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Resumen

El propésito de este estudio es realizar analisis reflexivo por metodologia de revision
documental, respecto a la problematica de la contaminaciéon ambiental derivada
de la inadecuada disposicion de llantas usadas en la ciudad de Bogotd, y de como
mediante procesos de reciclaje y recuperacion como la trituracion mecéanica de
las mismas, se pueden obtener subproductos entre otros, el granulado de caucho
reciclado, el cual tiene aplicaciones y usos por explorar. Lo anterior con el objetivo
de determinar la viabilidad y factibilidad de comercializar grano de caucho reciclado
como materia prima para la produccion de mezcla asfaltica modificada empleada
para la pavimentacion vial.
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modificada; contaminacion ambiental.
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) Used tires: o
raw material for road paving and multiple eco-applications
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Abstract

The purpose of this study is to perform a reflexive analysis by means of documentary
review methodology, regarding the problem of environmental pollution derived
from the inadequate disposal of used tires in the city of Bogotd, and how how sub-
products like the recycled tire crumb, among others, which has applications and
uses to be explored, can be obtained through recycling and recovery processes such
as the mechanical crushing. The foregoing with the objective of determining the
viability and feasibility of marketing recycled rubber grain as raw material for the
production of the modified asphalt mix that is used for road paving.

Keywords

Used tires; mechanical'crushing; recycled tire crumb; modified asphalt mix,
environmental pollution.

Pneus usés:
matiéres premieres pour sols et autres éco-applications.

Résumé

Le but de cette étude est d effectuer une analyse réflexive basée sur une méthodologie
documentée dont le sujet traite du probléme de la pollution environnementale dérivée
de I’élimination inadéquate des pneus usés dans la ville de Bogota et de la maniére
dont les processus de recyclage et de récupération comme le broyage mécanique
permettent [ 'obtention de sous-produits tels que les granulés de caoutchouc recyclés
permettant des applications et utilisations encore non explorées. Nous tenterons
ensuite de déterminer la viabilité et la faisabilité de la commercialisation du grain
de caoutchouc recyclé en matiere premiéere pour la production d’asphalte modifié et
utilisé pour le pavage des routes.

Mots clefs

Pneus usés; broyage mécanique; granulés de caoutchouc recyclé; mélange
d’asphalte modifié; contamination environnementale.
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Pneus de carros usados:
como matéria prima para pavimentos
e multiplos eco-aplicativos

Resumo

O proposito deste estudo é realizar andlise reflexiva por metodologia de revisao
documentaria, a respeito da problematica da contaminag¢do ambiental derivada da
inadequada disposicdo de pneus de carros usados na cidade de Bogotd, e de como
mediante processos de reciclagem e recuperagdo como a trituragdo mecdnica das
mesmas, podem ser obtidos subprodutos, entre outros, o granulado de borracha
reciclada, que tem aplica¢ées e usos por explorar. Tudo isto com o objetivo de
determinar a viabilidade e factibilidade de comercializar granulado de borracha
reciclada como matéria prima para a produgdo de mistura asfaltica modificada,
empregada para a pavimentag¢do de vias.

Palavras-chave

®

Aros usados; tritura¢do mecdnica; granulado de borracha reciclad;, mistura asfal-
tica modificada,; contaminag¢do ambiental.
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1. Introduccién

a necesidad de desplazarse y facilitar sus tareas diarias motivo al

hombre a la invencion de la rueda. Las ruedas se construyeron en
el inicio de piedra, madera y metal y, finalmente, fueron revestidas de
caucho, en busca de mejorar su eficacia. Asi, nacieron los neumaticos,
también denominados llantas.

La explotacion del caucho, principal componente de las llantas, data
de 1789. Fueron los indigenas de la selva amazonica quienes hallaron las
propiedades del «arbol que llorax.

Mas tarde, la empresa estadounidense Goodyear descubrié en 1839 la
vulcanizacion del caucho, hallazgo que afios después condujo al escoces
John Boyd Dunlop a la invencion del primer neumatico, que consistia en
una «camara de aire» envuelta en una tela de algodon tejido, pegada y
clavada en un aro de madera.

Sin embargo, en contraposicion a los beneficios que trajo la invencion
de la llanta a la humanidad y el promisorio futuro que segun los expertos
tiene la industria productora de neumaticos en Colombia, un sector en
crecimiento impulsado por el aumento de la industria automotriz, se
encuentra la problematica que trae consigo el desecho inadecuado de las
llantas. Esta situacion que agudiza la contaminacion ambiental, uno de
los mas grandes problemas del mundo de hoy.

Se ha identificado que las llantas usadas que son desechadas consti-
tuyen un grave problema debido a que, segun se estima, una llanta tarda
en degradarse alrededor de cien afios. Muchas de estas llantas contienen
sustancias que suelen ser peligrosas y llegan a causar grandes problemas
especialmente en el ambiente y en la salud si se desechan al aire libre o
en sitios de disposicion sin controles.

76



Leidy Viviana Patino
Maria Aleyda Rodriguez Ramos Vol.5 Enero-Diciembre 2017

La quema de llantas produce impactos diversos tanto para la
salud publica por los compuestos que contiene como para el medio
ambiente. Se han encontrado 38 compuestos daiiinos emitidos
al aire debido a la mezcla de gases, metales, hidrocarburos y
vapores organicos. Se ha demostrado que esas emisiones son
toxicas. Estos contaminantes producen cancer, malformaciones
congénitas, generan problemas en los pulmones, entre otros
desordenes de salud. (Secretaria Distrital de Ambiente, s. f.)

Esta situacion no solo arruina paisajes, sino que también ocasiona
graves dafios en los ecosistemas, ya que, cuando las llantas se desechan
al aire libre, acumulan facilmente agua que se estanca, basura y otros
desechos, que se convierten en focos de infecciones, hervideros de
mosquitos portadores de enfermedades como malaria, dengue, paludismo,
roedores y plagas.

Existen actualmente una amplia variedad de alternativas para dismi-
nuir estos impactos ambientales negativos mediante el aprovechamiento
de los subproductos de las llantas en desuso, compuestas por acero (15
%), fibras (5 %) y caucho (80 %); la recuperacion de este ultimo material
parece constituir un mercado con amplias oportunidades de negocios,
entre ellas, la produccion de una mezcla asféaltica modificada con granulo
de caucho reciclado (GRC), a partir del proceso de trituracion de llantas
de caucho. Teniendo en cuenta lo anterior, el objeto de este trabajo es
proponer los lineamientos basicos que debe tener en cuenta una empresa
que utilice llantas usadas con el fin de obtener materia prima para la
elaboracion de pavimento asféltico, mediante el analisis del mercado con
el proposito de establecer los clientes potenciales que este dicho material
en Colombia.
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2. La necesidad de movilidad: la rueda

Desde la Antigiiedad, movilizarse ha sido una necesidad primordial
en la vida del hombre. Para desplazarse y transportar sus bienes,
ided la rueda, uno de los artefactos de tecnologia de mayor impacto
y relevancia en el desarrollo de las sociedades y del comercio. La
evolucion de la rueda marcéd el nacimiento de diversas maquinas y
gran nimero de medios de transporte terrestre que van desde los mas
primarios, como bicicletas, motocicletas, a los automdviles y otros
vehiculos de mayores capacidades.

3. El caucho y las llantas

En el transcurso de este proceso, los indigenas de la selva amazonica
encontraron en el cautchuc, «arbol que llora», el asi denominado
arbol del caucho, las increibles propiedades de una sabia, capaz ser
estirada hasta ocho veces su longitud normal sin romperse, para luego
volver a su posicion inicial. La explotacion intensiva del caucho data de
1789 y estan ligadas a la demanda de este material por paises europeos
como Francia y el Reino Unido y de los Estados Unidos relacionados
con el avance tecnologico y crecimiento de la industria del transporte,
presionados por la necesidad de desplazamientos rapidos de personas y
mercancias. Mas tarde, en 1839, el estadounidense Charles Goodyear,
descubriria la vulcanizacion, proceso en el que caucho crudo es calentado
en presencia de azufre, que lo hace mas duro y resistente al frio (Clickmica,
s.f). Esta condujo a la rueda encauchada y dio paso a la llanta con camara
de aire, inventada en 1887 por el escocés John Boyd Dunlop, ademas, se
introdujo el motor a combustion y el asfalto (Sierra, 2011).
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En 1891, los hermanos André y Edouard Michelin inventan el
neumatico desmontable, lo cual permitié su aplicacion en la industria
y el deporte. Hacia 1915, los alemanes pusieron a punto el caucho
sintético (El Comercio, 2012), a partir de esto se estimula el cultivo y
explotacion del caucho y la fabricacion de productos desde este material.
El descubrimiento del caucho y la invencion de la llanta o neumatico
revolucionaron la movilidad del hombre y las industrias de transporte
terrestre, automotriz, auto y motopartes, entre otras.

4. El mercado de las llantas nuevas

I comportamiento del mercado de las llantas ha cambiado en

Colombia. Tradicionalmente, al aumentar la venta de vehiculos, se
espera que crezca la venta de llantas. En 2016, esto no ocurrid asi: mientras
el comercio de vehiculos registrd una caida del 15 %, las importaciones
de llantas crecieron un 16,43 % (Fenalco, s. f.). Esto alienta a los
empresarios afectados por la devaluacion, de las llantas en su mayoria
importadas; asi mismo, las empresas mejoraron sus balances debido a
sus estrategias agresivas de negocios, donde buscaban convertirse en
productoras directas para las ensambladoras; y por tltimo, a la tendencia
fuerte, a la demanda creciente de llantas de este segmento econdomico
provenientes de China, la India y Corea (Tabla 1).

Tabla 1. Generacion de llantas en Colombia por regién

Region Porcentaje Toneladas de llantas
Cundinamarca 28,22 53760
Antioquia 18,31 34 881
Eje Cafetero 6,78 12916
Costa Atlantica 13,72 26 137
Valle 17,27 32 900
Otras regiones 15,70 29 909

Fuente. Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017.
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El desafio del mercado de las llantas en Colombia es crecer, para
cubrir con un parque automotor calculado en 12,5 millones de vehiculos
al cierre de 2016, donde las ventas de llantas en el pais para el mismo
periodo estuvieron cerca de los 10 millones de unidades. En términos de
valor, se estima que las ventas del sector estuvieron alrededor de COP 1,5
billones, de acuerdo con cifras de la industria.

Aunque la anterior cifra suene elevada, se encuentra por debajo de
los estandares internacionales; por un lado, el indice de motorizacion
en Colombia es de los mas bajos de América Latina y del mundo: un
vehiculo por cada doce ciudadanos, esto sumado al mal estado de las
carreteras, la falta de infraestructura vial de calidad que les impide hacer
menos viajes, el elevado costo de los peajes y las cargas de combustible
que deben asumir los propietarios (Dinero, 2017)

En consecuencia, a mayor compra de llantas nuevas de linea
econdmica, nuevas estrategias de ventas, y el crecimiento del parque
automotor a nivel nacional intensificara el desecho de las llantas antiguas,
teniendo el propietario la posibilidad de cambiarlas a precios mas bajos
y en un periodo mas corto, lo que aumentara las frecuencias de compra 'y
desecho de llantas.

5. Adecuada e inadecuada disposicién de
llantas usadas y residuos especiales

os residuos solidos que necesitan un tratamiento especial, o

bien porque se consideran peligrosos, o bien porque pueden ser
aprovechados como nuevos insumos, son tratados en el pais en programas
de posconsumo; de esos materiales hacen parte productos cotidianos
como llantas, pilas, plaguicidas, tecnologicos, medicamentos, bombillas
y baterias (E! Tiempo, 2016b).
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Las llantas usadas no son consideradas en Colombia como un residuo
peligroso, pero, debido a su volumen, la dificultad que representa su
degradacion en el tiempo y la potencialidad que tienen los elementos que
las constituyen para ser aprovechados nuevamente se catalogan como
residuos especiales y requieren un manejo diferenciado al de los demas
residuos (Dinero, 2017).

Las llantas requieren ser devueltas a los productores para favorecer el
reciclaje, el aprovechamiento, asi como evitar su inadecuada disposicion
(Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

El sistema de acopio de llantas usadas colombiano incluye las llantas
de vehiculos —carros, camiones, buses, camionetas, entre otros— con
un rin menor o igual a 22,5. No se incluyen las llantas de motocicletas,
bicicletas, vehiculos fuera de carretera o de rin superior a 22,5 (Ministerio
de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Los establecimientos que pertenecen a los sistemas de recoleccion de
llantas usadas deben cumplir con requisitos técnicos y de seguridad para
asegurar que los residuos son manejados de forma segura y adecuada. Los
sitios adecuados se caracterizan por tener medidas de seguridad frente a
incendios, almacenar las llantas de forma ordenada, en sitios cubiertos
—mno a la intemperie—, disponer de publicidad visible y documentacion
que haga alusion a los sistemas y sus responsables (Ministerio de Medio
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Los sitios o personas no autorizadas para recolectar llan-
tas pueden identificarse principalmente porque apilan las llan-
tas en sitios descubiertos, no disponen de medidas de seguridad
frente a incendios, ni de publicidad o material alusivo al Sistema
de Recoleccion Selectiva y Gestion Ambiental de Llantas Usadas.
Para entregar las llantas usadas, se debe tener en cuenta que, una vez
las llantas deben ser reemplazadas, o se tenga alguna que deba ser
desechada, verificar dentro del listado de sistemas presentados, y de
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acuerdo con la marca comercial o con el proveedor de confianza, un
establecimiento que disponga de un punto de recoleccion autorizado.
Una vez en el sitio, hacer entrega de la llanta usada o permitir que un
técnico, operario o empleado se la lleve al sitio de almacenamiento
ubicado en el establecimiento (Ministerio de Medio Ambiente y Desa-
rrollo Sostenible, 2017).

6. Sistema sostenible de recolecciéon
selectiva y gestion ambiental de llantas
usadas

Para hacerle frente al grave problema medioambiental que genera la
inadecuada disposicion de llantas usadas, el Ministerio de Medio
Ambiente y Desarrollo Sostenible, junto con la Asociacion Nacional de
Empresarios de Colombia (ANDI), crearon en 2009 un proyecto que unio
a 52 empresas colombianas ensambladoras e importadoras de carros y
los fabricantes e importadores de llantas de todo el pais bajo un sistema
de masiva recoleccion selectiva de llantas usadas. El proyecto comenzo
con un programa piloto que se llevé a cabo en Medellin, que consistia
en recoger, en 20 estaciones de servicio seleccionadas, las llantas usadas
y llevarlas a una planta de trituracién donde se les realiz6 un proceso de
reciclado que no contamina el medio ambiente. Este proceso consistia en
la trituracion y separacion de los materiales de la llanta para que luego
sean utilizados como materia prima en otros procesos. Tras obtener
excelentes resultados, de acuerdo con el Comité Posconsumo de Llantas
Usadas de la ANDI, desde agosto de 2010 hasta marzo de 2011, se han
recogido 27 500 neumaticos, es decir, 375 t, en las estaciones habilitadas
para el programa (vidatverde, s. f.).
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Ademas, el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible
emitio la Resolucion 1457/2010, de 29 de julio, por la cual se establecen
los sistemas de recoleccion selectiva y gestion ambiental de 1lantas usadas
y se adoptan otras disposiciones. Aplicable a todos los productores de
mas de 200 llantas al afio y a los que importen 50 o mas automotores al
afio llantas hasta rin 22,5 pulgadas (vidat+verde, s. f.).

Asimismo, desde 2012, la ANDI viene trabajando el Plan Poscon-
sumo de Llantas mediante la Corporacion Rueda Verde, entidad sin
animo de lucro que ha desarrollado un sistema sostenible de recoleccion
selectiva y gestion ambiental de llantas usadas, en busca de prevenir los
posibles impactos al ambiente o a la salud segin la regulacion colom-
biana vigente (Pérez, 2014).

De acuerdo con la entidad, en la actualidad, su labor se adelanta en 20
de los 32 departamentos de Colombia, con la colocacion de 177 puntos de
recoleccion de llantas y un balance de mas de 6 500 000 llantas recogidas
en los ultimos cuatro afios, a los que, segin informa la Corporacion, se
le ha dado una adecuada disposicion final. La Corporacion ha adelantado
campaias de concientizacion sobre el abandono de llantas que incentiven
a los ciudadanos a ser parte de la solucion del problema (Dinero, 2017).

En Bogot4, hay entidades que buscan mejorar la recoleccion de llantas
usadas, como la Secretaria de Ambiente, Aguas de Bogotd, la Unidad
Administrativa Especial de Servicios Publicos (Uaesp), alcaldias locales,
la ANDI y el Ejército Nacional atienden varios puntos afectados teniendo
como fundamento la Resolucion 1326/2017, de 6 de julio, por la cual se
establecen los sistemas de recoleccion selectiva y gestion ambiental de
las 1lantas usadas y se dictan otras disposiciones.

En una de las jornadas en la capital del pais, fueron acometidos 27
puntos criticos en las localidades de Chapinero, Teusaquillo y Barrios
Unidos, donde se retiraron de sus calles aproximadamente 2000 Ilantas
(Dinero, 2017).
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7. Clave del éxito en la gestion de residuos
especiales como llantas

1 experto en gestion de residuos solidos Antonis Mavropoulos

considera que la mejor manera de manejar los residuos especiales
como las llantas es aplicar el principio de responsabilidad extendida del
productor (REP), que sefala que los productores de estos elementos
también son responsables de su disposicion final. Por ejemplo, en la
Union Europea, existen casos de éxito que involucran todas las industrias
con tasas de reciclaje del 50 % (E! Tiempo, 2016b). También las campanas
de concientizacion de la poblacion en general sobre la importancia del
reciclaje y la conservacion ambiental.

8. Problematica ambiental derivada de la
inadecuada disposicion de llantas

En contraposicion a los beneficios que trajo la invencion de la llanta
a la humanidad y el promisorio futuro que segun los expertos tiene
el negocio actualmente en el pais, se encuentra la problematica que trae
consigo el desecho inadecuado de los neumaticos, luego de cumplido su
ciclo de vida util, y la mayor preocupacion en ello es el destino de este
material de desecho, que segun se estima tiene un tiempo de degradacion
de cien afos (vidat+verde, 2011).

En 2015, salieron a la venta mas de 5,3 millones de llantas en
Colombia, que, una vez cumplido su ciclo de vida, pueden terminar en
calles, avenidas y parques, y generar un problema ambiental y de salud
publica para los ciudadanos (E! Tiempo, 2016b).
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Se estima que en Colombia se desechan al afio alrededor de
5300 000 llantas usadas, que en peso equivalen a unas 100 000 t. Del
total de unidades generadas en el pais, 2 millones se producen en Bogota,
casi una cuarta parte (el 37,7 %), de acuerdo con informe del Ministerio
de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, basado en el reporte del
Programa Posconsumo de la ANDI (Gomez, 2016).

La inadecuada disposicion de llantas usadas causa multiples
problemas ambientales y de salud publica; cuando se acumulan en
bodegas, patios y veredas se convierten en casa de roedores e insectos y
focos de contaminacion. Otras son quemadas a cielo abierto tras lo cual
afectan la calidad del aire y la mayoria son abandonadas junto a la basura
sin ser estas un material biodegradable (Duran, 2016).

En consecuencia, del mal manejo de residuos, se pueden derivar dos
grandes problemas (E! Tiempo, 2016b): el primero es que muchos de estos
desechos especiales contienen sustancias peligrosas que pueden causar
grandes problemas al ambiente y la salud si se desechan en vertederos o
sitios de disposicion sin controles. Por ejemplo, en Indonesia y Filipinas,
el impacto en la salud de este tipo de vertederos industriales peligrosos
es mayor que el producido por la malaria. El segundo problema es que
muchos de esos productos contienen importantes recursos que se perderan
en caso de no ser recuperados (Tabla 2).

Tabla 2. Disposicion final de llantas en Colombia

Disposicion final Porcentaje
Incineracion y rellenos sanitarios 71,9
Reencauche 17,2

Uso artesanal 6,2
Regrabado 2,3

Otros usos 23

Fuente. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007.

85

| Revista ONTARE



| Universidad EAN

Llantas usadas: materia prima para pavimentos y multiples ecoaplicaciones

El peligro mas significante de almacenar llantas es el riesgo
potencial de incendios, que son muy dificiles de extinguir y generan
una gran cantidad de humo. Por ejemplo, dos incendios ocurrieron en
fechas cercanas en el barrio Fontibon de Bogota, producto del manejo
inadecuado de llantas y de la falta de control. El primero ocurrido el 4 de
noviembre de 2014:

La combustion se origind inesperadamente en la bodega
Grenner Group, que contenia 600 mil llantas, los organismos de
socorro y del cuerpo de bomberos debieron evacuar y asegurar
tres bodegas mas donde habia material carburante, debieron ser
aisladas las empresas cercanas, y aunque segun el reporte oficial
no hubo personas lesionadas, el riesgo que corrieron fue muy
grande. La empresa presentaba varios problemas el representante
sefior Luis Orlando Buitrago ya lo habia denunciado. Entre
ellos el incumplimiento de normas de seguridad, que evitaran
una tragedia la ANDI habia emprendido un proceso judicial
para liberar el terreno y devolver el predio a su duefio. Segiin
la denuncia de uno de los propietarios del lote, desde hace mas
de un afio, no recibian nada por el lugar, la bodega se estaba
deteriorando, los muros se estaban cayendo. (E/ Tiempo, 2014)

Tan solo mes y medio después un segundo incendio ocurre en la
misma bodega de llantas que venia operando de forma ilegal desde 2013.
El incendio puso en riesgo ambiental a tres localidades de Bogota, tomo
cuatro horas retirar escombros y llantas del lugar (E/ Tiempo, 2014).

A partir de ese momento la Secretaria Distrital de Ambiente decidid
realizar una campafa para que las llantas usadas fueran llevadas a los
92 sitios de almacenamiento posibles distribuidos en toda la ciudad (£/
Tiempo, 2014).
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Especialmente el incendio de noviembre prendié las alarmas
de la ciudad, porque llegd a contaminar seis localidades y ocasiono
problemas en la salud de los ciudadanos y evidencid las grandes
dificultades que el manejo de estos residuos representaba para aquel
momento, gracias a lo cual se fortalecieron las medidas de control.
Fue considerada como la crisis ambiental de Bogotd mas grave en los
ultimos diecisiete afos, luego del colapso del relleno sanitario Dofa
Juana en 2007 (El Tiempo, 2014).

Como consecuencia, se citd a los involucrados del sector a una mesa
nacional de llantas con el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible, el Ministerio de Transporte, la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales (ANLA), la Secretaria Distrital de Ambiente,
la ANDI y la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). La propuesta
inicial del Distrito es modificar la resolucion para que se definan las
responsabilidades, los puntos y los procesos de disposicion final y se
incluya otro tipo de llantas en la cadena de gestion (Secretaria Distrital de
Ambiente, s. f.).

El objetivo de la modificacion radica en que el Gobierno
Nacional adopte la politica de utilizar granulo de caucho triturado en
las nuevas vias de cuarta generacion, como ya se aplica en un 20 %
en las de la capital del pais y utilizarlas en la generacion energética.
La Secretaria Distrital de Ambiente (s. f.) propone y esta dispuesta a prestar
toda la asesoria al Gobierno Nacional para que este adopte la politica
de reutilizacion del granulo de llantas en las obras de infraestructura de
cuarta generacion, hecho que ya se adopta en las vias de Bogotd, donde
se exige a los contratistas que el asfalto nuevo que se aplique en la ciudad
incluya en un 20 % granulo triturado de llanta.

A partir de 2016, la politica para la utilizacion del granulo de caucho
reciclado (GCR) en la construccion de vias se extendié a cobertura del
territorio nacional y regional. Esto gracias a las decisiones tomadas por
la Vicepresidencia de la Republica, el Ministerio de Medio Ambiente y
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Desarrollo Sostenible, el Instituto Nacional de Vias (Invias) y la ANI
(Goémez, 2016).

El director operativo de Invias, Ernesto Correa, explico: «Habia
que romper la inercia con esta innovacion, y es parte de la politica del
instituto de usar tecnologias nuevas y limpias. En la medida en que se

siga empleando se abrird la puerta para su mayor utilizacion» (Gémez,
2016).

El presidente de la ANI, Luis Fernando Andrade, indic6: «El
pavimento con caucho de llanta reciclada tiene la ventaja de que es mas
durable —toca repavimentar menos— y da mejor traccion para las llantas.
Aunque la mezcla sea de mayor costo, resulta una mejor inversion a largo
plazo, porque los pavimentos aguantan mas» (Gomez, 2016).

Asi mismo, sefialo: «Estamos en un periodo de transicion. Su uso
sera un proceso gradual, porque se necesita una gran infraestructura,
instalaciones para almacenamiento de llantas, contar con buenas
trituradoras y mezcladoras de asfalto que puedan utilizar la nueva
tecnologia. Aln no es obligatorio emplear la nueva tecnologia, pero se
podria pensar que en unos 5 afios si lo sea» (Gomez, 2016).

Por otro lado, el vicepresidente German Vargas Lleras afiadio que,
en la construccion de la via, se incorpora el grano de las llantas, porque
«tiene mucha durabilidad, lo que permitira construir carreteras de buena
calidad» (Gomez, 2016). Ademas, sefialo: «En el sector de infraestructura
se podran absorber, en esta primera etapa, mas de 500.000 llantas usadas»
(Gomez, 2016).

La crisis ambiental originada por los incendios producto de la
inadecuada disposicion de las llantas usadas en Bogota fue el detonante
para que se tomaran medidas respecto del adecuado manejo de estos
desechos y de la bisqueda de alternativas innovadoras, de ahi nacio
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la idea de usarla para la pavimentacion de vias y fue el comienzo del
descubrimiento de un sinniimero de usos y aplicaciones industriales.

9. Plantas de reciclaje de polvo o
granulado de caucho en Colombia

En 2016, fue puesta en funcionamiento la cuarta y mds grande
planta de reciclaje de llantas usadas de Colombia, luego de
que el vicepresidente de la republica y el sector de la infraestructura
gubernamental decidieran ofrecer un incentivo en la calificacion a los
proponentes de licitaciones para la construccion o mantenimiento de vias,
que incorporaran el polvo de caucho o granulado en la mezcla asfaltica
para los pavimentos y lo utilicen en no menos del 10 % de la longitud
total que tenga la via.

Esta planta trituradora montada por el Cerrejon e Indutrade Recycling
en Albania —La Guajira— tuvo costos de construccion superiores a los
COP 13 000 millones, segin Roberto Junguito, presidente del Cerrejon,
cuenta con equipos de alta tecnologia importados de Italia, con capacidad
de procesar 2360 llantas al ano usadas de equipos mineros, que podran
generar cerca de 2300 t de acero y 5000 t de polvo de caucho, y utilizar
en las mezclas asfalticas; estd en la capacidad de triturar desde las Ilantas
gigantes de los equipos mineros, que tienen 4 m de diametro y pesan 4
t, hasta las que ruedan con los automoviles y procesan hasta 16 t diarias
del material, de acuerdo con lo expresado por Alejandro Aristizabal,
representante de Indutrade. Las otras tres plantas trituradoras de llantas
funcionan en Madrid (Cundinamarca), Yumbo (Valle del Cauca) y Rio
Claro (Antioquia) (El Tiempo, 2016).
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Sistema Verde, Cementos Argos y el sector de llantas de Fenalco
inauguraron la segunda planta de trituracion de caucho de llantas en el

pais, la de Madrid —Cundinamarca—; a su cargo se encuentra la planta de
Rio Claro.

Sistema Verde es una empresa que realiza la logistica de recoleccion
de llantas usadas, el procesamiento de sus componentes y el aprovecha-
miento de los materiales.

[...]JCementos Argos es nuestro aliado estratégico para el
cierre del ciclo del residuo, mediante la sustitucion de carbon
por el material procesado por Sistema Verde, lo que mitiga los
impactos por la extraccion de combustibles fosiles y la emision
de gases de efecto invernadero (CO?), ya que entre el 20 y el
40 % de la llanta es caucho natural, es decir que proviene de un
recurso natural renovable.

La planta de procesamiento de neumaticos usados en Madrid
tiene la capacidad de triturar 400 llantas por hora, es decir, 6 t/h,
con lo que se podra cumplir el acuerdo que realizaron la Alcaldia
de Bogota y Cementos Argos de hacer una adecuada disposicion
de unos 2,5 millones de llantas. Actualmente, en Colombia, se
generan alrededor de 7 millones de llantas al afio. Hoy en nuestra
Planta Rioclaro estamos en la capacidad de coprocesar 20.000
toneladas al afio, lo que equivale a cerca de 1.5 millones de llantas
y ademas, con las inversiones que estamos realizando en Planta
Cartagena, proyectamos que en el mediano plazo tendremos la
capacidad de disponer en total hasta 65.000 toneladas por afio,
cerca de 4.5 millones de llantas. En definitiva, estaremos en la
capacidad de aportar el 65% de la solucion de esta problematica
en Colombia, inicialmente en dos de las nueve plantas que
tenemos en el pais. (Fenalco, s. f.)
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«Entre las proyecciones realizadas por Sistema Verde, se encuentra
la apertura de otras tres plantas. La siguiente sera en Bucaramanga y las
otras dos estaran ubicadas en el norte y suroccidente del pais, con el fin de
atender la demanda que va en crecimiento» (Fenalco, s. f.).

«La planta de trituracion de Yumbo (Valle) denominada CORPAUL
fue inaugurada luego de una inversion cercana a los $5.500 millones y
que, en un corto plazo, espera procesar 250.000 llantas de automovil,
camion y camioneta, para recuperar 1.600 toneladas grano de caucho y
250 de acero, al afio» (San Vicente Fundacion, 2014).

El proceso en la planta de Corpaul incluye el almacenamiento
temporal de llantas, su reciclaje mediante un proceso de trituracion, a lo
largo del cual se recupera el 80 % del caucho y el 95 % del acero, insumos
que se almacenan para su posterior comercializacion como materia
prima o para la elaboracion de otros productos, tales como superficies
para canchas deportivas para futbol y pistas de atletismo, fabricacion de
tapetes, pisos, suelas para calzado, entre otros usos industriales.

10. Proceso de produccién del polvo o
granulado de caucho

[ 2 ®
I os neumaticos se pueden clasificar en tres tipos segin el desgaste
que presenten:

* Reutilizables: presentan desgastes menores de 1,66 mm.

* Reencauchables: pueden ser reparados, ya que poseen una
carcasa en Optimas condiciones.

* No reencauchables: rigurosamente dafiados o deteriorados,
estan listos para que puedan ser reciclados, ya que cumplieron
su vida util.
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De esta forma, el reciclaje se realiza con la trituracion de llantas
usadas, ya que cuando pierden sus propiedades y no pueden ser
reencauchadas no son reutilizables en el servicio automotor, pero permite
reciclar y reutilizar los diferentes materiales que la componen, lo que
tendra beneficios para la ciudad donde se podran ver bondades en la
pavimentacion y reparcheo de la malla vial con asfalto de mejor calidad,
con lo que se vera una mejora y una mayor durabilidad con respecto al
asfalto que se maneja en la actualidad.

El asfalto modificado con caucho granulado que incluye grano de
caucho reciclado mejora notablemente las propiedades de las vias, ya que
con la experiencia se ha demostrado que estas alcanzan a durar hasta un
50 % mas que las que se construyen con mezclas convencionales. Esta
aplicacion es usada mediante dos tipos de procesos: el proceso seco en el
cual se usa el caucho reciclado como un agregado y el proceso humedo
en el cual se usa como un modificador de la mezcla.

En cuanto a los costos de usar estos tipos de mezclas, aumenta entre
un 20 a un 40 % dependiendo del tipo de proceso. El proceso himedo
es el mas costoso de realizar con respecto a la inversion; sin embargo,
teniendo en cuenta la relacion costo-beneficio, se concluye que es mejor
utilizar este tipo de mezcla, puesto que prolonga notablemente la vida util
de la via. Dado que se ha demostrado que es mas beneficioso y rentable
usar las mezclas de asfalto modificado con caucho granulado reciclado,
en la actualidad, se ha aumentado la utilizacion de estos tipos de mezclas,
como consecuencia de reduccion de costos en el momento de construir
infraestructuras.

En lo referente a la granulometria del caucho triturado que se
requiere para esta aplicacion, es menor a 0,8 mm (Murcia y Romero,
2016) (Figura 1).
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11. Métodos mas utilizados en la
recuperacion de llantas

Figura 1. Granulometria

Fuente. Futuro ambiental, s.f.

Termolisis: es una reaccion quimica en la que un compuesto se
separa en al menos otros dos cuando se somete a un aumento
de temperatura. Se usa para producir neumaticos de nuevo.

Incineracion: es un proceso que se produce gracias a la com-
bustion de diferentes materiales hasta que estos se conviertan
en cenizas. Es altamente toxico porque desprende gases y par-
ticulas cancerigenas.

Pirolisis: es la descomposicion térmica de un material en
ausencia de oxigeno o cualquier otro reactante para producir
gas parecido al propano, aceite industrial, coque y acero.

Desvulcanizacion: proceso por el cual un material termoplastico
se convierte en termostable, donde se mejora su dureza y
elasticidad, sus aplicaciones son variadas.

Trituracion: proceso de reduccion de tamaio de una materia
solida que implica solo una transformacion fisica de la materia
sin alterar su naturaleza. Existe la trituracion criogénica, poco
empleada, pues sus costos son altos y la calidad obtenida es
baja; es un proceso complejo. Y la trituracion mecanica, que
no maneja quimicos, ni calor, y reduce y tritura por un sistema
de corte hasta disminuir el volumen del caucho. El acero es
retirado por medio de una maquina que separa los alambres que
estan presentes en la llanta. Los componentes, como fibras, son
separados en otros equipos. La ventaja que brinda este tipo de
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reciclaje es que produce nuevos productos lo que disminuye el
dafio al medio ambiente. La trituracién mecanica es el proceso
comunmente utilizado en Colombia para la recuperacion de
llantas y es el menos contaminante (Figura 2).

Figura 2. Trituracién mecanica

Fuente. Reciclar, s.f.

Regeneracion: se caracteriza por que rompe las cadenas que
lo componen y asi obtener materia prima, que, aunque tiene
grandes diferencias con el material original, sirve para de nuevo
vulcanizarse y fabricar caucho, usado para elaborar empaques
para vehiculos.

El proceso de reciclaje de llantas usadas y obtencion de grano de
caucho reciclado se lleva a cabo mediante trituracion mecénica y abarca
las siguientes fases:

Recoleccion y clasificacion de llantas: después de la ejecucion
de la estrategia para la recoleccion, se debe realizar una
clasificacion de acuerdo con el estado en que se encuentren.

Limpieza: en esta fase, se realiza el lavado de las llantas con el
fin de dejarlas limpias de cualquier agente contaminante.
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¢ Secado y almacenamiento: las llantas deben ser ubicadas en
un lugar especial de almacenamiento que garantice que se
encuentran libres de agua, jabon y que estan totalmente secas.

* Trituradora primaria: esta maquina cuenta con unos cuchillos
que realizan cortes, asi se encarga de reducir el tamafio de la
llanta a pedazos.

* Trituradora secundaria: los pedazos de llanta de gran tamafio
deben pasar por una segunda trituradora que los reduce de 300
mm a 50 mm.

* Granulador primario: esta maquina reduce el tamafio de los
pedazos provenientes de la trituradora secundaria, la dimension
de los granos que se logra obtener es de 16 mm.

e Separacion de acero: en esta etapa, se separa el 99 % del acero
encontrado en las llantas por medio de un separador magnético
que cuenta con una banda transportadora que se ocupa de
conducir el metal hacia un cajon o contenedor —punto de
recoleccion—.

* Granulado secundario: hay dos molinos de refinacion, en
los que una vez se han molido los granos caen en una banda
transportadora, la cual conduce el material a otra criba rotativa
que tiene tres parrillas de tres diferentes tamafios de orificios
que van de 0,5 mm a 3 mm.

* Pulverizado: en esta etapa, el caucho se encuentra ya libre de
acero, material textil, nailon, por lo cual reduce su tamafio a 0,5
mm y es necesario que pase por un molino pulverizar de caucho
que utiliza un proceso de embrague de discos rotatorios en
sentidos adversos. Asi se obtiene el polvo de caucho reciclado.

* Empacadoy almacenamiento: el granulo de caucho se deposita
en una tolva, que contiene el granulo seco, luego depositado
en sacos de 50 kg, ubicados en la zona de almacenamiento
(Figura 3).

95

| Revista ONTARE



| Universidad EAN

Llantas usadas: materia prima para pavimentos y multiples ecoaplicaciones

Figura 3. Diagrama flujo de produccion de grano de caucho reciclado

Diagrama de Flujo del Proceso

RECEPCION
LLANTAS

N
B
[

Fuente. Elaboracion propia.

12. Costos que implica la produccion
de polvo o granulado de caucho por
trituracion mecanica

libaba.com es un grupo empresarial fundado en 1999 que se perfila

como la plataforma de comercio electronico mas grande del mundo,
reune importantes importadores y exportadores de mas de 240 paises.
De acuerdo con la informacion recopilada en este destacado portal de
comercio electronico, los precios por los que se puede adquirir una nueva
maquina de reciclaje de neumaticos trituradora oscilan entre los USD
8000 (tipo 1) y los USD 180 000 (tipo 2), es decir, unos COP 21 000 000
a COP 181 000 000 aproximadamente. Por ejemplo, la planta trituradora
montada en 2016 por el Cerrejon e Indutrade Recycling en Albania
tuvo costos de construccion superiores a los COP 13 000 millones,
produce 2300 t de acero y 5000 t de polvo de caucho. Las trituradoras
mas econdmicas (tipo 1) originarias de China tienen una capacidad
aproximada de producciéon de 2 a 3 t/h, mientras que las mas costosas
(tipo 2) alcanzan una produccion de 10 a 15 t/ (Murcia y Romero, 2016).
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El precio de una maquina trituradora de llantas usadas
importada de la China capaz producir una capacidad de 2 a 4
ton/h es de alrededor de USD 60.000. Mientras que la planta
de trituracion de Yumbo (Valle) de CORPAUL fue inaugurada
luego de una inversion cercana a los USD 1.929.148, para
recuperar 1.600 toneladas grano de caucho y 250 de acero, al
afo. (Fenalco, s. f.)

Si un emprendedor quisiera inaugurar su propia planta, deberia
tener en consideracion, ademas de los anteriores costos de la maquinaria
principal, otros como compra o alquiler —inicial— de bodega de
produccion y almacenamiento, servicios publicos, impuestos, vehiculo/s
de transporte, mano de obra y personal administrativo, publicidad/
mercadeo, licencias, entre otros (Tabla 3).

Tabla 3. Inversion inicial estimada en pesos colombianos

Inversion

Activos Fijos $190.000.000
Inversion Diferida $ 35.800.000
Inversion de Capital de Trabajo $ 66.200.000
Total de Inversion $292.200.000

Fuente: (Garzon, 2012) Creacién de una empresa dedicada al reciclaje de llantas a
través de su trituracion

Fuente. Garzon, 2012.

Se estima, entonces, que se deberia contar con un minimo de
COP 21 000 000 a COP 30 000 000 para la compra de una maquina
trituradora capaz de producir 1 t/h, y para cubrir los demds costos de
operacion por otros entre COP 290 000 000 a COP 300 000 000. Esto
es la inversion inicial minima que requiere suponiendo que inicialmente
la empresa cuente con un minimo de cinco colaboradores: operario de
maquina, empacador, gerente, secretaria y vendedor, que representen una
némina de COP 10 000 000 mensuales, arrendamiento de bodega por
COP 5 000 0000, pago de servicios publicos por COP 2 000 000 y COP
6 500 000, en otros varios. Ademas, es seguro que se necesitara realizar un
préstamo por un valor aproximado de COP 120 000 000 a seis afios, cuyo
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pago de cuotas mensualmente sera de COP 2 000 000 aproximadamente,
para cubrir sus costos iniciales y garantizar su supervivencia los primeros
tres meses. En resumen, sus gastos y costos ascenderan entonces a
COP 25 500 000 mensuales en promedio después de realizar la inversion
inicial (Murcia y Mendoza, 2016).

Sin embargo, es aconsejable que inicialmente el emprendedor
procure el trabajo bajo pedido, para disminuir sus costos de almacenaje
y los riesgos a los que se vera enfrentado debido a los obstaculos que
representa la comercializacion, ya que, como se verd, solo una tercera
parte de los volimenes de produccion que se puede lograr con la
capacidad de la maquina se espera se vendan de forma eficaz, debido a
los obstaculos existentes en el proceso de comercializacion.

Con los datos que se presentan a continuacion, se puede crear una
tabla en la que se plasme la demanda proyectada en los primeros diez
afios del proyecto.

Precio de venta del kilogramo de caucho molido: COP 750, que son
el resultado del costo del producto en el mercado, debido a que los costos
logisticos son los mas importantes en este proyecto, y es por esto por
lo que estas empresas comercializadoras de llantas pagan un dinero de
acuerdo con el mercado de COP 200/kg por concepto de recoleccion y la
emision del certificado de disposicion de los materiales.

Para este caso de estudio, se asume que la recoleccion de estos
materiales tiene un costo por la logistica y que no se obtiene ningin
ingreso por esta causa. Los costos por cada uno de los materiales son
iguales a esos COP 200/kg para hacerlos llegar a la planta de produccion,
mas un 50 % de margen, con un adicional del 16 % por concepto de
impuestos (Tabla 4).
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Tabla 4. Costo logistico
Esto en resumen es $200 por kg + IVA 16% = §232

232 S/kg * 1,5 (50% mmargen) = 5332
Precio mercado = $750 por kg

De acuerdo al precio del mercado y para el beneficio del proyecto se considera $750 por kg
como el precio de venta.

Fuente. Elaboracion propia.

Se aclara que el precio del mercado varia dependiendo del afio, tanto
impuestos como costos.

13. Proceso de comercializacion de los
subproductos derivados de llantas usadas

Las llantas son el unico producto dentro de los residuos especiales que
puede ser reprocesado en su totalidad para obtener nuevas materias
primas, pero se han encontrado obstaculos, particularmente en materia de
comercializacion, que no permiten cerrar con €xito su ciclo de vida util
(El Tiempo, 2016b).

Elmer Cardozo Guzman, director de Rueda Verde, el mas grande de
los cinco programas que hay en el pais para la recuperacion de llantas
usadas asegura:

Los gestores, encargados de transformar los neumaticos

en subproductos como caucho, acero y fibras, solo llegan a

comercializar entre el 50 y el 60 por ciento de las nuevas materias

primas generadas. El pais tiene capacidad para procesar 10

millones de llantas al afio, pero se llega solo al 20 por ciento
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porque los subproductos obtenidos no estan cumpliendo con su
cuota de comercializacion.

Esta dificultad contrasta con el éxito en los procesos de
recuperacion cuyas cifras son esperanzadoras, teniendo en
cuenta que aun se esta iniciando en el proceso de concientizacion
de los usuarios. La meta de Rueda Verde para el 2016 es recoger
dos millones de llantas en el pais, medio millon menos de las
desechadas por Bogota cada afio. Para cumplir con esa labor, la
fundacion dispone de 20 puntos en varios departamentos. (£
Tiempo, 2016b)

La primera dificultad en el proceso de comercializacion es la de
buscar una infraestructura que se encargue del procesamiento de los
neumaticos y lleve a cabo los procesos de trituracion y separacion. La
segunda es la no creacion de un mercado y cultura de uso de materiales
reciclados, de caucho, cuyas propiedades y precios sean atractivos a los
sectores industriales.

Los gestores se ven enfrentados a buscar las nuevas alternativas de
salida para las llantas procesadas, entre ellas, el asfalto modificado para
la construccion de vias.

No obstante, el ingeniero Jos¢ Hernando Marin, jefe de la
planta de reciclaje de Corpadl, uno de los gestores que trabajan
con Rueda Verde, sefala que ese mercado atin no se ha explotado.
Ademas, parte del material derivado del neumatico para ese
uso en Colombia ha sido importado de paises como Espafia y
Trinidad y Tobago, restdndole competitividad de precios al
producto nacional. (£l Tiempo, 2016b)

Ademas, dice que en otros usos como los granos de caucho de las

canchas sintéticas se debe competir con productores informales que
llegan a ofrecer precios inferiores hasta en 25 por ciento por kilo. Una
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tercera dificultad que encuentran los gestores de llantas de caucho es un
mercado con mucha competencia, gran parte de ella informal, que vende
sin IVA a menor precio sin importar la calidad. (Suarez, 2016).

14. Algunos usos conocidos de los
subproductos derivados de las llantas

as llantas estdn compuestas por caucho —80 %-—, acero —15 %—y
fibras —5 %, y de ellas pueden extraerse subproductos para diversos
sectores de la industria.

Con caucho, ademas del asfalto modificado, se puede utilizar
granulado para canchas sintéticas, calzado, adoquines, como sustituto
del aserrin y para reemplazar combustibles fosiles tradicionales, pues,
segun expertos consultados, llega a generar mayor energia que el carbon.
(Suarez, 2016).

Con la aplicacion de tecnologias fisicoquimicas también se pueden
obtener otros subproductos, como aceites y combustibles tipo diésel, tras
ser refinado.

Y hay una aplicacion que incluso se puede lograr sin procesar la
llanta: como materia prima de obras de ingenieria para el control de la
erosion, en sitios lejanos donde llevar la llanta a una planta de recoleccion
puede resultar complejo. (Suarez, 2016).
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15. Pavimento hecho de llantas y
pavimento convencional

Para 2016, fue desarrollado por la Universidad Nacional de Colombia
sede Manizales, un modelo que permitié comparar el funcionamiento
del asfalto elaborado a partir de llantas desechadas y el convencional,
que fue probado en una via de 160 m de longitud, que da acceso al
Parque Tecnologico Ambiental de La Sabana Tecniamsa en Mosquera
(Cundinamarca). La via de estudio se dividio en siete tramos, tres de ellos
con asfalto convencional y los otros cuatro construidos con una mezcla
asfaltica con GRC (Motor, 2016).

El analisis incluyd siete procesos de inspeccion, fotografias,
inventario y calificacion de la condicion del pavimento durante tres meses
—de abril a julio de 2015—. Por esta via, circularon 11 780 vehiculos de
diferentes tamaios durante este periodo.

Losresultados demuestran que el asfalto GRC le gan6 al convencional
que presentd solo una falla por desprendimiento de agregados gruesos,
mezcla de concreto, mientras en el convencional tres tramos mostraron
este problema.

Presenta un desempefio igual o similar en la perdida de asfalto por
abrasion casi en el mismo grado y de oxidacion por el clima, un problema
determinado meteorizacion.

Finalmente, el GRC resulto peor registrando algunos abultamientos
y hundimientos en tres tramos mientras el convencional solo en uno.
(Motor, 2016)
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Luego de seis meses ambos tramos se encontraban estado satisfactorio
y bueno, con calificacion un poco mas alta para el GRC, lo cual indica
que ambos materiales son idoéneos en la construccion de vias.

En Colombia, el primero en utilizar este material reciclado en las
vias fue el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU), con pilotos en el 2003.
Hoy es obligatorio aplicar la mezcla en un minimo del 5 por ciento del
total de la via.

Estudios de la Universidad de los Andes sobre las vias del IDU
hechas con el GCR han concluido que este incrementa la vida util del

pavimento y disminuye el ruido del trafico al contacto con la carpeta
asfaltica. (Motor, 2016)

En las vias nacionales, las primeras pruebas las hizo hace unos
dos afos el concesionario San Rafael en el corredor Girardot-Ibagué-
Cajamarca. Mas exactamente, aplico la mezcla modificada en 600 metros
de la variante Picalena.

El gerente de la concesion San Rafael, Ezequiel Romero, dijo que
las pruebas mostraron que «el pavimento es mas durable y asi necesita
menos intervencionesy. Agregd que el siguiente paso es invertir en una
planta de asfalto moderna, con la tecnologia que garantice la calidad de la
mezcla requerida con el grano de la llanta reciclada.

Se calcula que para la produccion de un metro ctiibico de mezcla
asfaltica con GCR se requieren aproximadamente 3 llantas y media.

Para la produccion de una tonelada de grano de caucho reciclado se
necesitarian 250 llantas.

Si se utiliza y aprovecha mas este material usado en la infraestructura

de carreteras, se garantizan buenas vias y se da, al mismo tiempo, una
solucion al grave problema ambiental que enfrenta el pais (Gomez, 2016).
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16. Algunos casos colombianos exitosos en
el usado de granulado o polvo de caucho

16.1 Caso Gicomer SAS: Pisos de caucho tipo
exportacion.

German y Federico Giraldo crearon GICOMER S.A.S y su marca
Huella Urbana en 2010, ellos «convierten cauchos viejos en pisos
nuevos». Luego de pasar por el proceso de separacion y molienda, toman
el grano de caucho reciclado, lo colorean y compactan para ofrecer una
eco amigable opcion de para recubrir suelos interiores y exteriores.

Gicomer es un emprendimiento colombiano que innovo en la
recuperacion de las llantas desechadas, para disehar pisos con altos
estandares de calidad tipo exportacion para gimnasios, colegios y otras
organizaciones. (Dinero, 2016).

Sus fundadores vieron en las llantas desechadas una oportunidad
de negocio y el modo de influir positivamente en la problematica
medioambiental, asi es como de la experiencia de paises europeos
tomaron esta respuesta para producir pisos, a la que ven como «un
negocio productivo, que genera empleo y es sostenible» Han registrado
un crecimiento sostenido del 30% anual, la empresa busca ser fuente de
empleo, e inspiracion para que otros vean coOmo se puede resolver un
problema ambiental y ser rentable a la vez. (Dinero, 2016).
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16.2 Caso Argos: Combustible para hornos de
cemento.

Cementos Argos utiliza la llanta picada como combustible
alternativo en los hornos de cemento de la planta Rioclaro, que funciona
en Antioquia. El vicepresidente de Innovacion de la cementera, Camilo
Restrepo, informd que estdn procesando mensualmente alrededor de
1.000 toneladas de llantas y se subiran a 1.500. La idea es llegar a 20.000
toneladas anuales en la planta de Rioclaro (Redaccion El Tiempo, 2016)

«De la mano del Sistema Verde —que hace la recoleccion de
llantas usadas en Bogota, Medellin y otras ciudades— se inici6 el
co-procesamiento en la planta Argos de Rioclaro, como parte clave para
la solucion de la problematica de las llantas en el pais».

La idea, expreso, es que este producto triturado sirva de combustible
igualmente en la planta de Cartagena. Asi la cementera tendria la
capacidad de co-procesar unas 65.000 toneladas de este residuo al afio.
«Argos podria aportar el 60 por ciento de la solucion a la disposicion de
las llantas. Usadas como combustible, no causan ninguna contaminacion
ambiental ni alteran la calidad del cemento, afirm¢ el directivo.» (Gomez
E, 2016).

16.3 Caso Universidad de los Andes: filtros de carbon
activado.

Juan Carlos Moreno Pirajan, profesor de investigacion en Solidos
porosos y calorimetria de la Universidad de los Andes, tiene una
propuesta: convertir las llantas en filtros de carbon activado para limpiar
zonas contaminadas.

La propuesta de generar carbon activado es una de las mas

interesantes y olvidadas en el pais. El carbon activado, también conocido
como purificante o adsorbente universal, se parece mucho a una piedra
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pomez. Al ser un material poroso resulta util para absorber contaminantes
organicos e inorganicos de los rios y purificar el agua. Actualmente es
utilizado para descontaminar sistemas gaseosos y liquidos, solventes y
aceites, entre otros.

Hasta ahora, luego de varios afios de investigacion, el grupo de
Moreno ha logrado obtener cinco tipos de carbdn activado a partir de
residuos de neumaticos —dado que tienen un alto contenido de carbono—,
todos a un costo relativamente bajo. En pruebas de laboratorio han
resultado utiles para tratar aguas contaminadas con diferentes metales,
como plomo, mercurio, zinc y cromo, que se encuentran en algunos de
nuestros rios. En Colombia existen pequenas industrias dedicadas a la
fabricacion de carbon activado (Duran, 2016).

El adecuado proceso de llantas usadas no solo tendria beneficios
para el medioambiente, sino que podria convertirse en una alternativa
economica para algunos empresarios. Por eso cree util hacer una alianza
entre diferentes entidades del Estado, la academia y la industria para
profundizar la investigacion en esta area. (Duran, 2016).

16.4 Caso Cyclus: disefia productos a partir del
reciclado de materiales urbanos

Cyclus fue creada en Colombia en el afio 2002, con una vision
que pretende llevar un mensaje a través del disefio de productos, que
tengan como principios basicos: la reutilizacion de materiales urbanos,
el reciclaje de materias primas y la reduccion de consumo de recursos y
generacion de desperdicios. (conciencia eco, 2010)

Cyclus empezd con dos personas y hoy cuenta con un equipo de mas
de 25 en Colombia, y muchas mas alrededor del mundo en paises como
Reino Unido, Francia, Espana, Escandinava, Italia, Costa Rica, Canada y
Estados Unidos, entre otros. Ademas, posee talleres satélites entrenados
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en el manejo del material para expandir la produccion. (concienciaeco.
com, 2010)

El caucho de neumatico es un material no biodegradable. La empresa
toma neumaticos utilizados y luego de llevar a cabo un proceso limpio de
recuperacion —libre de quimicos, para eliminar impurezas—, lo clasifica
y corta de acuerdo con los moldes de cada accesorio, para finalmente
ensamblarlo y coserlo. (concienciaeco.com, 2010)

Con productos de alta calidad, gran durabilidad, impermeabilidad y
disefios modernos e innovadores, Cyclus se abre un nicho importante en
el mundo, suméandose a los numerosos aportes en el &mbito ecologico, una
forma de vida a la cual todas las personas, de una u otra forma, deberian
entrar, y por ello fue galardonada con el Premio Nacional de Exportaciones
2009, en la modalidad de pequefia empresa. (concienciaeco.com, 2010)

La propuesta de esta empresa nacional que ofrece empleo a diversas
personas vulnerables como hombres y mujeres cabeza de hogar de todas
las edades, que viven en zonas alejadas de donde esta ubicada la fabrica
que ayuda con la generacion de empleo y de que tiene frente al mundo un
negocio de calidad e impulso de materiales como el neumatico reciclado
factores de innovacion y amigable con el medio ambiente.

107

| Revista ONTARE



| Universidad EAN

Llantas usadas: materia prima para pavimentos y multiples ecoaplicaciones

17. Conclusiones

a inversion inicial: el proyecto demanda una inversion inicial de

minimo COP 120 millones para comprar una maquina trituradora de
calidad media y entrar en funcionamiento. Es posible ingresar al mercado
como productor pequeiio e ir fortaleciéndose poco a poco mientras crece
la lista de clientes, aplicando una estrategia de comunicacion eficiente al
ser este un factor competitivo de gran importancia.

La maquinaria necesaria: existen diferentes precios para las
trituradoras de llantas que van de acuerdo con su capacidad productiva.
Es aconsejable empezar con una maquina de buena calidad, pero de
capacidad pequenia, que puede costar unos COP 20 millones, en tanto
que se planea cémo se hara frente a los obstaculos de falta de clientes
inicialmente y el incentivo al uso de este subproducto en nuevas
aplicaciones en distintas industrias.

El talento humano: basta un pequefio equipo de trabajo para la
operacion y administracion de la planta de produccion de granulo de
caucho, este debera contar con la capacitacion y formacion idonea que
se requiere. La empresa debera considerar contar con un equipo de
profesionales especializado en temas como investigacion de mercados,
desarrollo de nuevos productos y equipo de ventas adecuado si aspira a
consolidarse en el mercado.

La produccién: se puede adquirir maquinaria capaz de producir
minimo 1 t/h, las empresas ya consolidadas producen alrededor de 6 t/h,
cuentan con aliados estratégicos y son grupos empresariales con capitales
que les permiten altos volimenes de produccion. Un productor pequefio
debe producir y vender como minimo 24 t al mes para superar su punto
de equilibrio y tener un margen de utilidad del 9 %.
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La materia prima: la adquisicion de la materia prima se encuentra
garantizada para los fabricantes de granulo de caucho reciclado, debido
a la existencia a partir de 2012 en Colombia de regulaciones medioam-
bientales, que obligan a las empresas productoras de llantas a crear un
proyecto de reciclaje de estas que facilite su acopio y disposicion. La
materia prima es gratuita, al ser las llantas catalogadas como desperdicio
y un problema para la poblacion en general.

El transporte: el acopio de la llanta demanda de la empresa
procesadora de llantas usadas disponer de medio de transporte para la
recoleccion de las que han de constituir su materia prima. Asi mismo,
para la distribucion de los productos terminados, el granulo o polvo
de caucho o los productos fabricados a partir de este, en funcion de su
capacidad de produccion.

La comercializacion: las plantas de trituracion existentes actualmente
enfrentan dificultades en los procesos de comercializacion del granulo o
polvo de caucho, los volumenes de ventas son bajos, de un 20%, frente a
grandes volimenes de materia prima producto de la recuperacion exitosa
de llantas. Estas empresas han enfrentado cinco principales obstaculos en
el momento de incursionar en el negocio:

a. Busqueda de la infraestructura adecuada para el reprocesamiento
de las llantas, su trituracion y separacion. Esta siempre es una
dificultad, pero hoy existe mayor facilidad para la adquisicion de
maquinaria, mas productores de maquinaria, mayores posibilidades
de financiamiento y mayor conocimiento de negocio que incentiva
la oferta y demanda.

b. No creacion de un mercado, ni cultura de reciclaje, y uso de
materiales reciclados. Sin embargo, cada dia nacen nuevas
aplicaciones del granulo de caucho y existe mayor conciencia
respecto de la conservacion ambiental y el reciclaje.
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c. Las nuevas aplicaciones del granulo de caucho como el asfalto

modificado constituyen un mercado que aun requieren ser explo-
tado. Gran parte del material obtenido de los neumaticos para pro-
ducir asfalto modificado es importado por Colombia desde paises
como Espafia y Trinidad y Tobago, lo que resta competitividad a
los precios del producto nacional.

d. Existen gran nimero de competidores informales para la produccion

del granulo de caucho en la fabricacion de pisos, que ofrecen
precios muy inferiores hasta del 25 % y venden sin IVA.

e. La cultura del consumidor es un problema, ya que este no es

consciente de que las llantas no se pueden desechar como residuos
ordinarios, sino que necesitan especial disposicion. Las campafias
de concientizacion ayudan y el interés de las nuevas generaciones
por el reciclaje y la conservacion son un aspecto esperanzador. No
obstante, cabe resaltar que los obstaculos en la comercializacion son
susceptibles de ser superados y lo estan siendo segiin demuestran
los casos exitosos de los empresarios en esta industria en Colombia,
estos sirven para inspirar y servir de modelo para el nacimiento de
nuevos emprendimientos en torno a innovadoras aplicaciones del
granulo de caucho en la industria. Una estrategia para garantizar la
cuota de ventas de la empresa productora de granulo de caucho es
hacer de este la materia prima para la fabricacion de otro producto,
por parte de la misma empresa, como ocurre con las empresas
dedicadas a la fabricacion de pisos a partir de granulo de caucho
reciclado como el caso de la empresa colombiana Gicomer.

Rentabilidad: se considera que la produccion de granulo o polvo de

caucho es entonces un negocio rentable, del que se espera un pronto retorno
de la inversion, debido a que existen muchos nuevos usos y aplicaciones
por explorar, que abren la posibilidad del nacimiento de nuevos segmentos
y nichos de mercado, donde es tarea del emprendedor innovar, investigar,
mantenerse informado de los nuevos usos y anticiparse a las tendencias,
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construir campafias de concientizacion dirigidas a la poblacion en general
que faciliten su tarea. El margen de utilidad resulta atractivo aun en los
primeros meses, cuando normalmente se espera iniciar a pérdida.

Nuevos productos, nuevos mercados: el granulado o polvo de caucho
reciclado sirve como materia prima para un interminable namero de usos
y aplicaciones en diferentes industrias, entre ellas, ademas de la mezcla
asfaltica o asfalto modificado, para construccion y recuperacion de vias:

Canchas sintéticas.

Calzado, suelas.

Adoquines.

Sustituto del aserrin.

Sustituto de combustibles fosiles tradicionales.

Energia, mayor de la producida por el carbon.

Con procesos adicionales, se obtienen aceites y combustibles tipo
diésel.

Para obras de ingenieria, impermeabilizaciones.

Por su poder caldrico, se usan en calderas y procesos industriales.
Pistas atléticas.

Canchas de tenis.

Parques infantiles.

Obras de arte.

Aislamiento acustico y térmico.

Muros antiexplosivos.

Tejas.

Aditivos para productos plasticos.

Contaminacion y medio ambiente: las llantas usadas pueden dejar
de ser unos desechos contaminantes para convertirse en una materia
prima util para la fabricacion de aplicaciones amigables con el medio
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ambiente, de esta forma se reducen desechos contaminantes y a la vez se
producen aliados ambientales como los filtros de carbon activado, utiles
en la purificacion del agua y descontaminacion al absorber contaminantes
orgénicos e inorganicos en liquidos y gases.

El reciclaje de llantas en Colombia es una actividad poco explorada,
pero con una alta proyeccion de desarrollo en nuestro pais que se ve
reflejada en la normativa existente. Este escenario representa dos grandes
oportunidades de mercado: la primera para los operadores de sistemas
de recoleccion y gestion ambiental de las llantas y la segunda para que
los derivados directos, entre ellos, caucho, textil y acero, puedan ser
utilizados en el proceso de valorizacion para la fabricacion de productos
como caucho para mezclas asfélticas, canchas sintéticas y como materia
prima en la produccion de materiales acusticos.

Si se considerara la produccion de granulado de caucho como un
proyecto de inversion, puede considerarse viable, al determinar que es
sostenible y rentable, lo que la hace factible, o posible de realizarse y
abrir oportunidades de explotacion de negocios nuevos, que, con las
tendencias de mercado a un cambio de mentalidad de apropiacion hacia
la naturaleza, estos proyectos hacen tangible tal oportunidad de negocio
que se puede considerar con un alto porcentaje de realizacion tanto dentro
como fuera del pais. Lo anterior favorece al medio ambiente y genera
empleo para la gente vulnerable como en Bogota, que son las personas
que viven del reciclaje y dependen de estas labores.
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