro hilo de seda al desplazarse. Algunas
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hilo ademas para trasladarse y van dejando otro hilo de seda al desplazarse. Algunas
especies de arana: Arana de jardin cuerpo: 18 mm, Viuda negra (muy venenosa)
cuerpo 11 mm, Arana cangrejo 8 mm, Arana de la hierba 20 mm vy
Tarantula (venenosa) cuerpo: 3 cm.

Las arafas cuentan con cero a doce 0jos, pueden vivir pocos meses a veinte afos,
viven en muchos lugares y climas. Ellos viven en el desierto, las montanas, el
bosque, y muchos otros lugares.

El ciclo de vida de una arana:

1. La mama coloca los huevos en la telarana.

2. Las pequenitas aranas crecen adentro de los huevos en el saco de huevos.
3. Las pequenitas aranas salen del saco de huevos en pocos dias.

4. Las pequenitas aranhas crecen mas grandes, y el ciclo de vida repite.

El! phylum arthopoda, clase Chilopoda: Los ciempies o gusanos de cien patas;
parientes cercanos de los insectos como estos tienen un par de antenas a veces los
confunden como insectos: respiran por traqueas y los drganos reproductores se abren
en el extremo posterior del cuerpo. Difieren de los insectos en que no tienen térax ni
alas, y en el numero de patas. y tipicamente tienen un par por cada segmento del
cuerpo. Tiene 0jos compucstos y estos rara vez estan desarrollados. Tienen forma de
gusano pero difieren de ellos ya que son gusanos verdaderos y que tienen la cabeza
separada y las patas articuladas y definidas. Usualmente son un tanto aplanados;
tienen un par de unas o patas venenosas, en el primer segmento atras de la cabeza,
que son usados para paralizar a los insectos y otras presas que devoran. Los ciempiés
pueden alcanzar una longitud de 37.5 cm, y algunas veces infligen mordeduras muy
dolorosas al hombre.

CLASE Diploda: Los milpies o gusano de mil patas; superficialmente los milpiés son
muy parecidos a los ciempies, pero difieren de ellos en los siguientes aspectos
importantes. Las patas son aun mas numerosas que en los ciempiés, cada segmento
aparente del cuerpo tiene 2 pares de patas. El cuerpo es tipicamente redondo en su
seccion transversal, no aplanado: no tiene patas venenosas; las antenas son cortas; y
lo 6rganos reproductcres se abren muy adelante, cerca de la cabeza. Los milpiés
generalmente se alimentan de matena vegetal en descomposicidn, pero algunas
especies atacan a los cultivos en crecimiento en suelo humedo, comiendo ya sea las
raices o las hojas que estan cerca del suelo. Algunas veces se confunden con los
gusanos de alambre y pueden ser plagas serias en los campos e invernaderos, algunas
especies tienen un olor desagradable

CLASE Arachmda: Orden Acana: los acaros y las garrapatas usualmente se pueden
distinguir de una ojeada de las aranas o de los insectos, debido a que el cuerpo es
todo una sola region. habiendo poca indicacion de regiones o segmentos del cuerpo.
Son parecidos las arahas en cuanto a los apéndices, y algunos producen seda. Un
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hecho curioso es que los jovenes recién incubados tienen solo tres pares de patas.
Respiran ya sea por traqueas o directamente a través de la piel. La principal diferencia
entre los acaros y ias garrapatas, es el tamafo, o sea que los miembros mas grandes
de este orden, se les llaman garrapatas mientras a los pequenos se les llama acaros.

CLASE Arachnida: Orden Scorpionida; los escorpiones son comunes en las regiones
subtropicales y tropicales. Son bien conocidos, por casi toda la gente, debido por su
reputacién como picadores. El estilete se localiza en la punta del abdomen, ademas de
cuatro pares de patas con que caminan, los escorpiones tienen los pedipalpos
desarrollados a una tamano muy grande y provisto con un par de pinzas, por cuya
razén parece que tuvieran dos pares de patas mas. Los pedipalpos los utilizan para
sostener a la presa, el abdomen se voltea entonces hacia adelante sobre el dorso, y la
lancenta se introduce en la victima para paralizarla. Los jévenes nacen incubandose de
huevecillos, y son llevados por la hembra durante un tiempo después de su nacimiento,
sosteniéndose por medio de sus pinzas a su cuerpo. Son criaturas nocturnas que vagan
de noche, capturando y picando arafas e insectos. Aunque la picadura de la mayoria
de los escorpiones son escasamente mas dolorosa que el de las abejas o avispas; el
veneno de! Centruroides sculpturatus y C. gertschi es neurotoxico y puede
ocasionar severos trastornos y aun la muerte.

CLASE Arachnida: Orden Phalangida ;Las tipulas o papas patas largas son familiares
para todas las personas que gustan de los exteriores. Se parecen mucho a las aranas
de pata muy largas, pero al ser examinadas de cerca, se encontrara que el cuerpo no
esta dividido por una cintura delgada. Las patas son utilizadas con las rodillas en el alto,
y el cuerpo permanece bajo entre ellas. Estas criaturas tienen un olor perceptible, que
posiblemente desalienta a muchos enemigos; cuentan con una facilidad la cual es la de
separarse de sus patas, es una adaptacion protectora ya que si el enemigo las toma de
una pata estas pueden salvarse.

Orden thysanura: Este es uno de los érdenes mas pequefios en cuanto al numero de
especies conocidas, contiene especies conocidas como los pescaditos de plata,
palomillas de pescados o lustrosos son todas unas plagas, son unos corredores
rapidos, debido a la ausencia de las alas en los Thysanura, a su desarrollo directo, no
tiene metamorfosis. Los jovenes, también llamados nintas, crecen gradualmente hacia
la condicion adulta sin que haya un cambio apreciable en su forma o apariencia,
excepto el cambio apreciable en su forma o apariencia, excepto el cambio en tamano.
Las partes bucales son del tipo masticado, algunas veces dispuestas en forma curiosa
en la cavidad de la cabeza, de tal manera que solo las puntas de esas partes se
proyectan de la superficie. En algunas especies, estan presentes los ojos compuestos,
las antenas son largas y de muchos segmentos.

La mayoria de las especies tienen en el extremo de la cola del cuerpo 2 o 3 apendices
de muchos segmentos en forma de cerdas, algunas veces como antenas, de los cuales
les viene el nombre comun de colas de cerda. Su cuerpo es muy suave, pero esta
cubierto de escamas o pelos que le dan la apariencia lustrosa, viven una vida
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piedras o llantas, y en los suelos entre el moho de las hojas. Son muy activos de noche.
En algunos casos se alimentan de carrofia.

Familia Colubridos: Una de las caracteristicas de las serpientes es que pueden
tragar objetos mas anchos que su cabeza, las mandibulas estan especialmente
articulados para engullir las presas. Al tragar un huevo, las escamas de la cabeza y del
cuello se separan, al tiempo que la piel subyacente se estira hasta alcanzar el grosor de
un papel de seda.

Al ser su comportamiento tan excepcional se le ha prestado atencion habiéndose
observado con detenimiento sus habitos de reproduccion como es en lugares obscuros
y solos, ponen de 12 a 15 huevos que tardan de 3 a 4 meses en reproducir crias. No
los ponen en nidadas, sino por separado. La recién nacida mide de 22 a 25 cm.

CLASE Reptiles

Orden Escamaso

Suborden Serpientes (=0fidios)

Genero Dasypeltis

En el cuadro 2.12 se presenta una relacion de la fauna nociva que se aloja en las
llantas asi como sus causas

Cuadro 2.12

Fauna nociva que se aloja en las llantas

Nombre No. de Enfermedad Método de Forma Distribucién Categorizacién
Comun Puestas que transmite transmision de
control
Acaro Su Fiebres Por inoculacién Combate Cosmopolita Es considerado
proliferacion es rencidentes directa a la quimico uno de los
veloz sangre Insecticida principales
vectores de
. 4 enfermedades
Arafias -Se En su cuerpo | Sucuerpo Combate Cosmopoiita. No es considerado
localizan en un contiene acaros contiene quimico un factor patégeno
saquifio los cuales vellosidades Insecticida importante.
donde habra unas son vectores donde aloja
10 6 mas patégenos acaros
-Depende de la
especte | 1
Ciempiés Varia En su cuerpo Su cuerpo Combate Cosmopolita No es considerado
depende la contiene acaros contiene quimico un factor patégeno
especie los cuales vellosidades Insecticida importante
son vectoses donde aloja
patégenc Acaros
Cochinifta Varla En su cuerpo HSU cuerpo Combate Cosmopolita No es considerado
depende la contiene Acaros contiene quimico un factor patégeno
especie los cuales veflosidades Insecticida importante.
son vectores donde aloja
patégenos acaros
Cucaracha Varia En su cuerpo Su cuerpo Combate Cosmopolita. Es un organismo
depende la contiene acaros contiene quimico Pero se les peligroso por
especie los cuales vellosidades Insecticida encuentra en transmitw
son vectores donde aloja zonas enfermedades.
patégenos Acaros tropicales
o subtropicales.
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Nombre No. de Enfermedad que Método de Forma de Distribucién Categorizacién
{ _Comun Puestas transmite transmision control .
Garrapata No T Fiebres Por moculacion Combate Cosmopolita Es considerado uno
definido reincidentes diwecta a la qulmico de los principales
-Fiebre manchda sangsre insectcida vectores de
-Leishmaniasis enfermedades
-Puoptasmasis
-Espiroquetosis
Hormiga Varia En su cuerpo Su cuerpo Combate Cosmopolita. No es considerado
! depende la contiene acaros contene quimico un factor patégeno
especie ios cuales vellosidades insecticida importante
son vectores donde aloja
patogenos. Acaros
Lombriz Var(a En su cuerpo Ya que es un Combate Cosmopolita No es considerado
depende |a contiene Acaros organssmo quimico un factor patégeno
especie los cuales rastrefo su Insecticida importante
son vectores cuerpo aloja
patégenos gran cantdad
S de parasitos
Milpiés No En su cuerpo Su cuerpo Combate Cosmopolita No es considerado
definido conbene Acaros conbene quimico un factor patogeno
jos cuales vellosidades Insecticida importante
son vectores donde aloja
patégenos Acaios
i Moscas Varia -Onchercosis Se mnocula Combate Cosmopolita, Es considerado uno
depende la -Mal del suefio mediante quimico pero prefieren de los principales
especie -Nagana el piquete Insecticida los lugares vectores de
-Fiebres que dan y calientes. enfermedades
-Oroyanes se dirige
-Papatac ala
sangre
| Mosquitos Varla -F amarilla. Se inocuta Combate Casi Es considerado uno
depende la -Malana mediante quimico cosmopolitas de los principales
especie -Dengue el piquete insecticida de preferencia vectores de
-Encefalites Que dany en lugares enfermedades
-Filariacis se dinge subtrépicos y
ala trépicos.
sangre
Pescadilio No En su cuerpo Su cuerpo Combate Cosmopoiita No es considerado
Plateado definido contiene acaros contiene qQuimico un factor patégeno
los cuales veflosidades Insecticida importante.
son vectores donde aloja
patogenos. Acaros
Roedores De 3810 -Rabia. Por mordedura -Combate Cosmopoiita. Es considerado uno
crias. -Peste Bubonica 0 expuesto qulmico de los principaies
-Enfermedades su excremento -Veneno de vectores de
parasitarias. u orin. contacto. enfermedades
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[ "Nombre No. de Enfermedad que Método de Forma de Distribucion Categorizacién
comun Puestas transmite transmisién control
Serpiente Depende No es Ya que es un Veneno de Casi No es considerado
de la transmisor de organismo contacto. cosmopolita un factor patégeno
especie enfermedades. rastrero su se le puede importante.
Pero por lo cuerpo aloja encontrar en
regular gran cantidad regiones aridas,
son de 10- de parasitos. como
20 huevos. tropicales.
Tuplas No En su cuerpo Su cuerpo Combate Cosmopolita. No es considerado
definido contiene &caros contiene qQuimico un factor patégeno
los cuales vellosidades insccticida importante.
son vectores donde aloja
patégenos. acaros.
FUENTYE: C.L Metcalf. y W. P Flint INSECTOS DESTRUCTIVOS E INSECTOS UTILES. Editorial Continental. 1985.

2.6 Fuentes generadoras y actores involucrados

Como fuentes generadoras se incluyen a todas las Plantas fabricantes de llantas,
renovadoras y proveedoras. Como actores involucrados se encuentran las cementeras,
INncineradoras, centros de acopio, entre otros.

2.6.1 Fuentes Generadoras.

Un generador se considera toda aquella persona fisica o moral que como resultado de
sus actividades produzca llantas usadas. Por lo anterior el generador es el consumidor
de llantas, ya que este las utilizara para el fin con el que fueron creadas.

2.6.2 Actores involucrados

Entre los principales actores involucrados se encuentran las fabricantes de liantas
existentes en el pais, éstos son Goodyear, Firestone/Brigestone, Tormel,
Euzcadi/Continental Tire, Uniroyai/Micheline, esta ulttma debido a la situacion
economica que presentaba en los ultimos meses, cerro sus instalaciones en el mes de
agosto del afo en curso.

Otro de los principales actores involucrados son las cementeras, las cuales utilizan para
su proceso de produccion hornos rotatorios, logicamente estos hornos necesitan un
combustible para su funcionamiento. Actuaimente este combustible puede ser sustituido
por residuos que cuenten con una capacidad calorifica para ser reutilizados, tal es el
caso de los lubricantes y llantas, entre otros. Las cementeras actualmente tiene un
programa de acopio de llantas usadas en diferentes partes del pais.
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2.7 Estudio del marco juridico

Al revisar la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, Normas Oficiales
Mexicanas, Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente y demas
leyes y reglamentos relacionados al tema manejo de llantas usadas; se observd que
actualmente no se cuenta con ningun instrumento juridico que permita el control

especifico de este tipo de residuos.

Por las caracteristicas naturales que presentan las llantas, no es considerado como un
residuo peligroso, mas sin embargo, dentro de los residuos municipales, se considera
como un residuo especial, por tal motivo es necesario implementar las medidas
necesarias para su disposicion final y aprovechamiento adecuados.

Un apoyo importante para poder elaborar un instrumento legal que regule el manejo
ambientaimente adecuado de las llantas usadas, es necesario conocer principalmente
que pasa con este tipo de residuo en otros paises, principalmente los denominados
"desarrollados” y de ésta forma poder contar con una base departida

En este caso lo recomendable, es desarrollar una Norma Oficial Mexicana que defina
los lineamientos minimos para el manejo seguro de las llantas usadas que se generan
en el terntorio nacional y dejar abierta la posibildad para que dichos lineamientos
puedan ser mas rngurosos en instrumentos legales estatales o municipales, de tal forma
que se garantice un nivel minimo de seguridad en el manejo de las llantas usadas

dentro del pais.
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Capitulo 3.
Tecnologias
Disponibles

| Introduccion

En la actualidad el manejo de las llantas usadas es muy complejo, debido a que
intervienen una serie de factores ambientales, socioeconémicos y politicos, para su
disposicion final.

El tomar alternativas de tratamiento en la disposicion final de las llantas, reduce la
contaminacion de los causes de agua, calles, caminos, terrenos baldios y campos. Asi
mismo, se reduce el riesgo de que se produzca un incendio y proliferacién de fauna
nociva, transmisoras de distintas enfermedades (dengue, fiebre amarilla, encefalitis,
etc.).

El tratamiento de las {lantas usadas se realiza en dos rubros principales:

s E! primero consiste en alternativas no convencionales, donde las llantas usadas
se utilizaran tal como fueron desechadas, es decir no es necesario que se
sometan a algun tratamiento o proceso.

e El segundo comprende alternativas convencionales, es decir aquellas cuyos
procesos han sido creados expresamente para el tratamiento de las llantas
usadas

Dentro de cada uno de estos conceptos, existen diversas posibilidades para el manejo
de las llantas usadas e incluso hay diversos niveles tecnologicos. Los mecanismos
ofertados permiten el reciclado de las llantas usadas para distintos fines, los cuales en
algun grado recuperan los componentes metalicos o alambres, con la posibilidad de
reutilizar algunos subproductos obtenidos.

Algunos beneficios que trae la recuperacion de llantas son principalmente los derivados
de la recuperacion de sus matenales o materias primas, éstas pueden recuperarse en
trozos y granulados de goma, polvillo de carbén, tela pulverizada. Existe también, la
posibilidad de utilizarse como combustible alterno en centrales eléctricas, en las
instalaciones industriales y principalmente en fabricas de cemento y cal.

Dentro de las ventajas generales de la mayor parte de los métodos de tratamiento,
existe la posibilidad de reutilizar todos los productos reciclados, hay de igual manera
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una produccion minima de residuos secundarios; mediante los avances de la ciencia
hay la posibilidad de que los procesos, a los que se someten las llantas, sean de
manera que no se perjudique al ambiente en sus diversos componentes (agua, aire,
suelo, flora y fauna).

Las posibilidades de aplicacion de los productos derivados de las llantas podrian
determinarse de acuerdo a las caracteristicas especificas de cada una de sus partes,
es decir, en el caso del caucho, se utiliza para la produccién de llantas y reparacion de
las mismas, alfombrillas de coches, para la construccion de asfalto para carreteras,
puentes y viaductos, para reducir el impacto de la congelacion, para proteccion lateral
de los barcos, sistemas de drenaje. El alambre puede utilizarse como herramienta de
limpieza para puertos, fabricantes de coches y camiones, etc.

A continuacion se presentara de manera especifica cada una de las tecnologias
enunciadas con anterioridad, para el manejo integral de las llantas usadas.

3.1 Tecnologias no convencionales.

3.1.1 Diques

Las llantas usadas enteras, pueden ser utilizadas para conformar diques para arroyos
de flujo rapido, ya que sus caracteristicas estructurales les dan fuerza suficiente para
ser utilizadas como clementos constructivos de estos. El procedimiento para la
construccion no requierc de personal muy experimentado y la construccion del dique
podria llegar a requernr un numero importante de llantas, comparado con otras
aplicaciones. Para ello, las llantas son unidas entre si y ancladas a la rivera del cauce,
para posteriormente llenarlas con materiales pétreos.

3.1.2 Arrecifes artificiales

Los arrecifes artificiales se construyen uniendo las llantas usadas entre si, para
posteriormente hundirlas y anclarlas en las aguas costeras.

Bajo ciertas condiciones climatologicas. las llantas rapidamente albergan percebes y
otras criaturas marinas creando un arrecife artificial atractivo como habitat para diversas
especies de peces.

Los arrecifes artificiales son una solucion relativamente barata, pero esta aplicacién no
parece tener gran potencial. Una de las desventajas de esta aplicacion esta restringida
para los litorales arenosos. Ademas de que la demanda para este sistema es inferior al
1% de la generacion anual de llantas usadas en paises extranjeros, esperandose que
en el caso de Mexico no se rebase dicho porcentaje.
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3.1.3 Rompeoias y flotadores

También se ha optado por utilizar las llantas usadas, como elementos estructurales de
rompeolas artificiales, debido a que se trata de un material durable, principalmente por
sus caracteristicas de alta resistencia y baja corrosién. Se utilizan para romper las olas
grandes que llegan a las playas y puertos, en lugar de las rocas que usualmente son
colocadas y son de un costo elevado, en el caso de los flotadores es de igual manera
factible implementarios y estos se colocan en forma de boyas.

3.1.3.1 Rompeolas para el transporte de sustancias (peligrosas).

Este tipo de sistema es utilizado para el transporte de todo tipo de sustancias,
especialmente aquellas que se consideran peligrosas. Este sistema tiene la propiedad
de romper el oleaje producido por el movimiento del vehiculo que las transporta, y que
puede provocar mermas en los productos o lo mas riesgoso es el derrame de las
mismas, con consecuencias fatales o que impacten al medio ambiente y a la sociedad.

3.1.4 Relingas

Este tipo de aphcacion para las llantas usadas, es practicado principalmente en la zona
del Pacifico y consiste cn rellenar con hule espuma las llantas, para posteriormente
unirlas entre si con cuecrdas en forma lineal, ademas se les colocan cuerdas de tal
forma que cuclyguen y se depositan semillas de bivalbos (mejillones) con una
separacion de aproximadamente 1 cm; para que estos a su vez puedan reproducirse y
otorgar alimentos a especies marinas y humanos.

3.1.5 Terraplenes para carreteras

Los terraplenes se forman colocando una placa de llantas y rellenandolas con arena u
otro material petrco, hasta quedar practicamente cubiertas, y finalmente se empieza a
colocar el asfalto. Tiene como ventaja una gran capacidad de amortiguamiento y su
ayuda para el control de la erosion en dichos terraplenes.

3.1.6 Proteccion para cascos de barco

Se colocan en los alrededores de los barcos como proteccion, para que cuando estos
tengan un impacto o lleguen al muelle no causen deformaciones, tanto de si mismos
como del muelle.
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3.1.7 Proteccion de taludes

Estos se colocan en los cerros o montafias en donde suele haber derrumbes, hablando
principalmente de las que se encuentran en las orillas de las carreteras y/o autopistas.

3.1.8 Superficie de desplante para construcciones ligeras

Esta alternativa, actualmente es usada en diversas regiones del pais, sobre todo en los
lugares en donde el sitio no es muy viable para la construccion, es decir superficies con
pendientes demasiado pronunciadas o con ondulaciones frecuentes y pronunciadas,
aqui es donde se comienza a colocar las llantas para niveiar el terreno, sin embargo se
debe tener cuidado de su estabihdad, bajo las diversas condiciones ambientales y
geologicas a las que se veran sometidas. Por ejemplo en la ciudad de Tijuana, en el
estado de Baja California, se esta utilizando este sistema para la construccion de casas
habitacion en laderas de cerros, principalmente dentro de zonas de asentamientos
irregulares, por lo que representa una opcion muy limitada de uso para este tipo de
residuos.

3.1.9 Barreras parachoques

Las pilas de llantas colocadas horizontalmente (y frecuentemente dentro de algun
contenedor flexible) han tenido éxito como barreras parachoques en ciertos puntos de
las carreteras. como por ejemplo, mechones en los puentes, estribos y otros
obstaculos. Esta alternativa ofrece soélo un potencial limitado a la hora de consumir
cantidades importantes de llantas usadas.

3.1.10 Compostaje

Su utilidad en la elaboracidon de composta, consiste en apilar llantas (cantidad que se
desea), montandclas sobre una base de cualquier material que puede ser metalico,
madera, etc. El cual debe tener perforaciones, y soportarlos por medio de tabiques para
que no se estanque el agua (conformacion de recipientes composteadores).

Pequenos trozos de neumaticos usados, también pueden emplearse como agente
abultador en plantas de compostaje de lodos. Puede utilizarse en sustitucion o
conjuntamente con astilias de madera.
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3.1.11 Aplicacion en ingenieria civil

Las propuestas pueden dividirse en dos categorias: la primera seria su utilizacion como
relleno inerte y ligero, y la segunda como agregado permeable. En el primer caso se
trata de ocupar el espacio que de otra forma seria ocupado por suelo y en el segundo
se trata de elaborar sistemas de drenaje de suelos aprovechando fragmentos de llantas
que se obtendrian mediante su corte en molinos de cuchillas. Las propuestas se

muestran en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1
Posible aplicacion de las llantas de desecho en la ingenieria civil.
Material Aplicacion Funcion Ventajas Limitaciones
Llantas enteras Relleno en obra Ocupar e! No son Se debe evitar la

de jardineria,
barreras anti-
ruido, polvorines.

Terraplenes
sobre suelos
blandos.

espacio que de
otro modo se
llenaria con
suelo.

Aligerar la carga
que se trasmite al
suelo de
cimentacion.

biodegradables.
Su costo seria
practicamente
nufo.

Su
comprensibilidad
es predecible y
no depende del
drenajey
posiblemente del
tiempo tampoco.

existencia de
cargas sobre el
relleno para no
desestabilizarlo.
No podria
utilizarse en
zonas sismicas.

Fragmentos de
llantas, obtenidos
mediante
molienda.

Subdrenes de
carreteras,
aeropistas y
capas
rompedoras de
capilaridad.

Conducir el agua
subterranea.

No son

biodegradables y

por lo tanto

durables.

Muy permeables

por ser mal
raduado.

Seria necesario
eliminar los
polvos originados
por la molienda.

Fragmentos de
llantas.

Rellenos de
techos de casas.

Aligerar la carga
y rellenar.

Muy economico.
Funcionaria como
un dren, evitando
la generacion de
carga hidraulica.

Utilizar limpio, sin
polvo generado
en la molienda.

FUENTE:

Ramirez Alejandro. "Los residuos soélidos y peligrosos ¢ Recurso o desperdicio?, AMCRESPAC.
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3.1.12 Otros

El utilizar llantas para fines recreativos es comun, con ellas se pueden formar juegos
como el columpio o se pueden colocar de forma horizontal, sobre el piso para que los
ninos brinquen cada orificio de la lianta.

Las llantas pueden utilizarse también como material para la fabricacion de suelas de
calzado.

Otro uso que sec les puede dar es en proteccion de jardineras o utilizarlas como
macetas. De cualquiera de estas formas de utilizacion de la llanta se puede decorar
pintandolas para que tengan una mejor estetica.

3.2 Tecnologias convencionales

Dentro de las aplicaciones convencionales existe una gran diversidad de métodos y
tecnologias para ¢l manejo de las llantas usadas, asi como de los productos generados.
A continuacion sc¢ describen cada una de las tecnologias existentes en el mundo para el
tratamiento de las llantas usadas.

3.2.1 Tratamiento y destoxificacion

Entre las tecnologias disponibles para el tratamiento y destoxificacion de las llantas
usadas, se encuentran los tratamientos termicos: incineracion, pirolisis o termdlisis; a
continuacion se presenta una breve descripcion de ellos.

3.2.1.1 Tratamiento termico

1. Incineracion

La incineracion de las llantas es un proceso de tratamiento, el cual consiste en la
transtormacion dc los materiales combustibles en un producto gaseoso y un residuo
solido relativamente inerte y libre de microorganismos, compuesto por escorias y
cenizas, basandose en una combustion controlada, via oxidacion a altas temperaturas.
El producto gaseoso que se genera en este tipo de proceso, esta compuesto
principalmente por sustancias que se encuentran en la atmodsfera como son: biéxido de
carbono (CO.) y vapor de agua (H_O).

' Incineracion de los desechos solidos. Ing. Gustavo Soi6rzano O.
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Este tipo de tratamiento se ha utilizado en Europa desde el siglo pasado, principaimente
para este tipo de desechos y surge como necesidad debido a la falta de espacio para
su disposicion.

En la actualidad. ia incineracion de desechos se utiliza en varios paises del mundo, sin
embargo. su adopcion ha estado sujeta a las necesidades y condiciones de cada pais.
El proceso de incmeracion se ha utilizado principalmente para reducir el volumen de
este tipo de desc ho. y sobre todo recuperar un 30°¢ de energia calorifica en forma de
vapor o encrygia «lectrica. para su comercializacion.

E!l proceso consiste en la combustion de los mateniales organicos de las lantas. La
combustion se realiza a temperaturas muy elevadas, lo que obliga a verificar los hornos,

constituidos por matenales resistentes de alta calidad y de un costo elevado. Uno de
los inconvenientos de la combustion es que se realiza a diferentes velocidades, asi
mismo existe la rceesidad de instalar un hmpiador de emisiones y alimentar los hornos
con peda<os de llanta de tamano constante, tambien hay que hacer una seleccion de

las llantas grandces, por lo que este procesc es considerado muy complejo.

La incineracion ¢s considerada un metodo exotermico. ya que se genera una gran
cantidad dec calor que sirve comio una fuente de energia, pero hay una elevada
produccion de contaminantes. Entre los productos de la incineracion se encuentran las
emisiones a la atinusfera y este es un peligro no solamente al ambiente, sino también a
la salud humana. Los principales compuestos generados son:

Monoxido de carbono
Oxido de zinc
Bioxido de carbono
Oxido de nitrogeno

Ademas de hidrocarburos aromaticos entre los que resaltan:

e Policiclicos
e Pirenos

Aunque no se tiche registros de que la emision de estas sustancias haya cobrado vidas
humanas, es un factor causante de danos irreversibles al ambiente.

Tipos de procesos de incineracion
o Hornos rotatorios (Fabricacion del cemento)
El cemento se fabrica controlando el calentamiento de una mezcla triturada muy fina de

material calcareo (por ejemplo roca caliza), material arcilloso (arcilla o esquisto) y
material silicio (arena). hasta alcanzar aproximadamente entre los 1,500 °C y 1,600 °C
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en un horno rotatono. Estos materiales proporcionan los elementos basicos necesarios
en el cemento: calcio. silicio. hierro y aluminio. Las elevadas temperaturas provocan fa
descarbonizacion de la cal y la reaccion subsiguiente con el silicio para formar silicatos
de calcio. Las "cscorias” de silicatos de calcio se trituran con yeso para producir el
cemento.

Los hornos rotatorios son hornos cilindricos, largos e inclinados. a travées de los cuales
pasan los mgredicntes del cemento durante tiempos que van desde una a cuatro horas.
Debido a su alta temperatura de operacion y al largo tiempo de residencia de los gases
de combustion ¢n la zona de quemado., los hornos de cemento tienen capacidad para
utiizar de una forma segura una amplia vanedad de combustibles derivados del
petroleo, incluyendo llantas. de modo que son un buen combustible auxiliar para los
hornos de cemento que gqueman carbon o aceite, asimismo:

1. Su valor calorifico es comparable al del carbon utilizado para fabricar el cemento,
O Mayor INciuso.

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

Las altas temperaturas operativas en el horno permiten la combustion total de las

llantas y la oxidacion total del acero sin que afecte negativamente la operacion del
horno. Por lo tanto, no es preciso separal el reforzamiento de acero antes de utilizar a
la lanta como combustible. De hecho. como el hierro es uno de los ingredientes basicos
del cemento. y Ia temperatura en los hornos de cemento. es lo suficientemente alta

como para seguit la combustion tota!l del acero. gue se convierte en oxido de hierro, el
quemado de las llantas o del combuctlle derivado de ellas con contenido en acero
reduce los costos en materias primas para algunos hornos. La fabricacion del cemento
es energetico-intensiva y requiere unos 160 KWH de energia por tonelada de escoria
de cemento producida.

La forma en quc lis lantas pucden utihzarse como combustible auxihar, enteros o como
combustible derivado de las llantas (CDL) (en ingles TDF), depende de la configuracion
del horno. Los hurmos equipados con precalentadores pueden quemar llantas enteras;
los hornos sin precalentadores solo pueden usar CDL. En cualquier caso. los hornos
deben estar equipados con sistemas o alimentacion por separado para poder recibir
llantas usadas. Las llantas cnteras se alimentan en el horno mediante un sistema
mecanico disenado para cargyarlas y atimentarlas.

Las llantas proporcionan del 10 al 25 °. del valor calorifico total de! combustible; el
consumo anual en una planta de tipo medio varia entre los 2 y 3 millones de llantas,
éstas han sido usadas ampliamente en Europa y Japon como combustible alterno en
los hornos de cemento durante varios anos. e incipientemente utilizada en México
durante la ultima parte de la década de los 90's.
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El uso de las llantas como combustible en los hornos de cemento reduce la produccion
de oxidos de nitrogeno y no incrementa significativamente los componentes restantes
de las emisiones atmosfericas Estc se debe a !as caracteristicas favorables de ias
llantas usadas en comparacion con 1os carbones que normalmente se utilizan en la
tabricacion del cemento B contemnido medio de azufre en las llantas esta entre el 1 23%
en peso frente al 1 597. en e carbon ¢! contenian en nitogeno tambien €s mas bajo
que el de! carbon 02 . en peso. frente al 1 76 el contemdo en cenizas es en
promedio el 4 7 */, en peso y o del carbon el 6 23 ©. el azufre se incorpora a la cal de
calcinacion en forma de carbonato calcico  que s unag matena prnma en la fabricacion
de cemento tada la cenca se anade al cemento de esta forma no hay desechos
(residuos) procedentes de las ilantas en 10s hornos de cemento. No se ha descrito
ningun efecto adverso sobre la caldad del cemento

En la figura 3 1 se presentan los porcentajes de carbon y cenizas contenidos en las
llantas

S7%

O CENIZAS B CARBON

Figura 3.1 Caracteristicas medio ambientales (Compuesto / porcentaje contenido)
FUENTE INCREMI S A DECV

e Incineradores a niveles multiples (tabiqueras)

Los tabiqueras utiizan las llantas como combustible aiterno. éstas varian su capacidad
la cual va desde 4 000 a 80 000 tabiques En promedio. ia produccion es de 30,000
tabiques por horno/jornada Lo cual indica que la cantidad de llantas a utilizar
dependera de la tabiquera

En general cada horno es encendido una vez al mes, por lo que al aifo hay una
produccion de 174300 000 tabiques, cantidad que permite construir 130,000
habitaciones de 20 metros cuadrados
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Los principales combustibles que utiliza la tabiqueras se describe en el Cuadro 3.2,

Cuadro 3.2
Combustibles utilizados por tabiqueras
serrin y madera 27,000 toneladas
Aceites gastados 2'000,000 litros
Llantas usadas 218 toneladas (24,000 llantas)

Residuos industriales

ISe estma entre el B % y 10 % del total d
jcombustibles usados j

FUENTE e -mall etovilla@coce! interjuarez com

Los combustibles mas utilizados para el calentamiento de los hornos tabiqueros son el
aserrin y la madera 27,000 toneladas/ano, y aceites gastados 2'000,000 litros/afio. Sin
embargo. el consumo de llantas es considerable, sobre todo porque una gran parte de
las tabiqueras se encuentran concentradas en el Estado de México

Sin embargo, fa mayor problematica gue se tiene en este tipo de fabricas son las
emisiones al ambiente Este tipc de empresas no llevan un control en la quema de
estos residuos, la cantidad total de contaminantes, emititdos por los 581 hornos
tabiqueros en 11 municipios, es de 1.020 toneladas/afo Los principales contaminantes
son particulas y PM 10 con 629 toneladas/ano (62%) y 226 toneladas/ano (22%)
respectivamente Las emisiones generadas por la fabricacion de tabique rojo,
representan el 14 % del total de las emisiones contaminantes a la atmosfera
producidas por fuentes de area (71,059 ton/afio).

2. Pirolisis

El sistema de pirolisis involucra la degradacion térmica en ausencia de oxigeno. El
beneficio de esta aplicacién es la conversion de llantas usadas en productos agregados
como oleofinas, cera y el hollin.

Este es un método de reciclamiento, y no solo reduce el volumen de las llantas, sino
también genera otros compuestos quimicos, para combustible.

El proceso general de la pirolisis consiste en el sometimiento de las llantas usadas a un
proceso de trituracion, donde posteriormente se introducen a homos con temperaturas
que van desde los 600°C a los 800°C (en ausencia de oxigeno).

Los productos primarios son los gases piroliticos y los aceites, entre otros. Los aceites
se trasladan a procesos adicionales para la fabricacion de productos secundarios.
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En el proceso se pasan a una activacion, donde se genera carbon activado y las
emisiones gaseosas derivadas se eliminan. El carbon activado que se obtiene, se
presenta en distintas calidades.

Utilizando un horno. el aceite y las cenizas libres se convierten en carbon negro de alta
calidad, y como una alternativa se pueden separar los aceites por medio de la
destilacion. E! producto final que se obtiene con esta tecnologia, es el denominado
negro de humo. Este producto es esencial para la fabricacion de neumaticos nuevos,
por lo que su mercado esta asegurado siempre que se garantice la pureza del producto
obtenidc. Por el contrario, las inversiones y los gastos de explotacion necesarios para
tratar neumaticos mediante este metodo son elevados. Ademas, es una tecnologia con
ciertos riesgos ambientales, provocados por posibles problemas de emisiones
gaseosas

Este procedimiento, plantea el problema tecnico de la separacion de la gran cantidad de
compuestos carbonados, ya que los productos obtenidos se producen en cantidades
minimas, de tal forma que su recuperacion y transporte hasta los centros de consumo
no son economicamente viables, ademas de la complejidad de la distribucidon del
enorme abanico de compuestos asi recuperados.
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En la figura 3.2 se presenta un esquema de las diferentes etapas del proceso de
pirolisis.

Antorcha
Ague
=:IER o
4 =
Quemador l |
= b e
AT | e
o B b : P |- "
; ! h’}:a’\cﬂin e m et 1
Ly 1 'r - ' | | '
i 7 T UL
| {Arena  Holin  GASOMETROS
2= l
Refrigeracion -

Figura 3.2 Proceso de la pirolisis
FUENTE: Mufioz Sénchez Aberto, Res:duos Sdlidos y Plésticos, 1980
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Existen dos procesos de pirolisis, a baja temperatura o bien a alta temperatura, estos
se describen a continuacion:

e Pirolisis a baja temperatura

Este tipo de pirolisis, estudiada ya en 1973 por una firma alemana, utiliza cera de
polietileno a una temperatura de 400° C como medio de reaccion para descomponer los
residuos de polietileno en aceites de bajo punto de fusidon, que contienen una gran
cantidad relativa de oleofinas, cera y hollin.

Los productos de mayor interés son las fracciones con un punto de ebullicidon bajo, y
que contienen oleofinas (aproximadamente el 95% de la cantidad inicial) y que se
pueden utilizar como materia prima en la sintesis organica. La cera y el hollin son
extraidos de forma discontinua de la caldera.

e Pirolisis a altas temperaturas

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

El proceso consiste en triturar la llanta en trozos de 10mm a 25 mm, que se almacenan
en dos silos de 100 litros cada uno. La carga se hace mediante tornillos sinfin,
refrigerados por agua, directamente en el lecho fluidizado con arena de cuarzo. El gas
producido sale por la abertura superior. Estos gases producidos de nuevo, asi como el
de fluidificacion. se pasan a traves de condensadores y refrigerantes, recogiéndose
diferentes condensados en depositos adecuados por un lado y los no condensables del
gas de pirolisis por otro. Este gas una vez comprimido, se pasa a los depositos, desde
donde se enviara al reactor, como gas de fluidificacion y posteriormente a los
quemadores.

3. Termolisis

El pais que tiene este avance tecnolégico es Espafa, este proceso consiste
basicamente en someter el material (llanta triturada), a un calentamiento en ausencia
de oxigeno (atmosfera inerte), provocando asi la ruptura de los enlaces quimicos
(craqueo), dando lugar a la aparicién de cadenas cortas, medias y largas de
hidrocarburos, que constituiran la fase gaseosa y sdlida.
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E! procedimiento que es requerido en este tipo de sistema es la preparacion de las
llantas, despues, someterlas a la termdlisis, seguido del aprovechamiento de los
materiales obtenidos, y finalmente la produccion y/u obtencion de la energia eléctrica.

Las ventajas principales son que existe una ausencia de combustion o quema directa
en el matenal base, ademas se genera un aprovechamiento integral de la llanta, es
decir, hay una separacion de materiales a baja temperatura antes de que entre a la
caldera, conservando estos, sus propiedades originales, con la ventaja que ello
conlleva.

Existe tambien un rendimiento energetico global, en donde la termdlisis permite la
transformacion de los componentes principales de la llanta en carbono y gas
(combustibles convencionales). Tambien hay una rapida amonrtizacion debido al bajo
costo de la instalacion, la capacidad de cada planta es de 10,000 a 20.000 toneladas
anuales, consiguiendo una produccion electrica de 2.5 a 5 MWH, respectivamente.

La descripcion de una Planta completa, de eliminacion y aprovechamiento de las llantas
usadas, mediante termolsis consta fundamentalmente de cuatro etapas:?’

Preparacion de ilantas para su tratamiento
Termolisis

Aprovechamiento de los materiales obtenidos
Produccion de energia electrica

Mediante el proceso de termolisis se produce una recuperacion integral de todos los
compuestos originales de 'as llantas, lo que supone un 100% de aprovechamiento de
todos sus componentes originales.

Los productos obtenidos de la aplicacion de la termdlisis a las Ilantas usadas son tres:

Hidrocarburos® Al ser combustible de alto poder calorifico, pueden ser introducidos en
una caldera de vapor para el aprovechamiento energético mediante turbina.

Carbon: Debido a las cualidades que poseen se convierten en combustibles de alto
poder calorifico y se podran introducir, al igual que los anteriores, en la caldera de
combustion. Las cenizas obtenidas en la combustion de los carbones, son depuradas
mediante un sencillo tratamiento que permite su empleo en la fabricacion de
hormigones y otros matenales de construccion homologados

Metales: Al no sufnir  alteracion quimica alguna durante el proceso de termolizacion,
puede ser destinados a la venta directa tras su extraccion del proceso mediante un
desferrador tipo Over Band.

“ Internet
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3.2.2 Trituracion

3.2.2.1 Trituracion o molienda mecanica

Consiste en romper la llanta mecanicamente en particulas pequefas. El acero es
retirado por medio de un separador magnético (cribas vibratorias y separadores
convencionales, como la centrifuga, etc.).

Los componentes de fibra o textil son separados por clasificadores neumaticos u otro
equipo de separacion; estos sistemas se establecen bien y pueden producir caucho de
costo relativamente bajo, este sistema es facil mantenerio y exige poca mano de obra
para operar y reparar el sistema. En el caso de las partes del equipo, son generalmente
faciles de obtener e instalar.

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

El proceso para la trituracion, consiste inicialmente en la clasificacion de los
desperdicios, despues se desmenuza en molinos de trituracion y se clasifican por su
tamano mediante una operacion de tamizado.

Para poder realizar el proceso de trituracion, es conveniente tener en cuenta el tamano
del producto, las trituradoras de primera categoria permiten una gran capacidad de
produccion, las de segunda una mayor reduccion del volumen. También es importante
tomar en cuenta el numero de ejes incorporados a la trituradora y su velocidad. Las
trituradoras de primera categoria incorporan un eje unico de cuchillas fijas u oscilantes,
que giran a velocidades comprendidas entre 1,000 r.p.m. y 3,500 r.p.m. Las trituradoras
de la segunda categoria emplean dos o mas ejes con dientes fijos sobre cuchillas a
una velocidad de 15 a30rp.m.

Debe existir un aprovechamiento del area de corte: las trituradoras de la primera
categoria tienen una menor area de corte, con lo que los esfuerzos realizados por la
maquina son mas violentos y se necesita una mayor potencia de giro.

lLa potencia del motor se debe tomar en cuenta: en las trituradoras de la primera
categoria el corte se produce entre la cuchilla del monomotor y las cuchillas fijas u
oscilantes del estator, de una forma practicamente instantanea. En los procesos de las
trituradoras de la segunda categoria el proceso de corte se produce en dos fases
independientes. En primer lugar se produce un corte por cizalla de impacto, al incidir la
cuchilla sobre el material entrante. Posteriormente, se produce un arrastre de dicho
material entre los dos rotores y comienza un segundo corte por desgaste entre las
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paredes de los mismos. La descomposicion de los cortes en el tiempo permite el
analisis de la herramienta y su optimizacion.

Cuando hay la incorporacion de una rejilla inferior. Las rejillas montadas en la parte
inferior de la maquina, inmediatamente debajo de las cuchillas, permite la regulacion de
los productos obtenidos al recircular aquellos que tengan dimensiones superiores. Al
mismo tiempo, se produce una tercera seccion de corte entre la cuchilla y la rejilla con
un efecto de cizalla entre ambas. En las trituradoras de la primera categoria no es
posible la colocacion de estas rejillas.

Dentro de la segunda categoria funciona con niveles de ruido inferiores a los 80 db, por
debajo de los niveles industriales. Su alta torsion y baja velocidad también eliminan
enormes cantidades de polvo. reduciendo al mismo tiempo la posibilidad de una
combustion espontanea.

Una de las alternativas para variar la capacidad de la trituradora y como consecuencia,
el tamano del producto resultante consiste en el cambio de la configuracion de la
cuchilla. Generalmente el material triturado tienen un ancho aproximadamente igual al
de la cuchilla. Sin embargo la longitud del producto no puede ser definido de la misma
forma, siendo normalmente inferior al de la longitud de la cuerda entre los dientes
consecutivos en la misma cuchilla y cuanto mayor sea el numero de diente, los
productos obtenidos tendrian menor dimension. No obstante, es necesario tener en
cuenta la potencia del corte que limita el numero final de elementos. La eleccion entre
menor espesor de la cuchilla y el mayor numero de dientes es aislada a favor del
primero, debido al menor trabajo requerido sobre la superficie de la cuchilla.

3.2.2.2 Trituracion Criogénica

El lugar de origen de la trituracion criogenica es en Valladolid, Espana; en este tipo de
sistema se utilizan las llantas enteras.

El procedimiento es congelar con nitrégeno liquido a las llantas, y golpearlas para que
puedan liberar la estructura metalica o textil del caucho, recogiéndose éste ultimo en
forma de polvo y el nitrogeno en forma de gas.

Se aplica una pequena parte del caucho regenerado (dependiendo de la finura del
polvo de goma) para la fabricacion de cubiertas de menores requerimientos técnicos,
como para maaquinaria agricola. carretillas. etc., también en el ambito de la construcciéon
y obras publicas, pistas de atletismo, asfaltado de carreteras y otras vias publicas.

Dentro de este tipo de instalacion existen algunas desventajas, como la baja calidad de
los productos asi obtenidos, que salen como mezcla de los diferentes materiales que
conforman a la llanta antes de ser procesada. Requiere de instalaciones complejas, vy
de alto costo. tiene una gran dificultad de mantenimiento de la maquinaria y de su
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proceso, se tiene una gran dificultad material y econémica para purificar y separar al
caucho del metal y de los materiales textiles que también estan presentes.

3.2.3 Regeneracion del caucho

Este método, originario de Espana, se realiza con cubiertas de estructura textil; en Italia
se recupera con gran calidad la goma de cubiertas de estructura de alma de acero de
las llantas.

La regeneracion se puede realizar por medio de dos fases:

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

2. - En el proceso de regeneracion del caucho, el reciclado se mezcla con una porcién
de caucho virgen (5% al 10%) azufre y otros productos en calderas de vapor de
agua. Aqui es donde se produce la vulcanizacion, en esta fase de la regeneracion el
material que se obtiene es en forma de placas que se transforman en alfombrillas
para automovil, suelas, etc.

En el cuadro 3.3 se presentan las diferentes aplicaciones del caucho regenerado asi
como su porcentaje de utilizacion.

Cuadro 3.3
Aplicaciones industriales del caucho regenerado.
APLICACION PORCENTAJE (%)

Para llantas, materiales de .
recubrimiento y camaras Mas del 50
Tapetes para piso de automoviles 10-12
Articulos para fines mecanicos 10-12
Para recipientes de caucho resistente de 5-6
acumuladores para los automoviles
Para suelas y tacones Menos del 5
Para aglutinantes disolventes y
dispersiones acuosas Menos del 56

FUENTE: Ciencia y Tecnologia del caucho. W.J.S Naunton. Compania Editorial Continental S.A. México-Espafia-
Argentina Pag. 264
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3.2.4 Asfaltado

El asfalto ahulado, es un material que propicia carreteras duraderas, debido a varias
propiedades que adquiere en su fusion con el hule: elasticidad que es la resistencia al
agrietamiento; flexibilidad, que permite su adecuacion al movimiento de la superficie;
impermeabilidad, da estabilidad a la estructura, al impedir la filtracion de humedad en
los sentidos descendente y ascendente y ademas, evita la pérdida de los elementos
volatiles: cohesion y adhesividad, reduce el desmoronamiento que ocurre en el borde
de las grietas; antioxidante y antiozonante, con lo que retrasa su endurecimiento y
desgaste. Confirmando su rendimiento superior al astalto convencional, respecto a las
caracteristicas de friccion, abrasion y deshielo.

El asfalto modificado con el hule de las llantas esta definido como “una mezcla de
cemento asfaltico. hule reciclado y ciertos aditivos en los que el hule representa por lo
menos el 15% del peso total de la mezcla, el cual ha reaccionado lo suficiente con el
cemento asfaltico para provocar la fusion e integracion de las particulas de los
componentes."’

Existen dos formas para utilizar las llantas en la produccion de asfalto:

a) Caucho asfaltico.- Normalmente empleado como material de sellado o como una
capa relativamente fina entre dos capas de pavimento.

b) Hormigdn asfaltico modificado con caucho (RUMAC).- Los trozos de llanta
sustituyen a parte del arido astattico en la mezcla de pavimento; este hormigdn se
aplica de la misma forma que e! asfalto convencional.

El caucho asfaltico es un hormigon asfaltico que se consigue calentando el asfalto a
una temperatura cercana a los 204 ' C o anadir caucho molido de un tamano
seleccionando y se mezclan los ingredientes durante 45 minutos. Normalmente, el
caucho molido que se anade esta entre el 15°6 y 25 %6 del total. Este caucho asfaltico
debe prepararse unos minutos antes de ser usado, debido a que no puede aimacenarse
porque se dificulta mantener el caucho en suspension.

Las plantas mezcladoras de caucho asfaltico, requieren de un equipo especializado ya
que el caucho debe premezclarse con el arido asfaltico y se aplica de la misma forma
que el hormigon asfaltico estandar

Para fabricar caucho asfaltico, las llantas deben triturarse a un tamano maximo de criba
entre 16 mm y 25 mm. Si el caucho viejo no se muele suficientemente firme vy las
condiciones de digestion (mezcla y calentamiento) no son suficientemente severas, el
cemento de caucho asfaltico resultante quedara debilitado y el arido podra separarse.

3 Norma: ASTM-D-8-99
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El acero y fibras textiles se deben quitar del caucho, para que este se pueda utilizar en
el caucho asfaltico, cuyos usos son:

Capas selladoras de pavimentacion

Capas intermedias absorbentes de tensiones para pavimentos.
Lubricantes para rutas superficiales

Revestimientos para lagos y lagunas

Anadir el caucho triturado al cemento asfaitico incrementando la ductilidad de la
superficie, mejora la resistencia frente a las grietas y reduce la fragilidad en periodos
calidos.

El RUMAC, es una pavimentacion asfaltica en la que parte del arido de la mezcla
asfaitica sera sustituida por liantas trituradas y molidas. Este me&todo fue inventado en
Suecia y esta patentado en EUA bajo el nombre de "Plus Ride” por la empresa Enviro
Tire, de Seattle Washington, la cual utiliza todo el caucho de la llanta incluyendo las
paredes laterales, el revestimiento central y el dibujo, reclinando todo menos el acero y
la tela. El asfalto modificado Plus Ride es una combinacion de cemento asfaltico, arido
y caucho triturado de llantas usadas. Se ha utilizado en carreteras, calles y aeropuertos.

3.2.4.1 Formas de aplicacion

Riego de sello

Es un tratamiento superficial de asfalto ahulado, que se aplica sobre el pavimento en
cantidades que van desde 2.3 I/m* a 3.2 I/m?, el cual posteriormente se cubre con
agregado petreo limpio y de tamano uniforme de 3/8” o 3/4".

Este riego es recomendable en caso de que los pavimentos presenten agrietamientos
por desgaste estructura!l u oxidacion; como tratamiento superficial en las carreteras de
bajo transito; para extender la vida de carpetas asfalticas deterioradas que requieren
reconstruccion, para lo cual no se cuenta con los suficientes recursos financieros.
Prolonga la vida util de la carpeta al protegerla contra los factores ambientales que
causan su endurecimiento y falla (grietas), y para mejorar sus caracteristicas de friccién
respecto al asfalto convencional por su contenido de negro de humo, mddulo de
resiliencia y compatibilidad entre los materiales rodante y rodamiento.

Membrana intermedia para absorcion de esfuerzos

Es similar al anterior, pero después de que el asfalto ahulado se riega sobre el
pavimento existente, se construyen encima otras capas que pueden ser de asfalto;
convencional o ahulado. Al cumplir esta funcion de membrana, extiende la vida util de
la sobrecapa al retardar significativamente la reflexion de grietas, también se ha
probado que reduce los esfuerzos de tension transmitidos a capas superiores.

Alonso Javier Gonzalez Cortés 3-19



MANEJO INTEGRAL DE LAS LLANTAS USADAS CAPITULO 3.
Y SU APLICACION EN LA INGENIERIA CiVIL Tecnologias Disponibles

La aplicacion de estas membranas permite asi mismo, reducir los trabajos de
preparacion de la superficie, particularmente el sellado de grietas, antes de colocar la
nueva capa de asfalto; estos factores son relevantes en la medida en que reducen los
tiempos y costos de reparacion o rehabilitacion.

Concreto asfaltico ahulado de granulacion abierta

Es un concreto asfaltico que utiiza asfalto ahulado con un residuo mayor al
convencional de 9% a 10%. Cuenta con un acabado superficial que proporciona bajos
niveles de ruido, porosidad para evitar la acumulaciéon de agua y proteger contra el
hidroplaneo, ademas de que es antirreflejante y ayuda a un frenado mas efectivo, en
tanto, el transito de vehiculos se realiza con un mejor “muelleo” lo que, por tanto,
disminuye el desgaste de los vehiculos.

Es recomendable en zonas con altos indices de accidentes causados por la humedad
del ambiente. Debido al efecto Joule Thomson caracteristico del hule, que se contrae
con el calor y se expande con el frio, el asfalto ahulado tiene una flexibilidad a bajas
temperaturas y mayor rigidez en niveles altos. Estas cualidades permiten tener capetas
mas resistentes al agrietamiento reflectivo y termico, asi como las deformaciones
permanentes

Esta mezcla se ha aplicado en algunos tramos de carreteras de Mexico-Querétaro,
Puebla-Onzaba y tambuen la de Mexico-Puebla Y han tenido resultados satisfactorios.

Al hacer una comparacion con las alternativas como la rehabilitacion, fresado,
repavimentacion o reconstiuccion de una carretera. las carpetas construidas con asfalto
ahulado ocupan el primer lugar de ahorro en costos, basado fundamentalmente en su
bajo mantenimiento a futuro. Por otro lado, una tonelada de asfalto ahulado llega a ser
entre el 25° y el 75 < mas caro que una de concreto asfaltico convencional.

Concreto asfaitico de granulacion media

En el diseno del concreto asfaltico de granulacion media es posible encontrar la
equivalencia entre los espesores de una carpeta de asfalto convencional y una de
asfalto ahulado

Aqui se muestra que es posible una reduccion de hasta un 50% en los espesores de
carpetas ahuladas respecto a las del asfalto convencional. Ademas, cuando se usa una
membrana de asfalto ahulado, la sobre carpeta puede reducirse aun mas, lo que
redunda en una mayor cobertura de superficie, por tonelada, en comparacién el
concreto asfaltico convencional.
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El aprovechamiento del concreto asfaltico ahulado tiene dos principales razones:

1. La vida de ias carreteras nacionales pueden extenderse entre seis y diez veces
mas de lo normal, lo que permitiria canalizar recursos federales y estatales a
otros rubros de mayor prioridad.

2. La posibilidad de reciclar un recurso no biodegradable que al desecharse sin
control alguno, genera problemas ambientales y sanitarios.

3.2.5 Renovacion

La renovacion, es el proceso por el cual una llanta cuya cubierta esta desgastada es
vitalizada, mediante la colocacién de una nueva banda de rodaje con el disefio igual o
diferente al original.

E! proceso de renovado comprende, en términos generales, los siguientes pasos:
inspeccion, raspado, cementado, la aplicacién del nuevo piso de hule de dimensiones
especificas y la vulcanizacion del mismo, a condiciones controladas de presion,
temperatura y tiempo. En una matriz que poseé el dibujo del piso de la llanta que es
grabado. A continuacion se describen con mas detalle los pasos del proceso.

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

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

En el area de los costados, se determina la presencia de grietas por la intemperie con
profundidad excesiva o agrietamientos radiales.

El area de la ceja, se examina para determinar los danos en las cuerdas, deterioro de la
ceja misma o ceja expuesta.

A juicio del inspector, si los defectos mencionados son excesivos no debe permitirse el
renovado.
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En la inspeccion interna, nuevamente se coloca en casco en el desplegador, pero de tal
manera, que permita separar las cejas lo suficiente para asegurar la inspeccién
adecuada.

Aqui se determina la existencia y gravedad de lo siguiente: roturas por flexion, en cruz
y por impactos; dafos en el armazon que requieran una reparacion seccional o de
refuerzo; en el caso de las llantas sin camara, forro interno poroso o con unién
defectuosa; separacion de capas, ceja danada, en las cuerdas o en los alambres y
cuerdas abiertas en el armazon.

E! raspado es la eliminacion de la superficie desgastada de la cubierta de la llanta a
renovar. Los objetivos principales de esta operacion son: remover la superficie
desgastada y oxidada, y el dibujo remanente en el casco;, se le da una textura
adecuada para una mejor adherencia del piso nuevo y desarrollar en el casco el
contorno adecuado para proporcionarle un ajuste exacto en la matriz correspondiente.

La maquina de raspado consiste en una rueda giratoria provista su superficie en una
serie de cardas afiladas. Esta superficie se hace coincidir con la superficie de la
cubierta a raspar, habiendo colocado el casco previamente en un Rin giratorio y a la
presion de inflado especificada, dando asi el contorno y la aspereza adecuada a la
superficie del casco.

El piso del casco se rebaja cuidadosamente sin desgarrar, ni rajar la superficie, ademas
con la minima generacion de calor y evitando el raspado muy profundo que pudiese
exponer las cuerdas y aun cortarlas. Para lograr esto la rueda de raspado puede
moverse en diferentes direcciones para lograr el corte deseado, ademas de que puede
variarse la profundidad en el corte segun se deseé. Para el contorno se usan
normalmente plantillas segun el tamano de la llanta.

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

La construccion o armado con hule piso de banda, consiste en que el casco cementado
se coloca en la rueda giratoria de la maquina de construccion y el rollo de hule piso
frente a ella. Se desenrolla una cantidad conveniente quitandole simultaneamente la
pelicula protectora y se corta el extremo inicial al anguio deseado para la unién. El piso
se aplica colocando la superficie acojinada sobre el casco y centrandolo perfectamente.
Una vez cubierta toda la llanta se traslapa el extremo final sobre el inicial alrededor de
Vs de pulgada y se corta enseguida ese extremo final a un angulo tal que las superficies
cortadas coincidan estrechamente, ligandose perfectamente y presionando la unién con
una carretilla. Para el asentado final del nuevo piso se procede a carretillar del centro
hacia las orillas para expulsar el aire atrapado.
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Otro caso es la construccion con extrusor en donde existen dos tipos disponibles. EIl
primero constituye una tira (Orbitread) relativamente delgada y angosta que envuelve
mecanicamente al casco siguiendo un patron modelo que es controlado
electrénicamente el espesor y el contorno del renovado por aplicar. El segundo tipo
destruye una banda de material con un ancho y espesor especificado, similar en
apariencia al hule piso en banda; el tamano se obtiene por medio de un dado con la
forma adecuada.

Finalmente, el equipo para efectuar la vulcanizaciéon del renovado esta formado por la
matriz, la bolsa de vulcanizacion y el Rin. Este equipo esta codificado en forma cruzada
de tal manera que a cada medida de la llanta le corresponde una matriz, un Rin y una
bolsa especifica. Todo esto es con el fin de ajustar la llanta a la matriz en forma precisa
lograndose asi una correcta vulcanizacion.

Dentro de la vulcanizaciéon existe una serie de factores estrechamente ligados entre si
que la determinan: temperatura, presion y tiempo.

Temperatura

E! suministro de calor puede provenir mediante vapor para lo que sera necesario el uso
de calderas generadoras. La rapidez de transferencia de calor entre la fuente de vapor
y el hule piso a vulcanizar, variara particularmente entre diferentes fabricantes y tipos
de equipos. El equipo puede calentarse electricamente manteniendo la temperatura
deseada en la matriz mediante el uso de termostatos.

Es practica comun que todas las matrices se mantengan a una temperatura de 300° F
en la superficie del piso durante el ciclo de vulcanizacién, por lo que es necesario que el
suministro de calor se efectue a una temperatura entre 295° F y 305° F.

Presion

Para que el hule se vulcanice hasta el estado sdlido necesario y ademas se una al
casco, se requiere que la totalidad del material, el piso y el area del piso, se encuentren
completamente confinados y sujetos bajo presion durante todo el ciclo de vulcanizacion.
Esta presion se ejerce por medio de la bolsa de vulcanizacion, en la parte interior de la
llanta y por la matriz, en la exterior. La presiéon se genera por medio de un compresor de
aire.

Tiempo
El tiempo requerido en el renovado depende de:

+ Sistema de vulcanizacion del compuesto renovado, tamafio y espesor del casco
e Temperatura de la fuente de calor y temperatura en la superficie de la matriz
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Ha sido costumbre en las renovadoras el establecer el tiempo de vulcanizacion en base
de minutos por 1/32 pulgadas de espesor del hule de piso. Este criterio se
mantenido en muchas renovadoras como regla empirica conveniente. La determinacion
exacta de dicho tiempo requiere de un estudio de flujo de calor y su desarrollo en
diferentes puntos de la llanta mediantc termopares.

En la figura 3.3 se presenta un diagrama que ejemplifica el proceso de renovado de

Eficiencia en la transferencia de calor de la matriz
Diseno del piso de la matriz

Espesor del hule piso

Distribucion del hule piso en el casco

ha

llantas.
REPARACION
3
INGRESO DE
NEUMATICOS
USADOS — REVISION RASPADO
y
DETALLADO PRESURIZADO ARMADO
y
VULCANIZADO »| FRAGUADO VENTA

Figura 3.3 Diagrama del proceso general de renovado.

FUENTE: INCREMI S A de C.V
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3.2.6 Otros
3.2.6.1 Monorrelieno.

Aunque la evacuaciéon de llantas usadas en relleno sanitario no es una de las
alternativas ambientales preferidas para su disposicion final, las llantas trituradas
pueden disponerse en estas instalaciones sin dificultad y sobre todo si se trata de
rellenos exclusivamente concebidos para la disposicidn final de llantas (de ahi el prefijo
mono), ya que tienen capacidad para alojar cantidades importantes de los residuos ya
triturados.

3.2.6.2 Usos Agricolas.

Las llantas usadas son una imagen comun en la mayoria de las granjas. Su utilizacion
varia desde servir para anclar lonas colocadas sobre los alimentos para animales, hasta
formar bordes en las carreteras. La cantidad de llantas utilizadas en esta forma es
limitada. La mayor diferencia, sin embargo, radica en que la agricultura normalmente
usa llantas procedentes del equipo agricola, que son mas grandes, pesadas y dificiles
de procesar que las llantas de coches y camiones. Por lo tanto, esta utilizacion juega un
papel importante dentro del reciclaje de las llantas usadas.

3.2.6.3 Regubiado

Este tipo de sistema, es comunmente practicado por empresas clandestinas, que roban
camiones de llantas usadas que se dirigen a algun sitio de almacenamiento,
seleccionan las mejores, y las someten a un reencauchado, que consiste en hacer
semejante el gravado a la llanta nueva, rompiendo las fibras de acero. Finalmente
logran su objetivo; un producto que se ve como nuevo pero no es asi. Esto trae
consecuencias muy graves, que ocasionan que [os vehiculos puedan ser participes de
accidentes, y sobre todo de perdidas humanas.

3.2.6.4 Compactacion de llantas

Una Nueva tecnologia empleada en Estados Unidos, especificamente en el estado de
Texas, es emplear las llantas para la formacidon de cubos de concreto, para
construccion de edificios y retencién de sonidos, esto se reakza mediante la
compactacion de llantas y formacion de los cubos de concreto Figura 3.4.

Esta tecnologia permite que las llantas reduzcan un volumen del 80%, la compactacién
se realiza con 20 llantas en promedio y posteriormente se forma el bloque, con
dimensiones aproximadas de Tmx 1m x 1m.
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Esta tecnologia es facil de implantar y permitiria la reduccién de una cantidad
considerable de llantas usadas, el mercado potencial de esta tecnologia seria muy
amplio, ya que la construccion de edificios y casas es considerable en nuestro pais.

COMPACTADO
R TDM/20

12 PIES DE LLANTAS, CuBOS DE CONCRETO
COMPACTADAS
HASTA 28

e )

—

«g PULGADAS
Z

>
&:. REDUCCION

DEL 80% DE

Paswnt No. 5.103. 616

Figura 3.4 Compactacion de llantas usadas.

FUENTE: The Joumal tor Municipal Solid Waste Protessionals, MSW Management, January/February, 1995,
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3.3 Fichas técnicas.

Las tecnologias a continuacion descritas seran las que se podran aplicar en el pais,
eéstas se describiran por orden de prioridad.

3.3.1 Trituracion

La trituracion de llantas es una tecnologia que ya se ha aplicado en Meéxico.
Actualmente existe una Planta de trituracion ubicada en el norte del pais (Baja
Cailifornia), esta trituradora recibe al mes aproximadamente 42,000 llantas, las cuales
se trituran y se entregan a Cementos Guadalajara y otra parte se lleva a la Planta de
Trituracion Criogenica de Hidalgo. esta ultima separa el hule de la llanta, el acero y el
nylon.

Proceso

Consiste en estropear la llanta mecanicamente en particulas pequefas. El acero es
alejado por medio de un separador magnetico. Inicialmente se clasifican los
desperdicios, después se desmenuzan en molinos de trituracion y se clasifica por su
tamano mediante una operacion de tamizado.

Ventajas

e Facilidad de mantenimiento

» Requiere poco personal para la operacion y reparacién del sistema
e las partes son facil de obtener

e Productos de alta calidad

e El producto tiene varias aplicaciones

o Garantiza la ausencia de compuestos contaminantes
Desventajas

e Se deben clasificar las llantas

e Limites maximos permisibles de ruido

.
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Cantidad aproximadamente requerida de llantas usadas

Llantas para automovil: 3'200,000 u.
Llantas para camion: 640,000 u.

Tratamiento previo

Seleccion de las llantas antes de incorporarlas al proceso
Productos |
Llantas trituradas

Infraestructura requerida

Existen dos tipos de equipos:

Primera categoria: Permiten una gran capacidad de produccién. Cuentan con un eje
unico de cuchillas fijas u oscilantes que giran a velocidades comprendidas entre 1,000 y
3,500 r.p.m. Tienen una menor area de corte con lo que los esfuerzos realizados por la
maquina son mas violentos y se necesita una mayor potencia de giro. El corte es
producido entre la cuchilla del monomotor y las cuchillas fijas u oscilantes del estator,
de una forma practicamente instantanea.

Segunda categoria: Permiten una mayor reduccion del volumen. Emplean dos o mas
ejes con dientes fijos sobre las cuchillas a una velocidad de 15 a 30 r.p.m. El proceso
de corte se produce en dos fases independientes. En primer lugar se produce un corte
por cizalla de impacto, al incidir la cuchilla scbre el material entrante: posteriormente,
reproduce un arrastre de dicho material entre los dos rotores y comienza un segundo
corte por desgaste entre las paredes de los mismos, la descomposicion de los cortes en
el tiempo permite el analisis de la herramienta y su optimizacion. Este tipo de trituradora
funciona con niveles de ruido inferiores a los 80 db, por debajo de los niveles
industriales, su alta torsion y baja velocidad también elimina enormes cantidades de
polvo.

Mercado

El mercado potencial de esta tecnologia es muy amplio: la llanta triturada se puede
emplear como combustible alterno en los hornos cementeros que no cuente con el
equipo necesario para incorporarias enteras, también se puede emplear en el asfaltado
de carreteras, caminos o puentes; en caso de que la capacidad del producto sea mayor
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que la requenda por las empresas se puede disponer en rellenos sanitario, siempre y
cuando no rebase mas del 50% de la capacidad del relleno sanitario.

Potencial reciclable de los compuestos contaminantes
Este tipo de tecnologia no produce compuestos contaminantes.
Costo aproximado del sistema

El costo de un sistema de trituracion instalado en la frontera norte del pais es de $ 56,
900 USD.

Riesgos operacionales

El unico inconveniente es que el ruido producido por la maquinaria, se deberan tomar
las medidas de control necesarias para no afectar a los operadores o poblaciones
cercanas a estas instalaciones.

Costo del manejo de los residuos

Los residuos que se generan son aceites y estopas ocupados para el mantenimiento de
la maquinaria. Estos deberan controlarse conforme la normatividad existente, asi como
tomar las medidas de control adecuadas.

Aplicacion

Esta tecnologia principalmente se debera aplicar en la zona fronteriza del pais y
ciudades conurbanas, ya que son los lugares donde mas se generan llantas, existe
mayor cantidad de llantas de importacion y pasivos ambientales.

3.3.2 Incineracion

La incineracion es aplicable en el pais, debido a que México es una de las principales
potencias en la fabricacién de cementos, por tal motivo fomentar a la industria
cementera al consumo de llantas para el proceso productivo solucionaria la mayor parte
de! problema generado, tanto por los pasivos existentes como la generacion actual y
futura.
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Proceso

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

La incineracion de las llantas es un proceso de tratamiento, el cual consiste en la
transformacion de las llantas en combustible alterno, en un producto gaseoso y un
residuo solido relativamente inerte y libre de microorganismos, compuesto pcr escorias
y cenizas, basandose en una combustion controlada via oxidacion a altas temperaturas
(2,000 °C).

Ventajas

e Reduccidén de volumenes considerables de llantas usadas

e Las llantas proporcionan hasta un 30% de energia calorifica en forma de vapor o
energia.

Desventajas

o Elevada produccion de contaminantes:

Monoxido de carbono
Oxido de Zinc
Bioxido de Carbono
Oxido de Nitrégeno
Policiclicos

Pirenos

000000

e Necesario implementar equipos de control para las emisiones a la atmdsfera
Cantidad aproximadamente requerida de llantas usadas

El consumo anual en una Planta de tipo medio varia entre los 2 millones y 3 millones de
llantas.

Tratamiento previo

Dependera del tipo de llantas, en algunos casos debe ir triturada. Las caracteristicas
primordiales son:

e Tamano maximo 120 cm didmetro x 35 cm ancho
e Libre de residuos sodlidos
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e Sin agua estancada
e Libre de plaguicidas

Productos

Combustible alterno
Escorias

Infraestructura requerida
Dependera de la configuracién del horno:

Los hornos equipados con precalentadores pueden quemar llantas enteras. Estas se
alimentan en el horno mediante un sistema mecanico disefado para cargarlo y
alimentarlas.

Los hornos sin precalentadores solo pueden usar llantas con un tamafode § x 5 cm, y
10 x 10 cm.

En cualquiera de los casos los hornos deberan estar equipados con un sistema de
alimentacion por separado.

Mercado

El principal mercado es las fabricas de cementos, las cuales actualmente las utilizan, tal
es el caso de: Cementos Mexicanos, Cementos Anahuac, Cementos Cruz Azul y
Cementos Guadalajara.

También se puede fomentar a que la industria del papel utilice este tipo de combustible
para su proceso.

Potencial reciclable de los compuestos contaminantes

Las escorias producidas por la incineracion de las llantas se incorporan al cemento, por
ejemplo el hierro es uno de los ingredientes basicos del cemento y la temperatura en
los hornos es suficientemente alta para la combustidon del acero, el cual se convierte en
oxido de hierro reduciendo los costos en materia prima, por tal motivo no existe
problema con los residuos generados.

Sin en cambio los gases producidos, tal es el caso del monoxido de carbono, éxido de
zinc. bioxido de carbono, etc.,, deberan ser controlados mediante los equipos
adecuados, para evitar la contaminacion a la atmadsfera.

Alonso Javier Gonzalez Cortés 3-30



MANEJO INTEGRAL DE L AS (L ANTAS USADAS CAPITULO 3
Y SU APLICACIOMN EMN LA IMEHIE RIA ClVit Tecnologias Disponibles

Riesgos operacionales

Las llantas que se someten al proceso de incineracion deben contar con las
caracteristicas ya especificadas, principalmente de tamano y libre de plaguicidas, esto
con el fin de que el proceso no se vea alterado, ni provoque algun dafo al equipo.

Costo del manejo de los residuos

El costo mas elevado es la implementacion de equipos para las emisiones gaseosas,
asi como los muestreos y evaluacion de los contaminantes emitidos.

Aplicacion

En todo el pais, debido que las Plantas cementeras se encuentran ubicadas en
diferentes estados de la Republica Mexicana. Principalmente en la ciudades
conurbanas y parte de la frontera del pais.

3.3.3 Asfaltado

El asfaltado se utilizd en el pais principaimente en las carreteras de México — Qro,
Puebla — Orizaba y Puebla — México. Se desconocen las causas de porque no se siguié
utilizando.

Proceso

Las llantas se trituran a un tamano de criba entre 16 y 25 mm. E! asfalto se calienta a
una temperatura cercana a los 204° C y anadir la Ilanta molida y se mezcla por 45
minutos.

Ventajas

e EIl asfaltado ahulado es un material que propicia carreteras duraderas, debido a
varias propiedades que adquiere en su fusion con el hule:;

o elasticidad que es la resistencia al agrietamiento,

o flexibilidad que permite su adecuacion al movimiento de la superficie,

o Iimpermeabilidad da la estabilidad a la estructura al impedir la infiltracion
de humedad en sentidos descendientes y ascendentes y evita la pérdida
de los elementos volatiles,

o cohesion y adhesividad reduce el desmoronamiento que ocurre en el
borde de las grietas.
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o antioxidantes y antiozonante con lo que retrasa su endurecimiento y
desgaste.

Desventajas

e Se requiere equipo especializado

e Si las llantas viejas no se muelen suficientemente firme y las condiciones de
digestion (mezcla y calentamiento) no son suficientemente severas, el asfaltado
resultante quedara debilitado y el arido podra separarse.

Cantidad aproximadamente requerida de llantas usadas

Dependera del equipo utilizado.

Tratamiento previo

El acero y fibras textiles se deberan separar de las liantas.

Productos

Asfaito ahulado

Subproductos:

Acero y Fibra textil

Infraestructura requerida

La infraestructura requerida para una planta de asfaltado, principalmente es: Un
deposito para calentamiento de asfalto, un mezclador mecanico, un depdsito de
reaccion, sistema de almacenamiento y escala de temperatura.

Mercado

El uso de este tipo de asfalto principalmente es en carreteras, calles, puentes y
aeropuertos. Por lo que el mercado es muy amplio.

Potencial reciclable de los compuestos contaminantes

No se producen compuestos contaminantes.
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Riesgos operacionales

El unico riesgo que se puede tener es que la trituracion de las llantas viejas no cuenten
con las caracteristicas especificas y por consiguiente, el asfaltado plastico se obtenga
de muy baja calidad.

Costo del manejo de los residuos

No implica ningun costo, no se producen.

Aplicacion

En las ciudades conurbanas, para caminos vias publicas, y para el resto del pais para
carreteras primarias y secundarias, puentes y aeropuertos.

3.3.4 Renovado

La renovacion es el proceso por el cual una llanta cuya cubierta esta desgastada es
vitalizada mediante la colocacion de una nueva banda de rodaje. En México se utiliza la
renovacion principalmente para los camiones de pasajeros, esto por el alto costo que
implica comprar una llanta nueva.

Proceso

El proceso de renovado comprende en términos generales los siguientes pasos:
inspeccion de la llanta, raspado, cementado, aplicacion del nuevo piso de hule de
dimensiones especificas y vulcanizacion, acondicionamiento controlado de presion,

temperatura y tiempo.

Ventajas

e Cumple con estandares de normatividad internacional (ISO 9000 y 14000), no se
generan residuos contaminantes.

e Las llantas se pueden renovar hasta 3 veces.
Desventajas

e La calidad del producto varia.
¢ Disminucion de las ventas de llantas nuevas
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Cantidad aproximadamente requerida de llantas usadas

60 mil por Planta. En el pais existen 150 plantas renovadoras legales, las cuales
conjuntamente renuevan aproximadamente 9 millones de llantas anuales.

Tratamiento previo

Seleccion e inspeccion de las llantas.
Productos

Llantas renovadas.

Infraestructura requerida

Dependera de la Planta Renovadora. Los principales equipos a utilizar son: Separador
de llantas (de tamano y capacidad suficientes para manejar todos los tamanos de
llantas a ser procesadas), compresor de aire (de capacidad y tamano suficiente para
todos los equipos y herramientas operados con aire) aspirador industrial (para remover
polvo de pulimento. mugre y agua), equipo de vulcanizacion (depende del tipo de
sistema usado). equipo de pulimento (depende del tipo de equipo), banco de trabajo
industrial (sufictentemente largo y pesado con gavetas) y soportes-T (para sostener las
llantas en proceso y mantenerlas fuera del piso). Las necesidades de equipo. cuando
se especifican. no son una inversion tremendamente pesada en comparacion con el
costo de establecimiento de una planta de reencauche de llantas.

Mercado

El mercado potencial de esta tecnologia son principalmente las empresas de
autobuses, microbuses. camiones y taxis, asi como los vehiculos particulares.

Potencial reciclable de los compuestos contaminantes

No se producen compuestos contaminantes.

Riesgos operacionales

El fuego en cualquier operacion de produccidon es una posibilidad, pero puede
prevenirse con habitos y procedimientos de trabajo apropiados. En anos recientes,
muchas instalaciones se han conscientizado de los peligros y estan suministrando
medidas de seguridad contra tales riesgos.
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Costo del manejo de los residuos

Los residuos producidos por el mantenimiento de la maquinaria y equipo, tal es el caso
de aceite y estopa, implican un costo, tanto de almacenaje, como tratamiento y
disposicion final. Este dependera de la Planta y del mantenimiento que le de a sus
equipos y maquinaria.

Aplicacion

La aplicacion de este tipo de tecnologia es en todo el pais, principalmente en las zonas
conurbadas.

3.3.5 Regeneracion

En Meéxico existia el proceso de regeneraciéon del caucho, por circunstancias
desconocidas esta empresa cerro sus instalaciones.

Proceso

La llanta se tritura o muele a un tamano de 1 a 2 mm, se mezcla con aceites minerales,
desvulcanizadores, etc., posteriormente se introduce a una autoclave para
desvulcanizarlo, y como producto final se obtiene el caucho reciclado que tiene como
caracteristica ser un material blando y pegajoso equivalente al caucho virgen.

Ventajas

Produccion de caucho sintético, con caracteristicas similares al caucho virgen.
Desventajas

El costo de los equipos es muy alto

Cantidad aproximadamente requerida de llantas usadas

Depende del proceso que se utilice.

Tratamiento previo

Trituracion de las llantas hasta un tamano aproximado de 1 mm a 2 mm.
Mezcla con desvuicanizadores y aceites minerales.
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Productos

Caucho sintético, con caracteristicas similares al caucho virgen.
Infraestructura requerida

La infraestructura dependera del tipo de proceso que se realice, los dos equipos que
principalmente se ocupan son: una trituradora y un mezclador.

Mercado

Las aplicaciones industriales que tiene el caucho sintético primordialmente es en la
produccidon de ltantas, materiales de recubrimiento y camaras, tapetes para piso de
automoviles. suelas y tacones, y articulos para fines mecanicos.

Riesgos operacionales

Como toda industria, el principal riesgo es el fuego, por tal motivo deberan
implementarse las medidas de control necesarias.

Aplicacion

En todo el pais, principalmente en las zonas conurbadas donde se localizan las
industrias llanteras.

3.4 Impacto ambiental generado por las tecnologias convencionales.

Se sabe que los procesos convencionales para el manejo de materias primas que se
reciclan llevan consigo muchas ventajas economicas debido a que obtenemos, de estos
procesos, insumos con una alta utilizacion, pero hay un punto importante que se debe
considerar, las desventajas. Estas desgraciadamente contaminan el medio ambiente y
perjudican la salud publica. El impacto ambiental es un aspecto que se debe de
considerar en cualquier proyecto, dia a dia esto va tomando mayor partido en las
decisiones politicas a nivel mundial, en México existen normas que autorizan algunas
de estas tecnologias convencionales pero no se han tomado en cuenta algunos
aspectos sobre el impacto que tienen en el ambiente.

Debido a que la incineracion es el proceso convencional mas utilizado en México, para
el manejo de llantas usadas asi como muchos otros residuos sdélidos municipales,
industriales no peligrosos y peligrosos. Este tema se enfocarda en el riesgo que puede
implicar la incineracion de estos materiales en nuestro medio ambiente asi como en las
medidas que se han tomado para atacar este problema.
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Un incinerador correctamente disenado deberia, en teoria, transformar los
hidrocarburos sencillos solamente en dioxido de carbono y agua. La experiencia
practica demuestra, no obstante, que ni siquiera los mejores sistemas de combustion
pueden hacer que la reaccion se complete hasta este punto. Durante y despuées de la
combustion, los componentes de los residuos se disocian y recombinan, formando
cientos, o incluso miles, de nuevas sustancias llamadas productos de combustion
incompleta. De éstos, menos del 70% han sido identificados quimicamente, incluso en
condiciones de laboratorio. Normalmente, en estos ensayos, solo se identifican entre el

% y el 60% de la masa total de hidrocarburos no quemados, tanto productos de la
combustion incompleta como Compuestos Organicos Persistentes (COP). La
incineracion no afecta los metales pesados (Plomo, Cromo, Cadmio. Mercurio), que
permanecen intactos a la salida del proceso. Es por esto que la incineracion
compromete no solo la salud de la poblacion actual sino la de las futuras generaciones.
Existen tecnologias alternativas para el tratamiento tanto de los residuos peligrosos
como de los hospitalarios y municipales, que incluyen el reciclaje, rehuso, minimizacion
de residuos y en casos extremos la esterilizacion térmica (autoclave) que pueden ser
economicamente competitivos. Para partes anatdémicas se estudia la posibilidad de
inhumar los restos en lugar de incinerarlos.

3.4.1 Incineracion en México

Debido al un rechazo sistematico a los confinamientos de residuos peligrosos por parte
de la poblacion. las autoridades han empezado a incentivar “tratamientos” como la
incineracion, que a pesar de ser mucho mas peligrosos, no han suscitado tal oposicion
por parte de la sociedad por ser menos llamativos que los confinamientos. La presion
ejercida sobre nuestio gobierno por transnacionales que promueven la incineracion,
aunado esto a la falta de infraestructura adecuada en nuestro pais para tratar los al
menos 8 millones de toneladas de residuos peligrosos estimados por el Instituto
Nacional de Ecologta. ha resultado en la apertura del pais a la incineracion.

Existen en Mexico 53 equipos autorizados para la incineracion de 788.9 ton/dia de
residuos, de los cuales 23 son incineradores de residuos peligrosos y 15 empresas
incineradoras de Residuos Peligrosos Biologico-Infecciosos (hospitalarios) tienen el
resto del mercado Todas estas instalaciones han operado hasta ahora con permisos
temporales. en condiciones vatiables y con limites de emision establecidos
discrecionatmente. Sm embargo. se planea uniformar los criterios para incineracion con
la publicacion de la Norma Oficial Mexicana NOM-098-ECOL-2000 y dar asi mayor
seguridad a inversionistas potenciales. Mas aun. el costo de los tramites para la
instalacion de nuevos incineradores fue reducido de $ 52,000 M.N. en 1999 a $ 36.000
M.N. en este ano. y se ha dado un plazo de hasta 2 afos para su cumplimiento, como
un incentivo adicional. La NOM establece limites maximos de contaminantes como
dioxinas y furanos que son hasta 5 veces mas permisivos que los de E.U . Europa y
otros anteproyectos de norma de incineracion propuestos por las mismas autoridades.
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Se espera que esto estimule la inversion extranjera sucia en México, misma que cuenta
con un mercado cada vez mas reducido en sus paises de origen.

3.4.2 Contaminantes generados en la incineracion de residuos peligrosos en
hornos de cemento

Las dioxinas y furanos son contaminantes organicos persistentes, creados en la
combustion de residuos peligrosos que contengan cloro (presentes comunmente en
solventes y plasticos) y tienen tres caracteristicas:

Son muy toxicos: pueden provocar efectos cronicos graves, principalmente cancer y
otras afectaciones del sistema endocrino, y repercutir en la perdida de fertilidad, afectar
al sistema inmunologico y alterar el desarrollo de los fetos en el ser humano y animales.
Son persistentes: su vida media varia de 9 a 15 anos en la superficie del suelo.

Son bioacumulables: se alojan en los tejidos grasos, aumentando su concentracion en
la medida que asciende la cadena alimenticia, por ello la mayor concentracion la recibe
el ser humano y finalmente los ninos, a traves de la leche materna contaminada.

La ruta de exposicion a metales pesados, dioxinas y otros productos de combustion
incompleta se realiza por diversas vias, entre ellas podriamos senalar:

Inhalacion de las emisiones.

Afectacion directa a trabajadores de las plantas de cemento.

Las emisiones pueden llegar bastante lejos del lugar donde se generaron por medio de
cornentes de aire, para luego depositarse en agua y suelo. Esta contaminacion afecta
cosechas y plantas, y se acumula en peces y animales (incluyendo carne, leche y
huevos), ademas de pasar al ser humano al ingerir alimentos contaminados.

Las dioxinas son uno de los 12 contaminantes organicos persistentes (COP) que la
ONU ha recomendado reducir y eventualmente eliminar en forma prioritaria, durante el
proceso de negociaciones del Convenio de los COP, iniciado en Montrea!l, Canada, en
junio de 1998.

Hasta ahora, los contaminantes mas toxicos y controvertidos que se han identificado en
las emisiones de incineradores son las dioxinas. Estas se producen siempre que se
expone materia organica y cloro a altas temperaturas, sea madera y sal o el plastico
PVC. Existen 75 diferentes tipos de dioxinas, siendo la mas toxica de todas la que tiene
cloro en las posiciones 2,3,7 y 8. La toxicidad de los contaminantes emitidos es la parte
mas dificil de determinar, y constantemente se estan modificando las evaluaciones de
toxicidad de muchos de estos compuestos. Para las dioxinas, la Agencia de Medio
Ambiente de los E.U., la US EPA, ha realizado ya dos re-evaluaciones, en 1994 y 2000,
para tomar en consideracion nueva evidencia no conocida anteriormente. Es por esta
falta de informacion y estudios que es indispensable emplear un enfoque precautorio al
evaluar el riesgo que representa esta actividad.
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Las razones que hacen de las dioxinas una amenaza tan grave son, por un lado, sus
propiedades intrinsecas como estabilidad en el ambiente, afinidad por las grasas y
capacidad de desplazarse grandes distancias, y por otro su toxicidad a animales y
seres humanos. No todas las dioxinas causan los mismos efectos, pues estos varian
desde una promocion clara de tumores y cancer hasta una ligera prevencion de tipos de
cancer como el de pecho. La US EPA las ha relacionado ademas con diabetes,
alteraciones de los sistemas reproductivo, hormonal e inmune, abortos, aiteraciones en
piel y ojos, y reduccion de la fertilidad. Las especies cloradas emitidas durante la
incineracion, como las dioxinas, son capaces de acumularse tanto en tejido graso como
en leche materna y pasar al feto en el caso de mujeres embarazadas. Dentro de los
efectos que las dioxinas tienen en el feto destacan alteraciones del desarrollo, menor
peso al nacer, diametro craneal reducido y un coeficiente intelectual inferior a largo
plazo. La relacion entre los niveles de dioxinas en leche materna y la proximidad a los
incineradores ha podido ser constatada en un estudio reciente realizado en Alemania.

En Meéxico, actualmente no existen laboratorios capacitados para el analisis de dioxinas
de alta resolucion, y los que establece la NOM son unicamente para emisiones a la
atmosfera, tendran una periodicidad anual, y dejaran a un lado las cenizas y las
descargas liquidas generadas en los procesos de lavado de gases que muchas veces
contienen mas de la mitad del total de estas sustancias. En un estudio reciente
realizado en la Universidad de Nueva York, se estima que México, entre todos los
paises estudiados., emite la mayor cantidad de dioxinas con relacion a su Producto
Interno Bruto (PIB) nacional. incluso superior a los E.U.A., Europa y Japon (éste ultimo
con mas de 2,400 incineradores).

3.4.3 Acciones de las autoridades en México frente a este problema

Las autoridades ambientales federales del Instituto Nacional de Ecologia (INE) han
dado permisos provisionales desde hace 5 anos a cada planta cementera para la
quema de residuos peligrosos. Los permisos se han dado con base en protocolos de
prueba y con reportes semestrales. sin que haya una normatividad ambiental aprobada
al respecto. El proyecto de norma oficial mexicana (NOM) contempla la autorizacion de
limites permisibles de emisiones de metales pesados, bifenilos policlorados,
hidrofluoruros. hidrocarbonos y un maximo de contenido de cloro de 2° en los residuos
que se quemen

Dichos protocolos de prueba casi nunca reflejan las implicaciones que tiene la quema
de residuos peligrosos bajo condiciones reales de operacion, ni la dificultad para vigilar
el tipo de residuos que se utilizan, los niveles de emisiones permitidos y los residuos
generados. En el caso de las dioxinas y furanos, México no cuenta con la experiencia ni
capacidad para asegurar una vigilancia eficaz.

En marzo de 1996. el ejecutivo federal, por conducto de la Semarnap, representado por
el INE, firma un convenio de concertacion con la Camara Nacional del Cemento (que
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agrupa a los principales grupos cementeros) y la Cooperativa Cruz Azul para establecer
un programa de reciclaje energéetico de combustibles aiternos en hornos de cemento
para el uso de residuos industriales peligrosos.

En 1995, un sub-comité de Normas aprobo un borrador de norma sobre incineracion de
residuos peligrosos, municipales e industriales, en incineradores y hornos de cemento.
Cuatro anos mas tarde, todavia no ha sido aprobada por el Comite Nacional de
Normalizacion, pues la industria del cemento considera que es una norma demasiado
rigida y por lo tanto, dificil de cumplir. En cambio se ha propuesto una NOM distinta
para la incineracion de "combustibles alternos” en hornos cementeros, aunque tampoco
ha sido concluida.’

3.4.4 Intereses comerciales que promueven la incineracion de residuos peligrosos
en hornos cementeros

Empresas extranjeras, principalmente estadounidenses, han realizado inversiones
conjuntas con algunos de los grupos cementeros mas fuertes de México para crear
nuevas empresas que ofrezcan el servicio de recoleccion y mezcla de residuos
peligrosos, para ofrecerlos como combustible alterno, construyendo plantas
mezcladoras en los predios de las industrias cementeras.

De hecho. al comienzo de 1988 habia sets plantas de mezcla de combustible. Durante
el transcurso de 1998 y 1999, el gobierno mexicanc dio autorizacion a 8 instalaciones
mas para la mezcla de combustibles (ver tabla 2).

Esta estrategia ha sido impulsada por empresas cementeras mexicanas como una
forma de ahorrar dinero ern combustible, y por industrias estadounidenses que manegjan
residuos peligrosos como Waste Management, BFI y Mobley Environmental
Management

En efecto, BFl y Metalclad se unieron en México para colaborar con BFI Omega que
preparaba residuos peligresos para su quema en la industria cementera. De igual
manera, Waste Management ayudo financiera y tecnicamente en la construccidon de la
planta Ecoltec que mezcla combustibles cerca de la planta de Cementos Apasco en
Ramos Arizpe, Coahuila. Esta empresa tambien ha ofrecido asistencia tecnica a otra de
las instalaciones que tiene fa empresa Residuos Industriaies Multiquim (RIMSA) para
mezclar combustibles. Finalmente, Mobley Environmental Management, junto con
CEMEX, invirtié¢ en una planta para mezcla de combustibles conocida como Pro-
Ambiente, en las instalaciones de CEMEX en Torreon, Coahuila.

1
Korina Esquinca. Secretana de Medio Ambiente del Gobierno de la Ciudad de Mexico. Foro sobre la Incineracion de Residuos
Peligrosos, Ciudad Juarez. Chihuahua, 11 de Diciembre, 1998. Esquinca ya no trabaja con el gobierno de la Ciudad de México.
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Capitulo 4.
Propuestas de
Solucién

= Introduccién

Después de realizar un diagnéstico de la situacidn actual, es necesario enfocar el
analisis en los siguientes puntos:

Generacién de llantas, pasivos existentes y produccion anual
Regionalizacidn

Tecnologia existente en el pais

Tecnologia aplicada en otros paises

Marco juridico

En este capitulo se estudiaran a detalle estos puntos para poder plantear soluciones.

4.1 Generacion de Hantas

La generacion de llantas depende de varios factores como son la produccion, el
consumo y el parque vehicular,

Se sabe que actualmente se producen 25 millones de llantas al afio, pero no todas
las que se producen se desechan en ese mismo ano, esto se debe al costo que
implica cambiar una llanta usada por una nueva, ademas el tiempo de vida Gtil de la
llanta como tal dependera de! consumidor. En algunos casos las llantas se cambian
después de tres afios 0 mas, 0 se renuevan.

Otro factor importante a considerar en la generacién de llantas es la importacion, ya
que actuaimente existen convenios para importacion de llantas usadas,
principalmente con los estados de Baja California y Sonora, estando en proceso unoc
mds para la Ciudad Juarez en el estado de Chihuahua. Estos dos convenios, se
realizaron en 1995 La cantidad de llantas usadas importadas que entran al pais
alcanza los 7.5 millones anuales’.

Sumando fa cantidad de llantas producidas mas las ilantas importadas se tiene 32.5
millones de llantas a! anlo. Ahora, hay otro mercado ilegal de llantas, las cuales se
importan de otros paises, principalmente asiaticos, esta cantidad es de 10 millones
al aio’, lo que representa aproximadamente un 40 % de la produccion anual.

' Datos proporcionados por la Camara Nacional de la Industna Hulera
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En total, tenemos una produccion de 42.5 millones de llantas.

Ahora si consideramos el parque vehicular de todo el pais, se tiene que hasta marzo
del 2000 habia 14'948,264 unidades, incluimos automdbviles, camiones,
tractocamiones, autobuses, etc’. Esto representa aproximadamente 80 millones de
llantas que actualmente se encuentran rodando.

4.2 Regionalizacién

Para el siguiente analisis se realizé una regionalizacidn del pais, en funcién de
caracteristicas tales como areas de mayor generacién de liantas usadas y
disponibilidad de infraestructura para su manejo o en su defecto disponibilidad de
recursos para el desarrollo de infraestructura y mercados.

Esta zonificacidon consistié en dividir la Republica Mexicana (Figura 4.1) en dos
regiones, a efecto de facilitar la integracion y las propuestas de solucion. Las
regiones establecidas son:

e Regiodn fronteriza y zonas conurbanas

La zona fronteriza se define dentro de la franja de 100 Kilobmetros hacia el
interior de la Republica Mexicana, a lo largo de la frontera norte con los
Estados Unidos Las zonas conurbanas del Distrito Federal, Estado de
México, Puebla, Jalisco y Guanajuato, asi como los Estados de Baja
California y Sonora por los convenios que tienen de importacidn de llantas
usadas.

e Resto del pais

Incluye todos aquellos Estados de la Republica Mexicana que no se
mencionaron anteriormente.

Q Zona Fronteriza y
Ciudades Conurbanas
Q Resto del Pals

Figura 4.1 Regionalizacion

2 INEGL. 2000
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4.3 Tecnologias existentes en el pais

Las tecnologias que actualmente se emplean en el pais para el tratamiento y/o
reciclado de liantas desechadas son:

Combustibles alternos

Trituraciéon mecanica y Trituracién criogénica
Renovado

Ingenieria Civil

4.4 TECNOLOGIAS APLICADAS EN OTROS PAISES

Pirolisis

Termdlisis

Regeneracién del Caucho

Asfaitado

Construccién de barreras de coalicion

Control de erosion de suelos y control de crecientes
Cubierta de relleno sanitario

Asfaltado

Compostaje de lodos

Juegos recreativos

Monorrelleno

Material para construccion de edificios

Agricultura

Construccion de bloques de concreto para edificios y casas

8]

El Plan de Manejo Integral se desarrollara de la siguiente manera:
- Manejo de los pasivos existentes
- Manejo de las llantas que se generan actualmente

4.6 Programa para el plan de manejo integral

4.5.1 Objetivos y Metas

El objetivo general del Plan Integral de Manejo de Llantas Usadas es el siguiente:

Separar las llantas usadas del manejo de los residuos sélidos municipales y
establecer un Sisterna de Manejo de Llantas Usadas que sea sostenible y
pueda iniciar su operacién franca para la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México en el ario 2002 y a nivel nacional en el afio 2005.
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El aspecto sostenible del Plan Integral busca implantar un sistema de manejo de
lantas usadas que sea economicamente autosuficiente, que contribuya a la
conservacion del ambiente natural de nuestro pais, mejore la salud y favorezca un
incremento en el bienestar de los mexicanos.

En éste sentido, se pueden establecer los objetivos especificos siguientes:

a. Mejorar la salud publica a traves de la reduccion de riesgos a la salud,
dentro del ternitorio nacional, mediante el manejo y disposicion adecuados
de las llantas usadas que se generan en el pais, para con ello elevar el nivel
de bienestar de sus habitantes.

b. Desarrollar Investigaciones, Proyectos y Estudios, que promuevan el
mejoramiento tecnologico del sector y la identificacion, asi como el
fortalecimiento o desarrolio de los mercados y la legislacion
complementanamente necesarnos para el funcionamiento del sistema
propuesto.

c. Promover las mejoras mstitucionales, legislativas, fiscales y culturales que
permitan el manejo adecuado de las llantas usadas.

d. Alentar a los generadores de llantas usadas, para que se reduzca la
generacion de las musmas.

e. Promover la conservacion ambiental y la reduccion de la contaminacion, a
traves del aprovechanmiento de los recursos naturales contenidos en las
llantas usadas (recuperacion y reciclaje).

f. Exigir que las instalaciones y equipos utilizados para el almacenamiento,
transporte, aprovechamiento y disposicion final o eliminacion de las llantas
usadas, operen sin contaminar el ambiente o perjudicar la salud humana.

4.5.2 Concepto Basico y Alternativas

Para poder efectuar un manejo integral de las llantas usadas, cabe aclarar que no se
pueden realizar en forma global, es decir, no es lo mismo en las zonas conurbadas y
fronteriza que en el resto del pais, por tal motivo el manejo se realizara por
separado.

Almacenamiento:

El almacenamiento de las llantas no debe convertirse en una preocupacion mas en
cuanto a desechos sodlidos se refiere, al contrario debemos encontrar soluciones
eficaces para su manejo, las soluciones no deben ser tan solo de una persona, al
contrario. si participamos todos encontraremos mas soluciones. En el caso del
almacenamiento st este no esta bien controlado. las consecuencias son que se
convierte en tiradero 6 bhasurero y no en o que realmente es: por tal razén es
necesario que se cuente con un mantenimiento y limpieza constante. La situacion
climatica del pais es tan variable que por esta razdéon es recomendable no tener
mucho tiempo acumuladas las Hantas ya que en algunos sitios las temperaturas
oscilan entre 25 - 30" C o mas acumulandose la fauna nociva y proliferando de
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manera alarmante, por esta razon es muy importante el tener muy limpio el lugar
dispuesto para el almacenamiento.

Las condiciones de almacenamiento varian de una region a otra, por tai motivo a
continuacion se recomiendan las medidas que deberan tomarse para cada una de
ellas.

Regiones extremosas:

En ta Republica existen estados donde las condiciones climaticas son muy
extremosas como en los casos de Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila,
Sinaloa, Nuevo Leodn, Durango y Tamaulipas; donde las temperaturas varian con
frios de hasta menos de cero grados centigrados y superiores a los treinta grados
centigrados en estos casos es recomendable, que el aimacenamiento no sea mayor
a los 15 dias o0 no exceda un numero mayor a las 500 llantas usadas acumuladas.

Region donde las temperturas son mayores a fos 25°C:

Los estados de la Republica que tienen temperaturas mayores a los 25° C, son
lugares donde se tendra mas cuidado en el almacenamiento, esto se debe a que las
condiciones son ideales para la proliferacion de fauna nociva y enfermedades
tropicales como el dengue, tal es el caso de moscas, mosquitos, ratas y cucarachas
por mencionar algunas, por esta razon es recomendable que su almacenaje no pase
los 10 dias para que no se forme fauna nociva en el sitio. Los Estados de la
Republica con temperaturas mayores a los 25°C son: Veracruz, Guerrero, Oaxaca,
Tabasco, Chiapas, Campeche, Yucatan. Colima y Michoacan.

Region donde las temperaturas oscilan entre los 18°C y los 25°C:

En esta region se encuentran los Estados de la Republica restantes los cuales
pueden almacenar sus llantas usadas por lo mucho 15 dias o que no excedan un
numero de 500 llantas, evitar la proliferacion de fauna nociva, o en su defecto se
debera contar con un programa de control de fauna nociva, autorizado por el area
ambiental competente, del gobierno estatal, ademas de un Plan de respuesta a
emergencia, con el visto bueno de las autoridades de proteccion civil que
corresponda.

A lo anterior cabe adicionar que otro factor importante en el almacenamiento de
llantas, es la cantidad de llantas que se generan. es decir, las zonas conurbadas y
fronterizas del pais generan mayor cantidad de llantas usadas, esto porque es
donde existe mayor concentracion de poblacion y por consiguiente mayor consumo
de llantas, y por encontrarse en la frontera de! pais, la entrada de llantas importadas
usadas es mayor. Para este caso es necesario tomar las medidas de control
necesarias para un adecuado almacenamiento, principalmente para evitar la
proliferacion de fauna nociva o posibles riesgos civiles. Las recomendaciones para
estas ciudades son que el almacenamiento no rebase los 10 dias o un numero
mayor de 500 llantas.
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En cuanto al resto del pais es necesario considerar las condiciones climatolégicas,
para poder tener un almacenamiento adecuado.

4.5.3 Estrategias

Las estrategias para lograr los objetivos propuestos, tienen que ser introducidas en
la practica y paso a paso, hacia la meta final. Entonces es recomendable fijar metas
temporales y dividir esas estrategias en tres fases, tal como se sugiere a
continuacion:

a. Fase a corto plazo (2001 al 2003)
b. Fase a mediano plazo (2004 al 2010)
c. Fase alargo plazo (2011 en adelante)

Estrategias sugeridas para la Fase a Corto Plazo

1) Preparar y promulgar el marco legal requerido

2) Promover la educacion y participacion publica

3) Preparar e instrumentar un proyecto piloto (Demostrativo)

4) ldentificacion de mercados para los productos derivados de los procesos de
aprovechamiento de llantas usadas

5) Preparar criterios para fijar tarifas, impuestos o depésitos por el manejo de
las llantas usadas

6) Formulacion de Planes Integrales a nivel estatal y municipal

7) Analizar las condiciones para institucionalizar o en su defecto controlar los
sistemas informales de manejo de llantas usadas

8) Identificacion de estudios, proyectos e investigaciones prioritarios

9) Localizacién de las mayores acumulaciones de pasivos ambientales

10) Experimentar la introduccion de los sistemas viables para la recuperacién de
recursos naturales a partir de las llantas usadas

11) Estudios de factibilidad para los proyectos prioritarios

12) Fortalecer las alternativas existentes en el pais, para el manejo adecuado de
llantas usadas

13) Creacién de un fondo o fideicomiso que garantice el financiamiento y la
autonomia econémica de los proyectos prioritarios

14) Elaborar los criterios de inspeccidn y evaluacién para tener un control
adecuado del Sistema para el manejo de llantas usadas

15) Promover la formacién de personal calificado para la operacién, inspeccién y
evaluacion de los sistemas de manejo de Ilantas usadas.

16) Preparar un paquete de instrumentos de prevencién y control de riesgos
ambientales. ocupacionales, de salud publica y de proteccidén civil por el
inadecuado manejo de las lantas usadas.

Estrategias sugeridas para la Fase a Mediano Plazo
1) Institucionalizar el manejo adecuado de las llantas usadas (creacién de las

areas encargadas de promover y vigilar el desarrollo del Plan Integral,
otorgandoles el marco estructural y administrativo adecuados)

Alonso Javier Gonzalez Cortés 48



MANEJO INTEGRAL Db LAS LLANTAS USADAS CAPITULO 4.
Y SU APLICACION EN LA INGENIERIA CiviL Propuestas de Solucon

2) Preparar y ejecutar las acciones coercitivas que garanticen el cumplimiento
del marco legal establecido

3) Establecer los mecanismos para otorgar las autorizaciones, que sean
requeridas por el marco legal e implantar su practica

4) Implantar las tarifas, impuestos o depositos elegidos para garantizar el
manejo adecuado de las llantas usadas

5) Instrumentar proyectos de saneamiento para los sitios con las mayores
acumulaciones de pasivos ambientales

6) Instrumentar los sistemas de inspeccion y evaluacion de los Programas para
el manejo de llantas usadas

7) Empezar las operaciones en las nuevas instalaciones

8) Definir prioridades de financiamiento para inversion los proyectos elegibles

9) Continuar la educacion y participacion publica

10) Continuacion de estudios, proyectos e investigaciones prioritarios

11) Revision y evaluacion de marco legal. tarifas, impuestos o depdsitos,
mercados, esquemas institucionales y alternativas tecnologicas

Estrategias sugeridas para la Fase a Largo Plazo

1) Continuar la educacion y participacion publica

2) Continuacion de estudios, proyectos e investigaciones prioritarios

3) Revision y evaluacion de marco legal, tarifas, impuestos o depésitos,
mercados, esquemas institucionales y alternativas tecnologicas

4) Ampliar la cobertura de los programas que hayan logrado la autosuficiencia
economica y garanticen el cuidado del ambiente y la salud humana

5) Continuar la operacion y el mantenimiento de la infraestructura instalada

6) Continuar la ejecucion de proyectos de saneamiento para los sitios con
acumulaciones de pasivos ambientales

7) Uso regional de las alternativas para el aprovechamiento de las llantas
usadas

8) Continuar la operacion de los sistemas de inspeccion y evaluacion de los
Programas para el manejo de llantas usadas

9) Continuar la operacion de los mecanismos para otorgar las autorizaciones,
que sean requeridas por el marco legal

4.6 Plan de manejo para los pasivos existentes
Cuantificacion de pasivos existentes

Es dificil saber la cantidad de llantas usadas que se encuentran acumuladas en todo
el pais, esto se debe a que no se tiene un control de la disposicion final que se les
da, ademas de que en los tiraderos a cielo abierto o Rellenos Sanitarios se
almacenan o en su defecto son recolectadas por los pepenadores.

Por lo anterior es necesario que cada municipio del pais realice una cuantificacion
de los pasivos que tiene actualmente, ya sea en tiraderos a cielo abierto, rellenos
sanitarios o en centros de acopio e incluso en las talacheras.
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4.6.1 Sistema de Recuperacion de Llantas Usadas

El sistema de recuperacion y eliminacion de llantas usadas denominadas como
pasivos, sera responsabilidad del Municipio correspondiente, debido a que se
considera un residuo solido municipal y para ello, cada municipio debera presentar
ante la autoridad ambiental estatal, un Plan para la Eliminacion o Reduccién
Sustancial de las Acumulaciones de Llantas Usadas existentes dentro de su
jurisdiccion territorial. Para poder recuperar estas llantas usadas el municipio
propondra la recoleccion, transporte, almacenamiento y disposicion final, conforme a
los tineamientos minimos siguientes:

Recoleccion

La recoleccion sera realizada por los Municipios, los cuales se encargaran de
recolectar todas aqguelias llantas usadas que se encuentren en sitios a cielo abierto y
bajo condiciones insalubres o que representen un riesgo para el ambiente. Ademas
tendran la obhgacion de llevarlas a los centros destinados para almacenamiento o
acopio.

Transporte

El transporte se realizara en las unidades proporcionadas por el Ayuntamiento, el
cual tendra la obligacion de transportar todas las llantas que se encuentren en sitios
inapropiados o insalubres, hasta instalaciones que cuenten con las autorizaciones
correspondientes para el acopio, aprovechamiento o la eliminacién de las llantas
usadas.

Almacenamiento

El Municipio destinara lugares para el almacenamiento de las llantas en forma
segura, en tanto son llevadas a la instalacion en que seran procesadas o eliminadas,
este sitio debera contar con las siguientes especificaciones:

Contar con acceso restringido y controlado.
No encontrarse a cielo abiento o en su defecto mantener las llantas usadas en
contenedores cerrados. moviles y fabricados en materiales no combustibles.

e Contar con las medidas de segundad e higiene minimas que establezca la
autoridad competente

o El almacenamiento no debera ser mayor a 15 dias, cuando se exceda de las
500 llantas usadas, para evitar la proliferacion de fauna nociva. En su defecto,
se debera contar con un programa de control de fauna nociva, autorizado por
el area ambiental competente, del gobierno estatal, ademas de un Plan de
respuesta a emergencias, con el visto bueno de la autoridad de proteccién
civii que corresponda.

e Contar con un sistema de control de entrada y salida de llantas usadas.
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Disposicion final o Eliminacion

Elaborar un Plan de Disposicion Final o Eliminacion de los pasivos ambientales de
interés, que incluya lo siguiente:

e Instalacion de destino de los pasivos ambientales, la cual debera estar
autorizada para la disposicion o eliminacion de illantas usadas.

e Programa de remocion de las llantas usadas consideradas como pasivos
ambientales y su entrega en la instalacion de destino.

Clausura y rehabilitacion

Elaborar un plan de clausura y rehabilitacion del sitio en que se encontraban los
pasivos ambientales, que al menos incluya lo siguiente:

e Cierre del acceso al publico, al menos hasta su apertura con el nuevo uso
definido en el proyecto de rehabilitacion.
Remocion de todas las llantas usadas o partes de las mismas

e Remocion o aislamiento de cualquier otro tipo de residuos existentes en el
sitio.

e Restauracion de ias condiciones fisicas del sitio, de tal forma que se
favorezca su integracion al entorno, en el menor tiempo posible.

4.7 Plan de manejo para las llantas que se generan actualmente

Generacion de llantas usadas

En ésta etapa. es necesario en primer termino. realizar estudios de generacion de
llantas usadas (al menos a niveles estatal y municipal), que nos permitan conocer
los indices de generacion que las rigen, asi como las practicas o acontecimientos
que modifican tales indices e incluso sus variaciones dependiendo de las
caracteristicas de! generador, tales como el que se trate de una persona fisica. una
persona fisica con actividad empresanal. una persona moral y dentro de cada uno
de estos grupos el tipo de actividad realizada. Adicionalmente, se recomienda el
establecimiento de sistemas estatales de registro y analisis de ésta informacion y
retroalimente con sus resultados a las areas de planeacion y toma de decisiones.

De ser posible, dichos muestreos de generacion deberan ser repetidos con al menos
una periodicidad anual. con la finalidad de poder evaluar las variaciones de los
indicadores correspondientes y poder calcular. para efectos de planeacion, el
porcentaje en que dichas cifras se reducen o incrementan cada ano.

Tambien sera necesario. favorecer la reduccion de las cantidades de llantas usadas
que actualmente se generan en el pais, a traves de la promocion del cuidado y uso
adecuado de las llantas que se encuentran en circulacion y para ello se requiere de
la participacion de los productores de llantas nuevas del pais formulando y
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distribuyendo guias gque describan las practicas adecuadas de cuidado y
mantenimiento de las llantas en circulacion.

4.7.1. Sistema de recuperacion de Illantas usadas

Este sistema consiste en llevar a cabo un programa de manejo Municipal de las
llantas usadas. Este sistema consistira en la recoleccion, transporte vy
almacenamiento en centros de acopio.

Recoleccion

1. Los centros de distribucion y cambio recibiran las llantas que los consumidores
entreguen al encargado.

2. Las tiendas de autoservicio que se dediquen a la venta de llantas, tendran que
destinar un lugar para la recepcion y almacenamiento temporal de las llantas
usadas, conforme a los requerimientos establecidos mas adelante para el
almacenamiento o acopio de estos materiales.

3. Se destinaran sitios para el almacenamiento de llantas usadas, estos seran en
puntos estratégicos del municipio. Estos sitios recibiran las llantas que cualquier
persona vaya a desechar.

Transporte

1. Para el caso de los distribuidores, las plantas productoras se encargaran de
transportar las llantas usadas al centro de acopio elegido.

2. Para el caso de las tiendas de autoservicio. éstas destinaran los vehiculos
necesarios, para el traslado de las llantas usadas a los centros de acopio.

3. En ambos casos las llantas se deben almacenar en sitios controlados y que
cumplan con los requerimientos establecidos en la seccion correspondiente a
almacenamiento en centros de Acopto, de este mismo documento.

Almacenamiento en Centros de Acopio

En éste sentido. es necesario reducu la dispersion que actualmente existe en lo
referente a los sitios en que se reciben y almacenan las llantas usadas, con la
finalidad de hacer mas facil y eficiente su control y cuantificacion, es por ello que se
recomienda la estructuracion e implantacion de sistemas estatales o regionales de
centros de acopic para llantas usadas.

Los centros de acopio seran aquellos sitios destinados a recibir las llantas que se
generan en la localidad, municipio o region en que se localicen. Este sitio debe
reunir las caracternisticas siguientes:

1. Contar con acceso restringido y controlado.

2. Dimensionades. conforme a las necesidades de la localidad o region a la que
proporcionaran servicio, en funcion de los indicadores o las estimaciones
disponibles de generacion de llantas usadas.

3. Lasllantas. preferentemente no deberan estar a la intemperie, cerca de cuerpos
de agua o en su caso expuestas a la lluvia, de tal forma que se favorezca la
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acumulacion y almacenamiento de esta. En su defecto, mantener las llantas
usadas en contenedores cerrados, moviles y fabricados en materiales no
combustibles.

4. El almacenamiento no debera ser mayor a 15 dias, cuando se exceda de las
3,000 piezas en la region fronteriza o zonas metropolitanas y 500 llantas usadas
en el resto del pais. para evitar la proliferacion de fauna nociva. En su defecto,
se debera contar con un programa especial de control de fauna nociva,
autorizado por el area ambiental competente, del gobierno estatal, ademas de
un Plan de respuesta inmediata a emergencias, con el visto bueno de la
autoridad de proteccion civil que corresponda.

5. La instalacion debera estar cercada, preferentemente techada y pertectamente
ventilada, contar con puertas de cierre y apertura manua!, contar con piso firme
y facil de asear, construida en materiales no combustibles.

6. Llevar un control de la cantidad de llantas que entran y salen del sitio.

7. Seleccionar las ilantas para el uso posterior a que seran destinadas, segun las
caracteristicas del proceso involucrado.

8. Contar con un Plan de Operacion del centro de acopio, autorizado por el area
de medio ambiente estatal y que incluya con las medidas de seguridad e
higiene minimas que establezca la autoridad competente. En éste plan de
operacion, tambien debe especificarse que el almacenamiento unicamente
podra realizarse en contenedores cerrados, moviles y fabricados en materiales
no combustibles, en anaqueles metalicos o en pilas verticales y en los dos
daltimos casos. no podran exceder los tres metros de altura, cuarenta metros de
largo y estar separados entre siy de las paredes, cercas u otras construcciones
aledanas, por una distancia minima de 4.5 m.

9. Contar con un Plan de Respuesta a Emergencias, autorizado por el area de
proteccion civil correspondiente

4.8 Sistema de entrega a las empresas recicladoras o tratadoras

4.8.1 Empresas que se encuentran dentro del Municipio

El Municipio destinara el tipo de transporte que llevara las llantas usadas del centro
de acopio a la empresa recicladora o tratadoras.

El numero de vehiculos. tiempo y cantidad de llantas a entregar dependera de la
generacion que se tenga. El ttempo de entrega no debera exceder mas de quince
dias.

4.8.2 Empresas que se encuentran fuera del Municipio pero dentro del Estado.

Para este caso. debido a los aspectos econémicos que involucra el transporte, el
tiempo de entrega dependera de la cantidad de llantas que se generen, pero no
debera exceder mas de quince dias o 3,000 piezas, de almacenamiento en el centro
de acopio.

Alonso Javier Gonzalez Cortés 411



MANEJO INTEGRAL DE LAS LLANTAS USADAS CAPITULO 4.
Y SU APLICACION EN LA INGENIERIA CIVIL Propuestas de Solucion

El Municipio destinara estos vehiculos para transportar las llantas usadas, a la (s)
empresa(s) recicladora(s).

4.9 Sistema de comercializacion para los productos elaborados a partir del
procesamiento de llantas usadas

Se creara el mercado para los productos elaborados a partir del procesamiento de
llantas usacdas. Este se basara en dar a conocer a los consumidores los beneficios
que trae el uso de estos productos.

Cada una de las tecnologias contara con un mercado ya establecido, o en su
defecto se proporcionaran las bases para que se fortalezca. En el Capitulo 3 se
describe el tipc de mercado que existe para las tecnologias convencionales.

4.10 Desarrollo del marco juridico para implantar el programa

El marco juridico consistira en realizar un reglamento para la disposicion final de
llantas usadas. Este reglamento sera realizado por Municipio y sentara las bases
para realizar un manejo adecuado de las llantas desechadas.

Los puntos a contemplar en dicho reglamento son:

e Recoleccion, transporte, almacenamiento y disposicion final de las llantas
usadas.

e Creacion de un fideicomiso para solventar los gastos que involucra el
programa.

e Sanciones que ocasionara el incumplimiento del reglamento.

e Autoridades responsables en el cumplimiento y vigilancia del reglamento.

4.11 Instrumento de apoyo al programa

Es necesario para poder realizar un programa integral del manejo de llantas usadas,
que cada Estado cuente con un Fondo Economico para poder solventar los gastos
que implicara llevar a cabo el Programa, asi mismo con este fondo poder apoyar a
las empresas que puedan ocupar las llantas usadas en sus proceso.

Las propuestas para poder formar este Fondo Econdmico son:

e Formacién de un Fideicomiso. Este podra realizarse por Municipio o Estado,
el cual establecera las especificaciones que tendra este Fideicomiso, los
responsables, impuestos. etc.

o Deposito Reembolso. Este podra tomarse basandose en el estudio realizado
por el departamento de economia del Instituto Nacional de Ecologia.

e Impuesto a las llantas. En base a lo establecido por otros paises y los
resultados obtenidos., es recomendable crear un impuesto a las llantas. En
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promedio tomando de base los impuestos que establece Estados Unidos, se
recomienda $10.00 por llanta (aproximadamente $1.00 USD).

Ademas, el principal actor involucrado en el problema es el consumidor, por tal
motivo es necesario concientizar a la comunidad para que el Programa sea
conocido, asi como invitar a la participacion del mismo.

Para dar a conocer este Plan es necesario que los Municipios den a conocer a la
poblacion sobre los beneficios ambientales que trae consigo una buena disposicion
de llantas. Los medios que puede emplear para el conocimiento del Plan es
mediante carteles, propaganda, radio. television, etc. Asi mismo incluir una
educacion ambiental basada en los sigutentes objetivos:

1) La difusion de informacion y alternativas,
2) Desarrollo de un sentido de responsabilidad, solidaridad y participacion, y
3) Inducir al cambio de valores y conductas.

4.12 Propuestas de solucion

Las propuestas de solucion se conformaran en dos bloques. El primero consiste en
utilizar las tecnologias que actualmente existen en nuestro pais, basandose en esto
para dar solucion a una parte del problema, se consideraran pasivos existentes y
generacion actual.

El segundo bloque esta encaminado a utilizar tecnologia aplicable en otros paises,
de tal manera que en un futuro se solucione el problema total de las llantas usadas.

4.12.1 Aplicacion de la tecnologia existente en el pais

Combustible alterno

Utilizar las llantas desechadas como combustible alterno es una de las tecnologias
mas comunes en nuestro pais. Actualmente en México existen 33 plantas
cementeras, distribuidas en diferentes partes de!l pais (Figura 4.2), por lo que ésta
sera una de las mejores alternativas de solucion. Ademas algunas de ellas como
Cementos Mexicanos (CEMEX), Cementos Apaxco, Cementos Cruz Azul y
Cementos Guadalajara, cuentan con la tecnologia necesaria para utilizarlas.

Unicamente se recibiran las llantas que cuentan con las siguientes caracteristicas:

Estar enteras

Tamano maximo 120 cm diametro x 35 cm ancho
Libre de residuos solidos

Sin agua estancada

Libre de plaguicidas

aobhwn =
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e Objetivos Especificos

Todas las industrias que utilicen la incineracion en su proceso, tal es el caso de las
cementeras, papel, etc., utilicen las llantas desechadas como combustible altemo.

Figura 4.2 Distribuciéon de plantas productoras de cemento en el pals

FUENTE: 0OGSU
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CAPITULO 4.
Propuestas de Solucién

En el cuadro 4.2 se presenta la relacion de los estados y las corporativas que operan

en ellos.
Cuadro 4.2
Estados y plantas cementeras
ESTADO CORPORATIVA ESTADO CORPORATIVA

1. Hidalgo Cementos Hidalgo 18. Baja Cementos Guadalajara
California
(Ensenada)

2. Hidalgo (Tula) |Cementos Tolteca 19. Edo. de Cementos Tolteca
México

(Atotonilco)

5 Monterrey

—————ed

3. Hidalgo Cooperativa Cruz Azul| 20 Guerrero Cementos Acapulco

(Jasso) (Acapulco)

4 Puebla Cementos Landa 21 San Luis Cementos Valle San
Potosi (Valles) |Luis Potosi

| Cementos Monterrey

22 Sinaloa
(El Fuerte)

Cementos Sinaloa

6 Campana

Cementos Portiand

Nacional

23 Tamuin

Cementos Anahuac

7. Chihuahua
(Nombre de Dios)

Cementos Chihuahua

24 Coahuila
{(Torreon)

Cementos Valle Torredbn

8 Edo de Cementos  Portland! 25 Apaxco Cementos Apaxco
México Bianco de Mexico

(Ttainepantla) L

9 Hidalgo Cooperativa Cruz Azul| 26 Zapotilitic Cementos Tolteca
(Lagunas)

10 Guadalajara

Cementos

27 Chihuahua

Cementos Chihuahua

{Guadalgjara (Juires)
11 Edo de Cementos Moctezuma| 28 Tabasco Cementos Apaxco
México (Jiutepec
12 Edo de Cementos Anahuac 29 Huichapan |Cementos Mexicanos
Mexico
(Bamentos)
13. Marmol Cementos del Pacifico| 30 Coahuila Cementos Apaxco
(Ramos Arnispe)
14 Hidaigo (Vito) | Cementos Portland | 31 Jahsco Cementos Apaxco
Blanco (Tecoman)

15. Guanajuato

Cementos Maya

32 Chihuahua

Cementos Chihuahua

(Ledn) (Tsamlayuca)
16. Veracruz Cementos Veracruz 33. Baja Cementos Mexicali
(Onzaba) California
(Tepeaca)
17. Yucatan Cementos Maya
(Mérida)
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e Metas en los plazos corto, mediano y largo

Las industrias cementeras que actualmente reciben las llantas desechadas
sigan utilizandolas en el proceso de incineracion, ademas todas las industrias
que utilicen la incineracion en su proceso, utilicen las llantas desechadas
como combustible alterno.

e Planes de accion

La aplicacion de esta tecnologia se realizard para ambas regiones, pero la
més beneficiada sera la region del centro del pais, ya que es el lugar donde se
concentra la mayor parte de la industria cementera.

e Utilizacion de recursos

Los recursos financieros, materiales y humanos seran requeridos
dependiendo de las instalaciones a utilizar por las industrias cementeras o
aquellas que utiicen la incineracion en sus procesos, ya que ésta
implementara los equipos necesarios para operar con las liantas usadas.

¢ Tecnologias disponibles

Hornos rotatorios con precaientadores.- Utilizan las llantas enteras.
Homos rotatorios sin precalentadores - Utilizan llantas en trozos.

e Sistemas de informacion. para ia supervisiéon y control de los planes

Fomentar que !a industna llantera recolecte y transporte ias ilantas
desechadas a los centros de acopio que tienen las empresas cementeras. Tal
es el caso de CEMEX. el cual cuenta con centros de acopio en:. Baja
Califormia (Tyuana, Mexicali, Ensenada), Hidalgo (Huichapan) y Distrito
Federal (Mixcoac) En los centros de acopio se llevard un control de la
cantidad de llantas a recibir

e Calendario de actividades

Las empresas cementeras deberan acordar con las empresas productoras de
llantas los dias que llevaran las llantas desechadas a los centros de acopio,
esto con el fin de no crear acumulaciones masivas de llantas y tener un
control de su manejo

e Instrumentos de apoyo

Para poder solventar los gastos de transporte de las liantas, se recomienda
realizar un aumento al costo de la llanta, de tal manera que sea proporcional
al costo que implicaria el transporte.
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Trituracién

Actualmente en México existe una Planta trituradora denominada Llantas y Servicios
Técnicos de Baja California, ia cual se encuentra ubicada en carretera Mexicali-
Tijuana Km-16. Esta Planta actualmente recibe 42,000 llantas aproximadamente al
mes. Las llantas recibidas se trituran y posteriormente se entregan a Cementos
Guadalajara.

Asi mismo en el Estado de Hidalgo se encuentra una Planta de Trituracion
Criogénica, la cual recibe ilantas procedentes de Baja California. El proceso consiste
en separar el acero, el nylon y el hule de las llantas. El acero se vende, el hule se
utiliza para asfaltado y el nylon se deposita en rellenos sanitarios.

¢ Delimitacion del alcance
La unica limitante es que solamente existen dos trituradoras en todo el pais.
» Objetivos Especificos

instalacion de trituradoras en los Estados de la Republica Mexicana que
generan mayor cantidad de llantas usadas.

¢ Metas en los plazos corto, mediano y largo

Las dos plantas de trituracion que existen reciban las llantas que se generan.
La zona fronteriza cuente con trituradoras, para dar solucién a los pasivos
existentes, asi como las llantas que se generan.

Los Estados donde se concentra la mayor parte de la poblacién, cuenten con
sistemas de trituracion.

o Planes de accién

La aplicacion de esta tecnologia es para la primera regionalizaciéon (franja
fronteriza, Baja California, Sonora y Estados conurbanos), ya que son los
lugares donde mas se concentra la cantidad de llantas, pasivos y generacion,
principalmente de llantas importadas usadas.

e Utilizacién de recursos

La zona fronteriza y estados con mayor indice de poblacién formen un
fideicomiso para solventar los gastos que implica la colocaciéon de una planta
de trituracion.
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Tecnologias disponibles

Existen dos tipos de trituracion: normal y criogénica, en ambos casos el
equipo a utilizar depende de la capacidad de la materia prima, en nuestro
caso las llantas desechadas.

Sistemas de informacion, para la supervision y control de los planes

Esta tecnologia es recomendada para los municipios, estos deberan
supervisar que se lleve a cabo el manejo adecuado de los equipos, asi mismo
llevar un control de la alimentacidén de la materia prima, la cual se debera
reportar en los formatos que se establezca.

Calendario de actividades

El calendario dependera de la capacidad que las trituradoras tengan, de esta
forma se indicara la cantidad de llantas a recibir el dia y el municipio que las
llevara.

Instrumentos de apoyo

Creacion de un fideicomiso o comision estatal encargada del funcionamiento
de las Plantas de trnturacién.

Fomentar a la creacidon de empresas que utilicen las llantas trituradas, como
pueden ser: asfaltado, tejas, tapetes o regeneracién del caucho. Esto con el
fin de poder utilizar las llantas trituradas y no se depositen unicamente en
rellenos sanitarios.

Renovado

E!l renovado de llantas es una de las alternativas que Unicamente aumenta el tiempo

de vida util de las llantas, para los fines que fue creada.

e Delimitacion del alcance
Unicamente las llantas usadas se pueden renovar 3 veces y usarse para los
fines con que fue disefdada. Unicamente se recibiran las llantas que no
presenten dafos en las cuerdas de acero y que tengan mas de 3 mm de
cubierta de rodadura.

o Objetivos Especificos

Dar a conocer a la poblacidn sobre los beneficios que tienen el usar llantas
renovadas, principaimente por su costo.
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Metas en los plazos corto, mediano y largo

La principal meta es dar a conocer a la poblacion lo que es el renovado, los
sitios donde se reciben estas llantas y el costo de renovacion.

Planes de accién

Este tipo de tecnologia es aplicable para todo el pais, se fomentaria a que las
llantas renovadas presentan una mayor seguridad que las llantas importadas.
Por consiguiente se empezaria a generar un menor consumo de llantas
usadas importadas.

Utilizacidn de recursos

Fomentar a la poblacion para que renueven sus llantas, implicard que este
tipo de industria crezca, por tal motivo los recursos materiales, financieros y
humanos creceran.

Tecnologias disponibles

La cantidad de espacio y equipo necesitado para operar una instalacion de
reparacion de llantas depende de los siguientes factores: tipo de llanta,
numero de llantas a ser reparadas en una base diaria y el clima.

Sistemas de informacidn, para la supervisidon y control de los planes

El principal sistema de informacion es fomentar a la poblacién a que renueven
sus llantas, orientar cuales empresas se dedican al giro y sus ubicaciones. Asi
mismo las autoridades encargadas de la supervisibn y control de los
estandares que deberan reunir estas llantas deberan realizar los controles
pertinentes. Las empresas renovadoras deberan llenar unos formatos donde
indiquen ia cantidad de llantas que ingresan asi como las que salen, y sus
caracteristicas principales

Calendario de actividades

Este tipo de tecnologia no implica un calendario de actividades especifico,
unicamente se dedicara a recibir las llantas que los usuarios lleven, estos
pueden ser particulares, empresas camioneras, sistemas de transporte
publico en general.

Instrumentos de apoyo

El principal instrumento de apoyo, es fomentar a la poblacidon a que es mas
econOmico renovar una llanta usada bajo ciertas caracteristicas que comprar
una llanta usada importada, principalmente dar a conocer las ventajas y
beneficios que se ofrecen el uso de este tipo de llantas.
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Usos en ingenieria Civil

Los usos en ingenieria civil, para nuestro caso van encaminados principaimente para
los relienos sanitanos, ya que la aplicacion que se les da en estos sitios es en la
geomembrana, caminos y estabilidad de taludes.

Delimitacién del alcance

Es poco usable en el pais. La cantidad de llantas a utilizar es reducida, esto
se debe a que las llantas utilizadas no se pueden sustituir constantemente, es
decir quedan como pasivos.

Objetivos Especificos

Fomentar a utilizar las llantas en esta area, principalmente para proteccion de
geomembranas y caminos en rellenos sanitarios, estabilidad de taludes,
asfaltado en carreteras, etc.

Metas en los plazos corto, mediano y largo

Todos los rellenos sanitarios existentes, asi mismo los que se vayan a
construir, apliquen este tipo de sistema en sus instalaciones. Las empresas
que se dedican al asfaltado utilicen las llantas como parte de la materia prima.

Planes de accion

La aplicacion de las liantas usadas se realizara para todo el pais. La
disposicion finai de residuos solidos en rellenos sanitarios aumenta cada vez
mas, esto permitira crear una fuente de consumo de llantas constante, mas
sin embargo este consumo es minimo, pero es una alternativa que permitira
absorber una parte del problema.

Utilizacion de recursos

Para el caso de Ios rellenos sanitarios, el utilizar las llantas para la proteccién
de geomembrana, caminos y estabilidad de taludes, solo necesitaran recursos
humanos para la colocacion adecuada de ias llantas. En el caso de las
empresas dedicadas al asfalto sera necesario la trituracion de la llanta para
incorporaria al proceso, esto implica un aumento de los recursos econémicos,
financieros y humanos.

Tecnologias disponibles

Unicamente para el asfalto la tecnologia a utilizar es la trituradora, la
capacidad de la tnturadora dependera de la cantidad de Hantas que utilice el
proceso.
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e Sistemas de informacion, para la supervision y control de los planes

La supervision y control en los rellenos sanitarios dependeran de las
autoridades correspondientes, asi mismo para el asfaitado.

e Calendario de actividades

La colocacién de las llantas en relleno sanitario dependera del calendario de
construccion y operacion del mismo.

e Instrumentos de apoyo

Dar a conocer a las autoridades correspondientes de cada municipio la forma
de utilizar las llantas en los relienos sanitarios.

4.12.2 Aplicacion de la tecnologia existente en otros pafses

Las tecnologias aplicadas en otros paises se pueden clasificar en dos tipos:
a) Las que no necesitan un aito costo de inversion

Dentro de esta categoria se encuentran las aplicaciones en control de erosién de
suelos y crecientes de agua, cubierta de relleno sanitario, compostaje de lodos,
juegos recreativos y agricultura

La limitante en este tipo de reuso es que la cantidad de llantas a utilizar es minimay
no constante. Sin embargo se debera de fomentar principalmente para utilizar parte
de los pasivos existentes

b) Las que por su proceso requieren un alto costo de inversion

Las principales tecnologias son: pirolisis, termdlisis y regeneraciéon de caucho y
construccion de bioques de concreto.

Estas tecnologias son de costos muy altos debido al equipo a utilizar, pero los
beneficios que se obtienen son:

Consumen cantidades considerables de llantas

Las emisiones a la atmdsfera son minimas

Se obtiene materia prima para otros procesos

En caso de implementar alguna de las tecnologias se recomienda principaimente
la regeneracion del caucho, esto se debe a que es una tecnologia que tendria un
mercado asegurado, ya que la industria llantera seria el principal consumidor de
este producto.
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4.13 Aplicacion de las tecnologias por region

Los esquemas que a continuacion se presentan, son una alternativa de solucion
para la aplicacion de las tecnologias convencionales y no convencionales, por
regién, esto con el fin de poder dar una solucion a los pasivos existentes y a la
generacion de llantas que se tendran a un futuro.

Las tecnologias se deberan fomentar para su realizacion, ya sea mediante la
aplicacion de un Fideicomiso, depédsito reembolso o aplicando un impuesto a las
llantas, y poder fomentar la creacion de nuevas plantas o fomentar a las existentes
para que puedan incorporar a sus procesos los equipos o sistemas necesarios para
llevarlos a cabo

En los cuadros 4.1 y 4.2 se presenta la relacion de las tecnologias utilizadas por
regidn del pais, éstas estan representadas por porcentajes.

Cuadro 4.1
Area fronteriza y zonas conurbadas
TECNOLOGIA PORCENTAJE
Trituracion y Relleno 10
Renovado® 10 a 20
Asfaltado Plastico'” 20
Combustible Alterno' 48 a 59
Usos no convencionales® 1a?2
Cuadro 4.2
Resto del pais
TECNOLOGIA PORCENTAJE
Trituracion y Relleno 45
Renovado® 5
Asfaltado Plastico' ™ 20
Combustible Alterno' > 20
Usos no convencionales® 10

1. Apoyo a la inversion en infraestructura. Es necesario que estas tecnologias se
vean apoyadas para llevarlas a cabo, principalmente por el costo que lleva consigo
implementar un equipo de esta naturaleza a los procesos productivos de las
empresas. Esto podra realizarse mediante el Fondo Econdmico que se lleve a cabo.
2. Fontalecimiento de! mercado. Este tipo de tecnologia debera darse a conocer,
principalmente las ventajas y beneficios ambientales que se generan por su uso,
logrando fomentar el mercado de las empresas que se dedican a este tipo de
tecnologia.

3. Desarrcllo de mercado. En el caso de las empresas que no conozcan los
beneficios que se generan por el uso de llantas desechas, se deberan dar a conocer
para fomentar y desarrollar el mercado.
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CONCLUSIONES

Actualmente existe una cantidad considerable de llantas desechadas o
usadas en todo el pais, esta cantidad se estima en alrededor de 42.5 millones de
llantas, principalmente obtenidas de la produccidn e importacion, esta ultima tanto
legal como ilegal. Sin embargo, no cuenta con elementos e informacion suficientes,
para determinar indicadores de generacion de llantas usadas para las diversas
regiones del pais y menos aun con datos histdricos que permitan vislumbrar las
variaciones temporales de dichos indices de generacién.

Es necesario implementar estrategias que reduzcan la generacién de llantas usadas
en las diversas zonas de! pais.

La mayor parte de las llantas usadas son dispuestas en sitios a la intemperie, lo cual
genera las condiciones apropiadas (agua estancada, retencion de calor y oscuridad)
para la proliferacion de fauna nociva, tal es el caso de mosquitos, cucarachas,
aranas, roedores, etc

Es urgente restringir las actuales formas de manejo de las llantas usadas en e! pais,
con la finalidad de detener el deterioro ambiental y sanitario que se asocia con
dichas practicas

Economicamente, no es factible recolectar pequefas cantidades de liantas usadas
en puntos dispersos y menos aun en varias localidades, por lo que se requiere la
creacion de centros de acopio.

También en el aspecto econdmico, los intentos realizados en el pais, hasta esta
fecha, para establecer sistemas de manejo adecuado de llantas usadas, han
fracasado debido a que en ningun momento se ha garantizado ia disponibilidad de
fondos para sufragar los gastos que implica ese manejo adecuado, por lo que es
necesario establecer las condiciones que permitan la creacion de mecanismos que
garanticen la disponibilidad de recursos, para estos fines. Sin embargo, actuaimente
existe una incipiente y fragil economia informal de comercializacibn de liantas
usadas, que no garantiza su manejo adecuado ni favorece el desarrollo econdmico y
tecnologico del sector.

En cuanto a materia legal de control y disposicion final de llantas usadas,
desafortunadamente en el pais No se cuenta con ningun Mecanismo que las regule,
esto se debe a que no es considerado como un residuo peligroso, sin embargo, es
necesario regular este tipo de residuo por sus propiedades de tamano, fiotabilidad y
que tarda mas de 300 afios en degradarse. En otros paises como Estados Unidos la
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legisiacion en cuanto a llantas usadas son mas estrictas y es manejada por cada
estado. Asi mismo Puerto Rico cuenta con una ley de manejo, disposicibn e
importaciéon de llantas usadas.

Las tecnologias que existen en el pais para reuso y/o reciclaje de llantas son:
combustible alterno en cementeras, trituracién y trituracién criogénica, renovado y en
rellenos sanitarios (proteccién de geomembrana, estabilidad de taludes y caminos).
Sin embargo en otros paises se utilizan las lHantas usadas para reuso en:
construccidn de barrera de coalicion, contro! de erosién de suelos y crecientes de
agua, cubierta de rellenos sanitarios, compostaje de lodos, material para
construccion de edificios y en la agricultura; para reciclaje se utilizan tecnologias que
son de un costo elevado pero dan como resultado productos que se utilizan como
materia prima, estas tecnologias son: pirolisis, termolisis y regeneracién de caucho.

Las llantas usadas representan una opcion de reutilizacibn en aplicaciones no
convencionales que pueden ser incentivadas de forma transitoria en las zonas

rurales y costeras.

E! Plan de Manejo Integral de Llantas Usadas se basa en los siguientes puntos:
recoleccion, transporte, almacenamiento y disposicion final de llantas, los cuales
dependeran de los pasivos existentes y las llantas que se generan, ambos se
manejaran por separado y por regién.

Las principales alternativas de reuso y/o reciclaje de flantas son:

1. Utilizarlas como combustibles alternos en las plantas cementeras

2. Fomentar a la poblacidbn para renovar las llantas y disminuir el consumo de
llantas importadas usadas

3. Que los rellenos sanitarios utilicen las llantas usadas para la proteccion de
geomembranas, caminos, estabilidad de taludes, en la cubierta de! relleno y
contro! de la erosién y crecientes de agua.

4. Triturarlas para disminuir su tamaffio y poder utilizarse en el asfaltado,
construccién de edificios y como combustible alterno.

5. Emplear la trituracion criogénica para separar los componentes de las llantas,
como es el acero, nylon y el hule.
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