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RESUMEN

Los neumaticos en desuso estdn compuestos por material no biodegradable, estos
pueden reciclarse, pero no deben ser tratados de la misma forma que un residuo comun.
El Impacto Ambiental de los neumaticos proviene de diversos factores, en particular de
los polimeros utilizados en su fabricacion, como el caucho, el acero, las fibras textiles,
ademas de otras sustancias como negro de humo y aceites, estos se demoran mucho tiempo
en degradarse. La mala gestion de acumulacion de neumaticos en los vertederos puede ser
un gran problema ya que ayudan a la proliferacion de roedores, insectos, gases y tardan
afios en desaparecer.

Como otro punto a mencionar, éstos han sido disefiados para soportar condiciones
mecanicas altas, lo que significa que al principio sera dificil de romper, al igual que
presenta una capacidad calorifica alta que dificulta su acabamiento en caso de quemarse.
En el proceso de combustion, se generan productos téxicos, como el mondxido de carbono
(CO) y compuestos organicos volatiles (COVs), ademas de didxido de carbono (CO-) en
grandes cantidades, contribuyendo directamente al efecto invernadero.

Es necesario identificar las fases del ciclo de vida de los neumaticos (uso,
fabricacion, disposicion) que producen un mayor impacto en el medio ambiente. Se debera
investigar tecnologias como el reciclaje mecanico o tratamientos que puedan reducir estos
impactos.

La adecuada gestion y reciclaje de los neumaticos hace que la acumulacién de los
residuos en los vertederos, contaminacion del suelo y agua se reduzca, éstos pueden ser
reciclados y reutilizados en el contexto de la economia circular como, por ejemplo: El
reciclaje Mecénico: éstos pasan por un proceso de trituracion mecénica para reducir su
tamano, son cortados en trozos mas pequefios o dependiendo del uso que se le quiera dar,
estos trozos ya cortados se trituran alin mas hasta obtener particulas mas finas. Y durante
el proceso de trituracién se separan con un iman y corrientes de aire el metal y las fibras
textiles del neumatico. Esta creacién de materiales se puede usar como productos nuevos.
(asfaltos modificados). Lo cual se propondra un plan integral para la gestion incorporando
estrategias de su reutilizacion con sistemas de indicadores que permitan ver su impacto
ambiental. Este proyecto presenta una buena factibilidad de desarrollo, ya que la
normativa vigente en el reciclaje y gestion de residuos fomenta la promulgacion de este
proyecto, facilitando permisos, la implementacion de estas tecnologias favorece a la

reduccion de desechos y sostenibilidad.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA
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INTRODUCCION

El problema de los neumaticos fuera de uso (NFU) es cada vez mas critico en base
a su impacto ambiental. Sus residuos, fabricados con material no biodegradable como el
caucho, acero y fibras textiles tardan afios en degradarse, al igual que su acumulacién en
vertederos genera contaminacion en el suelo y agua y su quema produce las emisiones
toxicas que afectan el medio ambiente [8]. Este proyecto abarco el ciclo de vida completo
de los neumaticos desde su fabricacién, uso y disposicién. Se enfoco en préacticas que
redujeran la acumulacion de los NFU en los vertederos y los transformaran en materiales
atiles, tales como, materiales de construccion, asfalto o combustible [28]. La economia
circular y las tecnologias de reciclaje brindaron alternativas para reducir aquellos
impactos, asi transformado los neumaticos en desuso en productos Utiles y sostenibles
[18]. Este proyecto busco una gestion sostenible de los NFU con el objetivo principal de
minimizar el impacto ambiental durante su ciclo de vida. Dividiéndose en tres objetivos
claves.

En el primer objetivo se realizd un andlisis de produccién y desechos de los
neumaticos, identificando las etapas en las que mas se produce un dafio al ambiente.

Como segundo objetivo se evaluaron tecnologias de reciclaje como pirdlisis y el
reciclaje mecanico, ya que estas permitieron reutilizar los materiales de los neumaticos.

En el tercer objetivo se elabord un plan de gestion integral orientado a promover
el reciclaje y la reutilizacion, fomentando practicas sostenibles y estableciendo
indicadores para medir el impacto ambiental.

Se recopil6 informacién sobre el ciclo de vida de los neumaticos y las tecnologias
mas utilizadas de reciclaje y reutilizacion, para ello se compararon los metodos de
reciclaje mecanico y pirolisis en neumaticos, determinando su efectividad y viabilidad,
tanto econdmica como ambiental. En base a estos analisis, se plantearon estrategias para

el plan integral de gestion.



OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de gestion sostenible para neumaticos que minimice su impacto
ambiental a lo largo de su ciclo de vida, incorporando tecnologias y principios de

economia circular.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un andlisis técnico del ciclo de vida de los neumaticos, identificando
las etapas de mayor impacto ambiental y proponiendo tecnologias para

optimizar su gestion.

e Evaluar tecnologias y métodos innovadores de reciclaje y reutilizacion de
neumaticos en el contexto de la economia circular: Pirolisis y Reciclaje

Mecanico.

e Proponer un plan integral para la gestion sostenible de neumaticos,
incorporando estrategias especificas de reciclaje, reutilizacion y promocion de
practicas responsables, acompariado de un sistema de indicadores para evaluar

su impacto ambiental y operacional.



ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto “Transformacion y revalorizacion quimica de neumaticos como estrategia
sostenible mediante tecnologias y economia circular” tiene como objetivo principal
desarrollar un sistema de gestion sostenible para neumaticos que minimice su impacto
ambiental a lo largo de su ciclo de vida, incorporando tecnologias y principios de
economia circular reciclando las materias primas. Este proyecto beneficiara directamente
a los ciudadanos al mejorar la gestion de los neumaticos fuera de uso, incentivando su
correcto reciclaje reduciendo asi su acumulacion en vertederos. Esto ayudara a disminuir
la contaminacién relacionada a su descomposicion y promover su reutilizacion en
productos sostenibles, nuevas aplicaciones industriales y contribuyendo al cuidado del
medio ambiente. Las acciones principales en un futuro sera fomentar la recoleccion y
reciclaje, establecer puntos de recogidas, clasificar neumaticos (reciclables, reutilizables,
desechables) y concientizar sobre las practicas sostenibles. El proyecto se llevara a cabo
en un periodo de 3 meses, utilizando informacion bibliogréafica existente. Se espera como
resultado reducir el impacto ambiental asociado a su desecho e innovar el tratamiento de

los neumaticos.



1. CAPITULO I

ANALISIS TECNICO DEL CICLO DE VIDA DE LOS NEUMATICOS




1.1. ANTECEDENTES GENERALES

El origen de los neumaticos data del siglo XIX cuando Charles Goodyear invento
la vulcanizacion en 1839, buscaba generar un proceso que mejorara la resistencia y
plasticidad del caucho lo que hizo las llantas de goma maciza elaboradas con caucho
procesado [1]. Posteriormente, en el afio 1845 el escocés Robert W. Thomson ideé la
primera llanta neumatica. Aquella se compone de un tubo interno de goma lleno de aire
que resguardaba la cubierta con conectores de cuero, este sistema amortiguaba los golpes
y la irregularidad de los terrenos. EI neumético marca Goodyear fue fundado en 1898 por
Frank Seiberling, con el apellido en honor al descubridor del caucho (Charles Goodyear),
al principio la empresa comenzo fabricando neumaticos para bicicletas, y en 1916 se
convirtié en la empresa de neumaticos mas grande del mundo. Desarrollaban neumaticos
con talon con costados rectos o semirrectos [1].

La segunda década del siglo XX se desarrolla la estructura de capas radiales, los
materiales se colocan en capas unas sobre otras en linea recta lo que mejoro la resistencia
y la estabilidad, y sustituyo a la estructura de capas diagonales, este método se invento en
1916, pero no se implementd hasta los afios 50. Esta funcién permite una adherencia y
friccién adecuada con el pavimento, permitiendo un buen arranque, conduccién y frenado.
Muchos vehiculos utilizan neumaticos sin camara, el aire a presion queda contenido por

el neumatico y la llanta. LIamado neumatico de seguridad [1].

1.1.1. NEUMATICOS

La parte fisica relacionada con el estado gaseoso es la neumatica. Por eso a la
banda elastica que tiene que guardar el colchdn de aire que existe entre la llanta y el suelo
se le llame neumatico [2].

El neumatico es el segmento de la rueda que interactda con el suelo y que alberga,
entre este y la llanta, el volumen de aire disefiado para optimizar las propiedades propias
de la rueda [2].



1.1.2. ESTRUCTURA DE UN NEUMATICO

La estructura del neumatico consta nueve partes principales, conocer su disefio permite
identificar formas mas sostenibles de gestionarlos al llegar al final de su vida datil. A

continuacion, se describe su estructura y las funciones de cada componente principal.

1.1.2.1. Revestimiento interno

Una capa hermética de goma sintética para garantizar la estanqueidad [3] [4].

1.1.2.2.Capa de la carcasa

Es la capa de recubrimiento interno del neumatico, conformada por cordones finos de fibra

textil o cables adheridos a la goma [3] [4] [6].

1.1.2.3. Zona del talon inferior

El neumatico de goma se agarra a la llanta de metal. La fuerza del motor y el esfuerzo de
frenado se distribuyen desde la llanta del neumatico hasta el area de contacto con la

superficie de la carretera [4] [6].

1.1.2.4.Talones

Mantienen un firme soporte en la llanta del neumatico para asegurar un ajuste hermético
y mantener el neumatico correctamente asentado en la misma. Estd compuesto por aceros

aislados con caucho, ayuda con la flexibilidad y la resistencia a la carga [4].

1.1.2.5. Flanco

Protege el lateral de los neumaticos frente a los impactos con los bordillos y el asfalto. En
el flanco se pueden encontrar informacién relevante acerca del neumatico, tales como el

tamafio del neumatico y el indice de velocidad [3].



1.1.2.6.Capa de la carcasa

Capa que absorbe todo tipo de golpes del exterior del neumatico a través de su resistencia
que la conforman los cordones de acero muy finos unidos a la goma [3] [6].

1.1.2.7.Cap Ply (o cinturdn de “grado cero”)

Esta importante capa de proteccion contribuye a preservar la forma del neumatico cuando
se conduce a alta velocidad. Para prevenir la expansion centrifuga del neumaético, se
insertan cordones de nailon reforzados en una capa de goma y se sitlan alrededor de la

circunferencia del neumatico [4] [6].

1.1.2.8.Capas superiores de la corona (o cinturones)

Proporcionan la base rigida para la banda de rodadura [4] [6].

1.1.2.9.Banda de rodamiento

Est&4 compuesta por caucho natural y sintético, es la parte externa baja del neumatico que
estd en contacto con la superficie, proporciona agarre en la carretera, estabilidad

direccional, resistencia al desgaste y evacuUa el agua en condiciones de mojado [3] [6].

Figura 1-1: Partes del neumatico.

Fuente: Michelin



Tabla 1-1 de descripciones de las partes del neumatico.

Revestimiento interno

Capa de la carcasa

Zona del talén inferior

Talones

Flanco

Capa de la carcasa

Cap Ply

Capas superiores de la corona

©O©| 0| N| o O | W N|

Banda de rodamiento

Fuente: Elaboracion propia basada en la investigacion.

1.1.3. TIPOS DE NEUMATICOS

Los neumaticos pueden clasificarse en base a tres factores; su disposicion en la llanta,

estructura interna y segun sus aplicaciones, este tltimo factor se determina principalmente

por el disefio de su banda de rodamiento, que esta directamente vinculado con la estructura
de su carcasa. [2] [15] [16] [17].

1.1.3.1.SeqgUn disposicion de la llanta

Con camara

Se utiliza para inflar el neumatico, esta se encuentra entre la llanta y la cubierta, si
cualquier objeto con punta o filoso llegase a traspasar el neumatico el aire se sale
muy répido y esto provoca que se reviente el neumatico. Se usa en vehiculos

pesados o de carga [2].

Sin cdmara
No contiene el aire presurizado ya que no tiene camara, entre la llanta y el
neumatico se forma un recipiente para guardar el aire, si un objeto con punta o

filoso llegase a traspasar el neumatico este se desinflaria muy lento solo por el



agujero que se hizo, asi evitando mas el riesgo que cuando se revienta el neumatico

[2].

1.1.3.2.SeqUn la estructura interna

e Diagonales
Son rigidos, pero pueden soportar mas peso que el radial, son aptas para vehiculos
que andan en velocidad méas prudente ya que en velocidades altas pueden
deformarse, en este caso su ventaja es que puede soportar mas carga. Las capas de

nylon forman un angulo de 45°, éstas van de forma diagonal.

e Radiales
La lona se coloca desde el centro del neumatico, las capas forman un cinturon, es
el neumatico mas utilizado en la actualidad ya que ofrece mas comodidad en

velocidades altas.

Capas
_ adicionales
Cinturones ) Capas Capas superpuesas
de acero Capadco; 3llegue deruptura  gpire 30° y 45°
1 de [

RADIAL DIAGONAL

Figura 1-2: Estructura interna de una cubierta radial y diagonal.

Fuente: muchoneumatico.

1.1.3.3. Segun aplicaciones

Los neumaticos tienen caracteristicas especificas segun el uso que se les dara, las

diferencias externas son evidentes, como la banda de rodadura. Existen también
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distinciones mas profundas en la estructura interna del neumatico. Hay muchos tipos, se

agrupan y se pueden clasificar en categorias generales como:

e Neumaticos de Carretera
Una de sus principales caracteristicas es que soporta altas velocidades, al igual tiene una
adherencia y estabilidad direccional. Estos disponen de canales de evacuacion de agua en

pavimentos mojados. (aquaplaning). Mismo tienen propiedades direccionales.

Figura 1-3: Ejemplo de neumaético de carretera.

Fuente: Cambiatuneumatico.

e Neumaéticos de todo terreno
Estos cuentan con grandes canales de evacuacion que le permiten adherirse mejor a
superficies no asfaltadas, como tierra suelta, arena o barro. lgualmente tienen un mayor
grosor para prevenir dafios como desgarros o pinchazos debido a las irregularidades del
terreno. Su banda de rodadura es méas blanda, lo que ayuda a mejorar la traccion en las
condiciones en las que se utiliza. La desventaja de estos neumaticos es que tienen menor
velocidad, menos duracién y estabilidad direccional. Estos neumaticos son utilizados en

vehiculos agricolas.
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Figura 1-4: Ejemplo neumatico todo terreno.

Fuente: noticias.coches.

e Neumaticos de uso mixto

Estos se usan principalmente en carretera, se potencia en su rendimiento en asfalto, aunque
se realizan algunas adaptaciones para su uso en terrenos de campo, como un dibujo mas

profundo y ancho, asi como una mayor altura o perfil, con el fin de mejorar su capacidad
de carga y flexibilidad.

e Neumaticos de invierno

Incrementan la seguridad al conducir en climas frios, ya sea en asfalto seco, mojado o bajo
lluvia o heladas. También proporcionan mejor traccion en nieve o hielo. Disponen una
banda de rodadura que su estructura es mas blanda que la de los neumaticos tradicionales,

poseen un dibujo con mayor volumen de evacuacion de agua [16].

Figura 1-5: Ejemplo neumaético de invierno.

Fuente: noticias.coche.
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e Neumaticos antipinchazos
Estos neumaticos antipinchazos es un neumatico disefiado para seguir funcionando,
aunque pierda aire o quede pinchado. Esta reforzado con flancos especiales que permiten
continuar circulando de forma segura hasta 80 km a una velocidad méaxima de 80 km/h,
incluso si la presion disminuye. Su disefio se basa en flancos robustos que pueden soportar
un peso significativo, incluso cuando no hay presion en el neumatico. Permite tener la
estabilidad del vehiculo [17].

Figura 1-6: Ejemplo de neumaético antipinchazos.

Fuente: noticias.coche.

1.1.4. CARACTERISTICAS DE LOS NEUMATICOS

Independientemente del modelo o del propdsito para el cual se vaya a utilizar, todo
neumatico debe cumplir con una serie de caracteristicas fundamentales, estas propiedades
son cruciales para asegurar un rendimiento confiable y seguro en diversas condiciones,

adaptandose a las diferentes condiciones de la carretera y al tipo de vehiculo [2].

1.1.4.1.Elasticidad

La elasticidad es esencial para adaptarse a los cambios del terreno proporcionando
comodidad y estabilidad al vehiculo junto con la suspension. Esto se logra ya que el aire

comprimido dentro del neumatico y a la flexibilidad del caucho que lo forma.
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La histéresis es la capacidad del material para volver a su forma original después de ser

deformado. Esto ayuda al neumatico a manejar cambios persistentes en peso y direccion

[2].

1.1.4.2. Adherencia

Es la capacidad del neumatico para mantenerse en contacto con el pavimento y garantizar
el control del vehiculo, especialmente al frenar o tomar curvas. Depende de la
composicion y anchura de la banda de rodadura. Bandas méas blandas y anchas ofrecen
mejor adherencia, aunque esto reduce la vida util del neumatico. También influye el

tamafo de la huella, que depende de la presion y la carga sobre la rueda [2].

1.1.4.3. Capacidad de evacuacién de aqua

Es la capacidad del neumatico para drenar el agua en pavimentos inundados, evitando que
el vehiculo pierda contacto con el suelo (hidroplaneo). Esto se logra gracias a las huellas
en el disefio del neumatico, que canalizan el agua hacia afuera, asegurando un mejor

agarre. Ademas, este disefio también afecta el ruido y el consumo de combustible [2].

1.1.4.4.Capacidad de carga

La capacidad de carga de un neumatico indica el peso maximo que puede soportar [2].

Depende de la resistencia y altura de su estructura (carcasa), asi como del disefio del perfil:

e Neumaticos de perfil alto: Soportan mas peso, son mas comodos Yy resistentes al
desgaste, pero consumen mas combustible y tienen menos estabilidad en curvas.
¢ Neumaticos de perfil bajo: Son méas estables, ofrecen mejor maniobrabilidad y

consumen menos, pero soportan menos peso y son menos cémodos.
Ademas, la presidn del aire en el neumatico es crucial: a mayor presion, mayor capacidad

de carga, pero un exceso puede reducir la adherencia. Es importante respetar las

recomendaciones del fabricante para evitar problemas de rendimiento.

1.1.4.5.Resistencia a la centrifugacion

Los neumaticos tienen un limite de velocidad méxima que pueden soportar sin dafarse,

Ilamado codigo de velocidad, que se indica con una letra en su nomenclatura [2]. Este
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limite depende de como estan hechos los neumaticos: los materiales, las capas internas y
su rigidez. Ademas, el uso a mayores velocidades hace que los neumaticos se desgasten
mas rapido. Por ejemplo, éstos se desgastan el doble a 120 km/h en comparacién a 70
km/h de velocidad.

1.2. CICLO DE VIDA DE LOS NEUMATICOS

1.2.1 EXTRACCION Y PRODUCCION DE MATERIAS PRIMAS

1.2.1.1. Obtencidn Caucho Natural

Se obtiene de los arboles de caucho, que son cultivados en los paises de Asia,
Africa y América Latina. El proceso de extraccion del latex de estos arboles es menos
intensivo en el caso de las emisiones de gases de efecto invernadero, pero provoca un
impacto ambiental a causa de la deforestacion. Grandes cantidades de bosques tropicales
son talados con el objetivo de plantar caucho lo que disminuye la biodiversidad y
ecosistemas locales [8].

Es una larga cadena de unidades repetidas de Hidrocarburo Isopreno (CsHs), cada uno

tiene un doble enlace.

Figura 1-7: Extraccion del latex.

Fuente: tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.

- El caucho es practicamente el Gnico polimero constituido por un hidrocarburo que

se encuentra en la naturaleza.
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Figura 1-8: Estructura molecular del caucho natural.

Fuente: arteagafisica.wordpress.com.

1.2.1.2. Caucho Sintético

La mayoria del caucho sintético empleado en los neumaticos proviene de
productos derivados del petroleo, como el butadieno y el estireno. Estos materiales
necesitan de grandes cantidades de energia para su obtencién, refinamiento vy
transformacion.

El proceso de fabricacion de éste libera contaminantes atmosféricos, entre ellos los
compuestos organicos volatiles (COV) y otros gases de efecto invernadero (GEI) como el
dioxido de carbono (CO2) y el metano (CH.). Estas emisiones aportan de manera directa

al cambio climatico [8] [11].

1.2.1.3._Acero

La industria siderdrgica provee acero de gran durabilidad, este se utiliza como

material para la produccion de cables de acero y alambre de acero [11].

1.2.1.4. Fibras Textiles

Fibras artificiales, normalmente de rayon [11].

1.2.1.5. Negro de humo

Es fundamental en la fabricacion de neumaticos (22% de su composicion). Se
genera a través de la combustion de hidrocarburos en ausencia de oxigeno y aceite. Un
refuerzo de carbono que proporciona resistencia y durabilidad al neumatico, el aceite hace
que la mezcla sea blanda. Este proceso libera particulas de carbono que impactan de
manera negativa en el medio ambiente, ya que favorece a la contaminacién del aire y

calentamiento global [11].
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Figura 1-9: Negro de humo.

1.2.2. EABRICACION

Un neumdtico se fabrica mediante la combinacion de diversos elementos,
adquiridos a través de distintos procedimientos, y finalmente montados en una maquina.
Este se forma por varias etapas, las cuales serian: mezclado, calandro, extrusion,
conformado de aros de talon, ensamblado, vulcanizacion y control de calidad [4] [5] [12]
[15] [18].

1.2.2.1. Mezclado

En la primera etapa, en esta fase se procesa las materias primas, para producir el
caucho y otros elementos del neumatico. Estos se fabrican mezclando caucho natural y
sintético, negro de humo para su resistencia, aceites y otros compuestos, en mezcladores
Bandury. Para lograr una mezcla homogénea. En este proceso se consume mucha energia
porque se necesitan altas temperaturas para vulcanizar el caucho, es decir un proceso
quimico que al neumatico le da la elasticidad y resistencia. Lo que genera emisiones de
compuestos volatiles (COV), el negro de humo se hace mediante la quema de petroleo
pesado, lo que ocasiona una huella de carbono [5].

Luego de que el caucho este mezclado, pasa a través de rodillos que lo estira en laminas
delgadas. Aqui se agregan los materiales: Acero o nailon para hacer que el neumatico sea
mas fuerte y dar su estructura (capas, cinturones banda de rodadura, etc.).
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1.2.2.2. Calandrado

En esta fase se fabrican las telas de cuerpo, que son fibras textiles revestidas de goma con
el objetivo de formar la estructura del neumatico, y resistir la carga del automovil y la
presion del aire interno. Se emplea un material de caucho (extraido de la fase de mezcla)
y una tela fabricada con un tejido de poliéster, los dos materiales son introducidos en una
méaquina donde, mediante un procedimiento complicado, la goma se presiona contra el
poliéster para conseguir un extenso rollo de tela enrollada. Después, para concluir, el
material adquirido es transportado a maquinarias Illamadas cortadoras, a las que se les

proporciona el ancho requerido para su uso [4] [5] [12].

Figura 1-10: Rodillos de calandrados.

1.2.2.3. Extrusion

En este caso, el objetivo es fabricar bandas o tiras de goma, con distintas formas y
caracteristicas, que posteriormente se montaran en diferentes componentes del neumatico.
En esta etapa, el material de goma es procesado en maquinas conocidas como extrusoras,
donde es obligado a atravesar piezas metalicas que moldearan su forma, generando tres
elementos esenciales del neumatico: las paredes laterales, las bandas de rodamiento o una

seccién de los talones [5] [12].
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1.2.2.4. Conformado de aros de talon

Los talones son los componentes del neumatico que interactGan con las llantas del
vehiculo, se emplea alambre de acero, que se enrolla para formar un aro, y posteriormente

se introduce una pieza de goma generada durante el proceso de extrusion [4] .

1.2.2.5. Ensamblado

En esta fase se utilizan equipos complejos de alta precision y se encuentran reunidos todos
los materiales obtenidos en cada una de las fases anteriores. Todos estos elementos son
colocados, cortados y unidos de manera adecuada con el fin de obtener lo que se denomina
como "neumatico verde", ya que tiene la forma de uno, pero todavia no esta preparado

para transportar un vehiculo. Aln faltan dos etapas cruciales [12] [18].

1.2.2.6. Vulcanizado

Al finalizar el procedimiento de montaje, los neumaticos verdes son transportados a
maquinas conocidas como prensas. En estas se sitian los moldes, que son un tipo de
recipientes de metal, que poseen todos los estampados, formas y disefios propios del
neumatico tal como lo conocemos. EI molde imprimira todas las anotaciones laterales y
la configuracion de la banda de rodamiento en el neumatico verde, aln en condicion
termopléstico. Cada clase, forma y tamafio del neumatico se corresponde con un molde
diferente [12] [18].

Los neumaticos verdes se exponen a elevadas presiones y temperaturas (aproximadamente
de 300 PSI 'y 170°C) por un periodo establecido, que puede variar entre 15 minutos para
un neumatico de tamafio reducido y hasta 60 minutos para uno disefiado para maquinaria
agricola. En términos quimicos, ocurre un proceso molecular donde el azufre, presente en
los compuestos de caucho, establece conexiones o "puentes” entre sus moléculas,
transformando un material termoplastico en uno que pueda resistir el calor, el caucho
obtiene dureza, resistencia y estabilidad, manteniendo al mismo tiempo su elasticidad.

Finalmente, el resultado definitivo es el neumatico terminado.

1.2.2.7. Control de calidad

Cada etapa especifica de la produccién desde la revision de las materias primas hasta la
distribucion de los neumaticos finalizados esta sujeta a un control de calidad constante
[5].

Los neumaticos pasan por pruebas de calidad tales como:

e Revisiones de uniformidad de los neumaticos.
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e Balance.
e Resistencia.
e Rayos X.

e Inspeccidn visual.

1.2.3. DISPOSICION DE LOS NEUMATICOS

Los neumaticos en desuso son uno de los principales problemas en la gestion de residuos
a nivel global, debido a su gran volumen, larga durabilidad y su resistencia a la
descomposicion natural. Se calcula que cada afio se producen aproximadamente 1,500
millones de neumaticos desechados en todo el mundo, los cuales, si no se manejan de
manera adecuada, pueden causar serios impactos negativos en el medio ambiente.

Chile produce anualmente cerca de 140 mil toneladas de neumaticos fuera de uso, lo que
la mayoria termina en vertederos. Los impactos ambientales que generan son la
contaminacion al suelo y agua, esto hace que la acumulacion de neumaticos en estos
vertederos libere sustancias toxicas. Al igual que favorece la proliferacion de roedores e
insectos. [19].

También otro impacto seria la emision toxica por la incineracion de los neumaticos
apilados.

Los neumaticos estan hechos de materiales como caucho, acero y fibras textiles, que
pueden ser recuperados y reutilizados, lo que es esencial para una economia circular. Una
gestion adecuada no solo ayuda a reducir el impacto ambiental, sino que también ofrece
oportunidades econémicas a través del reciclaje y el aprovechamiento de sus
componentes.

La ley de responsabilidad extendida del productor (REP) establece que los generadores de
los neumaticos deben hacerse responsable de la recoleccion y reciclaje de éstos al final de
su vida til.[38].

1.2.3.1. La gestién correcta de los NFU tiene como obijetivo:

e Reducir los impactos negativos en el medio ambiente mediante acciones de
reutilizacion, reciclaje y valorizacion.

e Impulsar la economia circular al reincorporar estos materiales en nuevos ciclos
productivos.

e Maximizar el aprovechamiento de los materiales que componen los neumaticos.
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1.2.3.2. Alternativas para la disposicién de neumaticos

e Reciclaje mecanico: Este es uno de los métodos mas comunes, el proceso involucra
triturar los neumaticos para separar sus componentes, asi obteniendo granulo o
polvo de caucho, para darles un nuevo uso como pavimentos o césped sintético.
[18].

¢ Reciclaje quimico: Este proceso descompone los neumaticos a nivel molecular
para asi generar material Util, permite recuperar mas componentes eficientes. [18].

e Reutilizacion o recauchado: los neumaticos que estan en buen estado se renueva

su banda de rodadura y asi se alarga su vida util. [18].

Figura 1-11: Reciclaje de neumaticos, transformacion de un residuo en recursos.
Fuente: TNU.
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2. CAPITULO II

TECNOLOGIAS DE RECICLAJE Y REUTILIZACION: PIROLISIS Y
RECICLAJE MECANICO
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2.1. PROCESO DE PIROLISIS

La pirdlisis es un proceso en el que los neumaticos fuera de uso se calientan a altas
temperaturas de 400 a 800° C sin oxigeno, rompiendo sus cadenas moleculares para
obtener productos reutilizables como aceite, gases y negro de carbon. Este método no solo
permite reducir los residuos de caucho, sino que también genera materiales de alto valor
energético y econdmico, contribuyendo a la sostenibilidad [18]. La pir6lisis de neumaticos
se ha enfocado en areas como:

e Disefio y mejora de reactores.

e Modelos matematicos para optimizar el proceso.

e Uso de catalizadores para mejora la calidad de los productos.

e Modificacion del negro de carbon para aplicaciones industriales.

La eficiencia de este proceso depende de varios factores claves como la temperatura y
composicién de los productos obtenidos. Estos materiales tienen una gran capacidad para
sus aplicaciones industriales después de su procesamiento.

En la pirdlisis, los compuestos organicos volatiles de los neumaticos como el polimero de
caucho se descomponen en productos de baja masa molecular, como liquidos o gases, que
se pueden usar como combustibles o materias primas quimicas. Los materiales
inorganicos como el acero y el negro de carbon permanecen como residuos solidos casi
sin cambios y pueden ser reciclados en aplicaciones mas utiles. Es una técnica altamente
eficiente para gestionar residuos de caucho, ya que recupera materiales valiosos, regenera

recursos y mitiga el impacto ambiental. [21] [22] [25].
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Figura 2-1: Proceso de pirdlisis en neumaticos usados.

Fuente: Revista magazzine

Este proceso es un método eficiente para reciclar ya que genera bajas emisiones de CO..

[34]. Por cada 10.000 toneladas de neumaticos tratados, se producen:

e Aceite pirolitico (43%): 4.300 toneladas.
e Negro de carbon (41%): 4.100 toneladas.
e Gas de proceso (15-16%): 1.500 - 1.600 toneladas.

En el proceso de pir6lisis de neumaticos fuera de uso, se producen dos reacciones clave:
la ruptura de la cadena principal y la ruptura de los enlaces cruzados, generando segmentos
de cadena activos. Primero, los enlaces carbono-carbono (CC) se rompen, lo que reduce
el peso molecular de la cadena debido a la transferencia de hidrégeno. Luego, los
fragmentos con radicales de azufre pueden recombinarse, formando una nueva red. Los
productos de pirélisis, como los monémeros y dimeros de polimero, muestran que los
enlaces CC se rompen mas facilmente que los enlaces carbono-hidrégeno (CH). A medida
que se calientan, los enlaces CC tienden a fracturarse, generando radicales libres que
reaccionan entre si, produciendo varios productos. A temperaturas de 280-300 °C, la
fractura de los enlaces de azufre y los enlaces reticulados es mas frecuente, seguida de la
degradacion de la cadena principal. A medida que aumenta la temperatura, la eficiencia
del proceso mejora, ya que los enlaces de azufre se rompen mas facilmente que los enlaces

carbono-azufre (CS). El proceso de pirdlisis del caucho se basa principalmente en la
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ruptura de la cadena principal y los enlaces reticulados, con una baja probabilidad de

recombinacion. [22].

2.1.1. OBTENCION DE ACEITE PIROLITICO

Este aceite es una mezcla de los compuestos organicos, principalmente de hidrocarburos
aromaticos (benceno, tolueno, naftalenos) y alifaticos (compuestos lineales de cadenas
como hexano u octano), también contienen pocas cantidades de compuestos nitrogenados,
oxigenados (fenol, nitrilos) y sulfurados (sulfuro de hidrégeno). Estos tienen propiedades
que son la densidad con 0,9 — 11 g/cm?3 y el poder calorifico de 38 — 42 MJ/Kg.

Las moléculas del caucho se rompen en moléculas mas pequefias por las rupturas de los
enlaces C-C Y C-H. Los productos volatiles (hidrocarburos) se enfrian para condensar y
asi se forma el aceite pirolitico. Este producto puede ser revalorizado ya que convierte el
desecho en un producto util [26] [31] [32] [33].

e Usos:
- Energia.

- Materia prima.

Figura 2-2: Aplicaciones del aceite pirolitico.

Fuente: Bestoneco.
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2.1.2. OBTENCION DEL CARBON BLACK

Los neumaticos durante la pirdlisis se descomponen térmicamente con la ausencia del
oxigeno, lo que el material organico se rompe en fracciones de gases y aceites piroliticos
al igual que en un residuo solido lo que estd compuesta principalmente por carbon black.
Este proceso reduce la necesidad de hacer carbon virgen lo que es mas intensivo en

energias y emisiones [27] [31] [33].

e Usos:
- Pigmentos.
- Mejora suelos.
- Caucho.

&

Figura 2-3: Aplicaciones de carbon.

Fuente: Bescone.
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2.1.3._OBTENCION DE GAS DE PIROLISIS

El gas se produce cuando los compuestos organicos se descomponen térmicamente con la
ausencia del oxigeno asi generando la mezcla de los gases ligeros con un alto contenido
energético. [31] [43].

2.1.4. EACTORES INFLUYENTES EN EL PROCESO

El proceso de pirélisis en neumaticos depende principalmente de la temperatura ya que
define como se distribuyen los productos obtenidos de este en fase solida, liquida y
gaseosa Yy sus propiedades fisicas y quimicas. Ademas, existen otros factores como la
rapidez de calentamiento, el tamafio del material, composicion de los neumaticos, el
tiempo que permanecen en el reactor, la velocidad del gas portador, presion del sistema y
el uso de catalizadores. Estos influyen en la eficiencia del proceso y en la calidad de los
resultados. [23].

2.1.4.1. Temperatura

La temperatura de pirélisis debe ser alta para descomponer los neumaticos, pero si es
demasiado elevada o el tiempo de residencia de gas es largo, el petréleo puede convertirse
en gas. Por ello, es crucial encontrar una temperatura optima que aumente la produccion

de petroleo, ya que es el producto més valioso del proceso.

Tabla 2-1 de temperatura que afecta la velocidad de descomposicion y productos

obtenidos.
Bajas temperaturas Altas temperaturas
300-400°C. 500-700°C.
Produce mas sdlidos (carbén) y liquidos Favorece la produccidn de los gases.
(aceites).

Fuente: Elaboracion propia basada en la investigacion.
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2.1.4.2. Velocidad de calentamiento

La velocidad de calentamiento afecta como y a qué temperatura los neumaticos se
descomponen, influye en la produccion de gases y liquidos, y determina cuanta energia y
tiempo se necesitan. Calentamientos mas rapidos generan mas gases y reacciones
secundarias, mientras que calentamientos mas lentos consumen menos energia, pero

requieren mas tiempo. También depende del tipo de reactor utilizado.

Tabla 2-2 de velocidad de calentamiento que influye en la ruptura molecular.

Velocidad Répida Velocidad Lenta
Favorece la produccion de los liquidos y Favorece la produccion de carbén solido.
gases debido a la descomposicion.

Fuente: Elaboracidn propia basada en la investigacion.

2.1.4.3. Tamafio del material

Las particulas pequefias permiten un calentamiento uniforme, lo que facilita que todo el
material pase a fases liquida y gaseosa durante la pir6lisis. En cambio, las particulas
grandes se calientan mas lentamente, dejando el interior en estado solido. Para obtener

mas petréleo como producto, es mejor utilizar particulas pequefas. [23].

2.1.4.4. Composicion de los neumaticos

Tabla 2-3 de la composicién de los neumaticos.

Composicion quimica de los neumaticos Presencia de aditivos
- La composicion del caucho natural - Aceites.
y el sintético. - Resinas.
- Laconcentracién de azufre. - Metales.

Fuente: Elaboracion propia basada en la investigacion.
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2.1.4.5. Tiempo en el reactor

El tiempo de pirdlisis depende del tamafio de las particulas esto quiere decir que, las
particulas mas grandes requieren mas tiempo para completar su conversion. Esto implica

reactores mas grandes y costosos.

2.1.4.6. Gas portador

Incrementar el caudal del gas portador facilita la expulsion de productos gaseosos,
acortando el tiempo que los compuestos volatiles permanecen en el sistema. Esto reduce

las reacciones secundarias y mejora la produccién de petréleo.

Tabla 2-4 de gases portadores.

Gases inertes: Minimiza la oxidacion Gases reactivos: Favorece la
Hidrogenacion

- N - H..

- Ar.

Fuente: Elaboracion propia basada en la investigacion.

2.1.4.7. Presion atmosférica

Aumentar la presion incrementa la viscosidad del petroleo, mientras que reducirla
disminuye las reacciones secundarias en fase gaseosa, mejorando el rendimiento del
petréleo y reduciendo depdsitos sobre el carbon sélido. Esto hace al carbon mas valioso
como absorbente en su forma de carbon activado. También al reducir la presion, baja la
temperatura del proceso, lo que disminuye la demanda de energia segun la ley de los gases

ideales.

2.1.4.8. Catalizadores

Los catalizadores bajan la temperatura necesaria para la reaccion y facilitan la formacion

de productos especificos.
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Tabla 2-5 de catalizadores usados.

Zeolitas

Oxidos metalicos

Favorecen la produccion de hidrocarburos

aromaticos.

Incrementan la conversion de gases.

Fuente: Elaboracion propia basada en la investigacion.

2.1.5. TIPOS DE PROCESOS DE PIROLISIS APLICADOS EN LA GESTION DE

NEUMATICOS

Los tipos de pir6lisis tienen aplicaciones especificas dependiendo del producto final

deseado [24]. Los cuales son:

Tabla 2-6 de los tipos de pirdlisis que se aplican en la gestién de neumaticos.

Pirolisis Pirolisis Pirolisis Pirolisis lenta | Pirdlisis al | Pir6lisis
convencional | catalitica rapida vacio con
microondas
Descompone | Utiliza Calienta los | El Este proceso | Este
los catalizadores | neumaticos | calentamiento | se hace bajo | proceso
neumaticos a | para reducir | de manera ocurre de presion utiliza la
altas la brusca a manera reducida radiacion
temperaturas | temperatura | altas gradual, esto | para asi electromag
en ausencia de reaccion | temperaturas | favorece ala | reducir la nética para
de oxigeno. y esto hace | para formacion de | degradacién | asi calentar
gue mejore | aumentar la | los productos | térmica de los
la produccion | sélidos. los neumaticos,
selectividad | de los productos esto hace
del producto | aceites obtenidoy | que la
final. liquidos. mejorar la distribucion
calidad del | de calor sea
aceite igual | més
obtenido. uniforme.

Fuente: Elaboracion propia basada en la investigacion.
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2.1.6. REACTORES DE PIROLISIS

Existen varios tipos de reactores de pir6lisis, pero los mas comunes son los de lecho fijo,

lecho fluidizado y hornos rotatorios. [23].

e Los reactores de lecho fijo (FBR) se emplean principalmente para realizar
procesos de pirdlisis lenta por lotes. EI material se somete a calentamiento con
velocidades bajas, tiempos prolongados de residencia que pueden durar minutos
hasta horas, lo que significa que requiere largos periodos de tiempo para completar
la reaccién y operan frecuentemente a temperaturas menores, también incorporan

catalizadores frecuentemente de pellets colocados en posiciones fijas.

e Los lechos fluidizados realizan un proceso de pirolisis rapida, su tiempo de
reaccion es de milisegundos a segundos. Utilizan un flujo de gas para mantener las
particulas sélidas suspendidas, lo que mejora la transferencia de calor y masa.
Estos también ofrecen una distribucion uniforme de temperatura.

- Ventajas:
- Ideales para procesar grandes cantidades de residuos.
- Proporcionan productos de alta calidad, como el negro de carbdn.
- Desventajas:
- Necesitan de un alto consumo de energia para mantener el flujo de gas.

- Su operacion es mas compleja.

e EI horno rotatorio consiste en un cilindro inclinado revestido con material
refractario para proteger el acero de las altas temperaturas que gira lentamente
mientras los neumaticos se descomponen, con la rotacion es mas facil llegar a
una mezcla homogénea y una mejor transferencia de calor.

- Ventajas:
- Tratan grandes residuos sélidos y eso facilita el manejo para los
neumaticos completos.
- Tienen una vida util larga.
- Desventajas:
- Tienen un costo de operacion mas alto.

- Tienen una transferencia térmica menos eficiente.
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2.2. RECICLAJE MECANICO

Es un método fisico que convierte lo neumaticos fuera de uso (NFU) en productos
reutilizables mediante su reduccién en trozos mas pequefios, sin alterar su composicion
quimica. Estos se pueden utilizar para fabricar nuevos productos. [18] [19].

- Productos reutilizables:

1. Caucho.

2. Polvo fino.

Este método de reciclaje maximiza el aprovechamiento del caucho al mantener sus

propiedades, como su durabilidad y resistencia, lo que permite que se reutilice de manera
efectiva [18] [30].

2.2.1. ETAPAS DEL PROCESO

1. Recoleccion

Los neumaticos son recogidos y limpiados para eliminar toda clase de residuos como la

tierra y los residuos organicos, esto hace que sea mas facil manipularlo despues. [29].

2. Trituracion

Los neumaticos enteros se cortan en trozos mas pequefios utilizando trituradoras

industriales. Estos trozos tienen un tamafio entre 20 y 400 mm [29].

3. Granulacion

En esta etapa se reducen progresivamente los trozos de neumaticos a particulas mas
pequerias utilizando tecnologias como molinos de cuchillas, molinos de impacto o prensas.
En este proceso se separan el acero y las fibras textiles para obtener caucho limpio de
diferentes tamarios, dependiendo de los tamices utilizados en el cribado final. [29].

El caucho reciclado puede clasificarse en granulado (0.8-20mm) o polvo (menos de

0.8mm) Para producir el polvo de caucho existen dos métodos principales:
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1. Molienda criogénica: Se enfria el material con nitrogeno liquido antes de
triturarlo, facilitando la obtencién de particulas finas.

2. Granulacion a temperatura ambiente: Es el método mas comdn, realizado sin
enfriamiento adicional.

3. Separacion de los componentes secundarios (Acero v fibra textil)

Para extraer el acero se utilizan imanes y para la separacion de fibras textiles se puede
hacer de dos maneras.
1. Cintas balisticas o vibrantes: Permiten que las fibras mas ligeras, se separen del
caucho y el acero debido a su movimiento vibratorio y la inclinacion de la cinta.
2. Mesas vibratorias: Combinan el tamizado con corrientes de aire para mejorar la

separacion del caucho.

4. Clasificacion

En esta etapa en granulado o polvo de caucho obtenido se clasifica por sus tamafios, para

sus aplicaciones posteriores. [29].

POLVO Separacion ACERO
magnética .
Equipos de y
tamizado %
i = —
GRANULADO TEXTIL
3]
Sist. aspiracion,
mesas /
densimétricas A <

Figura 2-4: Proceso de reciclaje mecanico

Fuente: Signus.
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2.2.2. APLICACIONES DE LOS NEUMATICOS RECICLADOS

Los neumaticos reciclados luego de pasar por su proceso tienen varias aplicaciones en

varios sectores, estos se clasifican segtn el producto final obtenido [25] [30].

2.2.2.1. Asfalto modificado

El caucho reciclado se incorpora en el asfalto mediante el proceso de modificacion de
asfalto con caucho, lo que significa que se mezcla el caucho triturado con asfalto caliente
[28] [30].

Tabla 2-7 sobre formas de incorporar el caucho al asfalto.

Proceso seco Proceso humedo

El caucho triturado se mezcla directamente | El caucho se disuelve completamente en el
con el asfalto caliente sin aditivos, lo que asfalto utilizando un agente quimico, lo

lo hace mas econémico, pero con que hace un asfalto de mejor calidad y mas
propiedades limitadas. duradero, pero a un costo mas alto.

Fuente: Elaboracion propia basada en la investigacion.

Proceso Adicion Polvo NFU al Asfalto por Via Himeda

S agregados pétreos

Transporte del
|l concreto asfaltico
alaobra

Figura 2-5: Proceso via himeda.

Fuente: Ligante asfaltico.
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Proceso Adicion Polvo NFU al Asfalto por Via Seca

MR T
Mezcla de GCR con

Llantas GCR (Grano de
desechadas caucho reciclado) . laagfr;a;:afzgxpf:g;gel

Mezcla de los
agregados GCR
con el asfalto

P Calentamiento de la
mezcla agregados GCR

Transporte del concreto
asfaltico a la obra

Figura 2-6: Proceso via seca.

Fuente: Ligante asfaltico.

e Ventajas:
- Mayor durabilidad y resistencia.
- Reduccion de la huella de carbono.
- Mejora la resistencia al deslizamiento.
- Reduccion del ruido.
- Sostenibilidad.

2.2.2.2. Materiales para construccion

La incorporacion de los neumaticos en estos materiales mejora las propiedades térmicas y
acusticas. [28].
Algunos de los principales usos incluyen:

- Bloques y ladrillos.

- Adoquines y pavimentos.

- Mezclas para cimentacion.

- Elementos de jardineria.

e Ventajas:
- Ahorro de recursos naturales.

- Reduccién de residuos.
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2.2.2.3. Pavimentos de sequridad

Se utiliza como pavimento de seguridad para evitar lesiones por las caidas, al ser un
pavimento que absorbe los impactos y tener una superficie amortiguadora.
Los granulos del caucho se mezclan con resina especial formando una superficie continua
lo que hace una capa flexible y resistente, este material se aplica en capas sobre el
pavimento. [28].
Aplicaciones comunes:

- Parques infantiles.

- Pistas deportivas.

- Areas de recreo y senderos.

e Ventajas:
- Amortigua impactos.
- Propiedades antideslizantes.
- Mejora estética.

- Fécil mantenimiento.

2.2.2.4. Jardineria vy paisajismo

Se utiliza como material de relleno ya que es resistente a la intemperie. [28].
Algunas aplicaciones:

- Bordes de jardin.

- Césped artificial.

- Superficies de senderos.

- Almohadillas para jardineria.

- Material para patios y caminos.

e Ventajas:
- Durabilidad.
- Bajo mantenimiento.

- Propiedades de amortiguacion.

2.2.2.5. Sistema de drenajes v filtros

Con las propiedades de los neumaticos (durabilidad, resistencia, flexibilidad) se pueden

utilizar para crear materiales que filtren el agua de las infraestructuras. [28].
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Aplicaciones comunes:
- Drenaje para carreteras y caminos.
- Filtros para tratamientos de agua.
- Drenajes para jardines y techos verdes.

- Barreras para retener el agua en areas urbanas.

e Ventajas:
- Mejora el drenaje v filtracion.

- Absorcién y retencion.
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3. CAPITULO III

PLAN INTEGRAL PARA LA GESTION SOSTENIBLE DE NEUMATICOS
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La adecuada gestion de los neumaticos en desuso es fundamental para reducir su impacto
ambiental y fomentar las practicas sostenibles. Este plan integral propone acciones
especificas para el reciclaje, reutilizacién y la promocion de conductas responsables en su
manejo. También incluye un sistema de indicadores que permita evaluar el impacto
ambiental, social y operativo de las estrategias establecidas, asi garantizar una gestién mas
eficiente y alineada con los principios de sostenibilidad para evitar los efectos negativos

asociados a este tipo de residuos. [35].

3.1. SITUACION ACTUAL DE LA GESTION DE NEUMATICOS

En Chile se generan alrededor de 6,6 millones de neumaticos anualmente, lo que significa
aproximadamente 140 mil toneladas de desechos. De este total solo el 17% se gestiona
correctamente. La ley REP busca promover la recoleccién y reutilizacion de residuos para

reducir su impacto ambiental [36] [37].

- LEY REP

Ley de responsabilidad extendida del productor establece que las empresas que generan
residuos deben encargarse de su recoleccion, reciclaje y transformacion en nuevos
materiales y energia, las empresas que importan neumaticos deberan reciclar el 25% de
los neumaticos y recolectar el 50%, el porcentaje va subiendo progresivamente hasta llegar
al 90% en el afio 2030, ya que esta Ley busa reducir la cantidad de residuos promoviendo
el cuidado del medio ambiente. Impulsa a la economia circula lo que hace que vuelvan a
tener valorizacién al final de su vida util los productos [38] [39]. Se establecen dos

categorias de neumaticos. [40Q].

Tabla 3-1 de categorias de los neumaticos.

Categoria A - Neumaticos comunes Categoria B - Neumaticos mineros

Incluye a los neumaticos que tengan un aro | Incluye neumaticos que tengan un aro igual
inferior a 57 pulgadas, con excepcion los a 45 pulgadas, a 49 pulgadas, a 51 pulgadas

que tengan un aro igual a 45 pulgadas, a 49 | y aros iguales 0 mayores a 57 pulgadas.

pulgadas y a 51 pulgadas.

Fuente: Elaboracion propia basada en la investigacion.
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Figura 3-1: Categorias de neumaticos segun el decreto N°8/2021.

Fuente: reciclaje.emprendamosjuntos.cl

3.1.1. METODOS DE DISPOSICION

Los métodos de disposicion son varios, los cuales algunos no son sostenibles. [43].

Tabla 3-2 de los métodos de disposicion mas utilizados de los NFU.

Acumulacion Quema Reciclaje Recauchaje Reciclaje
en vertederos mecanico energético
Los Son Se triturael | Se busca Los
neumaticos quemados | caucho para | extender la | neumaticos se
terminan en para asi asi obtener | vida Gtil de | utilizan para
vertederos poder pavimentos | los combustible,
formando deshacerse | asfalticos, lo | neumaticos | como en la
acumulacion, | de ellos, que se hacen | renovando industria
estos tardan pero esto | pisos de su banda de | cementera, asi
afos en causa gomas, rodadura. se reducen los
degradarse. emisiones | suelos para combustibles
toxicas. parques, etc. fosiles.

Fuente: Elaboracion propia basada en la investigacion.
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e Existen varias tecnologias y centros de reciclajes para los NFU, esta la planta
Arrigoni Ambiental. Lo que tiene una capacidad de reciclar hasta el 7% de los
neumaticos generados anualmente en el pais, por medio del proceso de pirdlisis.
[35].

3.1.2. IMPACTO AMBIENTAL DE LOS NFU

e Contaminacion de suelo vy aguas

Los neumaticos fuera de uso liberan toxinas que pueden contaminar el suelo y el agua, asi

afectando los ecosistemas y la calidad de las fuentes de agua. [41]

e Emisiones de gases de efecto invernadero

La acumulacion de los NFU genera metano en los vertederos y si estos se queman, liberan

los gases contaminantes.

e Problemas de acumulacion

Ocupan grandes volumenes en vertederos, que contribuyen a su saturacion y genera los

focos de proliferacion de insectos.

e Riesgo de incendios

Son facilmente inflamables, lo que puede provocar incendios dificiles de controla,

afectando al aire y salud.

3.2. INCORPORAR LA ECONOMIA CIRCULAR

Un sistema de gestion sostenible debe enfocarse en la reutilizacion, el reciclaje y la
recuperacion de los materiales de los neumaticos. Las tecnologias emergentes, como la
pirolisis y el reciclaje mecanico, son claves para maximizar su uso y reducir su impacto
ambiental. La integracion de estas soluciones con politicas y normativas adecuadas
impulsara una gestion mas eficiente y ecologica.

Las 3R son fundamentales para una gestion eficiente de los residuos, especialmente para

los NFU, que tienen un alto impacto ambiental.
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- Reducir: Minimizar la cantidad de neumaticos generados, por ejemplo, a traves de
mejoras en el disefio para que sean mas duraderos y féciles de reciclar, también

implica reducir el consumo de neumaticos innecesarios o de mala calidad.

- Reutilizar: Los neumaticos pueden encontrar nuevas aplicaciones antes de ser
reciclados. Se pueden usar en la fabricacion de otros productos. Como pavimentos,

mobiliarios urbanos y recauchando neumaticos viejos para prolongar su vida util.

- Reciclar: Permite recuperar materiales valiosos como el caucho, acero y aceites,

que se pueden utilizar nuevamente en otros productos industriales.

REDUCE REUTILIZA RECICLA

Figura 3-2: Etiquetas de las 3R.

Fuente: aseca.com

Fomentar el disefio sostenible de neumaticos consiste en ver su fabricacion para reducir

su impacto ambiental, algunas estrategias podrian ser:

- Uso de materiales reciclables y renovables.
- Mayor vida util.

- Facilitar el reciclaje.
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Figura 3-3: Estrategia propuesta por las 3R.

Fuente: empresasporelclima.es

En Chile hay varias normativas que regulan la gestion con el fin de reducir el impacto

ambiental y asi promover su manejo adecuado. [38] [39].

- Ley REP.

- Decreto 8: Regula la gestion ambiental de los neumaéticos fuera de uso cubriendo
aspectos como almacenamiento, reciclaje y valorizacion, describe el
procedimiento para manejar los residuos de manera que no afecte negativamente
al medio ambiente.

- Norma ISO internacional: Chile sigue normativas internacionales como la 1SO
14001 que es para la gestion ambiental y la 1ISO 9001 que es para la gestion de
calidad. Estas normas aseguran que las empresas implementan practicas

responsables. [44].
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Figura 3-4: Normas 1SO.

Fuente: sustratosextremadura.com

3.3. PROPONER ESTRATEGIAS DE GESTION SOSTENIBLES

» El establecer puntos de acopio para los NFU es una estrategia para la correcta
gestion y reciclaje.

3.3.1. Ubicacidn estratéqgica

Los puntos de acopio deben estar cerca de los lugares donde generen neumaticos, como

los talleres mecénicos o estaciones de servicios. Esto puede facilitar la recoleccion.

3.3.2. Infraestructura adecuada

Es importante contar con espacios bien organizados y seguros para almacenar los

neumaticos, asegurandose que no les afecte los factores como la lluvia y los incendios.

3.3.3. Cumplimiento de las normas

Los puntos de acopio deben seguir las leyes y regulaciones ambientales, asegurando que

los neumaticos seran gestionados de forma segura. [44].

» También establecer una red de logistica de transporte de los neumaticos hacia las
plantas que lo estan tratando es una buena estrategia, se deben emplear vehiculos
apropiados para asegurar que no se dafien en el traslado, esto podria ser como la
gestion de recoger la basura, tener dias especificos para poder desecharlos y pase

el transporte. Asi uno evita tirarlos en los vertederos y acumular los neumaticos.
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» ldentificar tecnologias adecuadas de los NFU para su reciclaje y reutilizacion es

una buena alternativa para aprovechar al méximo sus materiales la final de su vida

atil.

Tabla 3-3 de tecnologias para tratar el neumatico.

Reutilizacién

Reciclaje mecanico

Reciclaje quimico

Valorizacion
energética

Se restaura la banda
de rodadura del
neumatico usado,
asi prolongando su
vida util.

Se trituran los
neumaticos en
trozos o polvo,
sirven para hacer
pistas deportivas,
suelos de parques,
asfaltos y rellenos.

1. Pirdlisis: se
descomponen los
neumaticos en
ausencia de oxigeno
para obtener
productos como
aceite, carbén, gas o
como energia.

2. Desvulcanizacion:
Se recupera el caucho
de los neumaticos
para crear nuevos
productos.

Los neumaticos se
queman en hornos
para generar calor
asi se usa para
reemplazar otros
combustibles.
También se
incineran de forma
controlada para
producir
electricidad o calor.

Fuente: Elaboracion propia basada en la investigacion.

De estas cuatro tecnologias las més utilizadas es la pirdlisis y el reciclaje mecéanico, por

lo tanto, se hard un andlisis comparativo de costos en base a las maquinas/plantas que

fabrican y los beneficios medioambientales de estas dos técnicas. Estos datos son

investigados de Henan Doing Maquinaria S.L, un fabricante lider de reciclaje de

neumaticos, caucho/polvo y en pirolisis de neumaticos. También de la empresa Tire
recycling machines. [45] [46] [47].

Pirodlisis: La inversion inicial es mayor debido a los equipos que se utilizan, ya que esta

opera a altas temperatura, puede variar ya que pueden ser plantas pequefias y plantas

grandes, esta puede generar productos de mayor valor comercial, pero aun asi su costo de

operacion es alto.

o Planta pequefia: 5.000 a 10.000 toneladas/afio puede costar $3.000.000 USD.
» Planta grande: 50.000 a 100.000 toneladas/afios puede costar $15.000.000 USD.
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Los productos ya obtenidos del proceso tienen un impacto de valor alto al nivel comercial
o Aceite pirolitico: $1000 USD por tonelada esto varia por la pureza.
e Carbon negro: $700 USD por tonelada.
e Gas pirolitico: $150 USD por tonelada, este sirve como combustible para la misma

planta.

Beneficios medioambientales:
o Genera aceites que pueden ser refinados y asi utilizados como combustible.
o El carbdn negro se utiliza para la fabricacion de caucho.
« Evita la liberacién de contaminantes al medioambiente.

e Reduce la cantidad de residuos solidos finales.

Reciclaje mecanico: La inversion inicial depende de los procesos y las maquinas que se
utilizaran, como las trituradoras o el proceso de separacion del caucho y polvo, sus costos
son bajos ya que este proceso no necesita altas temperaturas como la pirélisis.

« Planta grande: 80.000 toneladas/afio puede costar $900.000 USD.

Los productos reciclados varian segun el comercio.
e Caucho: $250 USD por tonelada.
e Acero: $150 USD por tonelada.

o Fibras textiles: $40 USD este suele ser méas bajo el valor.

Beneficios medioambientales:
e Reduce la cantidad de los neumaticos en los vertederos.
e Con la separacion de los materiales se pueden reutilizar en construcciones de
carreteras o productos de caucho.

« No emite gases toxicos.
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Resumen de un analisis de costos de estas tecnologias.

R Reciclaje o o Valorizacion
Reutilizacion o r Reciclaje quimico o
mecanico energética

* Relativamente * Esmas ¢ Alto, requiere ¢ Bajo, utiliza

bajo, ya que no accecible ya que equipos infraestructura
necesitan los equipos son especializados y existente, se
isntalaciones mas simples, los con harta aprovechael
complejas gastos energia para poder calorifico
operativos son funcionar del caucho

Requiere

menos
energias

bajos

Fuente: Elaboracidn propia basada en la investigacion.

Resumen impacto ambiental

Disminuye el
volumen en
los vertederos
y evita los
problemas de
proliferacion e
incendios

Genera baja
emision de
gasesyla
reutilizacion
de los
subproductos

Fuente: Elaboracidn propia basada en la investigacion.

Emisiones
minimizadas
mediante la

tecnologiade
filtrado

» Fomentar practicas responsables es lo ideal para poder impulsar acciones serias,

mediante la educacion que se informa sobre los efectos negativos de la mala

disposicion de los neumaticos. Ademas, incentivar la utilizacion de materiales

reciclados en sectores como la construccién o fabricacion de nuevos productos,

promoviendo la economia circular y el aprovechamiento de los recursos. Informar

sobre el uso de puntos de acopio de los neumaticos es esencial para que no

terminen acumulados en cualquier parte provocando acumulacién o basureros.
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3.4. INDICADORES PARA EVALUAR EL IMPACTO AMBIENTAL

Los indicadores ambientales son herramientas que proporcionan informacion clave sobre
el estado y la evolucién de los elementos como el agua, el aire, la biodiversidad, los
recursos naturales y los residuos. Su propoésito es ayudar a analizar la situacién ambiental
de un lugar, conectandola con factores econémicos. Estos facilitan la toma de decisiones
més informadas promoviendo cambios y gestion mejoradas. Para los NFU se deben
enfocar en los aspectos del ciclo de viday los procesos de reciclaje. [14] [44].

Figura 3-5: Estrategias de sostenibilidad.

Fuente: um.com.co

3.4.1. Reduccidn de residuos

Mide cuantos neumaticos se reciclan y reutilizan en vez de ser llevados a vertederos y

aumentar su acumulacion. Este indicador refleja las tecnologias de reciclaje.

3.4.2. Consumo de energias y recursos

Analiza cuanta energia y recursos se utilizan en los procesos de reciclaje, comparando la
eficiencia energética de diferentes métodos como la trituracion o recauchado. Por ejemplo,

la cantidad de energia utilizada por cada tonelada de neumaticos ya procesados.
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3.4.3. Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

Evalla las emisiones generadas en el proceso de reciclaje, como la pirdlisis y la
incineracion, este las compara con las emisiones de otros métodos. Por ejemplo, mide la

cantidad de CO- emitido por tonelada de un neumatico reciclado.

3.4.4. Calidad de los productos va reciclados

Mide la efectividad del material reciclado obtenido, como el caucho granulado y su

reintegracion en la industria.

3.4.5. Impacto ecoldgico

Evalua el impacto que los procesos de reciclaje tienen sobre el medio ambiente, tal como
la contaminacién del suelo, agua y aire. Por ejemplo, niveles de contaminacion por

metales pesados cercanos a plantas de reciclaje.

3.4.6. Valorizacién vy reutilizacion

Mide cuantos neumaticos son reciclados y reutilizados comparando con los que se
incineran o desechan. Por ejemplo, porcentaje de neumaticos reciclados frente a aquellos

que se envian a vertederos o incineradoras.

Estos indicadores permiten tener un seguimiento y evaluacion detallada de las practicas

de reciclaje y su impacto en la sostenibilidad.
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CONCLUSIONES

La gestion de los neumaticos fuera de uso (NFU) es importante, ya que, si no se
maneja adecuadamente, estos residuos no biodegradables pueden provocar problemas
ambientales como la contaminacion del suelo, del agua, emisiones toxicas como
compuestos organicos volatiles (COVs) y CO-, y problemas de acumulacion. La economia
circular en base a la gestion de los NFU se encarga de darles una alternativa sostenible
mediante la reutilizacion, reciclaje y transformacion.

En Chile existen normas que regulan la gestion de los residuos como la Ley de
Responsabilidad Extendida del Productor (REP), esta obliga a las empresas a ser
responsables de los neumaticos que ellos producen, aun asi, hay que aplicar estrategias
para que puedan mejorar la recoleccion y tratamiento de estos, fomentando sobre las
practicas responsables sobre la mala disposicion de los neumaticos.

De las tecnologias analizadas en este trabajo, (reciclaje mecanico y pirolisis),
ofrecen soluciones viables para transformar los NFU en recursos valiosos. Se encuentra
que la pirolisis permite recuperar un 43% de aceite pirolitico, un 41% de negro de carbon
y un 16% de gas de pirdlisis reutilizable por cada 10.000 toneladas, teniendo una mayor
inversion inicial debido a los equipos que se utilizan para mantener la temperatura elevada
y controlar las emisiones. Ofreciendo productos con mayor valor comercial, generando
una mayor rentabilidad a largo plazo. Por otro lado, el reciclaje mecéanico aprovecha el
caucho para aplicaciones como asfaltos modificados y materiales de construccion, es mas
econdmico en términos de costos de inversion. Pero el ingreso de los productos reciclados
es menor ya que la calidad de los materiales recuperados no es tan alta.

La informacidn recopilada en este trabajo permite comprender que es fundamental
desarrollar estrategias para medir el impacto ambiental, se pueden utilizar indicadores
para evaluar, por ejemplo, el cuanto se estd reciclando, o cuanto se reduce la
contaminacion o acumulacién de los vertederos. Manejar los NFU de manera sostenible
genera oportunidades econdémicas. A partir de tecnologias que no generan tanto dafio en

el medio ambiente.
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