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INTRODUCCIÓN 

 

Debido a las reacciones químicas irreversibles a la s que se 

somete el caucho durante el proceso de vulcanizació n, no es 

posible reciclar neumáticos desechados para ser 

reutilizados en la fabricación de neumáticos nuevos . Esta 

es la principal causa por la cual miles de tonelada s de 

neumáticos son almacenadas anualmente en vertederos  

municipales o en vertederos ilegales.  

 

El problema no es menor, pues recientes estudios en  materia 

de descomposición de materiales indican que los neu máticos, 

además de no ser biodegradables, afectarían el proc eso de 

la basura, que sí lo es, y por este motivo están si endo 

rechazados en los vertederos. En nuestro país no ex iste aun 

una política clara en orden a establecer un mecanis mo que 

permita tratar el problema. Esto, junto con el hech o de que 

no existen alternativas económicamente rentables de  

reutilización, como por ejemplo un mercado para pro ductos 

derivados del caucho, tales como pisos y superficie s o 

adiciones de goma para mejorar el asfalto en carret eras (lo 

cual podría eventualmente ser una solución a esta 

problemática) hacen que el problema persista en el tiempo.  

 

Siguiendo el ejemplo de otras naciones, más avanzad as en el 

tema, comenzamos a vislumbrar las ventajas del 

reaprovechamiento energético de desechos como una 

alternativa rentable de sustitución de los combusti bles 

tradicionales, lo que a su vez se traducirá en una mejor 

calidad de vida y reducción de desechos, convirtién dolos en 

materias primas para otros procesos.  

 

En la búsqueda por una mayor competitividad comerci al, la 

industria mundial  está quemando residuos como comb ustible 



12 
 

alternativo en sus hornos, buscando reducir el cost o de los 

combustibles tradicionales. Esta estrategia ha posi bilitado 

la generación de empresas proveedoras que han hecho  del 

reaprovechamiento energético de residuos un gran ne gocio, 

el que ha encontrado, además, la aceptación de las 

autoridades ambiental con el argumento de que el 

reaprovechamiento energético de residuos combustibl es es 

ecológico porque ahorra combustibles fósiles y recu rsos 

naturales. 

 

El presente estudio tiene como propósito dar una so lución a 

las distintas clases de neumáticos desechados que s e hallan 

en la ciudad de Riobamba, donde no existe un correc to plan 

de manejo y disposición final de estos residuos. 

 

A diferencia de la mayor parte de las otras industr ias, los 

fabricantes de neumáticos  tienen la ventaja de pod er 

utilizar sus desechos (neumáticos fuera de uso) par a 

contribuir a cubrir  necesidades energéticas. En la  

alternativa de incinerar neumáticos se genera calor , agua y 

cenizas. Estas cenizas, al contener los principales  

componentes necesarios para la fabricación de cemen to, son 

absorbidas y capturadas en la estructura cristalina  del 

cemento, durante el proceso de fabricación del mism o, lo 

cual permite, ahorrar materias primas y combustible .  

 

A lo largo de los años, muchas vulcanizadoras y aco pios 

donde se depositan los neumáticos fuera de circulac ión han 

considerado los residuos del neumático como un prod ucto que 

no tiene un correcto uso o disposición final adecua do con 

su consiguiente eliminación para los rellenos sanit arios o 

incinerándolos . Sin embargo, estos dos destinos se  han 

convertido últimamente en problemas ambientales 

contenciosos y, todo ello combinado con el aumento de los 
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costos energéticos, ha llevado a que otros países s e hayan 

visto obligados a pensar seriamente en las ventajas  de 

emplear los residuos de neumáticos como fuente alte rnativa 

de combustible 

 

El Ecuador es una fuente de residuos de neumáticos,  cuyo 

principal origen es el incremento del sector automo tor  que 

generan una gran cantidad de residuos, básicamente 

neumáticos de automóviles.  Estos residuos no son m anejados 

de la manera adecuada, ya que podrían ser utilizado s como 

fuente alternativa de energía, para contribuir a cu brir las 

necesidades energéticas de las mismas industrias ce menteras 

del país, disminuyendo sustancialmente los costos 

energéticos. 

 

Por todo lo discutido anteriormente se realizo el p resente 

estudio para poder determinar el potencial energéti co que 

tienen los residuos de neumáticos desechados que se  generan 

en la ciudad de Riobamba y dar sus alternativas de 

disposición final y su posible uso como combustible  

alternativo. 
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CAPITULO I 

  

1. PARTE TEÓRICA 

 

1.1.  Área de Estudio. 

Riobamba  es una ciudad en Ecuador, conocida también como: 

“Cuna de la Nacionalidad Ecuatoriana” , “Sultana de los 

Andes” , “Corazón de la Patria”  por su historia y belleza, 

es la capital de la provincia de Chimborazo. Se enc uentra 

en el centro geográfico del país, en la cordillera de los 

Andes, a 2.754 msnm, cerca de diversos volcanes, co mo el 

Chimborazo, el Tungurahua, el Altar y el Carihuaira zo. 

La ciudad fue fundada en 1534 cerca de la laguna de  Colta. 

Posteriormente se trasladó hasta el lugar que ocupa  hoy en 

día. Durante un breve período, tras la fundación de  la 

República del Ecuador, fue la capital del país. 

Según el censo de población de 2001, la ciudad tení a 

134.808 habitantes y 209.830 habitantes todo el can tón, 

según las nuevas proyecciones del INEC para el 2008  la 

población de la ciudad de Riobamba es de 215.173 ha b 

aproximadamente. La superficie delimitada por el pe rímetro 

urbano de la ciudad es de 1150,2 km 2 (29) 

 

 

 

 

FIGURA 1. Provincia del Chimborazo 
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Fuente: Wikipedia, 2001 

 

1.1.2.  Fundación  

La Ciudad de Riobamba se fundó el 15 de Agosto de 1 534 por 

Diego de Almagro en la antigua Ciudad de Liribamba 

(milenaria capital de los Puruhaes) lo que hoy es V illa La 

Unión en el Cantón Colta. Fue la primera ciudad esp añola 

fundada en tierras de lo que hoy es el Ecuador. Dur ante la 

colonia fue una de las ciudades más grandes y bella s de Las 

Américas, tenía muchos edificios, iglesias con much o 

esplendor y renombre cultural. Hasta que el 4 de fe brero de 

1797 un terremoto destruyó la ciudad.(29) 

1.1.3.  Clima  

El clima en Riobamba es por general frio y consta d e dos 

estaciones, una húmeda y una seca. Los vientos en R iobamba 

pueden producir una sensación térmica de casi 0ºC e n 

algunas épocas del año la máxima temperatura diaria  puede 

alcanzar los 20ºC a 25ºC, rara vez se han registrad o 

temperaturas por mayor de los 25ºC, en febrero del 2007 se 

registro una temperatura record de 27ºC.(29) 
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1.1.4.  Divisiones administrativas 

 

1.1.4.1. Parroquias Urbanas  

Riobamba esta dividida en 5 parroquias urbanas: Mal donado, 

Veloz, Lizarzaburu, Velasco y Yaruquies.(29) 

1.1.4.2. Parroquias Rurales  

Las parroquias rurales que conforman el cantón Riob amba 

son: Cacha, Calpi, Cubijíes, Flores, Licán, Licto, Pungalá, 

Punín, Químiag, San Juan, San Luis.(29) 

Figura 2. Cantón Riobamba 

 

Fuente: Wikipedia, 2001 
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Datos Generales. 

 

País:     Ecuador. 

 

Provincia:   Chimborazo. 

 

Provincia Biótica: Sierra Ecuatoriana.  

 

Cantón:   Riobamba. 

 

Ubicación: La ciudad de Riobamba se localiza en la 

Provincia de Chimborazo en las 

siguientes coordenadas geográficas 

0°40 ′6.94 ″ de latitud Sur y 

78°39 ′2,50 ″de longitud Occidental. 

 

Altitud:    2754 msnm. 

 

Superficie:   1150,2 km². 

 

Temperatura: La temperatura promedio es de 14° C. 

Las más altas temperaturas registradas 

corresponden al mediodía con 23° C. 

Presión:            546 mm Hg. 

 

Fundación:  1534. 

Población:    215.173 habitantes. 

Alcalde:   Ángel Yánez 

Limites:            Norte: con Guano y Penipe  

Sur: con Guamote 

Este: con Colta  

Oeste: con Chambo 
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1.2. DEFINICIÓN DE NEUMATICO  

 

Es un elemento elástico de las ruedas de los vehícu los con 

una envoltura que contiene aire a presión, la cual tiene 

por objeto soportar las cargas que actúan sobre el vehículo 

y transmitir al terreno las fuerzas necesarias para  el 

movimiento.  

 

Está constituida por una cubierta, banda de rodadur a de 

goma labrada, que tiene la finalidad de evitar el d errape 

del vehículo; una carcasa, estructura resistente, f ormada 

por capas de hilos o de cables incorporados en el c aucho, y 

una cámara de aire (ausente en aquellas neumáticos en las 

que la presión de aire está asegurada por una mezcl a 

especial con la que se recubre el interior de la ca rcasa). 

(27) 

 

1.2.1. Características del neumático  

 

1.2.1.1. Origen y Composición  

 

Un neumático es básicamente un elemento que permite  a un 

vehículo desplazarse en forma suave a través de sup erficies 

lisas. Consiste en una cubierta principalmente de c aucho 

que contiene aire el cual soporta al vehículo y su carga. 

Su invención se debe al norteamericano Charles Good year 

quién descubrió, accidentalmente en 1880, el proces o de 

vulcanización, con el que se da al caucho la resist encia y 

solidez necesaria para fabricarlo. (26) 

 

El neumático está compuesto principalmente de tres 

productos: caucho (natural y sintético), un encorda do de 

acero y fibra textil. A su vez, el caucho usado en la 

fabricación de neumáticos está compuesto por un gru po de 
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polímeros (especies químicas de elevado peso molecu lar) 

entre los que se cuentan el polisopreno sintético, el 

polibutadieno y el más común que es el estiero-buta dieno, 

todos basados en hidrocarburos. (27) 

 

Se agregan además, otros materiales al caucho para mejorar 

sus propiedades, tales como: suavizantes, que aumen tan la 

trabajabilidad del caucho, antes de la vulcanizació n; óxido 

de Zinc y de Magnesio, comúnmente denominados activ adores, 

pues son mezclados para reducir el tiempo de vulcan ización 

de varias a horas a pocos minutos; antioxidantes, p ara dar 

mayor vida al caucho sin que se degrade por la acci ón del 

oxígeno y el ozono; y finalmente negro de humo, esp ecie de 

humo negro obtenido por combustión incompleta de ga ses 

naturales, que entrega mayor resistencia a la abras ión y a 

la tensión.(27) 

 

1.2.1.2. Partes que conforman el neumático 

 

L0s neumáticos se conforman por diversas partes que  en 

general se puede considerar que son las siguientes:  la 

banda de rodadura, el cuerpo y las cuentas. (27) 

 

La banda de rodadura es una almohadilla espesa de c aucho 

con ranuras para formar listones o espinazos, la ba nda 

proporciona tracción para mover y detener (frenar) al 

vehículo, también previene el deslizado y patinado del 

vehículo, cuando éste se encuentra en movimiento. 

 

El cuerpo esta constituido por capas de textil inte rcaladas 

en el caucho, el cual da fuerza y forma del neumáti co. Las 

cuentas, son las dos vendas que sostienen al neumát ico o su 

rueda, estas se localizan a   lo largo de los borde s 
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internos del neumático y se componen de cuerdas de alambre 

rodeadas por caucho que se cubre con textil. (27) 

 

A su vez estas tres partes están constituidas por l as 

siguientes: 

 

a.  Cinturón estabilizador 

 

En su mayoría son de acero y proporcionan resistenc ia del 

neumático, estabiliza la banda de rodamiento y prot ege a 

esta contra pinchaduras. (27) 

 

b.  Capa radial  

 

Contiene la presión del aire del neumático y junto a los 

cinturones estabilizadores transmite toda la fuerza  de 

freno y dirección entre la rueda y la banda de roda miento. 

 

c.  Costados 

 

Su hule esta especialmente compuesto para resistir la 

flexión y la intemperie, proporcionando al mismo ti empo 

protección a la capa radial. 

 

d.  Sellante 

 

Consiste en adicionar una o dos capas de hule, esto  es para 

los neumáticos que no usan cámara. 
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e.  Relleno de la ceja  

 

Piezas de hule con características especiales que s e usan 

para llenar el área de la ceja y la parte inferior del 

costado, para proporcionar una transición suave del  área 

rígida de la ceja del área flexible de costado. 

 

f.  Refuerzos de ceja 

 

Es una capa colocada sobre el interior del amarre d e la 

capa radial, en el área de la ceja y la parte infer ior del 

costado, proporciona una transición de la ceja al c ostado. 

 

g.  Ribete 

 

Usado como referencia para el asentamiento adecuado  de la 

ceja sobre el rin. 

 

Figura 3. Principales partes de un Neumático. 

 

Fuente: INCREMI, S.A. de C.V 

 

 

 



23 
 

1.2.2. Materia prima para la producción de neumátic os 

 

• Compuestos de hule: los componentes de hule deben s er 

diseñados según la función que va a cumplir, es dec ir, 

para la banda de rodamiento serán resistentes al 

calor, flexión, desgaste, cortadas, etc. Para las 

paredes resistentes a la flexión, al calor, la buen a 

adhesividad; y para las cejas deberán ser muy 

duros.(25) 

 

• Materiales textiles: son los que soportan el aire, 

golpes, calor, etc. y para su mejor funcionamiento se 

recubren de hule, formando capas de neumático, cuyo  

número se diseñará según la resistencia de ésta. La s 

capas por su naturaleza podrán ser de nylon, 

poliéster, rayón, etc. (27) 

 

• Alambre de acero: principalmente en la caja para da r 

la firmeza necesaria aun neumático al montarlo en e l 

rin. Así como, servir de sostén a las capas de los  

neumáticos. (26) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.3. Tipos De Neumáticos  
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Por su construcción existen dos tipos de neumáticos : 

• Diagonales: en su construcción las distintas capas de 

material se colocan de forma diagonal, unas sobre 

otras. Actualmente esta en desuso. (26) 

 

• Radiales: en esta construcción las capas de materia l 

se colocan unas sobre otras en línea recta, sin ses go. 

Este sistema permite dotar de mayor estabilidad y 

resistencia a la cubierta. (25) 

Igualmente y según su uso de cámara tenemos: 

• Neumáticos tubetype o con tubo : aquellos que usan 

cámara y un neumático específico para ello. No pued en 

montarse sin cámara. Se usan en algunos 4x4, y 

vehículos agrícolas. (25) 

 

• Neumáticos tubeless  o sin tubo: estos neumáticos no 

emplean cámara. Para evitar la pérdida de aire los 

flancos de la cubierta se "pegan" a el neumático 

durante el montaje, por lo que la llanta debe ser 

específica para estos neumáticos. Se emplea 

prácticamente en todos los vehículos. (27) 

 

 

 

1.2.4. CLASIFICACIÓN DE LOS NEUMATICOS 
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Los neumáticos  se clasifican según el tipo de tran sporte 

que las utiliza: (25) 

 

• Automóvil                                                       

• Autobuses 

• Camionetas                                    

• Agrícolas 

• Industrial: 

• Camiones 

• Montacargas 

• Grúas 

• Cargadores 

• Tractores 

• Mueve tierras 

    

Otros: 

 

• Bicicletas 

• Motocicletas 

• Aviones 

• Carretillas 

 

 

1.2.5. DIFERENCIAS ENTRE LAS CARACTERÍSTICAS CONSTR UCTIVAS 

DE    UN NEUMÁTICO PARA AUTOMÓVILES Y PARA CAMIONES  

 

Las diferencias en las características constructiva s entre 

el neumático para auto de pasajeros y las de un neu mático 

para camionetas se deben a los distintos usos y con diciones 

operativas de los camiones y los autos de pasajeros . 

 



26 
 

Los camiones por lo general están diseñados para fu ncionar 

bajo condiciones más severas, tales como el transpo rte de 

mayores cargas durante más tiempo y uso fuera de ru tas.(28) 

 

Los neumáticos de camiones pueden tener una tela de  

descarga adicional, un  cinturón de acero más fuert e y/o un 

talón mayor con más espesor de caucho en la banda l ateral. 

Por esto los neumáticos de camioneta tienden a ser más 

pesados que las de autos de pasajeros. 

 

Algunos neumáticos de camioneta también son capaces  de 

soportar presiones de aire mayores y tienen mayor c apacidad 

de carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.6. Composición fisicoquímica de los neumáticos 

 

Tabla 1. Los componentes principales se muestran en  la 

siguiente tabla: 

 



27 
 

Material 
Composición (%) (%) 

Camiones Automóviles 

Caucho Natural 27 14 

Caucho Sintético 14 27 

Negro de carbón 18 28 

Acero 15 15 

Protegidos, rellenos 16 16 

Peso neumático nuevo 54.48 Kg 11,35 Kg 

Peso neumático usado 45.40 Kg 9,08  Kg 

 

Fuente: Buffalo, 2000. 

 

Tabla 2. Análisis químico del neumático 

Elemento Porcentaje 

Carbono (C) 70 

Hidrogeno (H) 7 

Azufre (S) 1…3 

Cloro (Cl) 0,2…0,6 

Hierro (Fe) 15 

Oxido de Zinc (ZnO) 2 

Dióxido de Silicio (SiO 2) 5 

 Concentración 

Cromo (Cr) 97 ppm 

Níquel (Ni) 77 ppm 

Plomo (Pb) 60…760 ppm 

Cadmio (Cd) 5…10 ppm 

Talio (Ta) 0,2…0,3 ppm 

 

Fuente: Combustibles alternativos, Holderbank 1997 
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Tabla 3. Análisis mineral de la ceniza de neumático . 

(Porcentaje en peso) 

Compuesto % 

Dióxido de Silicio (SiO2) 22.00 

Dióxido de Aluminio (AL2O3) 9.09 

Óxido de Fierro (Fe2O3) 1.45 

Óxido de Calcio (CaO) 10.61 

Dióxido de Titanio (tiO2) 2.57 

Óxido de magnesio (MgO) 1.35 

Óxido de Sodio (Na2O) 1.10 

Óxido de Potasio (K2O) 0.92 

Azufre en (SO3) 15.68 

Fósforo en (P2O5) 1.03 

Óxido de Azufre (ZnO) 34.50 

 

 
Fuente: Combustibles alternativos, Holderbank 1997.  
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1.2.7. Los neumáticos desechados como combustible 

alternativo  

 

Como combustible, los neumáticos desechados son una  

excelente fuente de energía. Los neumáticos tienen un valor 

calorífico entre 6.500 a 9.000 Kcal/Kg, dependiendo  de la 

composición, y de si el metal ha sido removido. A m odo de 

comparación el carbón presenta un valor calorífico de 7.400 

Kcal/Kg.(28) 

 

 

 

Tabla 4. Poderes caloríficos de diferentes combusti bles. 

 

Combustible  Poder calorífico 

(Kcal/Kg)  

Estiércol vacuno  4.054  

Paja de trigo  4.657  

Madera seca  4.793  

Corteza de pino  5.204  

Carbón  7.400  

Neumáticos (promedio)  8.300  

Petróleo  10.409  

 
 

Fuente: Marks, Manual del Ingeniero Mecánico 1995. 
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1.3. NEUMÁTICOS USADOS 

 

El neumático es un residuo compuesto en su mayoría por 

caucho, humo negro, compuestos textiles (nylon, pol iéster, 

etc.), acero y otros aditivos; con dos propiedades que lo 

hacen muy peculiar: su alto poder calorífico, que h ace que 

se queme con facilidad; y su estabilidad química, q ue hace 

que no se degrade en el ambiente de forma espontáne a. A 

nivel mundial hay miles de toneladas anuales de neu máticos 

usados y la producción de nuevos va en aumento. ¿Dó nde van 

a parar estos residuos? (26) 

Foto 1. Neumáticos desechados 
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1.3.1. EL FINAL DE LOS VERTEDEROS INCONTROLADOS . 

 

Hasta ahora, quizás por comodidad o por falta de no rmativa 

clara al respecto, el destino principal de los neum áticos 

usados era el vertedero, (controlado o incontrolado ). A 

simple vista, podría parecer un buen sitio para des hacerse 

de ellos ya que no reaccionan ni liberan ninguna su stancia 

tóxica; sin embargo, una serie de factores hacen qu e ésta 

sea la peor alternativa: 

 

En primer lugar, la propia estructura del neumático  (hueca) 

hace que ocupen mucho sitio y, por tanto, se está 

desaprovechando mucho espacio imprescindible.(26) 

 

En segundo lugar, el propio almacenamiento es un fo co de 

contaminación: debido a su forma, los neumáticos pe rmiten 

el desarrollo de roedores; pero también permiten qu e se 

almacene agua que, en determinadas condiciones, es ideal 

para la proliferación de mosquitos que pueden trans mitir 

enfermedades. 

Y, por último, en caso de incendio (un fenómeno muy  

frecuente en los vertederos, sobre todo en los ileg ales) 

los neumáticos provocan la emisión de gases que con tienen 

partículas nocivas para el entorno. (26) 
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1.3.2. Prácticas de eliminación de neumáticos usado s 

 

Los neumáticos usados generalmente se desechan en u na de 

las siguientes formas: 

 

a) Los generadores mayoristas contratan un servicio  de 

recolección particular, el cual las transporta hast a un 

almacén temporal, para posteriormente enviarlas a e mpresas 

que las utilicen como combustible alterno. 

 

b) Los generadores pequeños utilizan el servicio de  

recolección público de residuos, para desecharlas; este 

último a su vez, las transporta hasta plantas de se lección 

y aprovechamiento, a estaciones de transferencia de  

residuos o al sitio de disposición final correspond iente, 

lugares donde en ocasiones son separadas y enviadas  a un 

sitio que funciona como almacén y donde serán recup eradas 

pequeñas cantidades. 

 

c) Los generadores o transportistas pueden disponer los 

indiscriminadamente en tiraderos a cielo abierto o sitios 

clandestinos, lo que deriva una disposición inaprop iada y 

acumulación no controlada. 

 

Anteriormente, era común la disposición en relleno 

sanitario de los neumáticos enteros, sin embargo, e sta 

práctica esta siendo rechazada, por dos razones 

principalmente: 

 

• Debido a su forma y composición, los neumáticos no 

pueden ser fácilmente compactadas, ni se descompone n. 

Por lo tanto, los neumáticos usados consumen 

cantidades considerables de espacio en sitios de 

disposición. Con la capacidad disminuyendo en el 



33 
 

Relleno Sanitario, y con los costos de evacuación p ara 

los Residuos Sólidos Municipales incrementándose, y a 

no es posible aceptar materiales voluminosos. 

 

• Debido a su forma hueca, los neumáticos pueden atra par 

aire y otros gases, lo que las convierte en boyas, que 

con el tiempo, “flotan” a la superficie, rompiendo la 

cubierta de las celdas de disposición. Estas abertu ras 

exponen los residuos a roedores, insectos y aves, y  

permiten el escape de los gases, también abren vías  

para que la lluvia entre en las celdas, favoreciend o 

la generación de lixiviados.(26) 

 

Para el almacenamiento al aire libre, existen dos p roblemas 

asociados: 

 

1.3.2.1. RIESGO DE INCENDIO 

 

Un incendio de neumáticos puede causar impactos adv ersos al 

ambiente y a la salud pública, por los compuestos q ue las 

conforman. Una vez que se están quemando los neumát icos, es 

difícil apagar el incendio. La combustión incontrol ada de 

los neumáticos a temperaturas relativamente bajas ( menos de 

1092°C) tiende a producir cantidades importantes de  

hidrocarburos no quemados (humo negro espeso) y emi siones 

nocivas para la atmósfera y la calidad del aire de la 

ciudad. Se han identificado 38 compuestos emitidos al aire, 

con un potencial dañino debido principalmente a la 

exposición a hidrocarburos, metales, gases y vapore s 

inorgánicos. 

 

Se ha demostrado que las emisiones al aire, proveni entes de 

la quema de neumáticos a cielo abierto son muy tóxi cas, 

incluso mutagénicas, ya que incluyen contaminantes tales 
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como partículas, monóxido de carbono (CO), bióxido de 

azufre (SO 2), óxidos de nitrógeno (NO x), compuestos 

orgánicos volátiles (COVs), hidrocarburos aromático s 

polinucleares (PAHs), dióxinas, furanos, cloruro de  

hidrógeno, benceno, bifenilos policlorados (PCBs); y 

metales como arsénico, cadmio, níquel, zinc, mercur io, 

cromo y vanadio. Además se pueden generar cantidade s 

significativas de líquidos y sólidos con contenidos  

químicos dañinos derivados de la fundición de los 

neumáticos, que pueden ser potenciales contaminante s del 

suelo, agua superficial y subterránea. 

 

1.3.2.2. Proliferación de fauna nociva 

 

La definición de fauna nociva se aplica a aquellas especies 

animales, que por condiciones ambientales o artific iales 

(provocadas por el hombre y sus acciones), incremen tan su 

población llegando a convertirse en plaga, vectores  

potenciales de enfermedades infecto-contagiosas o c ausantes 

de daños a las actividades o bienes humanos al no p oder ser 

regulada por mecanismos naturales. Este tipo de fau na 

prolifera en lugares donde se han alterado ecosiste mas y 

existen pocas o nulas condiciones de salud. (26) 

 

La forma de los neumáticos les permite actuar como un 

depósito debido a que capta o acumula el agua proce dente de 

la lluvia. Además, los neumáticos amontonados absor ben la 

luz solar, creando un ambiente propicio en combinac ión con 

agua estancada para la reproducción de mosquitos. N o 

existen depredadores naturales para los mosquitos q ue viven 

en las pilas de neumáticos, lo que conduce a aument os 

incontrolados de la población. Estos mosquitos a me nudo son 

transmisores de enfermedades mortales para el hombr e tales 

como la fiebre amarilla, la encefalitis y el dengue .  
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Otro problema asociado a las pilas de neumáticos es  que 

sirven como zona de reproducción de roedores. Las 

condiciones que crean (presencia de agua, calor, au sencia 

de luz y protección) son ideales para la reproducci ón de 

este tipo de organismos. (26) 

 

Los roedores tienen una gran influencia en la conta minación 

y pérdida de alimentos, produciendo daños por morde dura e 

infecciones a nivel doméstico y urbano. Además, en 

abundancia son perjudiciales para zonas agrícolas, para 

algunas industrias e instalaciones públicas; son ad emás los 

responsables de la propagación de numerosas enferme dades 

para el hombre y animales. Las enfermedades más com unes que 

transmiten son: el virus de la rabia, fiebres hemor rágicas, 

enfermedades parasitarias y salmonelosis. 

 

Además las condiciones que pueden prevalecer en los  

neumáticos usados, pueden favorecer al resguardo de  otros 

organismos e incluso servir como incubadoras de mos cas, 

cucarachas, ácaros y arañas. 

 

1.3.3. Buscando una salida acertada. 

 

La regla de las "tres erres": (reducir, reutilizar y 

reciclar), típica en los residuos, es una asignatur a 

pendiente en nuestro país en el tema de los neumáti cos; sin 

embargo, es un asunto que las Administraciones debe rían 

potenciar más. Hay varias alternativas:(28) 

 

1.3.3.1. SOLUCIONES EXISTEN 

 

¿Podremos seguir disfrutando de algunas de las como didades 

que nos ha legado la época sin, con ello provocar u na 

catástrofe ambiental? 
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Posiblemente en el caso de los vehículos sea posibl e... hay 

que cambiar algunas cosas, sencillas si no interfie ren los 

intereses económicos; enormemente complicadas de lo grar, si 

las multinacionales continúan gobernando a los gobi ernos. 

 

Desde hace varios años las soluciones existen y est án al 

alcance de todos los países a los que además pueden  llegar 

a proporcionar materiales de primer orden que gener almente, 

éstos deben importar.   

Actualmente hay métodos de reciclaje y de destrucci ón 

segura de sus componentes peligrosos, contribuyendo  a crear 

bienestar.  El sistema de tratamiento puede convert ir los 

neumáticos en energía eléctrica, en combustible, en  asfalto 

y mucho más. (28) 

 

La inversión para iniciar el reciclaje seguro es ca si una 

obligación para los gobiernos, en forma directa o a  través 

de concesiones, y su costo es doblemente recuperabl e, a 

través de la venta del material obtenido y a través  de un 

ambiente más saludable. 

 

El Reciclado de neumáticos es una opción minoritari a en 

nuestro país. El procedimiento consiste en retirar el acero 

y las fibras del neumático y, después, triturarlo. La pasta 

resultante se utiliza para diferentes cosas: como a sfalto 

de carreteras, como atenuante de ruidos y vibracion es, para 

bordes de estacionamiento, topes de puertas, parach oques, 

balizas, suelas de calzado, etc. 
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1.4. CALORIMETRÍA  

Según las teorías que iniciaron el estudio de la 

calorimetría, el calor era una especie de fluido mu y sutil 

que se producía en las combustiones y pasaba de uno s 

cuerpos a otros, pudiendo almacenarse en ellos en m ayor o 

menor cantidad. Posteriormente, se observó que, cua ndo se 

ejercía un trabajo mecánico sobre un cuerpo (al fro tarlo o 

golpearlo, por ejemplo), aparecía calor; hecho que 

contradecía el principio de conservación de la ener gía, ya 

que desaparecía una energía en forma de trabajo mec ánico, 

además de que se observaba la aparición de calor si n que 

hubiese habido combustión alguna. (1) 

Benjamin Thompson puso en evidencia este hecho cuan do 

dirigía unos trabajos de barrenado de cañones obser vando 

que el agua de refrigeración de los taladros se cal entaba 

durante el proceso. Para explicarlo, postuló la teo ría de 

que el calor era una forma de energía. Thompson no 

consiguió demostrar que hubiese conservación de ene rgía en 

el proceso de transformación de trabajo en calor, d ebido a 

la imprecisión en los aparatos de medidas que usó. 

Posteriormente, Prescott Joule logró demostrarlo 

experimentalmente, llegando a determinar la cantida d de 

calor que se obtiene por cada unidad de trabajo que  se 

consume, que es de 0,239 calorías por cada julio de  trabajo 

que se transforma íntegramente en calor. (10) 

La Calorimetría es la  rama de la termodinámica  que mide la 

cantidad de energía generada en procesos de interca mbio de 

calor. El calorímetro es el instrumento que mide di cha 

energía. El tipo de calorímetro de uso más extendid o 

consiste en un envase cerrado y perfectamente aisla do con 

agua, un dispositivo para agitar y un termómetro. S e coloca 

una fuente de calor en el calorímetro, se agita el agua 
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hasta lograr el equilibrio, y el aumento de tempera tura se 

comprueba con el termómetro. Si se conoce la capaci dad 

calorífica del calorímetro (que también puede medir se 

utilizando una fuente corriente de calor), la canti dad de 

energía liberada puede calcularse fácilmente. Cuand o la 

fuente de calor es un objeto caliente de temperatur a 

conocida, el calor específico y el calor latente pu eden ir 

midiéndose según se va enfriando el objeto. (14) 

1.4.1. CALOR ESPECÍFICO Y CAPACIDAD CALORÍFICA  

El calor específico (s) de una sustancia es la cantidad de 

calor necesario para elevar un grado Celsius la tem peratura 

de un gramo de la sustancia. La capacidad calorífic a (C)  de 

una sustancia es la cantidad de calor necesario par a elevar 

un grado Celsius la temperatura de una cantidad det erminada 

de sustancia. El calor específico es una propiedad 

intensiva, en tanto que la capacidad calorífica es una 

propiedad extensiva. (19) 

1.4.2. NATURALEZA FÍSICA DEL CALOR 

 

Hasta el siglo XIX una teoría consideraba al calor como una 

sustancia indestructible y sin peso, llamado calóri co; la 

temperatura indicaba una cierta mezcla de calórico con la 

materia. Otra teoría consideraba al calor como algo  

relacionado con el movimiento, bien de partículas o  de un 

fluido difundido por toda la materia. (4) 

 

 

 

Actualmente se considera, desde un punto de vista c inético, 

que el calor viene ligado, por una parte a la vibra ción 

mecánica de la materia (fonones), y por otra a un 

transporte de partículas dotadas de energía (molécu las, 
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electrones, etc.). Se transmite en sólidos por cond ucción, 

en líquidos por conducción y convección, en gases p or 

conducción, convección y radiación y en el vacío po r 

radiación en forma de ondas electromagnéticas. (4) 

 

Se sabe por la experiencia, que cuando un cuerpo ca liente 

se pone en contacto con uno frío, el primero se enf ría y el 

segundo se calienta, hasta que ambos igualen sus 

temperaturas. Se ha producido, pues, una transferen cia de 

energía del cuerpo caliente al frío; esta energía a sí 

transferida se llama calor; el cuerpo caliente ha 

disminuido su energía interna, y el cuerpo frío la ha 

aumentado.  

 

En esta definición viene implícito el hecho de que un 

cuerpo no contiene calor, sino que denominamos con este 

término la energía, en tanto cruza los límites, es decir, 

el calor es un fenómeno transitorio y, por lo tanto , el 

calor no es una función de estado. Si tenemos un cu erpo 

caliente como sistema A y un cuerpo frío como siste ma B,ni 

A ni B contienen calor, pero al ponerlos en contact o 

térmico el calor se transfiere desde A hasta B, (Ré gimen 

transitorio), hasta lograr el equilibrio de tempera turas, 

(régimen estacionario); al final del proceso ningun o de los 

sistemas contiene calor.(21) 

 

 

Se define el calor sensible como aquel que va asoci ado a 

cambios de temperatura, mientras que el calor laten te se 

considera asociado a efectos caloríficos propios de  

reacciones químicas, cambios de fase, etc, en los q ue la 

temperatura permanece constante.(18) 
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Unidades, 1 caloría = 4,186 Joules, y es la cantida d de 

calor necesaria para elevar en 1°C la temperatura d e un 

gramo de agua desde 14,5°C hasta 15,5°C a la presió n 

normal. 

 

1.4.3. Calor de combustión 

Calor que se desprende en una reacción química en l a que se 

quema una materia en presencia de oxígeno, para obt ener CO 2 

y H 20. (15) 

1.4.4. Calor de formación 

Calor absorbido o desprendido en la formación de un  mol del 

compuesto a partir de sus elementos constituyentes,  a 

presión constante y con todos los productos en sus estados 

físicos normales. (16) 

1.4.4.1. Variación de la entalpía estándar de forma ción 

Se designa como entalpía estándar de formación  o "calor 

estándar de formación" de un compuesto a la variaci ón de 

entalpía que acompaña la formación de 1 mol de una 

sustancia en su estado estándar a partir de sus ele mentos 

constituyentes en su estado estándar (la forma más estable 

de un elemento a 1 atmósfera de presión y una deter minada 

temperatura, que suele ser 298 K ó 25 ºC). Se denot a por 

∆Hf
O. 

La variación de entalpía estándar de formación se m ide en 

unidades de energía por cantidad de sustancia. Se s uelen 

dar en kilojulios por mol (kJ mol -1 ), pero puede venir dada 

en cualquier unidad con las mismas dimensiones. Tod os los 

elementos en sus estados estándares (oxígeno gas, c arbono 

sólido en forma de grafito, etc.) tienen una entalp ía 
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estándar de formación de cero, dado que su formació n no 

supone ningún proceso.(20) 

La variación de entalpía estándar de formación se u sa en 

termoquímica para encontrar la variación de entalpí a 

estándar de reacción. Esto se hace restándole la su ma de 

las entalpías estándar de formación de los reactivo s a la 

suma de las entalpías estándar de formación de los 

productos, como se muestra en la siguiente ecuación .(20) 

∆Hreacción
O = Σ∆Hf

O (Productos) - Σ∆Hf
O (Reactivos)(Ecuación 

1.1) 

 

1.4.5. Reacción química 

 

Una reacción química (o cambio químico) es todo pro ceso 

químico en el que unas o más sustancias (reactivas o 

reactantes ) sufren transformaciones químicas para 

convertirse en otra u otras ( productos ). Esas sustancias 

pueden ser elementos o compuestos. Un ejemplo de re acción 

química es la formación de óxido de hierro producid a al 

reaccionar el oxígeno del aire con el hierro. (10) 

A la representación simbólica de las reacciones se les 

llama ecuaciones químicas. 

Los productos obtenidos a partir de ciertos tipos d e 

reactivos dependen de las condiciones bajo las que se da la 

reacción química. No obstante, tras un estudio cuid adoso se 

comprueba que, aunque los productos pueden variar s egún 

cambien las condiciones, determinadas cantidades pe rmanecen 

constantes en cualquier reacción química. Estas can tidades 

constantes, las magnitudes conservadas, incluyen el  número 
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de cada tipo de átomo presente, la carga eléctrica y la 

masa total. (5) 

1.4.5.1. La energía de las reacciones químicas 

La humanidad ha utilizado desde el principio de su 

existencia reacciones químicas para producir energí a. En 

primer lugar mediante la combustión de madera o de carbón, 

pasando por las que tienen lugar en los motores de 

explosión de los coches y llegando hasta las más 

sofisticadas, que tienen lugar en los motores de pr opulsión 

de las naves espaciales.(4) 

Las reacciones químicas van acompañadas en unos cas os de un 

desprendimiento y en otros de una absorción de ener gía, 

pero ¿de dónde procede esta energía? 

Cada átomo y cada molécula de una sustancia posee u na 

determinada energía química o energía interna 

característica, que depende de las energías cinétic a y 

potencial de las partículas constituyentes: átomos,  

electrones y núcleos. Por tanto, se puede afirmar q ue los 

reactivos de una reacción química poseen un determi nado 

contenido energético propio (energía interna) y los  

productos otro diferente. 

Si en una reacción química disminuye la energía int erna del 

sistema, se desprende energía. Si, por el contrario , 

aumenta la energía interna, se absorbe energía.(5) 

La energía de una reacción es la energía que se pon e en 

juego en la reacción y, por tanto, es igual al bala nce de 

energía interna entre los productos y los reactivos . (7) 

Si existe desprendimiento de energía, la reacción s e 

denomina exoenergética y, por el contrario, si para  que se 
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efectúe la reacción, se requiere el aporte de energ ía, la 

reacción se llama endoenergética. 

La energía desprendida o absorbida puede ser en for ma de 

energía luminosa, eléctrica, etc, pero habitualment e se 

manifiesta en forma de calor, por lo que el calor 

desprendido o absorbido en una reacción química, se  llama 

calor de  reacción y tiene un valor característico para cada 

reacción, en unas determinadas condiciones da presi ón y 

temperatura. Las reacciones químicas pueden entonce s 

clasificarse en:  exotérmicas o endotérmicas, según se dé 

desprendimiento o absorción de calor.  

1.4.6. Poder Calorífico de un Combustible           

 

El poder Calorífico de un combustible es la máxima cantidad 

de calor que se puede obtener de él cuando se quema  en 

forma completa y sus productos son enfriados hasta la 

temperatura original de la mezcla aire-combustible.  Entre 

los productos de la combustión está presente vapor de agua, 

el cual, dependiendo de la temperatura de los produ ctos, 

puede permanecer como vapor, puede condensar parcia lmente o 

condensar completamente. Como el vapor al condensar  libera 

calor, mientras más condensado se forme mayor calor  se 

estará obteniendo del combustible. Esto permite dif erenciar 

entre poder Calorífico Inferior y poder Calorífico 

Superior. (19) 

 

El poder Calorífico Inferior indica la cantidad de calor 

que puede proporcionar el combustible cuando toda e l agua 

en los productos permanece como vapor, mientras el Superior 

refleja el calor que puede liberar el combustible c uando 

toda el agua en los productos condensa.  
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El poder calorífico es la cantidad de energía que l a unidad 

de masa de materia puede desprender al producirse u na 

reacción química de oxidación (quedan excluidas las  

reacciones nucleares, no químicas, de fisión o fusi ón 

nuclear, ya que para ello se usa la fórmula E=mc²).  

 

El poder calorífico expresa la energía máxima entre  un 

combustible y el comburente y es igual a la energía  que 

mantenía unidos los átomos en las moléculas de comb ustible, 

menos la energía utilizada en la formación de nueva s 

moléculas en las materias (generalmente gases) form ada en 

la combustión. La magnitud del poder calorífico pue de 

variar según como se mida. Según la forma de medir se 

utiliza la expresión Poder calorífico superior 

(abreviadamente, PCS) y Poder calorífico inferior 

(abreviadamente, PCI). (7) 

 

La mayoría de los combustibles usuales son compuest os de 

carbono e hidrógeno, que al arder se combinan con e l 

oxígeno formando dióxido de carbono (CO 2) y agua (H 2O) 

respectivamente. Cuando se investigó científicament e el 

proceso de la combustión, se consideró que para el buen 

funcionamiento de las calderas donde se producía, e ra 

necesario que los gases quemados salieran por el co nducto 

de humos a una cierta temperatura mínima para produ cir el 

escape sin problemas. Esta temperatura está por enc ima de 

los 100ºC, por lo que el agua producida no se conde nsa, y 

se pierde el calor de cambio de estado, que en el a gua se 

estima en 2261 kilojulios (540 kilocalorías) por ki logramo 

de agua, por lo que hubo necesidad de definir el po der 

calorífico inferior, para que las calderas tuvieran , 

aparentemente, unos rendimientos más alentadores.(1 3) 
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Por ello se usó la denominación Poder Calorífico In ferior 

para el calor producido sin aprovechar la energía d e la 

condensación del agua, y Poder Calorífico Superior a la 

energía una vez aprovechado el calor de la condensa ción. 

 

Normalmente la mayoría de las calderas y los motore s 

expulsan el agua en forma de vapor. Sin embargo, 

actualmente existen calderas de condensación que ap rovechan 

este calor de condensación, con rendimientos mucho más 

altos que las tradicionales, superiores al 100% del  PCI, 

pero, por supuesto, siempre inferiores al 100% del PCS. Sin 

embargo deben producir el agua caliente a unos 70 º C, lo 

que limita sus usos y además, solamente pueden usar se con 

combustibles totalmente libres de azufre (como el g as 

natural), para evitar condensaciones ácidas; por fa lta de 

temperatura suficiente y, por lo tanto, por falta d e tiro 

térmico, la evacuación de los gases debe hacerse po r medio 

de un ventilador.(10) 

 

 

 

1.4.7. Calores de reacción  

 

Tratándose de los combustibles, el calor de la reac ción 

química de combustión es conocido como poder calorí fico, 

calor de combustión, entalpía de reacción h rp , o energía 

interna de reacción u rp . El término poder calorífico es un 

nombre general sin significado especifico, amenos q ue se 

exprese la forma en que se mide (o bien, esté implí cita) en 

el contexto. Si el poder calorífico se mide por un 

calorímetro de bomba (idealmente es una cámara rígi da de 

volumen constante), de uso normal en el caso de 

combustibles sólidos y líquidos, el poder calorífic o 
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obtenido es el de valor, a volumen constante q v igual a la 

energía interna de la reacción (19).  

 

El poder calorífico de combustibles gaseosos por lo  general 

se halla con un calorímetro de flujo constante, sob re todo 

a presión invariable, dispositivo que da el poder 

calorífico a presión constante q p el que numéricamente es 

igual a la entalpía de reacción. En cada caso para 

combustibles que contengan hidrógeno, existe un pod er 

calorífico superior   (p.c.s.), cuando el H 2O en los 

productos se ha condensado a la forma [H 2O], y un poder 

calorífico inferior (p.c.i.), cuando el H 2O no se ha 

condensado a [H 2O(g)]. El p.c.i. q 1 es igual al valor del 

p.c.s. menos el calor latente del vapor de agua con densado. 

(19) 

 

1.4.8. Algunas observaciones acerca de poderes 

caloríficos  

 

La energía proveniente de combustión en apoyo de un  

proceso de trabajo (y de calentamiento) es la base para 

determinar la eficiencia de ese proceso termodinámi co. 

La medida se toma como el producto de la cantidad d e 

combustible consumida, durante el proceso, y su pod er 

calorífico. La elección de cuál valor de poder calo rífico 

(el superior o el inferior) se ha de uti l izar,  plan tea 

un problema. La solución es simple. (14)  

 

Si el sistema termodinámico puede emplear la energí a 

contenida en el vapor de agua que proviene de quema r el 

hidrógeno en el combustible, se usa entonces el p.c .s. 

Un caso a considerar es la planta de energía eléctrica que 

utiliza combustible fósil. Es muy fácil reducir la 

temperatura de los productos de salida a una infer i or 
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al punto de rocío (que no se puede realizar por raz ones 

de mantenimiento). (14)  

Por otra parte, se espera que los productos de esca pe de 

un motor de automóvil nunca se aproximaran a la 

temperatura de rocío o emplearán la energía conteni da 

en el vapor de agua; por consiguiente, se hará uso del 

p.c.i. en este caso. (14) 

 

Existen varias unidades para esta propiedad: 

 

• En los combustibles sólido se emplea el Kcal/Kg ó 

Kcal/mol 

• En los combustibles líquidos se emplea el Kcal/mol ó 

Kcal/l 

• En los combustibles gaseosos se emplea el Kcal/m 3 ó 

Kcal/mol (15) 

 

Para determinar el poder calorífico  de una sustancia se 

puede hacer directamente o teóricamente: 

 

1.4.8.1. Medición  Directa 

 

Por medio del calorímetro y ayudados de una bomba 

calorimétrica, teniendo en cuanta además que el cal or 

cedido va a ser igual al calor absorbido. (24) 

  

a) Bomba Calorimétrica 

 

Son muchos los dispositivos y equipos que para oper ar 

utilizan como fuente de energía un combustible. La máxima 

cantidad de energía que puede obtenerse de un combu stible 

cuando se quema es conocida como Poder Calorífico d el 

combustible. Cada combustible tiene entonces un Pod er 

Calorífico característico. En la literatura relacio nada 



48 
 

puede ubicarse información referente a los Poderes 

Caloríficos de diversos combustibles; sin embargo, estos 

valores pueden cambiar dependiendo de diversos fact ores, 

como el proceso de producción del combustible, la m ateria 

prima usada para obtenerlos, entre otros. Así, es p osible 

que la gasolina que usó un auto ayer no tenga el mi smo 

poder Calorífico que la que usa hoy, o el carbón ex traído 

de una mina no tenga el mismo poder Calorífico que el 

extraído en otra. Debido a esto, son muy importante s las 

mediciones del poder Calorífico de los combustibles , para 

lo cual puede usarse un equipo conocido como Bomba 

Calorimétrica.  (7) 

 

La Bomba Calorimétrica se usa para determinar el Po der 

Calorífico de un Combustible cuando se quema a volu men 

constante. A continuación se explica de manera resu mida su 

funcionamiento. (8) 

 

El combustible cuyo Poder Calorífico se desea deter minar se 

coloca en un crisol para combustible (si el combust ible es 

sólido, deberá colocarse en forma de pastilla) dent ro de la 

bomba calorimétrica. Adicionalmente se agrega el ox ígeno 

necesario para la combustión. 

 

La bomba calorimétrica se rodea de una camisa de ag ua que 

absorberá el calor liberado por el combustible. Tod o esto 

se realiza dentro de una camisa adiabática para evi tar fuga 

de calor que afecte el proceso. (8)  

 

Sin embargo, el calor que absorbe el agua no es el poder 

calorífico del combustible, debido a diversos facto res, 

entre los cuales pueden nombrarse: absorción de cal or por 

la propia bomba, liberación de calor del alambre qu e 
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provoca el encendido del combustible, liberación de  calor 

por la formación de ácido nítrico y sulfúrico, entr e otros. 
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Figura 4. Esquema de una Bomba Calorimétrica Adiabá tica 

 

 

 

Al aplicar la ecuación de Primera Ley al proceso de  

combustión a volumen constante, tomando en cuenta t odos los 

factores nombrados con anterioridad, se obtiene la 

siguiente ecuación: 

 

Hg = ( ∆TW-e1-e 2-e 3)/g           (Ecuación 3.1)            

Donde W es la constante de la bomba calorimétrica, ∆T es el 

cambio de temperatura registrado durante la experie ncia; H 

es el poder calorífico del combustible; e 1 es la corrección 

por el calor que libera la formación de ácidos de n itrógeno 

y e 2 de azufre; e 3 es la corrección por el calor generado 

por la combustión del filamento de ignición; g es l a masa 

de combustible. (12) 
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Debido a que los gases producidos durante la combus tión al 

final se encuentran a temperaturas bastante bajas y  a que 

el ensayo se lleva a cabo a alta presión, la mayor parte 

del agua presente en los productos condensa, por lo  cual el 

poder calorífico que se estará determinando en esta  

experiencia es el superior. Como no se puede medir en el 

laboratorio la cantidad de agua presente después de  la 

combustión, es imposible el cálculo del poder calor ífico 

inferior del combustible. (10) 

 

 

 

1.4.8.2. Medición Teórica 

 

Aplicando la ley HESS (calores de reacción en una r eacción 

química). Un proceso de combustión no es más que un a 

reacción química: (5) 

 

Qreact = ∆Hreact – ∆hproductos    (Ecuación 2) 

 

Se puede medir la cantidad de energía térmica almac enada 

mediante el valor térmico o calorífico. 

 

• Energía = masa x poder calorífico  

• Masa = volumen x densidad  

 

El poder calorífico superior (PCS) o poder calorífi co bruto 

(PCB) mide la cantidad total de calor que se produc irá 

mediante la combustión. Sin embargo, una parte de e se calor 

permanecerá en el calor latente de la evaporación d el agua 

existente en el combustible durante la combustión.  

El poder calorífico inferior (PCI), o poder caloríf ico neto 

(PCN), excluye el calor latente. Por consiguiente, el valor 

térmico más bajo es la cantidad de calor disponible  



52 
 

realmente en el proceso de combustión para captarlo  y 

utilizarlo. (20) 

 

Cuanto mayor sea el contenido de humedad de un comb ustible 

mayor será la diferencia entre el PCB y el PCN y me nor será 

la energía total disponible,  Estos parámetros se e xpresan 

generalmente en Megajulios (MJ/kg) o kilojulios por  kg 

(kJ/kg). (14) 
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CAPITULO II 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. MATERIALES 

 

• Muestra de neumático desechado 

• Alambre de hierro 

• Cronómetro 

• Una bureta de 50 mL. 

• soporte universal 

• pinza para bureta 

• probeta de 1000 mL. 

• pipeta graduada 10mL. 

• Un vaso de precipitados de 250 mL. 

• Un matraz Erlenmeyer de 250 mL. titulacion) 

 

2.2 APARATOS Y EQUIPO. 

 

• Balanza analítica con sensibilidad de 0.000 1 g. 

• Calorímetro adiabático 

• Tanque de oxígeno comercial con dos manómetros 

• Calentador de agua (Estufa) 

• Termómetro digita 

2.3. REACTIVOS  

• Ácido benzoico.  

• Oxígeno.  

• Solución de hidróxido de sodio de concentración 

conocida.  

• Indicador Fenolftaleína.  

• Agua destilada  
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2.4. METODOS  

Tabla 2.1. Métodos y equipos empleados 

 

Parámetros/Actividades  

 

Método/Referencia 

 

Material/Equipos  

Utilizado 

 

 

 

 

• Calibración del 

Equipo 

 

 

 

 

 

• ASTM standards 

for Bomb 

Calorimetry and 

Combustion 

Methods 

• PARR (Adiabatic 

Calorimeter) 

• Ácido benzoico 

• Alambre de 

hierro 

• Cronómetro 

• Vaso de 

precipitados de 

250 mL. 

• Balanza 

analítica con 

sensibilidad de 

0.0001 g. 

• Tanque de 

oxígeno 

comercial con 

dos manómetros 

• Estufa  

• Termómetro Digit 

 

Continuación de la tabla 2.1 Métodos equipos emplea dos 

 

Parámetros/Actividades 

 

Método/Referencia 

 

Material/Equipos  

Utilizado 

 

 

 

 

 

 

• PARR (Adiabatic 

Calorimeter) 

• Muestra de 

neumático 

desechado 

• Alambre de hierro 
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• Determinación del 

potencial de las 

muestras  

 

 

 

• ASTM standards for 

Bomb Calorimetry 

and Combustion 

Methods 

• Cronómetro 

• Bureta de 50 mL. 

• soporte universal 

• pinza para bureta 

• probeta de 1000 

mL. 

• pipeta graduada 

10mL. 

• Vaso de 

precipitados de 

250 mL. 

• Matraz Erlenmeyer 

de 250 mL.  

• Balanza analítica 

con sensibilidad 

de 0.000 1 g. 

• Tanque de oxígeno 

comercial con dos 

manómetros 

• Estufa 

• Termómetro 

digital  

• Solución de 

Hidróxido de 

sodio de 

concentración 

conocida.  

• Indicador 

Fenolftaleína 

• Agua destilada 
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CAPITULO III 

3. PARTE EXPERIMENTAL  

3.1. Estimación del parque automotor y la producció n de 

neumáticos desechados que se generan en la ciudad d e 

Riobamba 

 

Primero se realizó el censo en la Jefatura Provinci al de 

Transito, para poder conocer la cantidad de vehícul os 

existentes en el parque Automotor del perímetro Urb ano de 

la Ciudad, donde se determino el numero de vehículo s en 

porcentaje, para el presente estudio se lo dividió en dos 

clases, según el tipo y sus distintas actividades q ue 

realizan dentro de la ciudad en:  

Vehículos Pesados, están destinados principalmente para el 

transporte masivo de personas y de carga. 

• Bus (urbanos, intercantonales e interprovinciales) 

• Camión (volquetas, cabezales, grúas, tanqueros ,etc )    

 

Vehículos Livianos, destinados para el transporte d e 

personas ya sea de uso público o uso personal.  

• Autos particulares 

• Taxis 

• Camioneta 

• Furgoneta 

• Motocicleta 

 

 

 

Ya teniendo la clasificación de los vehículos, se p rocedió 

a realizar las encuestas a las distintas distribuid oras de 

neumáticos existentes en la ciudad, donde se les pr egunto: 

¿Cuáles son las marcas de neumáticos existentes en el 

mercado?, ¿Cuáles son las marcas de neumáticos de m ayor 
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demanda en la ciudad? y ¿Cuál es la frecuencia con la que 

se realiza el cambio de neumáticos para cada tipo d e 

vehículo?, con esta información se procedió a estim ar la 

producción de neumáticos desechados que se generan al año.  

 

3.2. Zonas de Monitoreo 

Dentro del perímetro urbano de la ciudad de Riobamb a, están 

distribuidas 68 vulcanizadoras registradas, según e l 

Catastro de Patentes de la Ilustre Municipalidad de  

Riobamba; el cual nos permitió identificar las 24 z onas de 

muestreo, escogidas por su importancia y gran aflue ncia de 

vehículos para realizar el respectivo cambio de neu máticos; 

en dichas zona es donde se procederá a tomara las m uestras 

respectivas; como se indica en la tabla siguiente. 

Tabla 3.2. Zonas de Muestreo. 

ZONA DE MONITOREO RAZÓN SOCIAL DIRECCIÓN 

Zona 1 Vulcanizadora 

Tungurahua  

Carabobo Y Barón 

de Carondelet 

Zona 2 Vulcanizadora 

Cotopaxi 

AV. Lizarzaburo y 

RE-00600 

Zona 3 Vulcanizadora 

Chimborazo  

Av. Pedro Vicente 

Maldonado y Martin 

de Ariola 

Zona 4 Vulcanizadora 

Colcha  

Carabobo Y once de 

Noviembre 

Zona 5 Vulcanizadora S/N  Av. La Prensa y 

Unidad Nacional 

Zona 6 Vulcanizadora 

Hidrahulica  

Av. Luis Cordovez 

y Cinco de Junio  

Zona 7 Vulcanizadora 

Fairestone  

Condorazo y Av 

Unidad Nacional 

Zona 8 Vulcanizadora La Argentinos y 
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Dolorosa  Puruha 

Zona 9 Vulcanizadora S/N  Av. Unidad 

Nacional y 

Duchicela 

Zona 10 Vulcanizadora S/N  José Veloz y 

Autachi 

Zona 11 Vulcanizadora San 

Antonio  

Av. Atahualpa y 

Av. Nueve de 

Octubre 

Zona 12 Vulcanizadora 

Olivus  

Av. Antonio José 

de Sucre y Av. 

Chimborazo 

Zona 13 Vulcanizadora 

Michelyn  

Rey Cacha y 

Avenida la 

Presenta 

Zona 14 Vulcanizadora 

Nacional  

Av. Lizarzaburo e 

Incas 

Zona 15 Vulcanizadora S/N  Av. Nueve de 

Octubre e Isabel 

de Godin 

Zona 16 Vulcanizadora S/N  Colombia y Francia 

Zona 17 Vulcanizadora 

Escorpión  

Marina de Jesús y 

Venezuela 

Zona 18 Vulcanizadora 

Virgen del Quinche  

Av. Pedro Vicente 

Maldonado y 

Panamericana Sur 

Zona 19 Vulcanizadora S/N  Av. Edilberto 

Bonilla y ER-00600 

Zona 20 Vulcanizadora 

Continental  

Francia y Gaspar 

de Villarroel 

Zona 21 Vulcanizadora El 

Ejecutivo  

José Veloz y 

Puruha 

Zona 22 Vulcanizadora San España y Ayacucho 
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Diego  

Zona 23 Vulcanizadora 

General  

Av. Leopoldo 

Freire y Paris 

Zona 24 Vulcanizadora S/N  Panamericana Sur 

Km 2 

 

3.3 Toma de Muestras 

Las distintas muestras a analizar fueron tomadas en tre los 

meses de Junio y Julio del 2008, tiempo en  el cual  se 

llevo a cabo la selección  de muestras de los neumá ticos 

desechados en las 24 distintas vulcanizadoras, las marcas 

escogidas están basadas en las encuestas realizadas  a 

dichos establecimientos de acuerdo a las marcas que  tienen 

una mayor demanda en las mismas que se encuentran 

detalladas a continuación: 

• KUMHO 

• GENERAL TIRE 

• BRIGESTON 

• YOKOHAMA 

Foto 1. Marcas de Neumáticos escogidas para el estu dio 
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3.4. Análisis de las Muestras en el Calorímetro Adi abático  

3.4.1. Calibración del Equipo. 

Se tomaron  0,8 g de Ácido Benzoico en forma de una 

pastilla, está debe colocarse en el crisol de la bo mba. El 

recipiente del agua se debe llenar de 2000 a 2200 m L de 

agua. 

Se corta un trozo de alambre de Hierro de 10 a 15 c m y se 

ata firmemente a los electrodos de la bomba calorim étrica, 

asegurándose que el alambre toque la pastilla. Se c ierra la 

bomba, se presuriza con oxígeno a 10 atmósferas y s e 

introduce en el recipiente del agua. Luego este rec ipiente 

se introduce dentro de la camisa adiabática y se co loca la 

tapa correspondiente. 

Es conveniente familiarizarse con el  termómetro de l 

equipo, así como determinar su apreciación. Una vez  que se 

haya alcanzado el equilibrio térmico entre los dist intos 

componentes del sistema, se enciende el agitador, t omando 

nota cada medio minuto de la temperatura del agua e n la 

bomba. Esto se realiza hasta que la temperatura se 

estabilice o hasta que los cambios de temperatura s e hagan 

constantes.  

Una vez logrado lo anterior, se conectan eléctricam ente los 

electrodos de la bomba, presionando el interruptor 

correspondiente. En este momento el hilo de hierro se torna 

incandescente y se funde,  y quemando completamente  la 

pastilla de Ácido. En este momento la temperatura c omienza 

a subir rápidamente. Las lecturas de temperatura si guen 

tomándose cada medio minuto hasta que se estabilice . 

Si luego de dar por culminada la prueba principal s e 

aprecian algunos nuevos cambios de temperatura, est os se 

anotan cada medio minuto hasta verificar la estabil idad o 

hasta que los cambios sean constantes.   

Hecho ya los distintos análisis y teniendo ya los v alores 

los cuales son necesarios para determinar la consta nte del 
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equipo el resultado es el siguiente: 2681,08 cal/g valor 

con el cual se trabajara para los distintos análisi s de la 

muestras a determinar. 

 

3.4.2. Preparación de la muestra (Neumático Desecha do) 

 

Una ves tomadas las muestra de todas las zonas se p rocedió 

a clasificar según el tipo de vehículo y también se gún la 

marca, posterior a esto se trituro las muestras has ta 

llegar a obtener pedazos lo mas fino posible. 

 

De la mezcla anterior se toma  0,2 g los cuales se coloca en 

el crisol de la bomba. Se corta un trozo de alambre  de 

Hierro de 10 a 15 cm y se ata firmemente a los elec trodos 

de la bomba calorimétrica, asegurándose que el alam bre 

toque la muestra. Se coloca 5mL de agua destilada d entro de 

la bomba, esto es para que el momento de la combust ión se 

añada al agua el azufre presente en el neumático, S e cierra 

la bomba, se presuriza con oxígeno a 10 atmósferas.  El 

recipiente del agua se llena con 2000 a 2200 mL de agua y 

se introduce la bomba en el. Se introduce el recipi ente 

dentro de la camisa adiabática y se coloca la tapa 

correspondiente. 
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Foto 2. Pasos para determinar el potencial energéti co de 

las     muestras 

   

 

 

Es conveniente familiarizarse con el  termómetro de l 

equipo, así como determinar su apreciación. Una vez  que se 

haya alcanzado el equilibrio térmico entre los dist intos 

componentes del sistema, se enciende el agitador, t omando 

nota cada medio minuto de la temperatura del agua e n la 

bomba. Esto se hace hasta que la temperatura se est abilice 

o hasta que los cambios de temperatura se hagan con stantes. 

Una vez logrado lo anterior, se conectan eléctricam ente los 

electrodos de la bomba, presionando el interruptor 

correspondiente. En este momento el hilo de hierro se torna 

incandescente y se funde,  y quemando completamente  la 

muestra. En este momento la temperatura comienza a subir 

rápidamente. Las lecturas de temperatura siguen tom ándose 

cada medio minuto hasta que se estabilice. Si luego  de dar 

por culminada la prueba principal se aprecian algun os 

nuevos cambios de temperatura, estos se anotan cada  medio 

minuto hasta verificar la estabilidad o hasta que l os 

cambios sean constantes. Si esto no ocurre, la prue ba 
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finaliza cuando el número de lecturas sea igual al de la 

prueba preliminar. 

 

Foto 3. Continuacion de la tecnica del analisis en el 

Calorimetro Adiabatico. 
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3.4.3. Determinación del contenido de Azufre  

Una vez terminada la combustión de la muestra se pr ocede a 

la titulación del ácido sulfúrico (H 2SO4)  con el hidróxido 

de Sodio (NaOH) y el indicador fenoltaleina para lu ego 

saber la cantidad de Azufre que se encontró present e en el 

análisis de la muestra.  

 

Foto 4. Titulación de la muestra  
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3.4.4. Calculo de los Resultados 

Para realizar el cálculo de los poderes caloríficos  se 

aplica la siguiente formula: 

Hg = ( ∆TW-e1-e 2-e 3)/g         (Ecuación 3.1) 

Donde:  

Hg:  Poder calorífico de la Muestra, cal/g 

∆T:  La entalpía de la Temperatura, oC 

W:  La constante del Equipo, cal/ oC 

e1:  Corrección por el calor de formación del HNO 3, cal 

e2:  Corrección por el calor de formación del H 2SO4, cal  

e3: Corrección por el calor de combustión del alambre, cal  

g:  Peso de la muestra, g  

 

En los cálculos de los análisis es despreciable e 1,  ya que 

la muestra no cuenta en su composición con nitrógen o por 

ende no podría desprender Ácido Nítrico. 
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4. Resultados 

4.1. Estimación del parque automotor de la Ciudad R iobamba 

Para la estimación del parque automotor de la ciuda d de 

Riobamba, se basó en los datos obtenidos: en la Jef atura 

Provincial de Transito de Chimborazo, el cual indic ó el 

número de vehículos existentes entre livianos y pes ados con 

los respectivos porcentajes de acuerdo a su clasifi cación, 

los cuales se encuentran detallados en la siguiente  tabla: 

 

Tabla 4.1. Estimación del número de vehículos exist entes     

Tipo de Vehículo  Numero de 

vehículos (%) 

total de vehículos  

Livianos  

Autos particulares 57 22.800  

Taxi 23 9.2 00 

camioneta 15 6.000  

Furgoneta 3 1.200  

motocicleta 2 800 

Subtotal  100  40.000  

Pesados  

Bus  73 7300  

Camión 27 2700  

Subtotal  100  10.000  

Total   50.000  

 

 

 

4.2. Estimación del número de neumáticos generados.  

Con los valores obtenidos en la tabla 4.1  sobre el  número 

de vehículos y la frecuencia con la  que cambian lo s 

neumáticos obtenido a través de las encuestas, se p rocede a 

calcular el numero de neumáticos que están en uso a sí como 

también el número de neumáticos que se generan en u n año.   



70 
 

Tabla 4.2. Estimación  del número de neumáticos en uso y 

generados   al año.   

Tipo de Vehículo 
Numero de 

vehículos 

Numero 

de 

neumát

icos 

Total de 

neumátic

os en 

uso 

CTCN(Cada que 

tiempo 

cambian el 

neumático al 

año) 

Neumáticos 

generados al 

año 

Livianos 

Autos 

particulares 
22.800 4 91.200 0,25 

22800 

 

Taxi 9.200 4 36.800 0,75 27600 

camioneta 6.000 4 24.000 0,45 10800 

Furgoneta 1.200 4 4.800 0,8 3840 

motocicleta 800 2 1600 0,2 320 

Subtotal 40.000  158.400  66.400 

Pesados 

Bus 7300 6 43.800 2 87.600 

Camión 2700 6 16.200 1,5 24.300 

Subtotal 10.000  60.000  111.900 

Total 50.000  218.400  177.260 

 

 

4.3. Análisis de las muestras realizadas en el Calo rímetro 

Adiabático.   

Una vez realizado el análisis de las muestras, los datos 

obtenidos al determinar los poderes caloríficos de las 

distintas cuatro marcas de neumáticos con sus respe ctivos 

usos como lo son para vehículos pesados y para vehí culos 

livianos, donde cada una de ellas fueron tomadas en  

distintas  Vulcanizadoras de la zonas de muestreo e n el 

perímetro Urbano de la Ciudad de Riobamba, en estas  se 

obtuvieron resultados dentro de los rangos que fluc túan los 

poderes Caloríficos del neumático desechado y por 

consiguiente se puede llegar a determinar que estos  

servirían como posible combustible alternativo. 

Los respectivos cálculos para encontrar el poder ca lorífico 

se lo realizan con la ecuación (3.1). 
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4.3.1. Datos obtenidos para la marca Kumho para veh ículos 

pesados.  

Los datos obtenidos al momento de realizar la combu stión de 

muestra en el calorímetro adiabático de la temperat ura con 

respecto al tiempo, son los que se muestran en la s iguiente 

tabla: 

Tabla 4.3. Variación de temperaturas de la muestra de 

neumático de marca Kumho de vehículo pesado. 

t (s) T ( c) 
0 24,29 

30 24,36 
60 24,48 
90 24,56 

120 24,62 
150 24,69 
180 24,77 
210 24,88 
240 24,92 
270 24,96 
300 24,99 
330 25,01 
360 25,01 

    

Con los valores obtenidos de la tabla anterior se p rocede a 

graficarlos, para obtener la variación de temperatu ra ( ∆T), 

al trazar dos tangentes en los puntos. 

El valor del ∆T obtenido en la grafica anterior es de 

0.59°C. 
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Al momento de terminar el análisis en la Bomba 

Calorimétrica se desprendió Azufre, debido a que la  muestra 

esta compuesto de este elemento, para ello se proce dió a la 

titulación con Hidróxido de Sodio (NaOH) de Normali dad 

Equivalente a 0,0719N por consiguiente ocurrió la s iguiente 

Reacción Química la cual se demuestra a continuació n: 

2NaOH + H 2SO4            Na 2SO4+2H2O 

 

La cantidad de Hidróxido de Sodio (NaOH) que se nec esito 

para neutralizar el Ácido Formado (H 2SO4) fue de 0,5ml  

 

Por lo tanto las moles del H 2SO4 que se encuentran presentes 

son: 1,7975 x 10 -4 mol  o 1,76 x 10 -4  Kg H 2SO4 

El Calor de Formación del H 2SO4 es: 207,cal/Kg  

 

Con estos datos vamos a determinar el calor despren dido al 

formarse 1,76 x 10 -4  Kg H 2SO4. 

1,76 x 10 -4  Kg H 2SO4 x =0,03655 cal. 

Por consiguiente la constante e 2 tiene un valor de: 

0,03655cal  

El siguiente paso es determinar e 3 que corresponde al 

alambre 

0,0487g x =68,18 cal. 

Teniendo estos datos se procede a aplicar la formul a para 

calcular el poder calorífico del neumático desechad o 

 

Hg=7990,3803  

Los mismos pasos se ocupan para los demás análisis lo que 

cambia es el volumen de la titulación y los pesos d e las 

diferentes muestras así como el alambre utilizado 
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4.3.2. Marca 1 Kumho para vehículos livianos.  

Na OH (L) = 0,007 
N (moles/L)= 0,0719 
moles de Hidroxido de 
Sodio 

0,0005033 

moles de Acido 
sulfurico 

0,00025165 

1 mol de Acido 
Sulfurico =(g) 

98 

1 Kg =(g) 1000 
Kg de Acido Sulfurico 2,46617E-05 
calor de Formacion del 
H2SO4 (cal/Kg) 

207,5 

e2 = (cal) 0,005117303 
1g de Alambre = (cal) 1400 
peso alambre = (g) 0,0517 
e3 = (cal) 72,38 
∆T = Tf-Ti © 0,58 
Hg = ( tW - e1- e2 – e3 ) / g  7965,74294cal/g  
(g) muestra 3 = 0,2043 
W (Calorimetro)= 
(cal/ с) 

2681,08 

 

4.3.3. Marca 2 General Tire para vehículos pesados.  

Na OH (L) = 0,006 
N (moles/L)= 0,0719 
moles de Hidroxido de Sodio 0,0004314 
moles de Acido sulfurico 0,0002157 
1 mol de Acido Sulfurico 
=(g) 98 

1 Kg =(g) 1000 
Kg de Acido Sulfurico 2,11386E-05 
calor de Formacion del H2SO4 
(cal/Kg) 207,5 

e2 = (cal) 0,00438626 
1g de Alambre = (cal) 1400 
peso alambre = (g) 0,0409 
e3 = (cal) 57,26 
∆T = Tf-Ti © 0,59 
Hg = ( tW - e1- e2 – e3 ) / g  8030,8320cal/g  
(g) muestra 2 = 0,2041 
W (Calorimetro)= (cal/ с) 2681,08 
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4.3.4. Marca 2 General Tire para vehículos livianos . 

Na OH (L) = 0,007 

N (moles/L)= 0,0719 

moles de Hidroxido de Sodio  0,0005033 

moles de Acido sulfurico 0,00025165 
1 mol de Acido Sulfurico 
=(g)  98 

1 Kg =(g) 1000 

Kg de Acido Sulfurico  2,46617E-05 
calor de Formacion del H2SO4 
(cal/Kg) 207,5 

e2 = (cal) 0,005117303 

1g de Alambre = (cal) 1400 

peso alambre = (g) 0,0525 

e3 = (cal) 73,5 

∆T = Tf-Ti © 0,57 

Hg = ( tW - e1- e2 – e3 ) / g  7851,5219cal/g  

(g) muestra 4 = 0,204 

W (Calorimetro)= (cal/ с) 2681,08 
 

4.3.5. Marca 3 Brigestone  para vehículos pesados. 

Na OH (L) = 0,007 
N (moles/L)= 0,0719 
moles de Hidroxido de 
Sodio 

0,0005033 

moles de Acido 
sulfurico 

0,00025165 

1 mol de Acido 
Sulfurico =(g) 

98 

1 Kg =(g) 1000 
Kg de Acido Sulfurico 2,46617E-05 
calor de Formacion del 
H2SO4 (cal/Kg) 

207,5 

e2 = (cal) 0,005117303 
1g de Alambre = (cal) 1400 
peso alambre = (g) 0,0446 
e3 = (cal) 62,44 
∆T = Tf-Ti © 0,7 
Hg = ( tW - e1- e2 – e3 ) / g  8911,7228cal/g  
(g) muestra 5 = 0,2176 
W (Calorimetro)= 
(cal/ с) 

2681,08 
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4.3.6. Marca 3  Brigestone  para vehículos livianos. 

Na OH (L) = 0,008 
N (moles/L)= 0,0719 
moles de Hidroxido de 
Sodio 0,0005752 
moles de Acido 
sulfurico 0,0002876 
1 mol de Acido 
Sulfurico =(g) 98 
1 Kg =(g) 1000 
Kg de Acido Sulfurico 2,81848E-05 
calor de Formacion del 
H2SO4 (cal/Kg) 207,5 
e2 = (cal) 0,005848346 
1g de Alambre = (cal) 1400 
peso alambre = (g) 0,0775 
e3 = (cal) 108,5 
∆T = Tf-Ti © 0,65 
Hg = ( tW - e1- e2 – e3 ) / g  8899,9814calg  
(g) muestra 8 = 0,208 
W (Calorimetro)= 
(cal/ с) 2681,08 

 

4.3.7. Marca 4 Yokohama para vehículos pesados. 

Na OH (L) = 0,009 
N (moles/L)= 0,0719 
moles de Hidroxido de 
Sodio 0,0006471 
moles de Acido 
sulfurico 0,00032355 
1 mol de Acido 
Sulfurico =(g) 98 
1 Kg =(g) 1000 
Kg de Acido Sulfurico 3,17079E-05 
calor de Formacion del 
H2SO4 (cal/Kg) 207,5 
e2 = (cal) 0,006579389 
1g de Alambre = (cal) 1400 
peso alambre = (g) 0,078 
e3 = (cal) 109,2 
∆T = Tf-Ti © 0,63 
Hg = ( tW - e1- e2 – e3 ) / g  8832,3861cal/g  
(g) muestra 7 = 0,2036 
W (Calorimetro)= 
(cal/ с) 2681,08 
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4.3.8. Marca 4 Yokohama para vehículos livianos. 

 

Na OH (L) = 0,01 
N (moles/L)= 0,0719 
moles de Hidroxido de 
Sodio 0,000719 
moles de Acido 
sulfurico 0,0003595 
1 mol de Acido 
Sulfurico =(g) 98 
1 Kg =(g) 1000 
Kg de Acido Sulfurico 0,000035231 
calor de Formacion del 
H2SO4 (cal/Kg) 207,5 
e2 = (cal) 0,007310433 
1g de Alambre = (cal) 1400 
peso alambre = (g) 0,0542 
e3 = (cal) 75,88 
∆T = Tf-Ti © 0,5 

Hg = ( tW - e1- e2 – e3 ) / g  6809,6763cal/g  
(g) muestra 6 = 0,208 
W (Calorimetro)= 
(cal/ с) 2681,08 

 

4.4. Con Repeticiones: 

Para poder comprobar que los anteriores análisis es tán 

dentro del rango del potencial energético de neumát icos 

desechados  para la utilización como combustible 

alternativo, se procede a realizar nuevos estudios con la 

misma metodología de análisis. Los cuales cambian e n los 

poderes Caloríficos pero no en una forma muy repres entativa 

ya que estos también se encuentran dentro del rango  para 

poder utilizarlos como combustible alternativo. Los  

resultados obtenidos se muestran a continuación: 
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4.4.1.  Marca Kumho para vehículos pesados.  

Na OH (L) = 0,007  
N (moles/L)= 0,0719  
moles de Hidroxido de 
Sodio 0,0005033  
moles de Acido 
sulfurico 0,00025165  
1 mol de Acido 
Sulfurico =(g) 98  
1 Kg =(g) 1000  
Kg de Acido Sulfurico 2,4662E-05  
calor de Formacion del 
H2SO4 (cal/Kg) 207,5  
e2 = (cal) 0,0051173  
1g de Alambre = (cal) 1400  
peso alambre = (g) 0,0527  
e3 = (cal) 73,78  
∆T = Tf-Ti © 0,64  

Hg = ( tW - e1- e2 – e3 ) / g  8637,38457  
(g) muestra 1 = 0,2072  
W (Calorimetro)= 
(cal/ с) 2681,08  

 

4.4.2.  Marca 1 Kumho para vehículos livianos 

Na OH (L) = 0,008 
N (moles/L)= 0,0719 
moles de Hidroxido de 
Sodio 0,0005752 
moles de Acido 
sulfurico 0,0002876 
1 mol de Acido 
Sulfurico =(g) 98 
1 Kg =(g) 1000 
Kg de Acido Sulfurico 2,8185E-05 
calor de Formacion del 
H2SO4 (cal/Kg) 207,5 
e2 = (cal) 0,00584835 
1g de Alambre = (cal) 1400 
peso alambre = (g) 0,0533 
e3 = (cal) 74,62 
∆T = Tf-Ti © 0,6 

Hg = ( tW - e1- e2 – e3 ) / g  8007,9074cal/g  
(g) muestra 3 = 0,2102 
W (Calorimetro)= 
(cal/ с) 2681,08 
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4.4.3. Marca 2 General Tire vehículos pesados. 

Na OH (L) = 0,007 
N (moles/L)= 0,0719 
moles de Hidroxido de 
Sodio 0,0005033  
moles de Acido 
sulfurico 0,00025165  
1 mol de Acido 
Sulfurico =(g) 98 
1 Kg =(g) 1000 
Kg de Acido Sulfurico 2,4662E-05  
calor de Formacion del 
H2SO4 (cal/Kg) 207,5 
e2 = (cal) 0,0051173  
1g de Alambre = (cal) 1400 
peso alambre = (g) 0,0464 
e3 = (cal) 64,96 
∆T = Tf-Ti © 0,57 

Hg = ( tW - e1- e2 – e3 ) / g  7779,15275  
(g) muestra 2 = 0,2048 
W (Calorimetro)= 
(cal/ с) 2681,08 

4.2.4. Marca 2 General Tire vehículos pesados 

Na OH (L) = 0,007 
N (moles/L)= 0,0719 
moles de Hidroxido de 
Sodio  0,0005033  
moles de Acido 
sulfurico 0,00025165  
1 mol de Acido 
Sulfurico =(g)  98 
1 Kg =(g) 1000 
Kg de Acido Sulfurico  2,4662E-05  
calor de Formacion del 
H2SO4 (cal/Kg) 207,5 
e2 = (cal) 0,0051173  
1g de Alambre = (cal) 1400 
peso alambre = (g) 0,0572 
e3 = (cal) 80,08 
∆T = Tf-Ti © 0,54 

Hg = ( tW - e1- e2 – e3 ) / g  7388,09518  
(g) muestra 4 = 0,2068 
W ( Calorimetro)= (cal/ с)  2681,08 
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4.4.5. Marca 3 Brigestone para vehículos pesados. 

Na OH (L) = 0,008 
N (moles/L)= 0,0719 
moles de Hidroxido de 
Sodio 0,0005033 
moles de Acido 
sulfurico 0,00025165 
1 mol de Acido 
Sulfurico =(g) 98 
1 Kg =(g) 1000 
Kg de Acido Sulfurico 2,4662E-05 
calor de Formacion del 
H2SO4 (cal/Kg) 207,5 
e2 = (cal) 0,0051173 
1g de Alambre = (cal) 1400 
peso alambre = (g) 0,0648 
e3 = (cal) 73,5 
∆T = Tf-Ti © 0,64 

Hg = ( tW - e1- e2 – e3 ) / g  8702,3379cal/g  
(g) muestra 5 = 0,2076 
W (Calorimetro)= 
(cal/ с) 2681,08 

 

4.4.6. Marca 3 Brigestone para vehículos livianos. 

Na OH (L) = 0,007 
N (moles/L)= 0,0719 
moles de Hidroxido de 
Sodio 0,0005752 
moles de Acido 
sulfurico 0,0002876 
1 mol de Acido 
Sulfurico =(g) 98 
1 Kg =(g) 1000 
Kg de Acido Sulfurico 2,8185E-05 
calor de Formacion del 
H2SO4 (cal/Kg) 207,5 
e2 = (cal) 0,00584835 
1g de Alambre = (cal) 1400 
peso alambre = (g) 0,0525 
e3 = (cal) 90,72 
∆T = Tf-Ti © 0,64 
Hg = ( tW - e1- e2 – e3 
) / g 8586,3055cal/g  
(g) muestra 8 = 0,2084 
W (Calorimetro)= 
(cal/ с) 2681,08 
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4.4.7. Marca 4 Yokohama para vehículos pesados. 

Na OH (L) = 0,008 
N (moles/L)= 0,0719 
moles de Hidroxido de 
Sodio 0,0005752 
moles de Acido 
sulfurico 0,0002876 
1 mol de Acido 
Sulfurico =(g) 98 
1 Kg =(g) 1000 
Kg de Acido Sulfurico 2,8185E-05 
calor de Formacion del 
H2SO4 (cal/Kg) 207,5 
e2 = (cal) 0,00584835 
1g de Alambre = (cal) 1400 
peso alambre = (g) 0,0686 
e3 = (cal) 96,04 
∆T = Tf-Ti © 0,64 

Hg = ( tW - e1- e2 – e3 ) / g  8873,2877cal/g  
(g) muestra 7 = 0,2042 
W (Calorimetro)= 
(cal/ с) 2681,08 

 

4.4.8. Marca 4 Yokohama para vehículos livianos. 

Na OH (L) = 0,009 
N (moles/L)= 0,0719 
moles de Hidroxido de 
Sodio 0,0006471 
moles de Acido sulfurico  0,00032355 
1 mol de Acido Sulfurico 
=(g) 98 
1 Kg =(g) 1000 
Kg de Acido Sulfurico 3,1708E-05 
calor de Formacion del 
H2SO4 (cal/Kg) 207,5 
e2 = (cal) 0,00657939 
1g de Alambre = (cal) 1400 
peso alambre = (g) 0,0588 
e3 = (cal) 82,32 
∆T = Tf-Ti © 0,48 
Hg = ( tW - e1- e2 – e3 ) / g  6705,3468cal/g  
(g) muestra 6 = 0,2042 
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4.5. Tabla de resultados. 

A continuación se presenta los resultados obtenidos  del 

estudio realizado del potencial energético de los 

neumáticos desechados de la ciudad de Riobamba, par a 

entender más estos datos vamos a dar un valor de 

referencia: Los neumáticos tienen un valor calorífi co entre 

6.500 a 9.000 cal/g. 

 

MARCA ANALISIS  REPLICA PROMEDIO DESVIACIÓN. EST  

KUMHO 

Veh. Pesado  7990,3803 Cal/g 8637,3845 Cal/g 8313,88 cal/g +/- 457,50 

Veh. Liviano  7965,7429 Cal/g 8007,9074 Cal/g 7986,82 cal/g +/- 29,81 

GENERAL TIRE 

Veh. Pesado  8030,8320 Cal/g 7779,1527 Cal/g 7904,98 cal/g +/- 177,96 

Veh. Liviano  7851,5219 Cal/g 7388,0951 Cal/g 7619,80 cal/g +/- 327,69 

BRIGESTONE 

Veh. Pesado  8911,7228 Cal/g 8702,3379 Cal/g 8807,03 cal/g +/- 148,06 

Veh. Liviano  8899,9814 Cal/g 8586,3055 Cal/g 8743,14 cal/g +/- 221,80 

YOKOHAMA 

Veh. Pesado  8832,3861 Cal/g 8873,2877Cal/g 8852,83 cal/g +/- 28,92 

Veh. Liviano  6809,6763 Cal/g 6705,3468cal/g 6757,51 cal/g +/- 73,77 
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4.6. Discusión de los resultados . 

Como se puede apreciar en la tabla anterior los res ultados 

obtenidos tras los análisis en el calorímetro adiab ático, 

están dentro de los rangos de referencia del potenc ial 

calorífico que tienen los neumáticos desechados, es  por 

esto que se puede llegar a determinar que estos pue den 

servir como un tipo de combustible alternativo, ya que su 

elevado poder energético estaría contribuyendo a da r sus 

posibles alternativas como un combustible. 

Dicho todo lo anterior se puede llegar a las distin tas 

observaciones, donde las diferentes marcas que fuer on 

tomadas para ser objeto del estudio se pudo determi nar, 

cual es la que mayor eficiencia energética tiene, p or ello 

se puede ver en la siguiente tabla que los de mayor  

eficiencia son los vehículos pesados y también se p uede 

observar que la mejor marca es la Brigestone y la q  menor 

es la Yokohama para vehículos livianos, pero no por  ello 

mala como fuente energética a continuación la tabla  de las 

eficiencias de los neumáticos.  
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Figura 1. Eficiencia de las distintas marcas de los  

neumáticos desechados   

 

Después de haber discutido y observado los distinto s 

resultados se procede a dar alternativas de uso así  como un 

plan de disposición final de los neumáticos desecha dos en 

la Ciudad de Riobamba, donde para mayor entendimien to se lo 

puede comprender en el siguiente capitulo a continu ación. 
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PLAN DE DISPOSICIÓN FINAL DE LOS NEUMÁTICOS DESECHA DOS Y 

SUS ALTERNATIVAS DE USO Y COMO COMBUSTIBLE 

  

Introducción 

 

En la Ciudad de Riobamba en el perímetro urbano se desechan 

aproximadamente 177.260 neumáticos al año, los cuales se 

tienen que disponer en los vertederos o diferentes 

vulcanizadoras. No obstante, la falta de disposició n 

adecuada de estos desperdicios es uno de los proble mas 

mayores en la ciudad y el desecho de neumáticos es parte de 

este problema. Debido al gran espacio que ocupan lo s 

neumáticos en los vertederos, los cuales reducen as í la 

vida útil de los mismos, su difícil manejo, el peli gro de 

incendio y la propagación de mosquitos a causa de l a 

acumulación de éstos, han llevado a este estudio a dar 

posibles soluciones para este problema. 

 

La disposición inadecuada de los neumáticos afecta la salud 

y el ambiente de todos, sin que hasta el momento se  haya 

realizado algún paso afirmativo e integrado encamin ado a 

remediar el problema. 

 

El procesamiento y/o reciclaje es una forma adecuad a para 

manejar y disponer de los neumáticos, ya que éstos se 

pueden reutilizar, entre otros, como: combustible d erivado 

o suplementario, agregado de asfalto, agente abulta nte para 

compostaje de cieno de aguas residuales, construcci ón de 

arrecifes artificiales, control de erosión pueden s er 

triturados para un mejor manejo de éstos en los rel lenos 

sanitarios en ausencia de un mercado de uso final. 
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El desarrollo de dichos métodos de manejo y disposi ción, 

así como sus mercados de uso final, es indispensabl e para 

resolver el problema de disposición inadecuada de 

neumáticos descartados. 

 

Por tal razón, el Estudio de la presente Tesis tien e por 

objeto el dar posibles soluciones de manejo y dispo sición 

final de neumáticos, promoviendo su reciclaje, así como el 

de sus posibles usos y como combustible alternativo . 

 

Para la presente investigación se tomo como referen cias las 

alternativas que están dando otros países, para una  

correcto Manejo, Disposición Final y sus posibles u sos como 

combustible Alternativo de los neumáticos Desechado s, entre 

los cuales se puede nombrar los siguientes: 

 

www.mintrab.gov.ec , donde se tomaron algunas políticas de 

almacenado y disposición final; Reglamento sobre Ll antas de 

Desecho Nº 33745-S Puerto Rico (Publicado en La Gac eta No. 

92 del 15 de mayo del 2007), donde también se tomar on 

algunas ordenanzas y políticas ambientales sobre el  manejo 

adecuado de Neumáticos Desechados al igual que el G OBIERNO 

DEL DISTRITO FEDERAL, Secretaría del Medio Ambiente , 

Llantas Usadas Diagnóstico De La Situación Actual E n  El 

Distrito Federal. Y por ultima la del Diagnóstico a mbiental 

sobre el manejo actual de neumáticos usados generad os por 

el parque automotor de Santa Fe de Bogotá. 

 

Con estas pautas se desarrolla el presente plan y m anejo de 

disposición final de Neumáticos Desechados acoplánd ole a 

los requerimientos de nuestra ciudad. 

Desarrollo del Manejo, Disposición Final y su Alter nativa 

como Combustible Alternativo. 
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Para esto debería existir una política pública o un a 

ordenanza municipal, para reducir el volumen de los  

desperdicios sólidos, reciclar o procesar aquellos que se 

puedan reutilizar en forma de materia prima, como o tros 

productos derivados y/o darle uso final y velar por  la 

seguridad de sus ciudadanos con respecto al uso de 

neumáticos en las vías de rodaje.  

 

Como parte de esta política o ordenanza, se deberá 

implantar un programa para controlar la disposición  final 

de neumáticos en las facilidades de disposición de 

desperdicios sólidos autorizadas y se promoverá el 

establecimiento de sistemas de procesamiento y/o re ciclaje 

de neumáticos, devolviendo su valor a la economía d e la 

Ciudad en materia prima para la elaboración de otro s 

productos y/o su utilización como combustible deriv ado de 

gomas en hornos industriales. Para la implantación de la 

política pública expuesta anteriormente se dispone lo 

siguiente: 

 

• Establecer un programa de manejo adecuado de 

neumáticos. 

 

• Fomentar el procesamiento y/o reciclaje de neumátic os 

desechados. 

 

• Establecer un control del almacenamiento de neumáti cos 

desechados. 

• Establecer penalidades por el incumplimiento de est a 

Ley. 

Con estas pautas se puede llegar a un plan de manej o y 

disposición final de los neumáticos desechados en l a Ciudad 

de Riobamba siempre teniendo en cuenta sus grandes ventajas 
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tanto Económicas como Ambientales que estos tienen para el 

surgimiento de la Ciudad y en post de la Ciudadanía . 

 

A continuación se detalla de una manera técnica y m uy 

resumida las posibles Metodologías de manejo y disp osición 

final para dichos residuos los cuales en la práctic a se 

debería hacer o por lo menos tratar de hacérselos e n 

algunos sectores donde el problema se encuentra en una 

mayor magnitud.  

 

Actualmente se registra un volumen creciente en la 

generación de llantas usadas en la Ciudad de Riobam ba, 

debido al gran incremento del parque automotor y a las 

nuevas disposiciones de transito vigentes en nuestr o país 

donde, estas obligan al dueño del vehículo hacer su  

respectivos cambios cada un tiempo prudencial de 

kilometraje recorrido.  

 

La disposición final de las llantas usadas ha llega do a 

representar un problema técnico, económico, ambient al y de 

salud pública. En efecto, las llantas son difíciles  de 

compactar en un relleno sanitario y peor en las dif erentes 

vulcanizadoras, haciendo este proceso costoso y pre sentando 

además el inconveniente de que ocupan mucho espacio .  

 

Su almacenamiento en grandes cantidades provoca pro blemas 

estéticos y riesgo de incendios difíciles de exting uir. Su 

uso como combustible en hornos que no cuentan con l a 

tecnología de control adecuada genera grave problem as de 

emisiones contaminantes a la atmósfera. Por otro la do, las 

llantas usadas almacenadas se convierten en un luga r 

favorable para la reproducción de diferentes vector es que 

ponen en riesgo la salud de la población. 
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Las ciudades  del País no son ajenas a esta problem ática. 

La implementación de programas de manejo adecuado d e 

llantas usadas es un aspecto de prioritaria atenció n en 

especial por la necesidad de proteger la salud de l a 

población ante el riesgo del continuo rebrote de 

enfermedades como el dengue, la fiebre amarilla o l a 

encefalitis, la proliferación de roedores, etc.  

Como es sabido, las llantas usadas son uno de los s itios 

preferidos para que los zancudos depositen sus larv as, 

convirtiéndose en una importante vía para su prolif eración, 

lo cual da como resultado el rebrote de la epidemia  del 

dengue, tal como se registra en la mayoría de ciuda des del 

Ecuador. 

 

Para entender de una forma mas clara este problema se 

realizo primero el diagnóstico ambiental donde este  

involucró la evaluación de la problemática del resi duo y de 

los actores implicados. 

 

El diagnóstico ambiental parte de la cuantificación  y 

caracterización del residuo. Al respecto se estable ció la 

estimación de las llantas generadas anualmente. Par a la 

cuantificación se consideró la información suminist rada por 

la Jefatura Provincial de Tránsito del Chimborazo, en 

cuanto al número de vehículos por tipo, y los hábit os de 

uso y cambio de las llantas por parte de los usuari os, 

evaluación realizada mediante encuestas.  

 

La Información suministrada sobre el parque automot or 

establece un estimado de 50.000 de vehículos de los  cuales 

aproximadamente 80% corresponde a transporte livian o y 20% 

a transporte pesado. Con base en la encuesta realiz ada, en 

una muestra representativa de ese universo de vehíc ulos, se 

investigaron los hábitos de los usuarios de los veh ículos 
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en cuanto a sitios de cambio, periodicidad de cambi o y 

otras características que motivan realizar su reemp lazo. 

Esta información procesada permitió determinar un í ndice de 

generación de llanta usada (IGLL), por tipo de vehí culo y 

determinar la totalidad del residuo generado. En la  Tabla 

de resultados se permite observar la información en contrada 

al respecto. 

 

Con esta información se puede llegar a determinar 

Metodologías de Manejo, disposición Final y alterna tiva de 

uso. 

 

1.  Metodologías de manejo de los neumáticos usadas 

Toda persona natural o jurídica obedecerá las sigui entes 

normas de manejo y disposición de neumáticos:  

• No dispondrá o depositará neumáticos usados o 

desechados en lugares no autorizados por las 

autoridades de control públicas correspondientes pa ra 

su manejo o disposición; los lugares autorizados so n 

los siguientes: 

Vulcanizadoras 

Centros de expendio y cambios de neumáticos 

Concesionarias de los vehículos  

• No dispondrá de neumáticos enteros y sin triturar e n 

vertederos o instalaciones de relleno sanitario, 

excepto neumáticos de bicicletas o similares; ni 

quemará o permitirá la quema de neumáticos, excepto  

por una instalación debidamente autorizada.  
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• No almacenará neumáticos desechados sin tomar las 

medidas de seguridad para evitar que causen o sufra n 

un incendio; que acumulen agua en su interior; que 

sirvan de refugio a animales que pongan en riesgo l a 

salud; que sean acumulados en áreas verdes; o que s e 

almacenen sin los debidos permisos. 

 
• Informar e instruir a los y trabajadores sobre méto dos 

y sistemas a adoptar para evitar siniestros y daños  

profesionales. 

 

• Prohíbase la promoción e incorporación de niños, ni ñas 

y adolescentes menores de dieciocho años en el trab ajo 

de recolección de neumáticos usados. 

 

• Establecer horarios, cumplir con las frecuencias de  

recolección de los neumáticos usados, y ponerlos en  

conocimiento de los habitantes de la Ciudad de 

Riobamba. 

 
 

• Vigilar el cumplimiento de las normas legales 

vigentes, relativas a Seguridad y Salud de los 

trabajadores. 

 

• Toda persona que, sin la debida autorización, gener e, 

almacene, disponga, transporte, contamine, queme o 

permita que se quemen, o que reúse neumáticos 

desechados en violación a las normas contenidas en los 

apartados anteriores, será sancionada con multa. 
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En la ciudad se puede realizar estos procesos de ma nejo y 

disposición final ya que como se menciono anteriorm ente con 

una buena ordenanza y una correcta política para es te 

problema se llevaría a cabo estos procesos de una m ejor 

manera teniendo en cuenta que dar soluciones es la mejor 

salida para disminuir este gran problema, donde el 

encargado de realizarlo, darle difusión y llevando una 

correcta estimulación a la ciudadanía seria el Muni cipio. A 

continuación se muestra las posibles disposiciones finales 

que pueden tener los neumáticos usados.  

 

2.  DISPOSICIONES FINALES DE LOS NEUMÁTICOS DESECHADOS  

 

2.1.  RENOVACIÓN (RENCAUCHE) 

 

En la nueva ley de transito del Ecuador se dice que  el 

espesor mínimo del labrado del neumático para rodaj e es de 

1,6 mm menor a este ya es una infracción, menor a e ste 

espesor puede realizar un rencauche al neumático. 

 

La renovación es el proceso por el cual un neumátic o cuya 

cubierta está desgastada, es vitalizada mediante la  

colocación de una nueva banda de rodaje con el dise ño igual 

o diferente al original. 

 

El proceso de renovado comprende, en términos gener ales, 

los siguientes pasos: inspección, raspado, cementad o, la 

aplicación del nuevo piso de hule de dimensiones 

específicas y la vulcanización del mismo; a condici ones 

controladas de presión, temperatura y tiempo. En un a matriz 

que posee el dibujo del piso de la llanta que es gr abado. A 

continuación se describen con más detalle los pasos  del 

proceso: 
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La inspección inicial, es un examen físico minucios o de las 

condiciones en las que se encuentra cada una de las  partes 

de la llanta que se va a renovar, consideradas como  

críticas y en general de toda ella. Esta fase del p roceso 

es de suma importancia ya que de esta forma se aseg ura el 

logro de un casco en perfectas condiciones, evitánd ose así 

fallas futuras en servicios. 

 

La inspección externa consiste en: el casco seco y limpio 

se coloca en el des plegador y bajo una luz adecuad a que 

permita el examen de la cubierta y costados. La cub ierta se 

examina en cuanto al desgaste excesivo, cuerdas exp uestas, 

materiales extraños, (clavos vidrios, etc.) cortadu ras 

profundas o agrietamiento excesivo. 

 

En el área de los costados se determina la presenci a de 

grietas por la intemperie con profundidad excesiva o 

agrietamientos radiales. 

 

El área de la ceja se examina para determinar los d años en 

las cuerdas, deterioro de la ceja misma o ceja expu esta. A 

juicio del inspector, si los defectos mencionados s on 

excesivos no debe permitirse el renovado. 

 

En la inspección interna, nuevamente se coloca el c asco en 

el des plegador, pero de tal manera, que permita se parar 

las cejas lo suficiente para asegurar la inspección  

adecuada. 

 

Aquí se determina la existencia y gravedad de lo si guiente: 

roturas por flexión, en cruz y por impactos; daños en el 

armazón que requieran una reparación seccional o de  

refuerzo; en el caso de las llantas sin cámara, for ro 



94 
 

interno poroso o con unión defectuosa; separación d e capas; 

ceja dañada, en las cuerdas o en los alambres y cue rdas 

abiertas en el armazón. 

  

El raspado es la eliminación de la superficie desga stada de 

la cubierta de la llanta a renovar. Los objetivos 

principales de esta operación son: remover la super ficie 

desgastada y oxidada y el dibujo remanente en el ca sco; se 

le da una textura adecuada para una mejor adherenci a del 

piso nuevo y desarrollar en el casco el contorno ad ecuado 

para proporcionarle un ajuste exacto en la matriz 

correspondiente. 

 

La máquina de raspado consiste en una rueda girator ia 

provista en su superficie de una serie de cardas af iladas. 

Esta superficie se hace coincidir con la superficie  de la 

cubierta a raspar, habiendo colocado el casco previ amente 

en un rin giratorio y a la presión de inflado espec ificada, 

dando así el contorno y la aspereza adecuada a la 

superficie del casco. 

 

El piso del casco se rebaja cuidadosamente sin desg arrar, 

ni rajar la superficie, además con la mínima genera ción de 

calor y evitando el raspado muy profundo que pudies e 

exponer las cuerdas y aún cortarlas. Para lograr es to, la 

rueda de raspado puede moverse en diferentes direcc iones 

para lograr el corte deseado, además de que puede v ariarse 

la profundidad en el corte según se desee. Para el contorno 

se usan normalmente plantillas según el tamaño de l a 

llanta. 

 

El cementado es la aplicación de una sustancia adhe rente 

(cemento), sobre la superficie del casco raspado. S u 

aplicación es fundamental para lograr una adhesión adecuada 
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a la superficie del casco en la adaptación del nuev o piso 

en banda y así evitar las fallas de separación del renovado 

en servicio. 

 

La construcción o armado con hule piso de banda, co nsiste 

en que el casco cementado se coloca en la rueda gir atoria 

de la máquina de construcción y el rollo de hule pi so 

frente a ella. Se desenrolla una cantidad convenien te 

quitándole simultáneamente la película protectora y  se 

corta el extremo inicial al ángulo deseado para la unión. 

El piso se aplica colocando la superficie acojinada  sobre 

el casco y centrándolo perfectamente. Una vez cubie rta toda 

la llanta se traslapa el extremo final sobre el ini cial 

alrededor de ¼ de pulgada y se corta enseguida ese extremo 

final a un ángulo tal que las superficies cortadas 

coincidan estrechamente, ligándose perfectamente y 

presionando la unión con una carretilla. Para el as entado 

final del nuevo piso se procede a carretillar del c entro 

hacia las orillas para expulsar el aire atrapado. 

 

Otro caso es la construcción con extrusor en donde existen 

dos tipos disponibles. 

 

El primero constituye una tira relativamente delgad a y 

angosta que envuelve mecánicamente al casco siguien do 

un patrón y que controla electrónicamente el espeso r y 

el contorno del renovado por aplicar.  

 

El segundo tipo destruye una banda de material con un 

ancho y espesor especificado, similar en apariencia  al 

hule piso en banda; el tamaño se obtiene por medio de 

un dado con la forma adecuada. 
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Finalmente, el equipo para efectuar la vulcanizació n del 

renovado está formado por la matriz, la bolsa de 

vulcanización y el rin. Este equipo está codificado  en 

forma cruzada de tal manera que a cada medida de la  llanta 

le corresponde una matriz, un rin y una bolsa espec ífica. 

Todo esto es con el fin de ajustar la llanta a la m atriz en 

forma precisa lográndose así una correcta vulcaniza ción. 

 

Dentro de la vulcanización existe una serie de fact ores 

estrechamente ligados entre sí que la determinan: 

temperatura, presión y tiempo. 

 

2.1.1. Temperatura 

 

El suministro de calor puede provenir mediante vapo r para 

lo que será necesario el uso de calderas generadora s. La 

rapidez de transferencia de calor entre la fuente d e vapor 

y el hule piso a vulcanizar, variará particularment e entre 

diferentes fabricantes y tipos de equipos. El equip o puede 

calentarse eléctricamente manteniendo la temperatur a 

deseada en la matriz mediante el uso de termostatos . 

 

Es práctica común que todas las matrices se manteng an a una 

temperatura de 300° F en la superficie del piso dur ante el 

ciclo de vulcanización, por lo que es necesario que  el 

suministro de calor se efectúe a una temperatura en tre 295 

y 

305° F. 

 

2.1.2. Presión 

 

Para que el hule se vulcanice hasta el estado sólid o 

necesario y además se una al casco, se requiere que  la 

totalidad del material, el piso y el área del piso,  se 
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encuentren completamente confinados y sujetos bajo presión 

durante todo el ciclo de vulcanización. Esta presió n se 

ejerce por medio de la bolsa de vulcanización, en l a parte 

interior de la llanta y por la matriz, en la extern a. La 

presión se genera por medio de un compresor de aire . 

 

 

2.1.3. Tiempo 

 

El tiempo requerido en el renovado depende de: 

 

• Sistema de vulcanización del compuesto renovado, 

tamaño y espesor del casco. 

• Temperatura de la fuente de calor y temperatura en la 

superficie de la matriz. 

• Eficiencia en la transferencia de calor de la matri z. 

• Diseño del piso de la matriz. 

• Espesor del hule piso. 

• Distribución del hule piso en el casco. 

 

Ha sido costumbre en las renovadoras el establecer el 

tiempo de vulcanización en base de minutos por 1/32  

pulgadas de espesor del hule de piso. Este criterio  se ha 

mantenido en muchas renovadoras como regla empírica  

conveniente. La determinación exacta de dicho tiemp o 

requiere de un estudio de flujo de calor y su desar rollo en 

diferentes puntos de la llanta mediante termopares.  

 

2.2. USO EN LA INGENIERÍA  

 

Las llantas usadas enteras son utilizadas desde hac e 

décadas en numerosas aplicaciones de la Ingeniería,  tales 

como: 
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• Señalamiento de los costados de las carreteras. 

• Elemento de contención en parques y terrenos de jue go. 

• Rompeolas. 

• Obstáculos para el tránsito. 

• Arrecifes artificiales para la cría de peces y 

mariscos. 

• Proyectos para la construcción de rellenos sanitari os 

considerando la estabilización del manto impermeabl e 

con una estructura de cauchos amarrados entre sí. 

 

A continuación algunas técnicas que nos muestran el  como o 

las posibles alternativas de uso que pueden tener e l 

neumático desechado. 

 

 

2.2.1. PRODUCCIÓN DE CAUCHO EN POLVO 

 

Diferentes empresas ofrecen el reciclaje de llantas  usadas 

para ser convertidas en caucho en polvo que será de stinado 

a numerosos usos (asfalto, pista atlética, parques 

infantiles, etc.). 

 

La aplicación denominada “asfalto modificado con go ma” ha 

recibido un gran apoyo por parte del gobierno 

norteamericano, que pretende incrementar el recicla je de 

llantas usadas incentivando su incorporación al asf alto 

empleado en la pavimentación de carreteras. 

 

El proceso supone la incorporación del caucho en pe dazos o 

en polvo. A pesar de su mayor costo, el agregado de  

neumáticos al pavimento puede hasta duplicar la vid a útil 

de la vía, debido a que el caucho le confiere propi edades 

de elasticidad ante las variaciones de temperatura.  También 

reduce el ruido de los vehículos que transitan por la vía.  
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2.2.1.1. ASFALTADO 

 

El asfalto ahulado, es un material que propicia car reteras 

duraderas, debido a varias propiedades que adquiere  en su 

fusión con el hule: 

 

• Elasticidad que es la resistencia al agrietamiento;  

• Flexibilidad, que permite su adecuación al movimien to 

de la superficie; 

• Impermeabilidad, da estabilidad a la estructura, al  

impedir la filtración de humedad en los sentidos 

descendente y ascendente y además, evita la pérdida  de 

los elementos volátiles; 

• Cohesión y adhesividad, reduce el desmoronamiento q ue 

ocurre en el borde de las grietas; 

• Antioxidante y antiozonante, con lo que retrasa su 

endurecimiento y desgaste. Confirmando su rendimien to 

superior al asfalto convencional, respecto a las 

características de fricción, abrasión y deshielo. 

 

El asfalto modificado con el hule de las llantas us adas 

está definido como “una mezcla de cemento asfáltico , hule 

reciclado y ciertos aditivos en los que el hule rep resenta 

por lo menos el 15% del peso total de la mezcla, el  cual ha 

reaccionado lo suficiente con el cemento asfáltico para 

provocar la fusión e integración de las partículas de los 

componentes. “ 

 

Existen dos formas para utilizar las llantas en la 

producción de asfalto: 

  

2.4.1. Caucho asfáltico 
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Normalmente empleado como material de sellado o com o una 

capa relativamente fina entre dos capas de paviment o. 

 

2.4.2. Hormigón asfáltico modificado con caucho 

 

Los trozos de llanta sustituyen parte del árido asf áltico 

en la mezcla de pavimento; este hormigón se aplica de la 

misma forma que el asfalto convencional. 

 

El caucho asfáltico es un hormigón asfáltico que se  

consigue calentando el asfalto a una temperatura ce rcana a 

los 204 °C o añadir caucho molido de un tamaño sele ccionado 

y se mezclan los ingredientes durante 45 minutos. 

Normalmente, el caucho molido que se añade está ent re el 

15% y 25 % del total. Este caucho asfáltico debe pr epararse 

unos minutos antes de ser usado, debido a que no pu ede 

almacenarse porque se dificulta mantener el caucho en 

suspensión. 

 

Las plantas mezcladoras de caucho asfáltico, requie ren de 

un equipo especializado ya que el caucho debe preme zclarse 

con el árido asfáltico y se aplica de la misma form a que el 

hormigón asfáltico estándar. 

 

Para fabricar caucho asfáltico, las llantas deben 

triturarse a un tamaño máximo de criba entre 16 y 2 5 mm. Si 

el caucho viejo no se muele suficientemente firme y  las 

condiciones de digestión (mezcla y calentamiento) n o son 

suficientemente severos, el cemento de caucho asfál tico 

resultante quedará debilitado y el árido podrá sepa rarse. 

 

El acero y fibras textiles se deben quitar del cauc ho, para 

que éste se pueda utilizar en el caucho asfáltico, cuyos 

usos son: 
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• Capas en fases de pavimentación. 

• Capas intermedias absorbentes de tensiones para 

pavimentos. 

• Lubricantes para rutas superficiales. 

• Revestimientos para lagos y lagunas. 

 

Añadir el caucho triturado al cemento asfáltico 

incrementando la ductilidad de la superficie, mejor a la 

resistencia frente a las grietas y reduce la fragil idad en 

periodos cálidos. 

 

El RUMAC, es una pavimentación asfáltica en la que parte 

del árido de la mezcla asfáltica será sustituida po r 

llantas trituradas y molidas. Este método fue inven tado en 

Suecia y esta patentado en EUA bajo el nombre de “P lus 

Ride” por la empresa Enviro Tire, de Seattle Washin gton, la 

cual utiliza todo el caucho de la llanta incluyendo  las 

paredes laterales, el revestimiento central y el di bujo, 

reciclando todo menos el acero y la tela. El asfalt o 

modificado “Plus Ride” es una combinación de cement o 

asfáltico, árido y caucho triturado de llantas usad as. Se 

ha utilizado en carreteras, calles y aeropuertos. 

 

2.2.2. TRATAMIENTO Y DESTOXIFICACIÓN 

 

Entre las tecnologías disponibles para el tratamien to y 

destoxificación de las llantas usadas, se encuentra n los 

tratamientos térmicos: incineración, pirolisis o 

termólisis, a continuación se presenta una breve 

descripción de ellos. 
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2.2.2.1. INCINERACIÓN 

 

La incineración de las llantas es un proceso de tra tamiento 

que consiste en la transformación de los materiales  

combustibles en un producto gaseoso y un residuo só lido 

relativamente inerte y libre de microorganismos, co mpuesto 

por escorias y cenizas, basándose en una combustión  

controlada, vía oxidación a altas temperaturas. El producto 

gaseoso que se genera en este tipo de proceso, está  

compuesto principalmente por sustancias que se encu entran 

en la atmósfera como son: bióxido de carbono (CO2) y vapor 

de agua (H2O). 

 

Este tipo de tratamiento se ha utilizado en Europa desde el 

siglo pasado, principalmente para este tipo de dese chos y 

surge como necesidad debido a la falta de espacio p ara su 

disposición. En la actualidad, la incineración de d esechos 

se utiliza en varios países del mundo, sin embargo,  su 

adopción ha estado sujeta a las necesidades y condi ciones 

de cada país. El proceso de incineración se ha util izado 

principalmente para reducir el volumen de este tipo  de 

desecho, y sobre todo para recuperar un 30% de ener gía 

calorífica; en forma de vapor o energía eléctrica, para su 

comercialización. 

 

El proceso consiste en la combustión de los materia les 

orgánicos de las llantas. La combustión se realiza a 

temperaturas muy elevadas, lo que obliga a verifica r los 

hornos, constituidos por materiales resistentes de alta 

calidad y de un costo elevado. Uno de los inconveni entes de 

la combustión es que se realiza a diferentes veloci dades, 

así mismo existe la necesidad de instalar un limpia dor de 
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emisiones y alimentar los hornos con pedazos de lla nta de 

tamaño constante, también hay que hacer una selecci ón de 

las llantas grandes, por lo que este proceso es con siderado 

muy complejo. 

 

La incineración es considerada un método exotérmico , ya que 

se genera una gran cantidad de calor que sirve como  fuente 

de energía. 

 

A.  Tipos de procesos de incineración 

 

a)  HORNOS ROTATORIOS (FABRICACIÓN DEL CEMENTO) 

 

El cemento se fabrica controlando el calentamiento de una 

mezcla triturada muy fina de material calcáreo (por  ejemplo 

roca caliza), material arcilloso (arcilla o esquist o) y 

material silicio (arena), hasta alcanzar aproximada mente 

los 1,500 –1,600 °C en un horno rotatorio. Estos ma teriales 

proporcionan los elementos básicos necesarios en el  

cemento: calcio, silicio, hierro y aluminio. Las el evadas 

temperaturas provocan la descarbonización de la cal  y la 

reacción subsiguiente con el silicio para formar si licatos 

de calcio. Las “escorias” de silicatos de calcio se  

trituran con yeso para producir el cemento. 

 

Los hornos rotatorios son hornos cilíndricos, largo s e 

inclinados, a través de los cuales pasan los ingred ientes 

del cemento durante tiempos que van desde una a cua tro 

horas. Debido a su alta temperatura de operación y al largo 

tiempo de residencia de los gases de combustión en la zona 

de quemado, los hornos de cemento tienen capacidad para 

utilizar de una forma segura una amplia variedad de  

combustibles derivados del petróleo, incluyendo lla ntas 



104 
 

usadas, de modo que son un buen combustible auxilia r para 

los hornos de cemento que queman carbón o aceite, a simismo: 

 

1. Su valor calorífico es mayor al del carbón utili zado 

para fabricar el cemento, (una llanta equivale a 20  libras 

de carbón). 

 

2. Su contenido en acero proporciona hierro adicion al al 

cemento. Su contenido en nitrógeno, azufre y ceniza s es 

menor que el del carbón típico. 

Las altas temperaturas operativas en el horno permi ten la 

combustión total de las llantas usadas y la oxidaci ón total 

del acero sin que afecte negativamente la operación  del 

horno. Por lo tanto, no es preciso separar el refor zamiento 

de acero antes de utilizar a la llanta usada como 

combustible. De hecho, como el hierro es uno de los  

ingredientes básicos del cemento, y la temperatura en los 

hornos de cemento es lo suficientemente alta como p ara 

conseguir la combustión total del acero que se conv ierte en 

óxido de hierro, el quemado de las llantas usadas o  del 

combustible derivado de ellas con contenido en acer o reduce 

los costos en materias primas para algunos hornos. La 

fabricación del cemento es energético y requiere un os 160 

KWh de energía por tonelada de escoria de cemento 

producida. 

 

La forma en que las llantas usadas pueden utilizars e como 

combustible derivado, depende de la configuración d el 

horno. Las llantas usadas pueden tener un pre trata miento 

como la molienda para tener partículas muy pequeñas  

llamadas “migajas” o piezas de un tamaño mayor entr e 2X2 cm 

hasta 15X15 cm, o pueden ser alimentadas al horno e nteras. 

Este último es el método más utilizado ya que no re quiere 

de un pre tratamiento que puede llegar a incrementa r los 
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costos de tratamiento, las llantas usadas enteras s e 

alimentan en el horno mediante un sistema mecánico diseñado 

para cargarlas y alimentarlas. 

 

Las llantas usadas proporcionan del 10 al 25 % del valor 

calorífico total del combustible; el consumo anual en una 

planta de tipo medio varia entre los 2 y 3 millones  de 

llantas usadas, éstas han sido utilizadas ampliamen te en 

Europa y Japón como combustible alterno en los horn os de 

cemento durante varios años, e incipientemente en M éxico 

durante la última parte de la década de los 90’s. 

 

El uso de las llantas usadas como combustible en lo s hornos 

de cemento reduce la producción de óxidos de nitróg eno y no 

incrementa significativamente los componentes resta ntes de 

las emisiones atmosféricas. Esto se debe a las 

características favorables de las llantas usadas en  

comparación con los carbones que normalmente se uti lizan en 

la fabricación del cemento. El contenido medio de a zufre en 

las llantas usadas está entre el 1.23% en peso, fre nte al 

1.59% en el carbón; el contenido en nitrógeno tambi én es 

más bajo que el del carbón 0.2% en peso, frente al 1.76%; 

el contenido en cenizas es en promedio el 4.7% en p eso y el 

de carbón el 6.23%; el azufre se incorpora a la cal  de 

calcinación en forma de carbonato cálcico, que es u na 

materia prima en la fabricación de cemento; toda la  ceniza 

se añade al cemento, de esta forma no hay desechos 

(residuos) procedentes de las llantas en los hornos  de 

cemento; no se ha descrito ningún efecto adverso so bre la 

calidad del cemento. 
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2.2.2.3. PIRÓLISIS 

 

Los residuos industriales son: plástico, fibras de vidrio, 

cubiertas de cable, aglomerado, solventes, tintas, químicos 

y residuos hospitalarios entre otros. 

 

El sistema de pirólisis involucra la degradación té rmica en 

ausencia de oxígeno. El beneficio de esta aplicació n es la 

conversión de llantas usadas en productos agregados  como 

oleofinas, cera y el hollín. 

 

Este es un método de reciclamiento, y no sólo reduc e el 

volumen de las llantas, sino que también genera otr os 

compuestos químicos, para combustible. 

 

El proceso general de la pirólisis consiste en el 

sometimiento de las llantas usadas a un proceso de 

trituración, donde posteriormente se introducen a h ornos 

con temperaturas que van desde los 600 a los 800° C  (en 

ausencia de oxígeno). 

 

Los productos primarios son los gases pirolíticos y  los 

aceites, entre otros. Los aceites se trasladan a pr ocesos 

adicionales para la fabricación de productos secund arios. 

 

Utilizando un horno para el aceite y las cenizas li bres se 

convierten en carbón negro de alta calidad, y como una 

alternativa, se pueden separar los aceites por medi o de la 

destilación. El producto final, que se obtiene con esta 

tecnología, es el denominado negro de humo. Este pr oducto 

es esencial para la fabricación de llantas nuevas, por lo 

que su mercado esta asegurado siempre que se garant ice la 

pureza del producto obtenido.  
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2.2.2.4. TERMÓLISIS 

 

Este proceso consiste básicamente en someter el mat erial 

(llanta triturada) a un calentamiento en ausencia d e 

oxígeno (atmósfera inerte), provocando así la ruptu ra de 

los enlaces químicos (craqueo), dando lugar a la ap arición 

de cadenas cortas, medias y largas de hidrocarburos , que 

constituirán la fase gaseosa y sólida. 

 

El procedimiento que es requerido en este tipo de s istema 

es la preparación de las llantas usadas, después so meterlas 

a la termólisis, seguido del aprovechamiento de los  

materiales obtenidos, y finalmente la producción y/ u 

obtención de la energía eléctrica. 

 

Las ventajas principales son que existe una ausenci a de 

combustión o quema directa en el material base, ade más se 

genera un aprovechamiento integral de la llanta usa da, es 

decir, hay una separación de materiales a baja temp eratura 

antes de que entre a la caldera, conservando éstos,  sus 

propiedades originales, con la ventaja que ello con lleva. 

 

Existe también un rendimiento energético global, en  donde 

la termólisis permite la transformación de los comp onentes 

principales de la llanta usada en carbono y gas 

(combustibles convencionales). También hay una rápi da 

amortización debido al bajo costo de la instalación , la 

capacidad de cada planta es de 10,000 a 20,000 tone ladas 

anuales, consiguiendo una producción eléctrica de 2 .5 a 5 

MW, respectivamente. 

La descripción de una Planta completa, de eliminaci ón y 

aprovechamiento de las llantas usadas mediante term ólisis 

consta fundamentalmente de cuatro etapas: 
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• Preparación de llantas para su tratamiento 

• Termólisis 

• Aprovechamiento de los materiales obtenidos 

• Producción de energía eléctrica 

 

Mediante el proceso de termólisis se produce una 

recuperación integral de todos los compuestos origi nales de 

las llantas, lo que supone un 100% de aprovechamien to de 

todos sus componentes originales. Los productos obt enidos 

de la aplicación de la termólisis a las llantas usa das son 

dos: 

 

HIDROCARBUROS: Al ser combustible de alto poder cal orífico, 

pueden ser introducidos en una caldera de vapor par a el 

aprovechamiento energético mediante turbina. 

 

CARBÓN: Debido a las cualidades que poseen se convi erten en 

combustibles de alto poder calorífico y se podrán 

introducir, al igual que los anteriores, en la cald era de 

combustión. Las cenizas obtenidas en la combustión de los 

carbones, son depuradas mediante un sencillo tratam iento 

que permite su empleo en la fabricación de hormigon es y 

otros materiales de construcción homologados. 

 

 

 

 

 

2.3. REGENERACION DEL CAUCHO 

 

Este método se realiza con cubiertas de estructura textil, 

se recupera con gran calidad la goma de cubiertas d e 

estructura de alma de acero de las llantas. 
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La regeneración se puede realizar por medio de dos fases: 

 

La llanta se tritura o muele con un cilindro estria do o con 

otro sistema que realice una reducción de 1 a 2 mm.  Se 

mezcla con aceites minerales, desvulcanizadores, et c., 

posteriormente se introduce a una autoclave para 

desvulcanizarla, y como producto final se obtiene e l caucho 

reciclado, que tiene como características ser un ma terial 

blando y pegajoso equivalente al caucho virgen. 

 

En el proceso de regeneración del caucho, el recicl ado se 

mezcla con una porción de caucho virgen (5 al 10%),  azufre 

y otros productos en calderas de vapor de agua. Aqu í es 

donde se produce la vulcanización, en esta fase de la 

regeneración del material que se obtiene es en form a de 

placas que se transforman en alfombrillas para auto móvil, 

suelas, etc. 

 

2.4. Usos Agrícolas 

 

Las llantas usadas son una imagen común en la mayor ía de 

las granjas. Su utilización varía desde servir para  anclar 

lonas colocadas sobre los alimentos para animales, hasta 

formar bordes en las carreteras. La cantidad de lla ntas 

usadas utilizadas en esta forma es limitada. La may or 

diferencia, sin embargo, radica en que la agricultu ra 

normalmente usa llantas procedentes del equipo agrí cola, 

que son más grandes, pesadas y difíciles de procesa r que 

las llantas de coches y camiones. Por lo tanto, est a 

utilización especializada juega un papel importante  dentro 

de la evaluación global y reciclaje de las llantas usadas. 

 

2.5.  RELLENO SANITARIO (MONORRELLENO) 
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Aunque la disposición final de llantas usadas en re lleno 

sanitario no es una de las alternativas ambientales  

preferida, las llantas trituradas pueden disponerse  en 

estas instalaciones sin dificultad y sobre todo si se trata 

de rellenos exclusivamente concebidos para la dispo sición 

final de llantas (de ahí el prefijo mono), ya que t ienen 

capacidad para alojar cantidades importantes de los  

residuos ya triturados. 

 

Como en la mayoría de alternativas aquí presentadas  para la 

disposición final de los neumáticos desechados, es 

fundamental que estos se encuentren triturados, a 

continuación se presentan las técnicas de trituraci ón: 

 

   2.5.1. TRITURACIÓN 

 

2.5.1.1. Trituración o molienda mecánica 

 

Consiste en romper la llanta mecánicamente, en part ículas 

pequeñas. El acero es retirado por medio de un sepa rador 

magnético (cribas vibratorias y separadores convenc ionales, 

como la centrífuga, etc.). 

 

Los componentes de fibra o textil son separados por  

clasificadores neumáticos u otro equipo de separaci ón; 

estos sistemas tienen un alto desempeño y pueden pr oducir 

caucho de costo relativamente bajo; este sistema es  fácil 

mantenerlo y exige poca mano de obra para operar y reparar 

el sistema. En el caso de las partes del equipo, so n 

generalmente fáciles de obtener e instalar. 

 

Las ventajas que ofrece son productos de alta calid ad, 

limpios de todo tipo de impurezas; lo que facilita la 

utilización de estos materiales en nuevos procesos y 
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aplicaciones. Este método puede ser también una eta pa 

previa a la mayoría de las demás soluciones para el  

aprovechamiento rentable y eficaz de estos residuos  y sobre 

todo favorece la ausencia de compuestos contaminant es en el 

medio ambiente. 

 

El proceso para la trituración, consiste inicialmen te en la 

clasificación de los desperdicios, después se desme nuza en 

molinos de trituración y se clasifican por su tamañ o 

mediante una operación de tamizado. 

 

Una de las alternativas para variar la capacidad de  la 

trituradora y como consecuencia, el tamaño del prod ucto 

resultante consiste en el cambio de la configuració n de la 

cuchilla. Generalmente el material triturado tiene un ancho 

aproximadamente igual al de la cuchilla. Sin embarg o la 

longitud del producto no puede ser definida de la m isma 

forma, siendo normalmente inferior al de la longitu d de la 

cuerda entre los dientes consecutivos en la misma c uchilla 

y cuanto mayor sea el número de diente, los product os 

obtenidos tendrían menor dimensión. No obstante, es  

necesario tener en cuenta la potencia del corte que  limita 

el número final de elementos. La elección entre men or 

espesor de la cuchilla y el mayor número de dientes  tiende 

a inclinarse en favor del primero, debido al menor trabajo 

requerido sobre la superficie de la cuchilla. 

 

2.5.1.2. Trituración Criogénica 

 

En este tipo de sistema se utilizan las llantas usa das 

enteras. El procedimiento es congelar con nitrógeno  líquido 

a las llantas, y golpearlas para que puedan liberar  la 

estructura metálica o textil del caucho, recogiéndo se éste 

último en forma de polvo y el nitrógeno en forma de  gas. 



112 
 

 

Se aplica una pequeña parte del caucho regenerado 

(dependiendo de la finura del polvo de goma) para l a 

fabricación de cubiertas de menores requerimientos 

técnicos, como para maquinaria agrícola, carretilla s etc., 

también en el ámbito de la construcción y obras púb licas, 

pistas de atletismo, asfaltado de carreteras y otra s vías 

públicas. 

 

Dentro de este tipo de instalación existen algunas 

desventajas, como la baja calidad de los productos,  así 

obtenidos, que salen como mezcla de los diferentes 

materiales que conforman a la llanta antes de ser 

procesada. Requiere de instalaciones complejas, y d e alto 

costo, tiene una gran dificultad de mantenimiento d e la 

maquinaria y de su proceso, se tiene una gran dific ultad 

material y económica para purificar y separar al ca ucho del 

metal y de los materiales textiles que también está n 

presentes. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
6.1. CONCLUSIONES 

 

1.  Al estimar la producción de neumáticos desechados q ue 

se generan en el  parque automotor  de Riobamba se 

puede llegar a tener un valor aproximado de estos 

residuos, en la producción que se estarían generand o 

en un año y con este valor poder desarrollar el pla n 

de Manejo y Disposición Final. 

 

2.  Es importante Identificar los puntos para la 

recolección de muestras para el presente estudio, y a 

que estos nos ayudan a recolectar las distintas cla ses 

y tipos de neumáticos por zonas, para posteriorment e 

mezclar y hacer una sola muestra a analizar. 

 
3.  La caracterización de la muestra a ser parte del 

estudio es fundamental ya que con este se tiene 

referencia de los valores tanto Físico-Químicos com o 

Químicos del Neumático, con estos nos ayudan a sabe r 

de que esta compuesto la muestra a analizar.  

 

4.  Las muestras analizadas en el calorímetro adiabátic o 

se encuentran dentro de los rangos de los poderes 

caloríficos de Neumático Desechado, y que estas pue den 

servir como combustible alterno como lo seria en un a 

empresa de producción de Cemento. 

 

5.  Seria rentable implementar una empresa de recolecci ón 

y suministro de neumáticos desechados, para ser 

vendidos a la industria del cemento, en donde serán  

incinerados, aprovechando tanto el contenido 
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energético como las cenizas del neumático en el 

proceso de fabricación del cemento en nuestra ciuda d. 

 
 

6.  La valorización energética de neumáticos desechados  al 

interior de los hornos de cementos da absolutas 

garantías de limpieza de los gases de combustión y de 

captura de los elementos peligrosos al interior de la 

estructura cristalina del cemento, esto debido al 

contacto íntimo entre las materias primas y los gas es 

de combustión. Esta técnica, cuenta con el apoyo de  

las autoridades ambientales de los países 

desarrollados en los que se ha implantado, y la 

experiencia acumulada indica que se trata de un 

proceso seguro, bien estudiado, y que en la práctic a 

presenta la mejor alternativa de eliminación de 

neumáticos en términos de ecobalance. 

 

 

7.  La iniciativa de plantear un PLAN DE DISPOSION FINA L 

DE LOS NEUMATICOS DESECHADOS, es una solución viabl e 

en nuestro país y en nuestra ciudad, ya que el parq ue 

automotor va en aumento, para enfrentar el problema  de 

la contaminación del ambiente, transformando residu os  

que no tienen la posibilidad de ser reciclados para  su 

propósito original (y que además afectan el proceso  de 

degradación de la basura) en un combustible de alto  

poder calorífico cuando es factible y cuando no lo es 

provee alternativas de manejo y disposición final 

ayudando a la conservación del ambiente. 

 

  

8.  Por todos los antecedentes recopilados en este estu dio 

y los resultados obtenidos en los análisis, podemos  

concluir que en la actualidad y bajo las condicione s 
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de sensibilidad y riesgo descritas, harán de éste u n 

proyecto interesante y rentable en  corto plazo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

6.2. RECOMENDACIONES 

 

1.  En el caso de que se un alza en los precios de los 

combustibles y este repercuta en una mejor 

cotización del neumático desechado como combustible  

alternativo, se recomienda invertir en una empresa 

recolectora que resultaría altamente atractiva. 

 

 

2.  Es aconsejable tener un mercado y  políticas de 

gobierno que se encarguen de buenos manejos y 



117 
 

disposiciones adecuadas de los neumáticos desechado s 

y abran las posibilidades para que surjan nuevos 

incentivos, los cuales se conviertan en un elemento  

fuerte tanto en la parte Económica como la 

Ambiental, para que los empresarios vean en este 

tipo de proyectos una clara oportunidad de negocio.  

 

 
3.  Determinando el potencial energético de los 

neumáticos desechados los resultados son excelentes  

como fuente energética, pudiendo ser tomados estos 

tipos de residuos como una fuente de referencia par a 

que se haga estudios a otros tipos de residuos que 

no tienen un manejo y disposición final adecuados. 

 

 
4.  Es necesario recomendar a las autoridades 

municipales que muestren mas interés sobre temas 

ambientales ya que el objetivo principal es vivir e n 

un ambiente sano y libre de contaminación, y con 

esto manifestar que para posteriores investigacione s 

brinden el apoyo y la preocupación necesaria para l a 

elaboración de cualquier proyecto que tenga un fin 

ambiental. 

 

 

5.  Se recomienda que las autoridades de la Facultad 

adquieran los equipos necesarios para poder hacer 

estos estudios, ya que son muy importantes para el 

aprendizaje de nuestra carrera  
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7. RESUMEN 

 

Este estudio se basó en el análisis el potencial en ergético 

de los neumáticos desechados de la ciudad de Riobam ba, para 

la identificación de los posibles usos como combust ible 

alterno y su correcto plan de manejo y disposición final de 

este tipo de residuos que se están convirtiendo en una gran 

molestia en nuestra ciudad por sus grandes dimensio nes que 

dificultan su almacenaje.  

 

Las encuestas y los análisis se realizó durante los  meses 

de Junio a Octubre del 2008, donde se determinó la cantidad 

del parque automotor de Riobamba en 50.000 vehículo s, datos 

obtenidos en la Jefatura Provincial de Transito, lo s cuales  

generan alrededor de 177.260 neumáticos usados al a ño en la 

ciudad esto se determinó por medio de encuestas en las 

distintas concesionarias y distribuidoras de neumát icos, 

las zonas de monitoreo elegidas fueron 24 de las 68  

vulcanizadoras existentes en el perímetro urbano po r su 

ubicación e importancia, el análisis del Poder Calo rífico 

que se lo realizó en el laboratorio de Coloideoquím ica de 

la Universidad Central del Ecuador.  

 

Con los resultados obtenidos en este estudio se pud o 

determinar que el poder energético es el adecuado y  pues 

oscila entre  6.500 a 9.000 cal/g,  pudiendo ser us ado como 

combustible alterno, por ejemplo, en la Industria 

Cementera. Como un aporte para la solución de este problema 

se elaboró un Plan de Manejo y Disposición Final de  estos 

residuos. Pudiendo  servir como referencia para pos teriores 

estudios.  
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8. SUMMARY 

This study was based on the analysis the power pote ntial of 

the rejected tires of the city of Riobamba, for the  

identification of the possible uses as combustible 

alternating and its correct plan of handling and fi nal 

disposition of this type of residues that are becom ing a 

great annoyance in our city by their great dimensio ns that 

make difficult their storage.  

The surveys and the analyses were realised during t he 

months of June to October of the 2008, where the am ount of 

the vehicle park of Riobamba in 50.000 vehicles was  

determined, data collected in the Provincial Headqu arters 

of Transit, which generate around 177,260 tires use d to the 

year in the city this determined by means of survey s in the 

different concessionaires and distributors from tir es, the 

chosen zones of monitoring were 24 of the 68 existi ng 

vulcanizadoras in the urban perimeter by their loca tion and 

importance, the analysis of the Calorific Power tha t was 

realised it in the laboratory of Coloideoquímica of  the 

Central University of Ecuador.  

With the results obtained in this study it was poss ible to 

be determined that the power power is the adapted o ne and 

because cal/g oscillates between 6,500 to 9,000, be ing able 

to be used like alternating fuel, for example, in t he 

Cementera Industry. As a contribution for the solut ion of 

this problem elaborated a Plan of Handling and Fina l 

Disposition of these residues. Being able to serve like 

reference for later studies.  
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Foto 1. Vulcanizadora  

 

 

Foto 2. Distribuidora de Neumáticos  

 

 

Foto 3. Neumático Desechado Marca Kumho 
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Foto 4. Neumático Desechado Marca Yokohama  

 

Foto 5. Neumático desechado Marca General  
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Foto 6. Neumático desechado Marca Bridgestone 

 

 

Foto 7. Lugar donde se realizo el análisis( Univers idad 

Central) 
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Foto 8. Calorímetro Adiabático 

 

 

Foto 9. Inyección de oxigeno a la muestra  
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Foto 10. Asegurando el Calorímetro Adiabático 
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