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RESUMEN

La presente tesis de maestria plantea una alternativa de uso de las llantas desechadas
que justifique la viabilidad operativa, técnica y econdmica para crear una empresa
recicladora de neumaticos que produzca particulas de caucho reciclado para la aplicacion
en mezclas asfalticas en la pavimentacién de calles de la ciudad de Quito.

Para esto se muestra las diferentes opciones de aprovechamiento de las llantas
desechadas enteras y asi como también se detalla los métodos de reduccién de tamano
para adquirir caucho reciclado.

El aumento del parque automotor en la ciudad es un factor determinante para el
incremento de las llantas desechadas de vehiculos, considerando que la ciudad capital
concentra el 42% a nivel nacional con una tasa de crecimiento anual del 8%. El efecto es
la generacion de este desecho solido que al no existir un adecuado tratamiento y
disposicion final termina en botaderos a cielo abierto, escombreras, quebradas y terrenos
baldios convirtiéndose en un elemento contaminante; la Organizacion Panamericana de
la Salud las considera un lugar propicio para la proliferacién de roedores, fauna nociva
asi como al quemarlas emiten gases téxicos que al ser inhalados afectan a la salud
humana.

Por otro lado, segun la EPMMOP el 54% de las calles de la ciudad de Quito tienen
recubrimiento de asfalto 1.644 km, de las cuales apenas el 33% es bueno, el 27% es
regular, el 30% es malo y el 10% es muy malo; este deterioro se debe al clima y al trafico
vehicular que soportan, la ultima intervencion significativa tuvo lugar en el afio 1997.

En el desarrollo del presente estudio, se establecié que la mejor alternativa para obtener
caucho triturado es mediante el proceso de trituracidn mecanica y en cuanto a maquinaria
la mejor opcion por capacidad de produccion y costos es de la empresa Qindao
Machinery Co.Ltd., de China. El lugar establecido para instalar la planta y realizar las
operaciones es la zona industrial de Carcelén ya que cuenta con servicios basicos, red
vial que facilita la accesibilidad, cercania a la materia prima y a los potenciales clientes.

El estudio de mercado muestra el interés por parte de los principales consorcios viales
encargados de la pavimentacion de calles de la ciudad por adquirir este producto; El
estudio financiero se establecid que para iniciar este proyecto se necesita de una
inversion inicial de $ 259.880. El financiamiento se efectuara a través de un crédito en la
Corporacion Financiera Nacional; las proyecciones financieras indican que el proyecto es
rentable ya que la relacion costo beneficio es mayor que 1, también se obtuvieron
resultados positivos de Tasa Interna de Retorno (TIR) en 55.61% mayor que la Tasa de
Descuento del 15.64%, el Valor Actual Neto (VAN) es de $ 319.565, la inversion sera
recuperada en 2 afios, lo cual determina la viabilidad econémica del proyecto.

Finalmente los ensayos Marshall efectuados en el laboratorio de suelos de la EPMMOP a
las briquetas de mezcla asfaltica con caucho triturado de llanta arrojan resultados
favorables en cuanto a mejoramiento de propiedades técnicas y durabilidad que se
traduce en mayor vida util del pavimento de la ciudad.

Palabras Clave: Caucho reciclado, tasa de descuento, EPMMOP, ensayos Marshall.
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ABSTRACT

This master thesis raises an alternative use of discarded tires to justify operational,
technical and economic feasibility for the creation of a waste tire recycling company that
produces recycled rubber particles to use in asphalt mixes for paving streets in Quito city.

For this reason, it shows the different options for the use of scrap tires as well as whole
and detailed methods of size reduction to obtain recycled rubber.

The increase of vehicles on Quito city is a determining factor for the growth of vehicle
waste tires, considering that the main city concentrates 42% nationwide of the total
national park with an annual growth rate of 8%. The effect is the generation of this solid
waste that vehicle and absence of adequate treatment and disposal ends up in dumps,
ravines and vacant lots becoming a pollutant; according to Panamerican Health
Organization they are considered a place conducive to the proliferation of rodents, vermin
and harmful gases when burned emit toxic when inhaled affect human health.

On the other hand, according to EPMMOP, 54% of the city streets have asphalt coating
around 1,644 km length, of which only 33% is good condition, 27% is regular condition,
30% bad condition and 10% is very bad condition, this deterioration is due to climate and
supporting vehicular traffic. Last significant pavement took place in 1997.

In the development of this study, it was determined the best alternative to obtain ground
rubber is through mechanical grinding process and the best choice for machinery
production capacity and costs is Qindao Company Machinery Co.Ltd., from China. The
specified location to install a plant and perform operations is at Carcelén industrial area
because it has basic services, road network that facilitates accessibility, proximity to raw
materials and potential customers.

Market study shows interest to main road companies responsible for the paving of city
streets for purchasing this product, financial study established that to start this project
requires an initial investment of $259,880. Funding is made through a credit on
Corporacion Financiera Nacional, the financial projections indicate that the project is
profitable because the cost-benefit ratio is greater than 1, it results were positive Internal
Rate of Return (IRR) of 55.61% greater than the discount rate of 15.64%, the Net Present
Value (NPV) is $ 319.565. The investment will be recovered in two years which
determines the economic viability of the project.

Finally, Marshall assays performed in EPMMOP’s soils laboratory to asphalt briquettes
crushed with rubber tire give favorable results in terms of yield to improved technical
properties and durability, which results in longer life of the pavement of the city.

Keywords: Recycled rubber, discount rate, EPMMOP, Marshall assays.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 HISTORIA DEL CAUCHO

El Caucho tiene su lugar de origen en el centro y sur de América, ha sido
recolectado durante mucho tiempo. Desde antes de la llegada de los europeos y
su afan mercantilista, ciertos indigenas del amazonas lo llamaban cautchouc, o
"arbol que llora" y lo usaron para hacer vasijas y laminas a prueba de agua.
(Davis, 2005)

Segun Bernal Diaz del Castillo, los colonizadores espafioles se asombraron por
los grandes saltos que lograban esas pelotas de goma de los aztecas. Los mayas
también hacian un tipo de zapato de goma sumergiendo sus pies en una mezcla
de latex. También fue usado, como tiras para sostener instrumentos de piedra y
metalicos a mangos de madera. Los antiguos mesoamericanos, lo utilizaban a

manera de juego donde utilizaban pelotas de goma. (Davis, 2005)

En Brasil, los habitantes aplicaban el latex en una rueda de paletas de madera
que hacian girar en medio del humo producido por una hoguera y al repetir las
inmersiones obtenian una bola de caucho ahumado. Entendieron el uso de
caucho para hacer tela hidréfuga. Una historia dice que el primer europeo en
retornar a Portugal desde Brasil con muestras de tela impermeable engomada

impresiono tanto a la gente que fue juzgado por brujeria. (Collier, 1981)

En 1887, el caucho paso a ser el oro blanco de la selva sudamericana. Durante la
Primera Guerra Mundial quimicos alemanes fabricaron caucho sintético a partir de
dimetil butadieno, en vez de isopreno. A partir de 1945 la produccion de caucho
sintético supera la de caucho natural, el cual sin embargo ha permanecido en el
mercado. En la actualidad el sudeste asiatico es el mayor productor de caucho

natural a nivel mundial. (Davis, 2005)

Las caracteristicas uUnicas del caucho natural han hecho que su demanda

aumente por el desarrollo de las llantas, industria textil y calzado, las propiedades



especificas del caucho natural ayudaron a que no fuera reemplazado totalmente
por el caucho sintético, se hicieron esfuerzos importantes en programas de
investigacion y desarrollo para establecer ventajas competitivas, uno de ellos
surgid en Malasia en 1965 los cauchos técnicamente especificados (TSB
Technically Specified Rubber) lo cual valorizo al caucho natural ya que
garantizaba al comprador un producto con caracteristicas especificas de

elasticidad, color, nivel de impurezas entre otras. (Rural, 2006)

Estos esfuerzos han permitido que el caucho natural compita de forma mas
equitativa con el caucho sintético, este ultimo puede producirse en cualquier parte
del mundo y su desarrollo ha estado impulsado por los paises desarrollados ante

la imposibilidad de tener fuentes propias de caucho natural.

Foto 1 - Recogida de Latex del arbol Hevea Brasiliensis

Fuente: (Royal Botanic Plants, 2012, http://www.kew.org/plants/rubber.html)

1.1.1 COMPOSICION Y CARACTERISTICAS

El latex del caucho es un liquido poco viscoso y de aspecto lechoso, constituido
por una suspension acuosa coloidal de particulas de caucho de 0,5 a 3 p de
diametro. Aparte del agua se encuentran algunas proteinas naturales, resinas y
azucares. (Ortufio, 2006)



Quimicamente, el caucho natural es un polimero del metilbutadieno o isopreno
cuya férmula es (CsHs). (Ortufio, 2006)

1.1.2 TIPOS DE CAUCHO

Existen diferentes tipos de cauchos y estos se pueden clasificar en dos grandes
grupos: el Caucho Natural (Natural Rubber) y el Caucho Sintético (Synthetic
Rubber). La principal diferencia entre ambos radica en el origen de las materias
primas. Mas del 60% de la produccion del caucho natural es utilizado para la
fabricacion de llantas. (FAO, 2004)

1.2 GENERALIDADES DE LAS LLANTAS

El origen de las llantas 6 ruedas neumaticas se remonta al afio 1845 cuando Scot
Robert Thomson, con el objeto de mejorar el confort de los carruajes de caballos,
aplico un tubo hinchado al perimetro de una rueda de madera. Sin embargo, su
invento no tuvo aceptacién y hubo que esperar al afio 1888 para que John
Dunlop, aplicando el mismo disefio a una rueda de bicicleta, inventara la rueda
neumatica. La primera aplicaciéon del neumatico a un vehiculo de motor fue
llevada a cabo por los hermanos Andre y Edward Michelin en el afno de 1898.
(Pablo Luque Rodriguez, 2003)

Las llantas son el unico punto de contacto del vehiculo con el suelo y deben
asegurar funciones como: rodar, guiar, sustentar, transmitir y durar. Estas

funciones garantizan seguridad, confort y ahorro.



1.2.1 TIPOS DE LLANTAS

1.2.1.1 Por su construcciéon: existen dos tipos de neumaticos:

v' Convencionales: Su carcasa esta constituida por telas y cuerdas
dispuestas diagonalmente y alternadas formando angulos menores de 90°
respecto a la linea central de rodamiento.

Figura 1 - Construccion Llanta Tipo Convencional

Fuente: (Menpal, 2012, http://www.menpal.cl)

v' Radiales: Es aquel cuya carcasa esta constituida por telas de cuerdas
dispuestas perpendicularmente respecto de la linea central de la banda de
rodamiento. Ademas posee un cinturdn circunferencial para dar
propiedades de estabilidad.

Figura 2 - Construccion Llanta Tipo Radial

Fuente: (Menpal, 2012, http:/www.menpal.cl)




1.2.1.2 Por el uso de camara: igualmente existen dos tipos:

v Neumaticos con Camara - tubetype: Usan camara y una llanta especifica
para ello. No pueden montarse sin camara. Se usan en algunos 4x4, y
vehiculos agricolas.

v Neumaticos sin Camara - tubeless o sin camara: No emplean camara.
Para evitar la pérdida de aire tienen una parte en el interior del neumatico
llamada talén que, cdmo tiene unos aros de acero en su interior, evitan que
se salga de la llanta. La llanta debe ser especifica para estos neumaticos.
Se emplea practicamente en todos los vehiculos.

Sin Camara

ConCéamara
(Tubetype) /_,_+_\(Tu beless)

"

i

|
Tubo { Revestimiento !
Interior

Valvuladel Tubo Valvuladel Aro (Rim)

Figura 3 - Llanta con camara (Tubetype) y sin camara (Tubeless)

Fuente: (Hankook Tyre, 2012, http://www.hankooktyre.com.au)

1.2.2 ESTRUCTURA DE LA LLANTA
En la figura 4, se muestra la estructura de una llanta:

Figura 4 - Estructura de una llanta

Fuente: (Confortauto, 2012, http://www.confortauto.com)



1.- Banda de rodamiento: Es la parte del neumatico que permite la adherencia al
suelo. Su disefio debe proporcionar capacidad de frenado y traccion. Su

compuesto de caucho debe resistir la abrasion y el desgaste.

2.- Pared Lateral: Es la parte de la estructura que va de la banda de rodamiento
hasta el talon, la que soporta mas presion y sufre mas deformaciones durante el

rodamiento, esta compuesta de caucho con alta resistencia a la fatiga por flexion.

3.- Talones 6 Aros: Estan compuestos de cables de acero revestidos en cobre
para evitar la oxidacion, separados individualmente por compuestos de caucho
para evitar el contacto entre ellos y revestidos de tejido tratado. Su funcion es

amarrar el neumatico a la llanta y tener alta resistencia a la rotura.

4.- Carcasa: Esta compuesta por cables de fibra textil formando arcos que van de
lado a lado, y pegados a la goma. Es altamente resistente a la presion, y un

elemento clave en la estructura del neumatico.

5.- Cinturén de lonas: Son cuerdas de la tela de carcasa corren de talon a talon
en el sentido radial. Son ellas las que tienen la funcion de soportar la carga. Sobre
las telas de la carcasa, en el area de la banda de rodamiento son montadas las
telas estabilizadoras. Sus cuerdas corren en sentido diagonal y son las que

mantienen la estabilidad del neumatico.

6.- Revestimiento de la goma interior: Es una lamina de goma que hace de
revestimiento de la carcasa y la hace resistente al agua. Esto la convierte en
camara de aire para aquellos neumaticos "tubeless". A pesar de su rigidez, el aire
sale de forma natural, por lo que hay que controlar la presion una vez al mes y

siempre antes de un viaje largo.

1.2.3 COMPONENTES DE LA LLANTA

Las llantas estan compuestas principalmente por tres elementos: caucho, acero y
fibras. El caucho representa el 41%, el acero el 15%, la fibra el 16% y materiales

quimicos representan el 28% de su composicion. (Ver Tabla 1)



Tabla 1 - Componentes de una llanta

Componente Composicién %
Automéviles | Camiones
Caucho Natural 14% 27%
Caucho Sintético 27% 14%
Negro de Humo 28% 18%
Acero 14-15% 14-15%
Fibra, Otros 16-17% 16-17%

Peso llanta nueva (Ib/kg) | 251b/11Kg| 120 Ib/54 Kg
Peso llanta usada (Ib/kg) 221b/9Kg| 991b/45Kg
Fuente: Rubber Manufactures Asociation, USA, 2012

http://www.rma.org

Sobre la base de estos supuestos, al procesar una llanta desechada de
automovil se obtendria alrededor de 14,6 Ib (6,6 kg) de caucho. (Kaytee Moran,
Columbus McKinnon Corp., 2011).

En nuestro pais, el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN), cred6 el
Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 011 para Neumaticos; que establece
los requisitos técnicos y de rotulado que deben cumplir los neumaticos destinados
al uso en vehiculos con el fin de garantizar la seguridad humana, la salud y el
medio ambiente, asi como evitar la realizacion de practicas que puedan inducir a

error y provocar perjuicios a los usuarios finales. (INEN, 2012) (Anexo A)

Los productos objeto del presente reglamento se aplica a las siguientes partidas

arancelarias:

Clasificacion Descripcion

40.11 Neumaticos (llantas neumaticas) nuevos de caucho.
Neumaticos (llantas neumaticas) recauchutados o usados, de
caucho; bandejas (llantas macizas o huecas), bandas de
rodadura para neumaticos (llantas neumaticas) y protectores
(“flaps”), de caucho.

40.12




1.3 MERCADO DE LLANTAS EN EL ECUADOR

1.3.1 OFERTA DE LLANTAS

La unica empresa productora de llantas en el Ecuador es Continental Tire Andina
S.A., ex Compaiia Ecuatoriana del Caucho (ERCO) ubicada en la ciudad de
Cuenca, su participacion en el mercado nacional es de alrededor del 43% y del

9% en paises de la region andina. (Continental, 2012)

En el 2010 su produccion diaria alcanzo las 6.000 unidades, que pasaron a 7.200
unidades diarias en el 2011, es decir un incremento anual de 1.200 unidades/dia
que representa el 20% de incremento. Actualmente, produce alrededor de 7.300

unidades diarias. (Continental, 2012)

En el 2009 su produccion anual fue de 1°433.413 llantas, en el 2010 fueron
143°6.703 a pesar de la paralizacion de 75 dias por problemas laborales, en el
2011 se la produccion fue de 2°109.735 llantas es decir un incremento del 47%

mas que en 2010. En el 2012 se estima se produjeron 2.131.200 llantas. (Ver

figura 5)
ERCO - Produccion de Llantas (unidades)
*Estimado
2.500.000
161.000
2.000.000 159.000
1.500.000
133.000 146.000 Camién
1.000.000 Mo 1.950.735 +:970.200 Livianos
500.000 1.300.413 1.290.703
0
2008 2009 2010 2011 2012*

Figura 5 - Produccion Llantas ERCO (Unidades)

Fuente: (Revista Continental: 50 afios por los caminos de Ecuador, Abril 2012)



1.3.2 IMPORTACIONES DE LLANTAS

Segun datos de la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador, en el afio
2010 se importaron un total de 2'558.070 unidades. En el 2011 esta cifra se
incremento a 2°638.000 (80.000 unidades mas que en el 2010) y en el 2012 se
importaron alrededor de 2°698.000 unidades, es decir un incremento del 2.26%

mas que en el 2011. (Ver tabla 2)

La mayoria de las importaciones en estos ultimos afios han sido las llantas de tipo
vehiculos livianos que representan un promedio del 65%, mientras que las de tipo
pesado representan un promedio del 24% respecto al total de importaciones.
(AEADE, Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador, 2012)

Tabla 2 - Importacion de Llantas en Ecuador (miles unidades)

TIPO VEHICULO 2009 2010 2011 2012
Unidades | % | Unidades | % | Unidades % Unidades %
LIVIANO 805| 68% 1.870| 73% 1.628 | 61,7% 1.586 | 58,8%
PESADO 383 | 32% 688 | 27% 528 | 20,0% 447 | 16,6%
OTROS ND| - ND| - 482 18,3% 664 | 24,6%
TOTAL 1.187 | 100% 2.558 | 100% 2.638 | 100% 2.698 | 100%
ND=No Dato Fuente: Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE), 2013.

En lo referente al volumen, en estos ultimos afios la mayor en cantidad de
neumaticos importados ha sido para el tipo de vehiculos del segmento pesado
con un promedio anual de 22.575 toneladas anuales, seguido del segmento
livianos con 16.000 toneladas de promedio anual, finalmente las llantas para tipo
de vehiculos agricolas se han importado un promedio de 2.700 toneladas. (Ver
tabla 3)

Tabla 3 - Importacion de Llantas por peso 2009 a 2012 (Toneladas)

TIPO 2009 2010 2011 2012
LIVIANO 8.803 19.522 17.939 18.086
PESADOS 19.145 29.890 22.829 22.435
OTROS 5.061 5.165 4.964 5.616
TOTAL 33.009 54.577 45.732 46.137

Fuente: Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE), 2013.
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1.3.3 DEMANDA DE LLANTAS

En lo referente a la demanda, a nivel nacional en el 2008 eran 2.079 Millones de
unidades demandadas, en el 2009 la cifra bajo a 1.903 Millones, y en el 2010 se
incremento a 2.056 Millones de neumaticos. (Ver figura 6)

Demandade Llantas Ecuador (unidades)

2010 2.056.213
2009 1.903.451
2008 2.079.000

1.800.000 1.850.000 1.900.000 1.950.000 2.000.000 2.050.000 2.100.000

Figura 6 - Demanda de Llantas Ecuador

Fuente: (Diario El Comercio, 29 Julio 2010, Negocios)

1.4 ESTIMACIONES DE LAS LLANTAS DESECHADAS

1.4.1 LOS DESECHOS EN LA CIUDAD DE QUITO

Segun datos de la Empresa Publica Metropolitana de Aseo (EMASEO EP) la
ciudad de Quito genera 1.500 toneladas de basura diarias. De las cuales 15,75
(1.05%) corresponden a caucho entre las que se encuentran las llantas
desechadas, el mayor volumen de desechos son los de tipo organico con el
62,18% del total (932.70 toneladas/dia). (EI Comercio, Recoleccién de basura

tiene falencias, 2011)

En Quito hay tres escombreras habilitadas por la Empresa Publica Metropolitana
de Movilidad y Obras Publicas (EPMMOP), para desechos que por su
composicidén, no pueden ser recogidos por la maquinaria de EPMASEO, evitando

que estos desechos sean botados en calles, terrenos baldios y quebradas y son:
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Tabla 4 - Escombreras de basura en la ciudad de Quito

Capacidad
Sector Nombre Ubicacion Estimada
(m?)

Habilitadas
Sur El Troje, Fase 1 Parque Metropolitano del Sur, junto Av. Simén Bolivar 600.000
Norte Luz y Vida Calderodn, sector del Parque de San José de Moran 400.000
Tumbaco |Alcantarilla Via Interoceanica, al final de la calle Universitaria 300.000
Por Habilitarse
Sur El Troje, Fase 2 Parque Metropolitano del Sur, junto Av. Simén Bolivar 400.000
Norte Carapungo, Etapa E |Carapungo 300.000
Norte Oyacoto Calderon 1.000.000
Tumbaco |Alcantarilla 2 Via Interoceanica, al final de la calle Universitaria 300.000

Fuente: Agencia Publica de Noticias de Quito, Epmmop, Jul 2011

Segun la Jefatura del Area de Escombreras, también existen varios lugares que
no han sido autorizados para arrojar escombros mas sin embargo varias personas
por la cercania los arrojan, los sitios mas vulnerables para arrojar escombros son
los alejados y oscuros como quebradas y terrenos baldios. Un caso es el de la
quebrada El Alicanto, en el Sur, se ubica en medio de la Ciudadela del Ejército y
La Ecuatoriana. Otro es en La Av. El Sena, a orillas del rio Machangara, en el
Centro. Otros sitios donde hay este problema son las avenidas Simoén Bolivar, De
Los Conquistadores, De Los Libertadores y Las Casas. (EI Comercio, Los

quitefios confunden los lotes baldios y quebradas con botaderos, 2011)

Foto 2 - Llantas desechadas en botaderos, escombreras y quebradas en Quito

A.- Botadero El Inga __B.- Quebrada Alicanto

A'y B Fuente: Diario El Comercio, 2011 www.elcomercio.com
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C.- Escombrera, sector Oyacoto D.- Quebrada, sector Comité del Pueblo

C y D: Fuente Autores (Mora, P., Chicaiza, M.) Elaboracion: Autores (Mora, P. Chicaiza, M.)

Por su parte, EMASEO EP habilité un servicio de especial para recoleccién de
desechos voluminosos como muebles viejos, escombros de construccion, restos
de césped, arboles, llantas o electrodomésticos, especialmente esta recoleccion
se realiza los domingos en cinco puntos de acopio: Norte (2), Centro (1) y Sur (2)
los desechos recopilados en el Norte de la ciudad seran trasladados a la
escombrera ubicada en Oyacoto, mientras que los residuos que se recopilen en el
Sur, se llevaran a la escombrera de El Troje. (ANDES, ANDES, Agencia Publica

de Noticias del Ecuador y Sudamerica, 2011)

Segun la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento
(EPMAPS) Quito tiene 63 quebradas y todas tienen el mismo problema: en ellas
se botan desperdicios entre ellos llantas desechadas de vehiculos. (Diario, 2011)

Se estima que en cada quebrada existe un promedio de 25 llantas arrojadas.

1.4.4 GESTORES DE RESIDUOS EN QUITO

A marzo del 2013, estaban calificados 1.272 Gestores de Residuos en la
Secretaria de Ambiente, responsables del manejo, gestion, recoleccion,
transporte, transferencia o disposicién final de todo tipo de residuos, incluidos los
residuos toxicos y peligrosos, tales como aceites usados con base mineral o
sintética, grasa lubricantes usadas, neumaticos usados, envases usados de

pesticidas, plaguicidas o afines, baterias o cualquier otro residuo que signifique un
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impacto o riesgo para la salud y calidad ambiental. (Secretaria de Ambiente,
2012)

De los 1.272 gestores calificados: 50 son tecnificados, 146 medianos y 1.076 son
artesanales. De estos, solamente 30 es decir apenas el 2% del total se dedican a
la recoleccion de llantas desechadas de vehiculos para diferentes usos,
detalladamente 1 Gestor tecnificado (de 50), 9 medianos (de 146) y 20
Artesanales (de 1.076) son los encargados de recolectar llantas entre otros
desechos. (Ver tabla 5)

Tabla 5 - Gestores de Residuos en Quito, Marzo 2013

Tipo Total
Recoleccion Recoleccion
Otros Residuos Llantas
Tecnificado 49 1 50
Mediano 137 9 146
Artesanal 1.056 20 1.076
TOTAL 1.242 30 1.272

Fuente: Secretaria de Ambiente, Quito

El 37% de los gestores calificados destina las llantas recolectadas para la
elaboracion de productos como maceteros, adornos artesanales y partes
automotrices; el 43% las almacena temporalmente para su posterior entrega a

otro gestor calificado y el 20% restante entrega para que sean reencauchadas.

Tabla 6 - Destino de las llantas recolectadas por los Gestores

Que hacen con las llantas? Cant. %
Elaboracion productos de caucho 11 37%
Entrega al gestor calificado 13 43%
Entrega a establecimientos de reencauche. 6 20%
30 100%

Fuente: Secretaria de Ambiente DMQ, 2013
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Segun datos de la Secretaria de Ambiente de Quito, el volumen de toneladas de
llantas recolectadas por los gestores en el Distrito Metropolitano en el 2009 fue de

64, en el 2010 fueron 66 y en el 2011 la cifra disminuyo a 53 toneladas anuales.

En el Ecuador se importan alrededor de 2.500.000 neumaticos de todo tipo, segun
datos del Ministerio de Industrias y Productividad (MIPRO), en el 2012 fueron
importados 2.698.000 neumaticos nuevos ubicados en las partidas de los tipos
utilizados en autobuses y camiones, de estos el 70% termina en los basureros y
solamente son reencauchados alrededor del 30% especialmente para vehiculos

pesados.

Las 127.000 unidades de transporte pesado (buses y camiones) que circulan por
las vias del pais cuentan con la posibilidad de renovar sus neumaticos a traves
del plan Reusa-Llanta implementado por el MIPRO. En 2010, al inicio del plan se
reencaucharon alrededor de 200.000 llantas, mientras que en 2012 este numero

se incrementé a cerca de 288.000. (Telegrafo, 2011)

Tabla 7 — Llantas: Produccion Nacional e Importacion por tipo (Miles Unidades y Ton.)

ORIGEN TIPO VEHICULO 2009 2010 2011 2012
Unid. Ton. Unid. Ton. Unid. Ton. Unid. Ton.

LIVIANO 1.300| 14.235| 1.291| 14.136| 1.951| 21.363| 1.970( 21.571
PRODUCCION|PESADOS 133 6.213 146 6.821 159 7.428 161 7.522
NACIONAL |OTROS (*) - - - - - - - -
(1) subtotal 1.433| 20.448| 1.437| 20.957| 2.110| 28.791| 2.131| 29.093
LIVIANO 805/ 8.803| 1.870| 19.522| 1.628| 17.939| 1.586| 18.086
IMPORTADAS |PESADOS 383| 19.145 688 29.890 528 22.829 447| 22.435
OTROS (¥) ND| 3.862 ND| 3.567 482 3.678 664 3.517
(2) subtotal 1.187| 31.810| 1.870| 52.979| 2.638| 44.446| 2.698| 44.038
TOTAL LIVIANO 2.105| 23.038| 3.161| 33.658| 3.579| 39.302| 3.556| 39.657
POR PESADOS 516| 25.358 834| 36.711 687 30.257 608 29.956
TIPO OTROS (%) -|  3.862 -|  3.567 482 3.678 664 3.517
GRAN TOTAL 2.620| 52.258| 3.307| 73.936| 4.748 73.238| 4.829| 73.130
30% ;e:S”::é‘sc)he 155| 7.607|  250| 11.013| 206| 9.077| 183 8.987
70% Desechas Basura 2.466| 44.650( 3.057| 62.923| 4.542| 64.161| 4.646| 64.144
Fuente (1): ERCO, 2012. (*) Excepto Motos
Fuente (2): Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE), 2013 ND = No Dato

En la tabla 7, se muestran los datos consolidados tanto de llantas nacionales e
importadas a nivel nacional para efectuar un estimado de las llantas desechadas

dando como resultado que en el 2012 se habrian desechado alrededor de
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4°646.000 unidades (entre llantas de tipo de vehiculo liviano y pesado) es decir

64.144 Toneladas estarian arrojadas en botaderos, quebradas y terrenos baldios.

1.4.1 EL PARQUE AUTOMOTOR A NIVEL NACIONAL

Una de las variables que determina el incremento de las llantas desechadas es el
aumento del parque automotor, segun datos de la Asociacion de Empresas
Automotrices del Ecuador (AEADE) a nivel nacional pas6é de 1 millén 500 mil
vehiculos en el 2009 a 1 millon 952 mil vehiculos en el 2012, lo que significa un
incremento promedio de 150 mil 700 vehiculos por afio a una tasa de crecimiento

anual del 9%. (Ver figura 7)

Aproximadamente el 85% del total de vehiculos son de tipo livianos (vehiculos,
camionetas, VAN y SUV) y el 15% restante corresponde a vehiculos pesados

(camiones y buses).

2.500.000
1.952.163
2.000.000 ]
1.690.088 ]
u 1.830.717
1.500.000 ]
1.500.020
1.000.000
500.000
0
2009 2010 2011 2012

Figura 7 - Evolucién parque automotor a nivel nacional (unidades)

Elaboracion: Mora, P.; Chicaiza, M., 2013.

A nivel nacional la provincia de Pichincha concentra el mayor porcentaje del
parque automotor. En el aino 2010 tenia el 30.7% del total (618.578 vehiculos)
seguido de Guayas con el 24.9% (421.610 vehiculos) y Azuay con 7.5%
(126.301). En el afio 2011, Pichincha con 573.255 unidades concentré el 31.3%
del parque vehicular nacional, seguido de Guayas con el 25.1% (458.842) y
Azuay con 7.4% (135.223). Para el afo 2012, el 31.9% del total de vehiculos
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estuvo concentrado en Pichincha esto es 621.970 vehiculos, Guayas y Azuay
tenian el 25.2% y el 7.3% respectivamente es decir (491.463 y 142.603 unidades)

de 1°952.163 vehiculos del parque automotor nacional. (Ver tabla 8)

Tabla 8 - Concentracion del parque automotor a nivel nacional por provincia (unidades)

Provincia 2010 % Partic. 2011 % Partic. 2012 % Partic.
Pichincha 518.578 30,7% 573.255 31,3% 621.970 31,9%
Guayas 421.610| 24,9% 458.842| 251% 491.463 25,2%
Azuay 126.301 7,5% 135.223 7,4% 142.603 7,3%
Tungurahua 87.764 5,2% 98.273 54% 107.012 5,5%
Manabi 86.491 5,1% 91.117 5,0% 95.120 4,9%
Imbabura 49.976 3,0% 55.128 3,0% 58.878 3,0%
Otros 399.368| 23,6% 418.879| 22,9% 435.117 22,3%
TOTAL PAIS 1.690.088| 100,0% 1.830.717| 100,0%| 1.952.163 100,0%

Fuente: Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador, Aeade

1.4.2 EL PARQUE AUTOMOTOR EN LA CIUDAD DE QUITO

Segun datos de la Secretaria de Movilidad, se estima que en el 2012, fueron 470
mil unidades. Y cada ano ingresan alrededor de 40 mil vehiculos nuevos. Si

comparamos los afios 2010 y 2011 la tasa de crecimiento anual es del 8%.

A mayor numero de vehiculos mayor sera la cantidad de llantas desechadas, si se
considera que cada dos afios se realiza el recambio de neumaticos (100.000 kms)
y que cada vehiculo necesita minimo 4 llantas para el 2012 se tendran alrededor

de 1°860.000 llantas desechadas en la ciudad capital.

En lo referente a la composicion del parque automotor del DMQ, en el afio 2009 la
Camara de la Industria Automotriz Ecuatoriana (CINAE) estim6 los porcentajes
por tipo de vehiculos que conforman el parque automotor del DMQ, los cuales
serviran para efectos de aproximacion en los afios subsiguientes. De esta manera
alrededor del 80% del parque automotor de la ciudad de Quito esta conformado
por vehiculos livianos (automoviles, camionetas, y todo terreno), el 11% del total
lo conforman los vehiculos pesados (camiones, buses, volquetas, trailer) y el 9%

otros (motos, etc). (Ver tabla 9)



Tabla 9 - Composicion parque automotor DMQ 2009 a 2012 (unidades)

Tipo Vehiculo % 2009 2010 2011 2012
LIVIANO 80% 332.536 344.731 372.791 376.799
PESADO 11% 34.842 36.120 39.060 39.480
OTROS 9% 47.410 49.149 53.150 53.721
TOTAL 100% 414.788 430.000 465.000 470.000

Fuente: Camara de la Industria Automotriz Ecuatoriana (CINAE), 2012.

1.43 DETERMINACION Y PROYECCION DE LLANTAS DESECHADAS EN

QUITO

Para efectuar la determinacion de las llantas desechadas en toneladas se ha
obtenido multiplicando el numero de llantas por vehiculo tipo livianos y pesados
durante el periodo 2009 al 2012; considerando que solamente se reencaucha el
30% de los vehiculos pesados y que apenas un promedio de 61 toneladas es

aprovechado por gestores tenemos un valor neto de la cantidad de Materia Prima

que serviria para la planta recicladora de llantas. (Ver tabla 10)

Tabla 10 - Evolucion de llantas desechadas en Quito 2009 a 2012 (toneladas)

Tipo Vehiculo # 2009 2010 2011 2012
Llanta Ton. Ton. Ton. Ton.
LIVIANO 4 14.632 15.168 16.403 16.579
PESADO 6 9.825 10.186 11.015 11.133
OTROS 0 0
Subtotal 24.457 25.354( 27.418 27.713
Reencauche (Pesados) 30% 2.948 3.056 3.304 3.340
Cant.Aprovechan Gestores Ton. 64 63 56 61
Oferta Llantas Desechadas 21.445 22.235 24.057 24.312

Elaboracion: Mora Pablo;
Chicaiza Manuel, 2013.

En la siguiente grafica, se muestra la tendencia de crecimiento de llantas
desechadas en los ultimos 4 afos, que asegura la disponibilidad de materia prima

a ser aprovechada para la produccion de caucho reciclado.
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Figura 8 - Evolucion de llantas desechadas en Quito 2009 a 2012 (toneladas)

Evolucidn de llantas desechadas en Quito 2009 a 2012
(toneladas)
25.000
—0

24.000
(%]
3 23.000
T
E /
5 22.000
A /

21.000

20.000

2009 2010 2011 2012
=~ Ton. 21.445 22.235 24.057 24.312

Elaboracion: Mora Pablo; Chicaiza Manuel, 2013.

Considerando el criterio anterior y tomando en cuenta la tasa de crecimiento anual
promedio del parque automotor de Quito que es del 8%. La Figura 9, muestra una
proyeccion de las llantas desechadas a partir del 2013 hasta el 2018; con estos
datos se determina la cantidad de materia prima disponible que sera la oferta

futura del mercado local (Quito) que abasteceria a la planta recicladora.

Figura 9 - Proyeccion de llantas desechadas en Quito 2013 a 2018 (toneladas)

45.000
40.000

35.000 _—
30.000 /

25.000 —

20.000

Toneladas

15.000

10.000

5.000
0

2013 2014 2015 2016 2017 2018
=@=Ton.| 26.262 28.368 30.642 33.099 35.751 38.616

Elaboracion: Mora Pablo; Chicaiza Manuel, 2013.
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1.5 EFECTOS AMBIENTALES Y DE SALUD POR EL. MANEJO
INADECUADO DE LLANTAS DESECHADAS

La disposicion final de las llantas usadas ha llegado a representar un problema
técnico, econdmico, ambiental y de salud publica. En efecto, las llantas son
dificiles de compactar en un relleno sanitario, haciendo este proceso costoso y
presentando ademas el inconveniente de que ocupan mucho espacio. Su
almacenamiento en grandes cantidades provoca problemas estéticos y riesgo de
incendios dificiles de extinguir. Su uso como combustible en hornos que no
cuentan con la tecnologia de control adecuada genera graves problemas de
emisiones contaminantes a la atmoésfera. Por otro lado, las llantas usadas
almacenadas se convierten en un lugar favorable para la reproduccién de

diferentes vectores que ponen en riesgo la salud de la poblacién. (OPS, 2002)

1.5.1 EFECTOS AMBIENTALES

Una llanta tarda en degradarse 500 afos, arrojadas al aire libre por su tamafo
hace que ocupen mucho espacio fisico y por su alto poder calorifico estos

espacios se convierten en factor ideal de posibles incendios. (Ver Foto 3)

Las emisiones provenientes de la quema de llantas a cielo abierto incluyen
contaminantes tales como: particulas, monoxido de carbono (CO), bidxido de
azufre (SO ), 6xidos de nitrégeno (NO ), y compuestos organicos volatiles (COVs).
También incluyen contaminantes peligrosos (HAPs), tales como hidrocarburos
aromaticos polinucleares (PAHs), didxinas, furanos, cloruro de hidrégeno,
benceno, bifenilos policlorados (PCBs); y metales tales como arsénico, cadmio,
niquel, zinc, mercurio, cromo y vanadio. Estas emisiones, pueden representar
peligros agudos (a corto plazo) y cronicos (a largo plazo) para la salud de las
personas dependiendo de la duracién y grado de exposicion, los efectos a la
salud podrian incluir irritacion a la piel, ojos y membranas mucosas, trastornos a
las vias respiratorias y sistema nervioso central. (EPA, Environmental Protection
Agency, 2012)
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Foto 3 - Quema de llantas en protesta policial Quito

Fuente: (Diario La Nacion, 2011)

1.5.2 EFECTOS DE SALUD

Cuando las llantas son arrojadas a cielo abierto en rellenos sanitarios, vertederos,
quebradas, terrenos baldios son ideales para el desarrollo de fauna nocival que

favorece a la proliferacion de roedores, cucarachas y mosquitos.

En épocas de lluvia el agua que se concentra dentro de ellas ocasiona la
proliferacion de mosquitos todos transmisores de enfermedades como el Dengue
y la Malaria. En nuestro pais, cada afno el Ministerio de Salud Publica (MSP)

realiza campafas de fumigacion y alerta para prevenir el Dengue. (Ver Foto 4)

Se estima que el 70% de la extension territorial del pais tiene condiciones
ambientales propicias para la reproduccién del vector transmisor del Dengue el
Aedes aegypti, sobre todo en la temporada de lluvias por la gran proliferacion del
vector. La region Costa es la mas vulnerable de este tipo de enfermedad. (El Hoy,

Casos de dengue en el pais llegan a 1 233, 2012)

! Especies animales que por determinadas condiciones ambientales incrementan su poblacion y llegan a
convertirse en plaga, pudiendo ser factores potenciales de enfermedades infectocontagiosas o causantes de
danos a las actividades o bienes humanos. (Fraume, 2006)
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Foto 4 - Fumigacion llantas para prevenir dengue

Fuente: (Diario El Comercio, Region Amazodnica es mas propensa a casos de dengue, 26 Enero 2013)

1.6 APROVECHAMIENTO DE LAS LLANTAS DESECHADAS

Existen varias maneras de aprovecharlas, (EPA, Environmental Protection

Agency, 2012) los principales usos son:

1.6.1 COMBUSTIBLE DERIVADO DE NEUMATICOS

En algunos paises de América del Norte, Europa y Asia, las llantas desechadas
son utilizadas como fuente de energia que pueden utilizarse en los hornos de
cemento (Foto 5), calderas industriales y cupulas de fundiciéon de materiales. Las
altas temperaturas operativas permiten la combustion total de los neumaticos y la
oxidacion total del acero sin afectar negativamente a la operacion del horno.
(Herbert, 2001)
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Foto 5 - Llantas desechadas como combustible en horno de cemento

Fuente: Moses Chinyama, Alternative Fuels in Cement Manufacturing (Chinyama, 2011)

La tabla 11, muestra el poder calorifico® de algunos materiales combustibles como
los neumaticos que equivale alrededor de 36 MJ/kg. El poder calorifico de la
madera es de 14 MJ/k. (OPS, 2002)

Tabla 11 - Poder calorifico de diferentes combustibles

COMBUSTIBLE PCS (MJ/Kg)*

Gas Butano 49.7
Gas Natural 44.0
Gasolina 43.9
Querosén 43.4
Fuel-Oil 40.6
Neumaticos usados 34 -39
Carboén de madera 31.4
Hulla 30.6
Coque 29.3
Lignito 28.4
Etanol 26.8
Turba 21.3
Maderas 14.4-19.0

* Poder Calorifico Superior (PCS), expresado en MJ/Kg
Fuente: Instituto Nacional del Carbon (INCAR), Espafia

El julio es la unidad derivada del Sistema Internacional de Unidades utilizada para medir energia y calor.
Su simbolo es J. 1 MJ =1000 kJ =1000000 J = 947,82 BTU. Una caloria (cal) equivale exactamente a
4,1868 julios (J) mientras que una kilocaloria (kcal) es exactamente 4,1868 kilojulios (kJ).

g poder calorifico, es la cantidad de energia que la unidad de masa de materia puede desprender al
producirse una reaccion quimica de oxidacion. La unidad de medida es la caloria que se define como la
cantidad de energia calorifica necesaria para elevar la temperatura de un gramo de agua pura, desde 14,5 °C
a 15,5 °C a una presién normal de una atmosfera.
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La siguiente figura muestra el esquema de un horno de cemento donde se
procesan llantas desechadas para alimentar la combustion:

Escape del
Precalentador

Ducto de
escape del Torre del
Precalentador {__, Precalentador
Ducto de Aire del Aire Primario
Ducto de - Precalcinador Enfriadordel Clinker y Combustible
Escape ' i
Enfriador
delHorno ‘/ del Clinker

Llantas
Desechas,

¥ : [
- T BOLOLOD b

Horno Giratorio

Figura 10 - Esquema de Horno de Cemento alimentado por llantas desechadas

Fuente: (Moses Chinyama, Alternative Fuels in Cement Manufacturing (Chinyama, 2011)

En nuestro pais la unica cementera que realiza procesamiento de llantas usadas
en sus hornos es Cementos Guapan que tiene ubicada su planta en la provincia
de Canar, extraoficialmente se conoce que Cementos Holcim también lo hace,
pero la informacion es reservada. Cementos Lafarge en Imbabura esta realizando
los estudios para ver la posibilidad de procesar llantas desechadas en su horno.
Cementos Chimborazo no realiza este procesamiento. (Ver tabla 12)

Tabla 12 - Cementeras en Ecuador que utilizan llantas desechadas en sus hornos.

PROVINCIA CEMENTERA CAPACIDAD DE PRODUCCION OBSERVACIONES

Chimborazo [Cementos Chimborazo {350,000 Ton. Cemento Portland  |NO realiza procesamiento con llantas usadas

450,000 Ton. Cemento Portland  [SI realizan procesamiento con llantas usadas,

Cafiar Cementos Guapan L )
Puzolanico, Tipo IP Plan desde Septiembre 2011
Se encuentra realizando un estudio de
Imbabura  [Cementos Lafarge 1,650,000 Ton. Cemento Portland |Factibilidad para uso de llantas usadas como
combustible
_ Informacion reservada, extraoficailmente se
Guayas Cementos Holcim 3,600,000 Ton. Cemento Portland

conocio que si lo hacen

Fuente: Ministerio de Competitividad y Productividad, 2012
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1.6.2 INGENIERIA CIVIL

Las llantas enteras desechadas son utilizadas desde hace décadas en numerosas
aplicaciones de la ingenieria civil (Ver Foto 6) entre las cuales podemos resaltar:

a.- Estabilizacion de tierras: Aplicando en taludes, terrazas, terraplenes y terrenos
para estabilizacion y compactacion de rellenos ligeros

b.- Balas: Son hidraulicamente comprimidas en forma de bloque para reemplazar
a los gaviones metdlicos son cubiertas con hormigoén para estabilizacion de
margenes fluviales.

c.- Huertos ecoldgicos: En la ciudad de Cadiz, Espafia se ha llevado a cabo un
proyecto de la realizacion de huertos aprovechando los neumaticos desechados.

d.- Juegos en parques infantiles

Foto 6 - Aprovechamiento de llantas enteras

A.- Estabilizacion de tierras B.- Balas de llantas

Fuente: www.eird.org Foto: RyGRHC-GTZ© Fuente: Riefel Trade Company

www.henryben45.en.ec21.com

C.- Huertos ecologicos D.- Juegos parques infantiles

Fuente: Huertos Bahia de Cadiz Fuente:
www.huertosurbanosbahadecdiz.blogspot.com/2011/11/neuma | www.discreetmagazine.blogspot.com
ticos-ecologicos.html




1.6.3 CAUCHO TRITURADO DE LLANTAS

Las llantas desechadas también pueden ser trituradas hasta obtener granulos

(particulas) de caucho de diferentes tamanos milimétricos para esto existen
diferentes tecnologias de reduccion de tamafio y dependiendo del caso estas

particulas de caucho reciclado son utilizadas especialmente en pistas atléticas,

canchas deportivas, espacios recreativos y asfalto modificado.

Igualmente estos granulos de caucho triturado, pueden servir como materia prima
para la elaboracion de productos moldeados tales como pisos antideslizantes,

moquetas para vehiculos,

adelante en el capitulo dos, se ampliara un poco mas al respecto.

A continuacion la figura 11 muestra las diferentes alternativas de reciclaje de

llantas desechadas tanto enteras como en cortadas o trituradas:

| LLANTAS ‘
Elaboracion: Mora, P; Chicaiza M. NUEVAS
LLANTAS ‘ _.,| REENCAUCHE
. Usanas
LLAHTAS
DE SE{:HA[MS
LLANTAS LLANTAS LLANTAS
v ENTERAS TRITURADAS TRITURADAS
INCINERACION CAUCHO TRITURADO PIROLISIS
PESTABILZACION DETIERRAS | | ocespep sinTETiCO “GAS
"BALAS «CAMCHAS DEPORTIVAS ACEITE
COMBUSTIBLE =ILEGOS INFANTILES HUEGDS IMEANTILES NEGEODE HUKMO
DERIVADO =AISLAMIENTO ACUSTICO

NEUMATICOS (CDN)

*HORNOS CEMENTO
*HORNOS PAFEL
*CALDERAS INDUSTRIALES
*CUPLULAS DE FUNDICION

~ARRECIFES
*CONTROLEROSION
"RELLENC SANITARIO
*ARTESAMNIAS

*BOTADERC, ESCOMERERAS

*ASFALTC

PRODUCTOS MOLDEADOS
*ALFOMBRAS

* ROMPE VELOCIDADES
*TECHOS

*RELLEND SANITARIO
*BOTADERC, ESCOMBRERAS

MICRONDA

*GAS

SACEITE

*NEGRO DE HUMO

CAUCHO REGENERADO

rompe velocidades para vehiculos, etc., que mas

| aPucAcCiONES
ENERGETICAS

APLICACIONES FISICAS

| apLicACIONES quiMicas |

Figura 11 - Alternativas de rehtso y reciclaje las llantas desechadas

Elaboracion: Mora P., Chicaiza, M., 2013
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 EL RECICLAJE

Segun Xavier Castells (2000), el concepto mas general de reciclaje consiste en
hallar el medio para sacar algun provecho al residuo. En principio la gran mayoria
de residuos generados son susceptibles de ser reciclados ya que se dispone de
abundante tecnologia para ello de manera que el proceso sea econdmicamente
viable.

También se podria definir como la obtencion de materias primas a partir de
desechos, introduciéndolos de nuevo en el ciclo de vida, se produce ante la
perspectiva del agotamiento de recursos naturales y para eliminar de forma eficaz
los desechos. (Ackerman, 1997)

2.1.1 TIPOS

Los materiales reciclados se vuelven a procesar de dos maneras (Miller, 2007):

v' Reciclaje Primario: Es cuando los materiales se reciclan en productos
nuevos del mismo tipo. Ej.: Latas de aluminio se pueden convertir en
nuevas latas.

v' Reciclaje Secundario: Es cuando los materiales se convierten en
productos distintos. Ej.: Neumaticos usados se convierten en polvo de
caucho para asfalto, los peridodicos se convierten en aislamiento de
celulosa.

2.1.2 LAS3R’s

El reciclaje se inscribe en la estrategia de tratamiento de residuos basandose en
la Teoria de las “Tres R”: (Ackerman, 1997)

v" Reducir; la produccién de objetos susceptibles de convertirse en residuos.

v Reciclar; recogida y tratamiento de residuos que permiten reintroducirlos
en un ciclo de vida.

v' Reutilizar; el volver a usar un determinado producto para darle una
segunda vida, con el mismo uso u otro diferente.
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2.1.3 NORMATIVA AMBIENTAL

2.1.3.1 A nivel mundial

El 16 de junio de 1972, en Estocolmo, en la Declaracion de la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Humano, se emiten y aprueban 109
recomendaciones que ofrezcan a los pueblos del mundo inspiracion y guia para

preservar y mejorar el medio humano, las cuales regiran a nivel mundial.

Recomendaciéon 10 “Se recomienda que los organismos que prestan asistencia
para el desarrollo den mayor prioridad, cuando los beneficios sociales Io
justifiquen, a la ayuda a los gobiernos destinada a financiar y poner en marcha
servicios de abastecimiento de agua, de evacuacion y depuracion de aguas
residuales y de desechos solidos.”

En junio 1992, en la ciudad brasilefa de Rio de Janeirotuvo lugar la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
(CNUMAD), conocida como Cumbre de la Tierra, fue un momento decisivo en
las negociaciones internacionales sobre las cuestiones del medio ambiente y el

desarrollo.
2.1.3.2 A nivel nacional

La Nueva Constitucion de la Republica del Ecuador, en su Capitulo Segundo
Derechos del Buen Vivir, seccion segunda Ambiente Sano, articulo 14 establece
que “Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano,
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumaj

Kawsay.” (Anexo B)

En el Ecuador, la Autoridad Ambiental Nacional la ejerce el Ministerio del
Ambiente, instancia rectora, coordinadora y reguladora del sistema nacional
descentralizado de Gestion Ambiental; sin perjuicio de las atribuciones que en el

ambito de sus competencias y acorde a las Leyes que las regulan. (MAE, 2012)

El 30 de Julio de 1999, en el Registro Oficial 245 fue promulgada la Ley de
Gestion Ambiental que constituye el cuerpo legal especifico mas importante

atinente a la proteccion ambiental en el pais. Esta ley esta relacionada
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directamente con la prevencion, control y sancion a las actividades
contaminantes a los recursos naturales y establece las directrices de politica
ambiental, asi como determina las obligaciones, niveles de participacién de los
sectores publico y privado en la gestion ambiental y sefala los limites

permisibles, controles y sanciones dentro de este campo.

El proceso de Gestion Ambiental, se orientara segun los principios universales
del Desarrollo Sustentable, contenidos en la Declaracion de Rio de Janeiro de

1992, sobre Medio Ambiente y Desarrollo.

En la ciudad de Quito, La Secretaria de Ambiente, es la autoridad rectora de la
gestion ambiental integral en el territorio del Distrito Metropolitano de Quito, y
como tal, determina con la participacion ciudadana politicas, estrategias,
directrices, normas y ejerce control para contribuir a mejorar la calidad de vida
de sus habitantes a base de una cultura de respeto e integracion social al

ambiente natural y construido. (Secretaria de Ambiente, 2012)

La Ordenanza Municipal N° 213, establece los derechos, deberes, obligaciones y
responsabilidades, de los ciudadanos, de las empresas, organizaciones,
personas juridicas, publicas, privadas y comunitarias, que habitan, usan y
transitan en el Distrito Metropolitano de Quito, en torno al sistema de gestion de
los residuos solidos. También se determinan las sanciones de acuerdo a las
contravenciones estipuladas en los diferentes numerales, entre las cuales el
Numeral f) Quemar llantas, cualquier otro material o residuo en la via publica

urbana. (Anexo C)

2.2 EVOLUCION DEL RECICLAJE DE LLANTAS DESECHADAS

Charles Goodyear, quien fue que invento el proceso del sulfuro de vulcanizacién
de la llanta hace 150 afos, fue también el primero en enfocar sus esfuerzos al

reciclaje de las llantas desechadas a través del método de molienda, pocos afos
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después el desarrollo de una apropiada tecnologia para utilizar la llantas

desechadas para enfrentar el problema de la industria del caucho. (Eirich, 2000)

La industria del reciclaje de llantas de desecho se encuentra en diferentes
etapas de desarrollo en diferentes paises. El desarrollo del mercado esta
directamente relacionado con el tiempo y el ritmo de la regulacion, y el tamarfo

del mercado automotor nacional de cada pais. (Tire Recycling Industry, 2003)

Esta industria se ha creado practicamente debido a regulaciones
gubernamentales adoptadas para hacer frente a las preocupaciones ambientales
sobre los neumaticos ilegalmente almacenados objeto de dumping. Los
gobiernos también estan tratando de mejorar la viabilidad de la industria al
ofrecer incentivos a los mercados finales que utilizan productos derivados de
llantas de desecho. Los Estados Unidos y Japon fueron los dos primeros paises
en hacer frente a los peligros ambientales de las llantas de desecho y poner las
leyes en su lugar. Como resultado de ello, son actualmente los lideres en las
tasas de reciclaje y tamafno del mercado. Europa ha estado a la rezagado en
este aspecto, pero con visperas de la fecha limite para la aplicacién de las
directivas de la Unién Europea (UE), se espera que la industria europea registre

un crecimiento fuerte. (Tire Recycling Industry, 2003)

En la tabla 13, se muestra una sintesis del estado de la industria del reciclaje de
llantas en algunos de los paises industrializados mas importantes del mundo.
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A nivel mundial, Estados Unidos es el mayor reciclador de neumaticos, en el
2003 recicl6 alrededor de 3,3 millones de toneladas de neumaticos. Seguido por
Japon, pais que reciclé 855.000 toneladas. Alemania es el pais con mayor
reciclaje de neumaticos en Europa. Mientras que, el combustible derivado de
neumaticos (CDN) es el principal mercado final en la mayoria de los paises, Las
aplicaciones de ingenieria civil son cada vez mas comunes. Los mercados de
llantas de desecho son mas diversificados en los Estados Unidos que en otros

paises. En paises como Japén y Alemania, CDN es la aplicacion predominante.

Se espera que el crecimiento de la industria de reciclaje de neumaticos en
Europa supere a la de los Estados Unidos y Japdén en los préximos afos. Los
Paises de la UE, especialmente los que tienen bajas tasas de reciclaje, se
espera que contribuyan a la mayor parte del crecimiento. Las tasas de reciclado
en la UE han despegado después de la emision de las directivas comunitarias
sobre rellenos sanitarios y reciclaje. Se espera disminuir el crecimiento de la tasa
de reciclaje tanto en los Estados Unidos y Japdn, cuyos porcentajes se
aproximan al 100% y la demanda automotriz permanece estatica. Paises como
la India y China, cuya demanda automotriz esta actualmente en auge, se espera

prestar atencion a este problema pronto. (Tire Recycling Industry, 2003)

Es probable que esto continle hasta que los productos derivados de llantas
puedan competir con otros materiales en términos puramente técnicos y el
precio en lugar de depender de los incentivos. Sin embargo, la falta de normas y
especificaciones técnicas para el caucho granulado de llanta de desecho hasta
hace poco ha dificultado la introduccién en los mercados de ingenieria. La
Rentabilidad futura es una puerta abierta tanto en la capacidad de la industria
para convertir en productos innovadores y el apoyo continuo del gobierno. (Tire

Recycling Industry, 2003)
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En nuestro pais, actualmente no existe un tratamiento especifico para que los
municipios manejen de manera adecuada la disposicion final de las llantas que
generalmente van a parar a botaderos a cielo abierto, escombreras, quebradas,
lotes baldios, y muchas veces en las calles. Los gestores ambientales no
reciclan llantas a gran escala, las recogen para enviar a reencaucharlas, para

elaborar artesanias y partes automotrices.

El Ministerio del Ambiente (MAE), a través del Programa Nacional de Desechos
Solidos (PNDS), propuso la elaboracion del Reglamento para la gestiéon de
neumaticos usados, mismo que actualmente se encuentra en revision y una vez

finalizado se presentara la propuesta al Gobierno Nacional.

Fabian Espinoza, gerente del PNDS de ese tiempo, explicd que en el pais se
desechan tres millones de llantas al afio. El 12% va a reencauche y se busca
que el restante sea reutilizado en novedosos productos. (EI Comercio, Las

llantas viejas de Galapagos se usaran para pisos y asfalto, 2012)

En agosto del 2012, el MAE conjuntamente con el Ministerio de Salud Publica
(MSP) llevaron a cabo el Plan de Eliminacion de Neumaticos en las Islas
Galapagos cuya iniciativa fue de preservacion ambiental del ecosistema de este
Patrimonio Natural de la Humanidad y lograron recolectar con éxito alrededor de
35.000 llantas que recibiran un tratamiento técnico y ecoldgico, del total una
parte seran entregadas a la empresa Aliboc que cuenta con el equipo para hacer
adoquines y material para asfalto mejorado, asi como a gestores y artesanos
calificados. (EI Comercio, Las llantas viejas de Galapagos se usaran para pisos y
asfalto, 2012)

La problematica relativa al mal manejo de los residuos soélidos actualmente
constituye un problema de alcance nacional, ya que los servicios basicos de
aseo urbano en el pais, en términos de cobertura, eficiencia y calidad, no han
logrado atender a la mayoria de la poblacién en forma satisfactoria; situacion
que compromete seriamente la salud y el bienestar de la comunidad y que afecta
con mayor intensidad a los segmentos de poblacion menos privilegiados

econdmicamente.
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Marcela Aguifiaga, Ministra de Ambiente del periodo 2011, indico que “161
municipios no hay manejo de la basura” es decir el 73% no tiene manejo de
ningun tipo y menciono que si los cabildos no colaboran no puede incentivar el
reciclaje. Ademas sostuvo que el Presidente acepta que el tema tardara. (El

Comercio, En 161 municipios no hay manejo de la basura, 2011)

Otra iniciativa a corto plazo para evitar el desecho de las llantas, es el
reencauche el Gobierno Nacional a través del Ministerio de Industrias vy
Productividad (MIPRO) en el 2011 cred6 el Plan Reusa Llanta que se aplicara
para los neumaticos a partir del rin 15, utilizados en vehiculos livianos, tipo
"SUV", y de transporte pesado (pasajeros y de carga). Con esto se busca
dinamizar la industria del reencauche en el pais, promover una produccion mas
limpia, disminuir las importaciones de neumaticos especialmente de buses y

camiones, y reducir la salida de divisas. (MIPRO, 2013)

Segun datos de la Internacional de Llantas y Cauchos (INTRA), en el Ecuador se
reencaucha el 20% del total de neumaticos utilizados por el parque automotor,
mientras que en paises como Brasil el proceso llega al 120%; EEUU 100%;
Colombia 46%; Peru 33% y Europa 70%.

El Estado ha invertido USD 2 millones en la primera fase de este proyecto y
desde la instauraciéon del programa, el abastecimiento de la demanda nacional

por parte de las industrias locales ha crecido significativamente.

Al momento, 11 empresas reencauchadoras de Quito, Ambato, Cuenca y
Guayaquil participan en el proyecto, entre ellas: Durallanta, Conauto Recamic,
Iso Llanta, Europea, Llantera Oso y Renovallanta, de las cuales Durallanta y
Reencauchadora Europea lideran la produccion mensual con 3.800 y 3.600
unidades respectivamente lo que representa el 22% y 21% de participacion en el

mercado del reencauche a nivel nacional. (Ver tabla 14)



Tabla 14 - Empresas Reencauchadoras a nivel nacional
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Total
N° Empresa Unidades % Ubicacion
Mes Participacion
1 Grupo Durallanta 3.800 22% gwto, Guayaquil,
uenca
2 | Europea 3.600 21% | Quito, Guayaquil
s _II?_enovaIIanta Superior General 2 800 16% | Quito
ire
4 |Llantera Oso 1.600 9% | Quito
5 |lIsollantas 1.200 7% | Cuenca
6 | Cauchos Sierra 1.100 6% | Ambato
7 | Recandina Goodyear 800 5% | Cuenca
8 | Recamic Conauto 900 5% | Guayaquil
9 | Ecuador Goodyear 850 5% | Quito
10 | Antonio Pino Ycaza Goodyear 400 2% | Guayaquil
11 | Galarza 200 1% | Manabi
TOTAL 17.050 100%

Fuente: Ministerio de Productividad, MIPRO

Segun datos del MIPRO, en el 2010, al inicio del plan se reencaucharon

alrededor de 200.000 llantas, mientras que en 2012 este numero se incremento
a cerca de 288.000. (Telegrafo, 2011)

Segun datos del Servicio Nacional de Aduana del Ecuador (SENAE), en el 2009

Ecuador importé $ 64 millones de ddlares en 357.814 neumaticos; en el 2010,

dicha cifra llegé a $ 105 millones de dolares por la traida de 629.872 llantas

(76% mas). Sin embargo, en el 2011, el volumen importado bajé a 531.610.

Hasta septiembre del 2012, las compras externas de neumaticos cifran las
237.162, unidades, por $ 59,6 millones de dolares, acotdé el SENAE. (PP El

Verdadero, 2012)



35

2.3 EL POLVO DE CAUCHO DE LLANTAS DESECHADAS

El polvo de caucho, es el nombre dado al material obtenido a partir de la
trituracion del caucho residual de los neumaticos de automoviles y camiones
desechados, mediante este proceso el acero y la fibra son retirados dejando el
caucho con una consistencia granular a medidas granulométricas o escalas
mesh3 que van desde 3/8" a 40 mesh y la eliminacion del 99% del acero y la

fibra adheridas al caucho de las llantas de desecho. (Wikipedia, Wikipedia, 2012)

En el proceso, el polvo de caucho pasa a través de las aberturas entre los
alambres de cada malla. Cuantas mas aberturas tenga la malla mayor tamizado o
cernido tendra por pulgada lineal. Es decir, malla 30 significa que hay 30 agujeros
o aberturas por pulgada lineal. A mayor numero de aberturas, menor debe ser el

material que pasa a través de la malla. (Ver figura 12)
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Figura 12 - Tamanos de Malla (Mesh)

Fuente: (Scrap Tire News, USA, 2012)

A continuacion en la tabla 15, se muestra la conversion de particulas de caucho a

escalas granulométricas de referencia para los diferentes tipos de utilizaciones.

3 Especificacion de malla o tamiz generalmente hechos de hilos sean de metal, fibra u otro tipo de
material flexible 6 ductil. Actia de manera similar a la tela que tiene muchos tejidos entre si.
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Tabla 15 - Conversion de particulas a escalas granulométricas

Designacion del Tamiz Apertura Nominal Tamiz
Estandar MESH Milimetros Pu lg_;adaf.r. Micras
25 4 mm 1 m 25 4 1.00 25400
226 mm 7/8 in £ b 0.875 22600
190 mm 34 n 190 0. 750 19000
160 mm 58 in 16.0 0.625 16000
13.5 mm 0530 mn. 13.5 0.530 13500
12.7 mm 112 . 2.7 0.500 12700
112 v 716 . 1.2 0. 438 11200
951 mm 348 in. 9.51 0._375 9510
8.00 mm S5/16 n 8. 00 0. 312 3000
6.73 mm 0. 265 in 673 0_265 6730
6.35 mm 14 n 6 35 0_250 6350
5 66 mm Mo .3 1/2 5 66 0273 5660
4 T6 mm MNo. 4 4 76 0187 4TG0
4 30 mm MNao. 5 4 00 0157 4000
336 mm MNo. 6 3.36 0.132 3360
283 mm Mo T 283 2. 117 2830
2. 38 mm No. & 2. 38 0 0937 2380
200 mm Na. 10 2.00 00787 2000
1. 68 mm MNa. 12 1.68 0. 0661 1680
141 mm Mo, 14 1.41 0. 0555 1410
1. 19 Mo 16 1.19 0. 0469 1190
1.0 mm No. 18 1.00 0.0394 1000
0841 mm Na. 20 0.841 0.0331 841
0707 mm No. 25 Q.707 0.0278 TaT
0595 mm Mo, 30 0 _595 00234 595
0500 mm Na. 35 0.500 00197 500
0420 mm MNa. 40 0. 420 0. 0165 420
0.354 mm Mo. 45 0.354 00139 354
0_297 mm Mo 50 0297 0.0917 297
0 250 mm Mo 60 0.250 0 .0098 250
0210 mm Mo 70 0.210 0 0083 210
0177 mm Mo 80 0. 17T 0.0070 177
0 149 mm Mo. 100 0._149 0.0059 149
0 125 mm MNo 120 0. 125 0 0049 125
0 105 mm MNo. 140 0.105 0. 0041 105
0088 mm Mo, 170 0.083 0. 0035 88
0074 mim MNo. 200 0.074 0.0029 [
0063 mm Mo 230 0.063 00025 63
0 053 mm No. 270 0053 00021 53
0044 mm No. 325 0. 044 00017 44
0037 mm Mo 400 0.037 0 0015 37

Fuente: Sigma Aldmch 2012

La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM), cuenta con una gama
de normas para la especificacion de los diferentes rangos de tamanos de polvo de
neumaticos, para los fabricantes de polvo de caucho a menudo es necesario tener

un analisis mas detallado de la gama de tamafios de las particulas.
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2.3.1 PROCESOS DE REDUCCION DE TAMANO

2.3.1.1 Trituracion Mecanica

La trituracion mecanica emplea cuchillas para desmenuzar las llantas; por lo
general este tipo de proceso se realiza en cascada, es decir, se trituran
paulatinamente las llantas hasta alcanzar el tamafio minimo requerido y luego se
emplean clasificadores neumaticos y magnéticos para separar el acero y la fibra
textil presentes.

La mayor ventaja de este proceso es que se obtienen productos de buena calidad
con un reducido numero de etapas de proceso; adicionalmente no requiere de
etapas de purificacion ya que no se emplean sustancias ajenas a las llantas.

.- Trituradora Preliminar
.~ Granulador

.~ Removedor de Acero y Fibras

.- Pasos Consecutivos de Malienda Fina
.~ Sistema Neumdtico de Circulacidn

.~ Filtro de Aire

.- Separacion Magnética Secundaria

.- Removedor de Fibray Polvo

TGHLmmMONEB

Figura 13 - Esquema de Planta de Trituracion Mecanica de Neumaticos

Fuente: (CIMP, Francia, 2012)

Arriba, la figura 13, muestra un disefio de la planta, los neumaticos se transforman
primero a una trituradora preliminar y quedan en pedazos de 2 "(50 mm) de
tamano (A). Los pedazos pasan a un granulador (B). En esta etapa se reducen a
un tamafo mas pequefo granulos de 3/8 "(10 mm), mientras es liberada la mayor
parte del acero y fibra de los granulos de caucho. Después de salir del granulador,
se retira el acero magnéticamente y las fracciones de fibra son eliminadas por una

combinacién de agitacion pantallas y tamices de aire (C).



38

Aunque hay una cierta demanda de granulos de 3/8", la mayoria de las
aplicaciones requieren un material mas fino, principalmente en el intervalo de 10 a
30 mesh. Por esta razdn, las plantas de molienda tienen una serie de pasos
consecutivos de trituracion (D). Asi como también sistemas neumaticos de
circulacién de aire (E), filtros y separadores magnéticos (G) para el metal residual,

finalmente separadores de fibra remanente (H).

2.3.1.2 Trituracion Criogénica

Consiste en congelar con nitrégeno liquido llantas enteras, las cuales son
golpeadas para obtener el caucho en forma de polvo, con liberacion de nitrogeno
gaseoso. Este proceso tiene como ventaja el reducido tamafo de las particulas
obtenidas y como desventaja el hecho de que las particulas acero y caucho se
encuentran mezclados; la desventaja es que se requiere instalaciones con altos
costos de inversion y mantenimiento, asi como maquinaria altamente

especializada. (Ver figura 14)

A - Trituradora Preliminar E .- Secador

B .- Tunel Congelador (Nitrogeno F .- Clasificador

Ligquide) G.- Segunda etapa de Molienda

€ - Molino de Martillos H.- Almacenaje del Producto en Silos

D.- Removedor de Acero y Fibra

Figura 14 - Esquema de Planta de Trituracion Criogénica de Neumaticos.

Fuente: (CIMP, Francia, 2012)
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2.3.2 TECNOLOGIAS DE CONVERSION TERMICA

2.3.2.1 Pirolisis

La pirolisis es la descomposicion quimica de materia organica y todo tipo de
materiales (excepto metales y vidrios), causada por el calentamiento en ausencia
de oxigeno. (Wikipedia, 2006) A través de este proceso se obtiene productos de

menor peso molecular como liquidos, gases y carbén residual. (Miranda, 2005)

Los principales componentes de las llantas son elastomeros, carbén negro,
material reforzado y otros productos como oxido de zinc y acero. Al calentar, el
caucho y demas componentes se descomponen y son convertidos en aceite y
gas. El residuo de pirolisis consiste en recuperar el carbén negro de relleno,
materiales inorganicos y proporciones variables de material carbonoso formado a

partir de los productos de caucho en descomposicion. (CATRA, 2005)

Un ejemplo de pirolisis es la destruccion de neumaticos usados. En este contexto,
la pirolisis es la degradacion del caucho mediante el calor en ausencia de

oxigeno. (Ver figura 15)

I: LLANTAS USADAS
TORRES DE CONDEN SAMIENTO

| GUEMADOR

sy, DE GAS

. GASES NO CONDENSABLES - ¥

EOME
DEVACID |

ENTRADADE VACIO

* TERMCGCAMEIADOR

SALIDA DE VACIO

ENFRIAMIENT O

TEMPERATURE SCALE
I e ]
R | e w—— PRESURIZACION

HORNOC DE |
NEGRO DE CARBON
¥ACEROC PIROLIZADC

SEPARADOR DE
il AGUA ¥ ACEITE

INDUCCION : FASE ACUOSA

TANGUE DE
SALES FUNDUDAS

TANQUE TANGUE
ACEITES ACEITES
PESADOS  LIVIANOS

Figura 15 - Esquema del Proceso de Pirolisis con llantas desechadas

Fuente: (Pirolisis al vacio de llantas usadas, C.Roy, A.Chaala. Universidad de Quebec, 1999)
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En el proceso las llantas usadas son alimentadas en un tanque que tiene 14 m de
largo y 2 m de diametro, a través de un sistema de mezcla rastrillo que circula

sobre dos placas de calentamiento fijas. (Ver figura 12)

Las particulas de llantas pirolizadas permanecen en el interior del reactor durante
un tiempo aproximado de 12 minutos a 500°C y la presion de pirolisis es 15-20
kPa* (1.45-2.17 Psi). El negro de carbdn pirolitico se enfria en la extraccion de
transportadores de tornillo, mientras que los vapores piroliticos y productos
gaseosos son arrastrados por la bomba de vacio principal a través de un sistema
de condensacion de dos etapas. El aceite pesado se condensa en la primera torre
sellada y el aceite ligero se recupera en la parte inferior de la segunda torre
sellada. El exceso de gas pirolitico es suficiente para mantener el suministro de

energia para la planta de pirolisis y el gas en exceso puede ser vendido

Los resultados finales producto de las llantas desechadas que pasaron por el

proceso de pirolisis aproximadamente son los siguientes:

34% aceite pirolitico (valor calorifico 43.800 kJ/kg, 1.2% contenido de sulfuro), 32%
negro de carbon pirolitico, 17% gas (valor calorifico 46.000 kJ/kg, rico en hidrogeno,

metano propano, butano), 15% acero y 2% fibras.

2.3.2.2 Microonda

Es otra tecnologia utilizada para reciclaje y reducciéon de llantas desechadas, un
ejemplo del proceso de microondas fue patentada por Environmental Waste
International empresa canadiense que actualmente se encuentra operando en la
provincia de Ajax, en Ontario. (CATRA, 2005)

El sistema aplica directamente la energia de microondas a los neumaticos a
medida que pasan a través de un tunel lleno de nitrégeno sobre una base

continua. El nitrégeno evita la formacion de subproductos peligrosos. (EWI, 2012)

4 Kilopascal es una unidad métrica de presién y es igual a 1000 fuerza de newton por metro

cuadrado. La abreviatura es kPa. Se utiliza ampliamente a nivel mundial, aunque en algunos
paises es reemplazado por Psi (Pound force per Square Inch) 1 libra de fuerza por pulgada

cuadrada. 1 kPa = 0.145037738 Psi
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En este proceso, las llantas desechadas entran en el area de procesamiento y
suben en una torre inclinada de alimentacion seca. Cada llanta pasa a través de
una serie de entrepuertas antes de entrar en la linea de proceso. Las llantas son
movidas a través de un tunel, donde el campo de microondas hace que los
neumaticos se rompan. El proceso del tunel los gases se extraen y pasan a través
de un condensador, donde se recoge el aceite. Los hidrocarburos gaseosos
restantes continuan a la torre de limpieza donde se elimina el azufre. El gas e
hidrocarburos de aceite recuperados pueden ser usados para generar electricidad
para el sistema o se puede vender como materia prima para otros procesos
industriales. (EWI, 2012) (Ver figura 16)

El carbdn y el acero sobrante en la banda transportadora hasta salir del tunel de
microondas. En este punto, el carbén es separado del acero y pasan a través de
un tanque de agua separador donde el carbon es recolectado y transferido a
recipientes para un nuevo procesamiento o almacenaje. Igualmente, el acero es
limpiado y almacenado. Este proceso reusa y reutiliza el 100% de las llantas

desechadas que fueron alimentadas en la linea. (EWI, 2012)

1-Cargn de Nantne . 5.- Generacion de energia
2-Lavado en ariiding 4 nltroggno 6.- Recuperado y proceso negro de carbon
3.-Proceso de redut.:mon en microondas 7.-Recuperadoy lavado de acero desecho
4.- Recuperado de hidrocarburos depurados Gegeradgrde

nergia

g —re"

; Vistas:

/ T Banda Trans portadora \ Arriba

Torre de MmentacV \ b
Camaras Microondas Reductoras * - Llantas

A * Usadas

MRS /

'1—_'_[

Escotilla de ESE———— @ @

Lavado Agua Microonda

Figura 16 - Esquema del Proceso de Microonda con llantas desechadas

Fuente: (Environmental Waste International, 2012)
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2.4 APLICACIONES DE GRANULO DE CAUCHO

Los neumaticos reducidos a granulos de caucho se los puede utilizar en:

2.4.1 APLICACIONES ATLETICAS Y RECREACIONALES

Sirve como una carpeta artificial para campos deportivos, pasto natural (césped),
y como recubrimiento amortiguador en areas de juegos para proteger a los nifios

de las caidas.

Foto 7 - Aplicaciones de polvo de caucho en pistas atléticas y recreacionales

Fuente: www.fordifferent.com www.chicagotirebiz.com

2.4.2 APLICACIONES PARA PRODUCTOS MOLDEADOS
Las llantas triturados también sirven para elaborar productos manufacturados:

Foto 8 - Aplicaciones de polvo de caucho en productos moldeados

Alfombras y moquetas Pisos antideslizantes

Fuente: www.durablecorp.com Fuente: www.eco-safe.com.ca
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Rompe velocidades, topes de estacionamientos: Techos

Fuente: www.gnrtech.com

Fuente: www.tracc.ca

2.4.1 APLICACIONES EN ASFALTO MODIFICADO CON CAUCHO

Para el caso del presente estudio se dara énfasis a la utilizacién del polvo o
granulo de caucho de llantas desechadas para su uso en la pavimentaciéon de
asfalto modificado. El caucho molido se agrega al aglutinante asfaltico para
mejorar las caracteristicas de desempefio de las vialidades, incluyendo su

duracion.

2.4.2 ASFALTO

2.4.2.1 Composicion

El asfalto es considerado un sistema coloidal complejo de hidrocarburos. El
modelo adoptado para configurar la estructura del asfalto se denomina modelo
micelar, el cual provee de una razonable explicacion de dicha estructura, en el
cual existen dos fases; una discontinua (aromatica) formada por dos asfaltenos y
una continua que rodea y solubiliza a los asfaltenos, denominada maltenos. Las
resinas contenidas en los maltenos son intermediarias en el asfalto, cumpliendo la
misidon de homogeneizar y compatibilizar a los de otra manera insolubles
asfaltenos. Los maltenos y asfaltenos existen como islas flotando en el tercer

componente del asfalto, los aceites. (Instituto del Asfalto, 2012) (Ver Figura 17)




44

Reamas

() (@) ™™

Figura 17 - Principales componentes del Asfalto

Asfalterms

Fuente: (Figueroa. A, Reyes. F, Universidad Nacional, Bogota, 2007)

2.4.2.2 Caracteristicas

El asfalto es un liquido viscoso constituido esencialmente por hidrocarburos o sus
derivados, a continuacion nombramos algunas de sus caracteristicas: (Asfalto en
obra civil, 2012)

v Viscosidad: es una propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo
cuando se le aplica una fuerza. Los fluidos de alta viscosidad presentan
mayor resistencia a fluir en comparacion de un fluido con baja viscosidad
que fluye con facilidad. Es importante mencionar que la viscosidad es
inversamente proporcional a la temperatura; a mayor temperatura, menor
viscosidad. La viscosidad de un asfalto es usualmente medida en un
viscosimetro capilar en una manera similar a la que se miden los aceites
lubricantes.

v" Durabilidad: capacidad para mantener sus propiedades con el paso del
tiempo y la accidén de agentes envejecedores.

v Elasticidad: es una propiedad que tienen los materiales para recuperar su
forma al finalizar o disminuir la carga que los modifica.

v' Resistencia al corte: es la capacidad de resistencia a altas temperaturas,
la cual se determina con un “redmetro de corte dinamico”, que es el
aparato que imprime una fuerza cortante cosenoidal con la que se miden

dichas resistencias.
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v' Consistencia: se refiere a la dureza del material, la cual depende de la
temperatura. A altas temperaturas se considera el concepto de viscosidad

para definirlas (mayor temperaturas, menor viscosidad).

2.4.2.3 Tipos de asfaltos para pavimentacion

Para el uso en pavimentos, los asfaltos se clasifican en:

» Cemento asfaltico: Es el Asfalto refinado o una combinacién de éste con
un aceite fluidificante, cuya viscosidad es apropiada para los trabajos de
pavimentacion.

» Asfalto liquido: Es el cemento asfaltico licuado con solventes como la
gasolina (RC), el kerosén (MC) o un aceite liviano (SC). Su uso esta muy
limitado por efectos ambientales.

» Emulsion asfaltica: Dispersion de glébulos de cemento asfaltico dentro de
agua en presencia de un agente emulsificante. Puede ser anidnica o

cationica, dependiendo de la carga eléctrica de los globulos.

Einulsldo
eisidliiea
Foto 9 - Tipos de asfaltos para pavimentacioén

Fuente: (Ensayos sobre pavimentos, México, 2012)

» Grado de penetracion del asfalto

Se basa en el resultado del ensayo de penetracion, es cual describe la
consistencia a una temperatura de 25°C el MTOP ha adoptado dos grados
de cemento asfaltico para pavimentacién, con penetraciones comprendidas
dentro de los rangos 60-70 y 80-100. (Ver tabla 16)
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Tabla 16 - Tipo de cemento asfaltico segiin el Grado de Penetracion

CARACTERISTICA Referencia GRADO DE PENETRACION
40-50 | 60-70 | 85-100 | 120-150 | 200-300

PENETRACION A 25°C, 100 g,5 s, 0,1 mm Min. 40 60 85 120 200

Max. 50 70 100 150 300
PUNTO DE INFLAMACION, (Copa Cleveland) of 450 | 450 450 425 350
DUCTILIDAD A 25°C, 5 cm/min cm 100 | 100 100 100 100
SOLUBILIDAD TRICLOROETILENO % 99 99 99 99 99
'F;gﬁETRACION RETENDIDA DESPUES DE . 55 52 47 42 37
DUCTILIDAD A 25°C, 5 cm/min cm - 50 75 100 100

Fuente: ASTM D946: Especificaciones para asfaltos graduados por Grado de Penetracion en construccion de pavimentos

» Grado de viscosidad del asfalto

Se basa en la determinacién de la viscosidad absoluta del producto a 60°C

Cuando las pruebas se realizan sobre el asfalto original se designan como
AC-2.5; AC-5; AC-10; AC-20 y AC-40 y se designan como AR 1000, AR
2000, AR 4000, AR 8000 y AR 1600, cuando se efectuan sobre muestras

de asfaltos sometidos a un ensayo de envejecimiento acelerado.

En el primer caso, el numero de identificacion es la centésima parte de la

viscosidad deseada a 60°C, en Poises, y en el segundo caso es la

viscosidad deseada a la misma temperatura, en Poises. (Ver tabla 17)

Tabla 17 - Tipo de cemento asfaltico segiin el Grado de Viscosidad a 60°C

CARACTERISTICA GRADO DE VISCOSIDAD
AC-2.5 | AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40

Viscosidad, 60° poises 250-50 |500+100 | 1000+200 | 2000+400 | 3000+600 | 4000+800
Viscosidad 135° Cs-minima 125 175 250 300 350 400

~ S —
rl::?rr:etramon, 25° C 100 g.,5 segundos 220 140 80 60 50 40
Punto inflamador, Cleveland. °C(°F) - min. | 163(325) | 177(350) | 219(425) | 232(450) | 232(450) | 232(450)
Solubilidad en tricloroetileno, % min. 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0
Pruebas sobre el residuo del ensayo
TFO:
qudlda por calentamiento, % 10 05 05 05 05
max.(opcional) (1)
Viscosidad, 60° C, poises - max. 1000 2000 4000 8000 12000 16000

— 5 .

ralij:tmdad, 25° C, 5 cm por minuto, cm 100 (2) 100 75 50 40 o5

(1) El uso de perdida por calentamiento es opcional
(2) Si la ductilidad es menor que 100, el material sera aceptado si es a 15.6° C tiene un valor minimo de 100
Fuente: ASTM D3381: Especificaciones para asfaltos graduados por Grado de Viscosidad en construccion de pavimentos
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En la construccion de pavimentos, el asfalto puede cumplir las siguientes

funciones: (Reyes, 2003)

v" Impermeabilizar la estructura del pavimento haciéndolo poco sensible a la
humedad y eficaz contra la penetracion del agua.
v" Proporcionar una intima unién y cohesién entre los agregados capaces de
resistir a la accion mecanica de disgregacion producida por las cargas de

los vehiculos.

v" Mejorar la capacidad portante de la estructura y permite reducir el espesor

En la tabla 18, se muestra el tipo de cemento asfaltico que debera ser utilizado

segun el clima y el tipo de trafico vehicular, para el cado de la ciudad de Quito el

clima es moderado y debera usarse el de tipo 60-70.

Tabla 18 - Tipo de cemento asfaltico segun clima y trafico

Lugar de Pavimentacion CLIMA

Muy Calido Calido Moderado Frio Muy Frio
CARRETERAS
Tréfico pesado y muy pesado 40-50 40-50 60-70 85-100 120-150
Trafico medio ligero 40-50 60-70 60-70 85-100 120-150
CALLES
Trafico pesado y muy pesado 40-50 40-50 60-70 85-100 120-150
Trafico medio ligero
CAMINOS PARTICULARES
Industriales 40-50 40-50 60-70 85-100 120-150
Comerciales/Estacion Servicio 40-50 60-70 60-70 85-100 85-100
Residenciales 60-70 60-70 85-100 85-100 85-100

Fuente: Manual del Asfalto USA y experiencia de aplicacion en paises de Europa y Sudamérica

En la ciudad de Quito, la Empresa Publica Metropolitana de Movilidad y Obras

Publicas (EPMMOP) es la institucion encargada del mantenimiento, bacheo y

repavimentacion vial de la ciudad, se abastece de asfalto de la Refineria Estatal

de Esmeraldas (REE) y en su planta ubicada en la Av. Interoceanica y Av. Simon

Bolivar, sector Miravalle (Ver Foto 10). Procesa aproximadamente 80 toneladas

de mezcla asféltica cada hora (El Hoy, El 40% de las vias asfaltadas de Quito se

encuentra en mal estado, 2012)
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I
Foto 10 - Planta de Asfalto de la Epmmop Quito
Fuente: (Mora, P., Chicaiza M., 2013)

2.4.2.5 La mezcla asfaltica

Es una mezcla en proporciones exactas de agregados minerales pétreos y un
ligante derivado del petréleo llamado asfalto. Esta generalmente constituida
aproximadamente por un 90% de agregado pétreo, un 5% de polvo mineral y un
5% asfalto. De las correctas proporciones de estos materiales dependen sus

propiedades técnicas y funcionales.

Estas mezclas asfalticas pueden ser confeccionadas en plantas estacionarias o

portatiles y con los equipos apropiados para esta labor.

En la planta de asfalto de la EPMMOP se elabora la mezcla asféltica preparada
con materiales granulares, ligante asfaltico y aditivo, la cual se tiende y compacta
en la via y sobre capas granulares previamente colocadas, todas forman parte del
paquete estructural de pavimento.

La EPMMOP, elabora dos tipos de mezclas asfalticas:

v En frio (reciclados con emulsién, micropavimentos y sellos carpeta
asfaltica) para esto cuenta con una maquina Mezcladora BARBER GREEN.

v' En caliente (base asfaltica, carpeta asféltica) para esto cuenta con una
maquina Mezcladora CYBER.

Los materiales utilizados en las mezclas son:

v' Material Granular: Ripio y arena que provienen de minas y canteras de
material pétreo de las inmediaciones del DMQ como Pintag vy
Guayllabamba. Este material es triturado en una maquina FACCO.
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v Asfalto: El tipo utilizado es el AC-20, producido por la Refineria Estatal de
Esmeraldas, que cumple con la norma de calidad INEN 2515-2010, en
base a la Norma Internacional ASTM D3381 del tipo AC-20. Es
almacenado en 2 tanques de 10.000 galones cada uno.

Una vez efectuada la mezcla es trasladada en volquetas hasta los lugares en

donde se ejecutan a diario las obras de conservacion vial. (Ver figura 18)

Agregados Asfalto Aditivo
(Ripio,Arena,Chispa) AC-20 Megabond 7000

Almacenamiento
Materiales

Procesamiento

Trituradora FACO .. MezcladoraCYBER
mezcla asfaltica en caliente

Mezcla Asfaltica a la obra

Transporte

Disefio: Autores (Mora, P., Chicaiza, M.)

Figura 18 - Proceso de elaboracion mezcla asfaltica Epmmop, 2013.

Segun datos de la EPMMOP, al mes se utilizan 81 mil galones de emulsién
asfaltica para mezcla asfaltica en caliente utilizada en pavimentacion y bacheo; y
25 mil galones para los asfaltos en frio. (El Hoy, El 40% de las vias asfaltadas de

Quito se encuentra en mal estado, 2012)
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En la siguiente tabla, se muestra el disefio de la mezcla asfaltica que se elabora

en la planta de asfalto de la EPMMOP, tanto para la base como para la carpeta

asfaltica:

Tabla 19 - Disefio de la mezcla asfaltica Planta Asfalto Epmmop

. Carpeta

Material Base Asfaltica
Asfalto (AC-20) 5,4% 7,0%
Aditivo (Megabond) 0,5% 0,5%
Ripio 34,1% 18,6%
Chispa 3/8" 18,0% 18,6%
Arena 1/2" 42,0% 55,3%
TOTAL 100,0% 100,0%

Fuente: Planta Asfalto Epmmop, 2013
El control de calidad de la mezcla asfaltica, se lo realiza en planta y en la obra:

v Temperaturas de la mezcla: La mezcla asfaltica en caliente, debe salir de
planta minimo a 160°, tenderse en via aproximadamente a 140° y
compactarse 120°, aproximadamente.

v' En obra se toman muestras de la mezcla, mismas que son ensayadas
en laboratorio determinando varios parametros como: cantidad de asfalto
de los agregados, abrasion etc. Esto permite identificar la calidad final, este
control se efectua tanto para las obras contratadas como para las que se
ejecutan por administracion directa, los resultados obtenidos son
satisfactorios. Cuando no cumplen las exigencias, la mezcla es levantada

en forma inmediata y repuesta.

2.4.3.2 Tipos de pavimentos

El pavimento es la superficie de rodamiento para los distintos tipos de vehiculos,

formada por el agrupamiento de capas de distintos materiales destinados a

distribuir y transmitir las cargas aplicadas por el transito al cuerpo de terraplén.
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Existen dos tipos de pavimentos: los flexibles (de asfalto) y los rigidos (de
concreto hidraulico). La diferencia entre estos tipos de pavimentos es la

resistencia que presentan a la flexién. (Diaz, 2011)

2.4.3.2.1 Disefio de pavimentos

Todos los disefios de pavimentos deben generarse para que cumplan su vida util
de la estructura que si no se disefia dependiendo de paso vehicular se pueden
producir varios tipos de fallas de funcionabilidad a la estructural debido que al
pavimento no brinda un paso seguro sobre él, de tal forma que no transporta
comoda y seguramente a los vehiculos. La falla estructural esta asociada con la
pérdida de cohesion de algunas o todas las capas del pavimento de tal forma que

éste no pueden soportar las cargas a la que esta sometida.

Dentro del contexto del disefio de pavimentos se acepta que el dimensionamiento
de estas estructuras permite que se establezcan las caracteristicas de los
materiales de las distintas capas del pavimento y los espesores, de tal forma que
el pavimento mantenga un “indice” de servicio aceptable durante la vida de

servicio estimada.

Para el caso de Ecuador, el disefio de de los pavimentos se encuentra enmarcado
de acuerdo a las Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y
Puentes emitida por el Ministerio de Obras Publicas, MOP-001-F-2002, Tomo II.
(MTOP, 2002) (Anexo D)

2.4.3.2.2 Deformaciones en los pavimentos

Los pavimentos asfalticos flexibles sufren deterioros por tres principales factores:

v' Clima: Tiene que ver con la temperatura a la que se ve expuesto el
pavimento y variaciones de temperatura por cuestiones climaticas y
humedad propiciada por lluvia asi como las bajas temperaturas en los

meses de invierno.
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v' Deformacién por transito: Los pavimentos asfalticos se disefian para
soportar una carga promedio que con el uso genera una deformacioén por la
circulacién de vehiculos.

v" Tiempo: Considerando que los pavimentos asfalticos de la ciudad de Quito

cumplieron con la vida util que es de 20 anos.

Rommel Herdoiza, docente de Ingenieria Civil, asegura que cuando llueve el agua
empieza a abrir surcos y si el material compuesto con ripio no esta pegado bien
con el asfalto, se desgasta, otro problema: la falta de un sistema de drenaje de
aguas lluvia. “Al permanecer mucho tiempo en la via, el agua penetra por los
poros y el material empieza a dafiarse”. La recomendacion del técnico es que
antes de poner el asfalto, la base y sub-base deben ser compactadas para que la
carpeta asfaltica no quede sobre partes vacias. (El Comercio, 12 Contratistas a

cargo del bacheo vial, 2010)

Tabla 20- Catalogo de deterioro de pavimentos flexibles

1. DETERIOROS DE LA SUPERFICIE
1.1 DESPRENDIMIENTOS
a) PERDIDA DE AGREGADOS (SURCOS)
b) PERDIDA DE CAPA DE RODADURA (PELADURAS)
c) PERDIDA DE LA BASE (BACHE SUPERFICIAL)
1.2 ALISAMIENTOS
a) EXUDACION DEL LIGANTE (ASFALTO LLORADO)
b) DESGASTE DE ARIDOS (AGREGADOS)
¢) EXPOSICION DE AGREGADOS
2. DETERIOROS DE LA ESTRUCTURA
2.1 DEFORMACIONES
a) RODERAS
b) BLANDONES
c¢) BACHES PROFUNDOS
d) ONDULACIONES
2.2 AGRIETAMIENTOS
a) GRIETAS LONGITUDINALES
b) GRIETAS TRANSVERSALES
c) FISURAS, SOLAS O EN RETICULA (MALLA)
d) PIEL DE COCODRILO (MALLA CERRADA)
3. DETERIOROS POR DEFECTOS CONSTRUCTIVOS
Fuente: Consejo de carreteras de iberoamerica, Volumen 11, México, 2002.

Segun un informe de los trabajos de mantenimiento vial realizados por la
Epmmop, durante 2011, se taparon 461.650 baches en toda la ciudad, con una

inversion de $3°461 920. (El Hoy, Quito: pavimento en pésimo estado, 2012)

Jaime Rivera, Gerente de obras Publicas de la Epmmop, reconoce que la calidad
del asfalto no es la mejor y dijo que, con aditivos, se puede mejora. Entre el 2 y el

22 de enero del 2012, se invirtieron $950 mil en la compra del asfalto. Al afio, se
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invierten unos $20 millones en mantenimiento vial. (El Hoy, El 40% de las vias

asfaltadas de Quito se encuentra en mal estado, 2012)

Foto 11 - Pavimento con fisuras y baches, calle Osorio, La Michelena, Quito

Fuente: (Mora P.; Chicaiza, M., 2012)

2.4.3.3 Asfalto modificado con particulas de caucho

2.4.3.3.1 Antecedentes

Charles H. McDonald fue el pionero en los Estados Unidos en desarrollar la
técnica del proceso humedo (o reaccidén) de mezclas asfalticas modificadas con

particulas de caucho en 1960. (Epps, 1994)

McDonald utilizé por primera vez la cubierta de goma de asfalto para un material
de empaste e identificod la operacidn como una "curado" técnica de reparacion en
Phoenix, Arizona, en 1963. El sistema de aglutinante utilizado para el "curado"
parche aplicado por pulverizacion y el parche era un "sello de chips" colocado a
mano sobre un area limitada pavimento. La primera "gran area" de aplicacién por
pulverizacion en 1967 produjo resultados pobres debido a la alta viscosidad de la
goma del asfalto con relacién a la capacidad del distribuidor de asfalto para
pulverizar materiales de alta viscosidad. Al reducir la concentracion de particulas
de caucho modificador, utilizando diluyentes, y alterando el equipo de distribucion
de asfalto, "grandes superficies" con exitosas aplicaciones de pulverizacion se

colocaron en Arizona en los afos 70 (Epps, 1994)
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Mas de 4,2 millones de toneladas de asfalto con caucho se ha utilizado en las
carreteras de Arizona desde 1988, aproximadamente 1.500 neumaticos se utilizan

para cada millas/carril de pavimento asfaltico con caucho (ADOT)

Florida DOT utiliza un caucho molido fino tipicamente entre 6-12% en peso de

aglutinante de asfalto en mezclas calientes densas y de granulometria abierta.

El caucho en el asfalto es el mayor mercado, el consumo estimado es de 220
millones de libras o aproximadamente 12 millones de neumaticos. California y
Arizona consumen mas polvo de caucho en asfalto en la construccion de
carreteras (mas del 80% de caucho asfaltico utilizado). Florida es el siguiente
usuario, le siguen Texas y Nebraska que siguen utilizando mayores cantidades de
caucho asfaltico. En Carolina del Sur también se esta llevando a cabo la
utilizacién de caucho en asfalto para las carreteras del condado y del estado.
Otros estados que han estudiado y/o usado asfaltos modificados con caucho

incluyen New York y New Mexico. (EPA, Environmental Protection Agency, 2012)

Hoy en dia, el 70% de las agencias de transporte en los EE.UU. han utilizado o
siguen utilizando asfalto modificado con caucho en los proyectos de
pavimentacion de carreteras, segun un estudio encargado por la Fundacién de
asfalto de caucho (RAF), se habia utilizado 14.820 toneladas de asfalto
modificado con caucho en afos pasados para pavimentar 3,745 millas de

carreteras. (Survey, 2012)

2.4.3.3.2 Caracteristicas mezcla asfalto-caucho

En términos generales, los asfaltos modificados con polimeros mejoran sus
propiedades, como menor susceptibilidad a la temperatura, mayor intervalo de
plasticidad, mayor cohesién, mejor respuesta elastica, al igual que mayor

resistencia al agua y al envejecimiento.

Los modificadores aumentan la resistencia de las mezclas asfalticas a la
deformacion y a los esfuerzos de tension repetidos, por lo tanto, a la fatiga;

ademas, reducen el agrietamiento, asi como la susceptibilidad de las capas
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asfalticas a las variaciones de temperatura. Estos modificadores, por lo general,
se aplican directamente al material asfaltico antes de mezclarlos con el material
pétreo. (HESHMAT, 1995)

La modificacion de asfalto es una nueva técnica utilizada para el aprovechamiento
efectivo de asfaltos en la pavimentacién de vias. Esta técnica consiste en la
adicion de polimeros a los asfaltos convencionales con el fin de mejorar sus
caracteristicas mecanicas, es decir, su resistencia a las deformaciones por

factores climatoldgicos y del transito (peso vehicular).

Los objetivos que se persiguen con la modificacion de los asfaltos con polimeros,
es contar con ligantes mas viscosos a temperaturas elevadas para reducir las
deformaciones permanentes (ahuellamiento), de las mezclas que componen las
capas de rodamiento, aumentando la rigidez. Por otro lado disminuir el
fisuramiento por efecto térmico a bajas temperaturas y por fatiga, aumentando su
elasticidad. Finalmente contar con un ligante de mejores caracteristicas
adhesivas. (Tonda, 2011)

Permite obtener mezclas asfalticas de mayor durabilidad y comportamiento bajo
las cargas de transito. La tecnologia de asfaltos modificados se emplea desde

hace varios anos en diferentes paises del mundo.

2.4.3.3.3 Polimeros aplicables en pavimentos asfalticos

Son sustancias macromoleculares naturales o sintéticas, obtenidas a partir de
moléculas por reacciones poliméricas, por lo tanto un polimero es un compuesto
con un elevado peso molecular cuya estructura se representa por la repeticién de
pequefias unidades. Una vez dispersos en el asfalto, llegan a formar redes
tridimensionales, creando un reticulado que le confiere propiedades relevantes de

elasticidad y modifican las propiedades del asfalto. (Reyes, 2003)

Los polimeros mas utilizados para modificar los cementos asfalticos son el
Caucho Natural (NR), el etileno-acetato de vinilo (EVA) y los elastomeros de
estireno-butadenio-estireno (SBS), a continuacion en la tabla 21, se muestran los

principales polimeros utilizados en las mezclas asfalticas:



Tabla 21 - Principales
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polimeros utilizados en las mezclas asfalticas

Polimeros

Termoplasticos

Son solubles que se reblandecen con el calor y de
acuerdo con su intensidad pueden llegar a fluir. Una
vez enfriados es posible moldearlos sin que pierdan
sus propiedades.

Ejm: Polietileno, Polipropileno, Policloruro de Vinilo,
Poliestireno, Etileno Acetato de Vinilo (EVA)entre

otros

Polimeros

Termoendurecibles

Se forman por la reaccién quimica de dos componentes: la
base y el endurecedor y dan lugar a una estructura
entrecruzada por lo que no pueden recuperarse para volver
a transformarse. Ejm: Resinas Fendlicas, Epoxi, Poliéster y

las de Poliuretano..

Elastomeros o

Cauchos

Son polimeros lineales amorfos, por lo general
insaturados, sometidos a un proceso de vulcanizacion
que adquieren una estructura parcialmente reticulada
lo cual les confiere propiedades elasticas.

Ejm: Caucho Natural (NR), Cauchos de Butadieno-
Estireno (SBR), Elastobmeros termoplasticos de
Estireno-Butadenio-Estireno  (SBS), Cauchos de

Policropeno.

Fuente: Reyes, A, Disefio racional de pavimentos, Bogota, 2003.

La norma ASTM D 6114, determina las especifiaciones técnicas para las mezclas

asfalto-caucho, y menciona que el contenido de caucho debera ser maximo del

15% del total de la mezcla. (Anexo J)

. CONTROL

Foto 12 - Muestra de Pavimento Asfaltico Convencional

Fuente: (Asfaltos modificados con polimeros, México, 2009)



Foto 13 - Muestra de Pavimento Asfaltico Modificado

Fuente: (Asfaltos modificados con polimeros, México, 2009)
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En la tabla 22, se muestran los requerimientos técnicos exigidos por la Asociacion

Americana de Carreteras Oficiales (AASTHO) para los cementos asfalticos

modificados con SBS para cuatro tipos de usos, estas especificaciones contienen

el tipo de ensayo que permite identificar la presencia del polimero y el

comportamiento que tendria el nuevo el nuevo ligante modificado:

Tabla 22 - Especificaciones para asfaltos modificados con polimeros SBS

CARACTERISTICA Ref. ASFALTO TIPO
A B C D

Penetracion, 25°C, 100g, 5s. Min. 100 75 50 40

Max. 450 100 75 75
Penetracioén, 4°C, 200g, 60s. Min. 40 30 25 25
Viscosidad Absoluta, 60°C, 60S Min. 1.000 2.500 5.000 5.000
Viscosidad Sistematica, 135°C, cSt. Max. 2.000 2.000 2.000 2.000
Punto de Ablandamiento, anillo y bola (A&B), °C Min. 43 49 54 60
Punto de Inflamacion, °C Min. 218 218 232 232
Solubilidad en TCE, % Min. 99,0 99,0 99,0 99,0
Separacion, diferencias en A&B, °F Max. 4 4 4 4
Residuo del Ensayo Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFOT)
Recuperacién Elastica, 25°C,% Min. 45 45 45 50
Penetracion, 4°C, 200g, 60s. Min. 20 15 13 13

A: mezclas calientes aplicacion en temperaturas bajas. B y C: mezclas abiertas o cerradas. D: climas calientes, alto trafico

Fuente: AASHTO, AGC y ARTBA, Guide Specifications Polimer Modified Asphalt, Wasington DC, 1992

2.4.3.3.4 Beneficios de mezclas asfalticas con particulas de caucho

Segun Xavier Castells en su libro Reciclaje de residuos industriales, Las

principales caracteristicas que presenta un asfalto fabricado con polvo de caucho

frente a un convencional son: (Castells, 2000)
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- Mayor resistencia mecanica (del orden del 70%)

- Disminucion del desgaste de los neumaticos (hasta en un 25%)
- Mayor durabilidad (hasta el doble del convencional)

- Reduccion del nivel del ruido del trafico (en un 60%)

- Mejora las propiedades antideslizantes

- Menor fragilidad al agrietado provocado por la temperatura ambiente, o que
reduce el costo de mantenimiento

- Mejora la impermeabilizacion de la superficie pavimentada, evitando la
penetracion del agua.

- Mayor flexibilidad, ya que estos soportan mejor los esfuerzos mecanicos a los
que son sometidos

Las formas mas comunes de incorporacion de caucho de neumaticos en desuso

dentro de las mezclas asfalticas, son via seca y la via humeda.

7/

¢ Meétodo por la Via Seca (Dry Process)

Consiste en mezclar el caucho con el tamafo de particula apropiado junto con los
demas agregados antes de adicionar el asfalto. Se puede incluir entre 2 a 15% de
caucho con respecto a los agregados. El porcentaje de particulas de caucho en el
método por Via Seca varia: por ejemplo Roberts et al. (1996) indica que entre el
3% al 5% de particulas de caucho del peso total de la mezcla es usado
generalmente; en cambio en la Guia de uso de asfalto y caucho (Caltrans, 2006)
indica que el porcentaje debera estar entre el 1% al 3% del peso total de la

mezcla asfaltica. (Ver Figura 19)
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Figura 19 - Diagrama de Aplicaciéon Granulos de Caucho por Via Seca

Fuente: (Utah Department of Transportation, USA, 2003)

% Meétodo por la Via Himeda (Wet Process)

En este proceso, el caucho es mezclado directamente con el ligante, de igual
forma que un asfalto modificado, para afadir posteriormente los agregados. Las
particulas de caucho mayormente utilizadas en el proceso humedo son mas
pequefias que la malla N°10 (0.0787 pulgadas = 2 milimetros) o la malla N°16
(0.0469 pulgadas = 1.19 milimetros) (Roberts et al., 1996; Caltrans, 2006).

Figura 20 - Diagrama de Aplicacion Granulos de Caucho por Via Himeda

Fuente: (Utah Department of Transportation, USA, 2003)
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2.4.3.3.6 Proceso de mezcla asfaltica con particulas de caucho

El asfalto “virgen” que esta un tanque de almacenamiento pasa a un tanque de
calentamiento donde se mantiene a una temperatura de al menos 177 °C, luego
se bombea las particulas de caucho a un mezclador durante un periodo de 45 a
60 minutos. ElI material resultante de asfalto-caucho pasa a un recipiente de
reaccion que tiene una agitacion continua de mezcla. En la figura 21, se muestra
los componentes del proceso de mezcla de asfalto-caucho que incluyen la tolva
de particulas de caucho, el tanque de almacenamiento de asfalto, el tanque de
calor que trae asfalto hasta alta temperatura alta, camara de mezcla y, por ultimo
recipiente reaccién donde el asfalto y caucho interactuan. (Kaloush, Octubre
2011)

Este sistema puede producir aproximadamente 28 toneladas de mezcla asfalto
con caucho por hora, antes de anadir a los agregados, lo que seria suficiente para

producir 400 toneladas de asfalto modificado en ese mismo periodo.

de Asfalto

L 4

Tanque de - ,

Calentamiento Mezclado

[I'anqueAImacenamiento]

¥

Reaccioén Vessel

FINJT NI

Caucho

Figura 21 - Proceso de mezcla asfalto con particulas de caucho

Fuente: Kaloush, K. Prapoorna, K. Asphalt-rubber standard practice guide, Arizona State University, Octubre 2011.
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La mezcla de Asfalto y Caucho se realiza mediante la reaccion de asfalto caliente
con granulos de neumatico. El grado de asfalto se calienta aproximadamente a
190 °C. Las particulas de caucho a temperatura ambiente se afaden al asfalto
caliente y procede la mezcla. Durante el calentamiento y la mezcla, el asfalto y las
particulas de caucho se hinchan, lo cual cambia la mezcla resultante a un gel

como un material compactado. (Kaloush, Octubre 2011)

2.4.3.3.7 Costos comparativos

De acuerdo a un estudio efectuado por la Universidad de Los Andes en Colombia
en el 2002 el costo/eje (beneficio-costo) puede disminuirse en un 20% y 57%
cuando se modifica la mezcla por via seca utilizando 1% al 3% de caucho

respectivamente en relacion al peso total de la mezcla.

La figura 22, muestra que las mezclas modificadas con asfalto y caucho son mas

durables y por lo tanto con menor necesidad de mantenimiento (Way, 1999)
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Figura 22 - Costo de mantenimiento de vias pavimentadas con mezclas convencionales y
modificadas caucho en Arizona.

Fuente: (Way, USA, 1999)

En 1998, hicieron un analisis de costos del ciclo de vida de mezclas asfalticas
modificadas con caucho en un periodo de estudio de 40 afos. Hicks et al. (1998)
y reportan como resultado que este tipo de mezclas modificadas presentan

mayores beneficios econdmicos respecto a las convencionales.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DE LAS LLANTAS
DESECHADAS

En el Ecuador, un problema significante para la contaminacion ambiental
constituye las llantas desechadas de vehiculos. Existen varios factores para el
incremento de las llantas desechadas, una variable determinante es el parque
automotor que se estima existen aproximadamente 1,8 millones de vehiculos a
nivel nacional, que esta conformado por un 89% de vehiculos livianos y un 11%
de vehiculos pesados. Pichincha concentra el 42% del total y Guayas el 21%

segun cifras del Comex (El Telegrafo, 2012)

En el 2010, en nuestro pais se fabricaron 5402.000 llantas y anualmente se
desechan al ambiente 630.000. En un mercado de vehiculos que crece cada

ano. Revista Vanguardia, En Ecuador las llantas ya no son basura 2012

A nivel nacional aun no esta definida una politica de reciclaje para las llantas
desechadas mas sin embargo, el Ministerio del Ambiente (MAE), a través del
Programa Nacional de Desechos Sdlidos (PNDS), se encuentra trabajando en la
elaboracion del Reglamento para la gestion de neumaticos usados, mismo que
actualmente se encuentra en revision y una vez finalizado se presentara la

propuesta al Gobierno Nacional.

Por su parte los municipios, tampoco cuentan con un protocolo para la
disposicion final de estos desperdicios asi lo indicd la Ministra de Ambiente,
Marcela Aguifiaga, quien afirmo que en “161 municipios no hay manejo de la
basura” es decir el 73% no tiene manejo de ningun tipo y menciono que si los
cabildos no colaboran no puede incentivar el reciclaje. Ademas sostuvo que el
Presidente acepta que el tema tardara. (EI Comercio, En 161 municipios no hay

manejo de la basura, 2011)
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3.2 DESCRIPCION DE LOS INVOLUCRADOS QUE GENERAN
DESECHOS DE LLANTAS A NIVEL NACIONAL

3.2.1 FABRICANTE

Como se vio en el Capitulo 1, la Unica empresa dedicada a la produccién de
llantas en nuestro pais es Continental Tire Andina S.A., misma que actualmente
produce alrededor de 7.300 unidades diarias, es decir alrededor de 1°752.000
unidades al afio. De estas solo el 50% es para el mercado nacional esto significa
876.000 unidades.

3.2.2 IMPORTADORES Y COMERCIALIZADORES

Segun datos del Banco Central del Ecuador, a diciembre del 2012 se encontraban
registrados 145 importadores a nivel nacional cuya principal actividad es
comercializar las llantas importadas. En el ano 2011 se importaron 2.638.070
unidades (1.628.420 para vehiculos livianos, 528.720 para vehiculos pesados y
482.000 para otros) en el 2012 se importaron alrededor de 2.698.000 unidades
entre llantas para vehiculos livianos y pesados. (AEADE, Asociacion de Empresas

Automotrices del Ecuador, 2013)

3.2.3 VULCANIZADORAS

Segun el ultimo Censo poblacional y de vivienda efectuado por el Instituto
Ecuatoriano de Estadisticas y Censos (INEC), en la ciudad de Quito existen 409
establecimientos con categoria de Vulcanizadoras dedicadas al mantenimiento,
reparacion, instalacién, cambio de neumaticos (llantas), tubos de automotores y

bicicletas.

Mediante encuesta realizada a una muestra de 30 Vulcanizadoras y 10

Comercializadoras de Llantas ubicadas en el Centro, Norte y Sur de la ciudad, el



64

85% envian a botar las llantas desechadas a en escombreras y botaderos
municipales, a pesar de que ya no les permiten hacerlo. El 8% son entregadas a
gestores y el 7% son entregadas a los propietarios de los vehiculos. El 90% de
los encuestados afirma que alrededor del 80% de llantas desechadas en sus
establecimientos son de vehiculos livianos (rim13 a 15). Un promedio de 50
llantas al mes, son desechadas en cada vulcanizadora encuestada, mientras que

las Comercializadoras desechan un promedio de 190 llantas al mes. (Foto 14)

Finalmente, el 100% de los encuestados afirma que de existir una empresa
dedicada a la recoleccién de llantas, las entregarian sin costo. Ya que por el

volumen de las mismas reduce el espacio para el almacenaje. (Ver Anexo E)

Foto 14 - Llantas desechadas en vulcanizadoras y comercializadoras de Quito

MES gran

c.- Comercializadora Av. América y NN.UU d.- Vulcanizadora Calle Las Hiedras y Rio Coca

Fuente: Archivo personal autores
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3.3 DISENO DEL ENTORNO DE LA EMPRESA

Se escoge a la ciudad de Quito para efectuar las operaciones por su entorno
econdmico ya que segun los ultimos datos del Censo Econdmico efectuado por el
INEC en el 2010, a mas de ser la capital administrativa del Ecuador, es la nueva
capital econdmica. Como se puede observar en la siguiente tabla, que muestra
que es la ciudad con mayor concentracion de establecimientos econémicos, que
contribuyen con un 45% (65.651 millones de ddélares) de los ingresos a nivel
nacional y ocupa al 27% de la poblacion que tiene empleo en el pais.

En Quito existen 99.952 empresas, de las cuales 956 son grandes y ocupan el
37% de los trabajadores. 87.491 microempresas que dan empleo al 20% de los
trabajadores. (Ver tabla 23)

Tabla 23 - Numero de establecimientos, ingresos y empleo en la ciudad de Quito

Ciudad/Pais | Establecimientos Econdémicos Ingresos por V_epta Empleo
Bienes y Servicios
Numero Particip. Millones $ Particip. Personas Particip.
Quito 99.952 20,0% 65.651 45,0% 547.067 | 27,0%
Guayaquil 87.206 17,4% 35.507 24,0% 441.976 | 21,0%
Cuenca 28.246 5,6% 10.070 7,0% 117.505 6,0%
Ecuador 500.217 145.865 2.059.504

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos, Junio 2011

De igual manera, las tasas de desempleo, pobreza, inflacion de la ciudad son
inferiores a la media nacional y una de las mas bajas de la region como lo
muestra la tabla 24:

Tabla 24 - Inflacion, desempleo, subempleo y pobreza en la ciudad de Quito

Ciudad/Pais Inflacion Desempleo | Subempleo PR
Urbano
Quito 4,0% 3,6% 33,1% 6,6%
Guayaquil 5,1% 9,6% 42,9% 10,5%
Cuenca 4.5% 3,8% 43,6% 9,9%
Ecuador 4,8% 6,4% 46,7% 19,2%

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos, Junio 2011

Segun la Superintendencia de Companias la inversion privada (aumentos de
capital y nuevas constituciones) que recibié el Ecuador en 2010 fue de 938
millones de dolares; de este valor total el 41% (382 millones) tuvo lugar en Quito.
Los principales sectores que captaron esta inversién son: Industria Manufacturera
(32,8%), Actividades Inmobiliarias (8,5%), Comercio (21%), y Electricidad (5%).
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Un dato importante es que en Quito existen 490 vulcanizadoras vy
aproximadamente 40 distribuidores de llantas las cuales generan alrededor del
80% de los neumaticos desechados de la ciudad y seran los principales
proveedores de materia prima para producir el caucho reciclado. Adicionalmente,
en la ciudad de Quito se encuentran la EPMMOP y 12 consorcios encargados de
la pavimentacion y mantenimiento vial de las calles de la ciudad quienes seran los
potenciales clientes que adquieran las particulas de caucho para utilizarlas en las

mezclas asfalticas.

3.3.1 ESTUDIO DE MERCADO

Como se vio en el capitulo 2, existen varias aplicaciones para utilizar las llantas
desechadas de vehiculos: enteras para utilizarlas como: combustible alternativo
para hornos especialmente en cementeras, estabilizadoras de terrenos y taludes,
en arrecifes. Como materia prima para moldeado de productos como: moquetas,
pisos antideslizantes, alfombras y reducidas a particulas de caucho para utilizar
como: superficie en pistas atléticas, césped artificial, y la incorporacién de las

particulas de caucho triturado en el asfalto.

Para el presente estudio se ha propuesto especificamente la utilizacion del

caucho reciclado como modificador en las mezclas asfalticas.

El estudio de mercado determinara la demanda de granulo de caucho que las
empresas encargadas de pavimentacion vial necesitaran adquirir, la cantidad de
materia prima existente, los proveedores, la competencia y precios variables que

determinaran la viabilidad del proyecto.

3.3.1.1 Oferta

De acuerdo a los datos proyectados de la estimacidn de llantas desechadas en la

figura 9 del capitulo 1, donde se establece la cantidad de toneladas de llantas

desechadas para los préximos 6 anos, considerando el porcentaje de caucho que
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se puede aprovechar de cada llanta que es del 41%. En la siguiente tabla se
muestra una proyeccion de las toneladas de caucho a ser aprovechado y que

servird como oferta maxima disponible.

Tabla 25 - Oferta méxima de caucho reciclado segin disponibilidad de materia prima

Descripcion 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Proyeccion Toneladas Llantas 26.262 | 28.368 | 30.642 | 33.099 | 35.751 | 38.616
Oferta en Toneladas Caucho 10.767 | 11.631 | 12.563 | 13.571 | 14.658 | 15.833
Reciclado

Elaboracion: Mora P.; Chicaiza M, 2013.

En la siguiente tabla 26, se muestra los proveedores de la materia prima (llantas
desechadas), el 60% seran las vulcanizadoras, el 30% provendran de las
comercializadoras de neumaticos de la ciudad y el 10% sera recolectadas de las

industrias, familias y lugares donde se haya generado este desecho.

Tabla 26 - Proveedores de materia prima

Establecimiento %
Comercializadoras 60%
Vulcanizadoras 30%
Otros (terrenos,calle,empresas) 10%
TOTAL 100%

Elaboracion: Mora P., Chicaiza M., 2013

Se estima contactar a 40 vulcanizadoras que generan aproximadamente 60
unidades desechadas al mes, asi como también a 20 comercializadoras que
generen un promedio de 200 llantas desechadas por mes y finalmente recolectar

100 unidades mensuales en industrias y lugares donde se generen este desecho.

3.3.1.2 Demanda

Segun datos proporcionados por la Empresa Publica Metropolitana de Movilidad y
Obras Publicas (EPMMOP), la ciudad de Quito tiene un total de 4.148 kilbmetros
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de longitud en vias, de los cuales 3.097 kilometros son con recubrimiento y 1.051
kilbmetros son sin recubrimiento. De las vias recubiertas: 1.644 km son de asfalto
(53%), 1.098 km son de adoquin (35%), 261 km son empedradas (8%) y 94 km
son de hormigon (3%). (EPMMOP, 2011) (Ver figura 23)
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Figura 23 - Tipos de recubrimiento de las vias del DMQ (kilometros)

Fuente: (Epmmop, 2013)

Si consideramos que a inicios del 2011 el 80% de las vias asfaltadas en la ciudad
de Quito cumplio su vida util (EI Comercio, El 80% del asfalto ya no sirve en Quito,
2011) se necesitara granulo de caucho para repavimentar 1.315 Km de vias en

mal estado.

Segun datos de la EPMMOP de los 1.644 Km de vias asfaltadas; 155 Km se
encuentran en muy buen estado, 444 Km en bueno, 493 Km regular, 493 Km

malo y 164 Km muy malo. (Ver Figura 24)
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Figura 24 - Situacion de la red vial asfaltada en el DMQ
Fuente: (Epmmop, 2013)

La ultima intervencion significativa en los pavimentos de Quito fue en 1997,
especialmente en los ejes principales: Av. Mariscal Sucre, América, Eloy Alfaro,
Av. Maldonado.

La EPMMOP para realizar los trabajos de mantenimiento y el mejoramiento vial
aplican dos modalidades. 1) Por administracion directa que esta cargo de la
empresa municipal y 2) Mediante la adjudicacion de obras a contratistas o
consorcios viales para que realicen las tareas de bacheo, recapeo vy

repavimentacién de calles de la ciudad, sus principales programas son:

v" Plan Vial: Grandes obras de infraestructura vial.

v' Rehabilitacion Vial: Intervencion en las vias para mejorar las condiciones
optimas para el transito vehicular con seguridad y economia.

v Acceso a Barrios: Construccién de obras de infraestructura vial para

mejorar las condiciones de acceso a barrios.

Plan de Bacheo: Intervencion emergente para cubrir baches formados por un

deterioro de la capa de rodadura.
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3.3.1.3 Clientes Potenciales

El Gobierno Nacional a través del Presidente de la Republica, Economista Rafael

Correa, en enlace ciudadano 283 del Viernes 03 Agosto 2012 menciond que

“tendra punto adicional (preferencia) las empresas constructoras viales que

afadan polvo de caucho en el asfalto para la pavimentacion de vias y carreteras a

nivel nacional’. Bajo este contexto las empresas que han mostrado su interés por

adquirir las particulas de caucho reciclado de llantas desechadas para utilizar en

las mezclas asfalticas son las siguientes:

X/
L X4

Municipio de Quito:

A través de la EPMMOP seria el principal cliente potencial a quien se le
proveera el caucho triturado de llanta para la pavimentacion de calles de la
ciudad.

La planta de Asfalto de la Epmmop ubicada en la Av. Interoceanica al Norte
de Quito tiene la capacidad de producir 31 Toneladas diarias de mezcla
asfaltica, es decir una capacidad de produccion de alrededor de 63.300
toneladas anuales.

Adicionalmente, los 3 mas importantes consorcios de pavimentacion vial en Quito

han manifestado su interés por afadir particulas de caucho en la mezcla asfaltica

y son:

7/
L X4

Consur: Tienen 3 plantas de asfalto (2 Constructora Soria & Soria ubicada
Av. Simén Bolivar al Sur de Quito, 1 Ibarra, 1 en la via a Calacali) con una
capacidad de produccion 5.000 y 7.000 Toneladas y la de Calacali 7.000
Ton. mensuales respectivamente.

Para pavimentar 1 Km de via de 7,20 de ancho y 13 cm de espesor
necesitan 1.123 m3 de mezcla asfaltica. (Comunicacion personal Ing.
Marlon Soria, Director de Obras) (Ver Anexo L)

Coandes: Tienen 1 planta de asfalto en Quito ubicada Av. Simén Bolivar al
Norte de Quito, con una capacidad de produccion 12.000 toneladas
mensuales.

Para pavimentar 1 Km de via de 7,20 de ancho y 13 cm de espesor
necesitan 2.100 Toneladas de mezcla asfaltica. (Comunicacion personal
Ing. Jaime Gonzalez, Gerente Técnico) (Ver Anexo L)

Consermin: Tienen 7 plantas de asfalto, en Sucumbios, Pichincha,
Orellana y Esmeraldas (Comunicaciéon personal Ing. Pablo Ramon,
Director de Control y Planificacién) (Ver Anexo L)
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Tomando en cuenta las capacidades de produccion de las plantas de asfalto de
las empresas constructoras anteriormente mencionadas, a continuacién en la
tabla 27 se muestra la demanda de caucho requerida para el 2013 considerando
que la cantidad de caucho utilizado en la mezcla asfaltica del 2%; que mas

adelante en el capitulo 4 ensayos de caucho en laboratorio se la determina:

Tabla 27 - Posible demanda de caucho plantas asfalto Quito 2013 (Toneladas)

Descripcion Epmmop | Consur | Coandes | Consermin *| Otros * [ TOTAL
Numero de Plantas 1 1 1 1 2 6
Capacidad Produccion Anual (Ton.) 63.360]  60.000[ 144.000 150.000] 216.000| 633.360
Cant. Caucho Requerido Mezcla (2%) 1.267 1.200 2.880 3.000{ 4.320] 12.667
Elaboracion; Mora Pablo, Chicaiza Manuel, 2013. * Estimado

En la figura 25, se muestra una proyeccion de la oferta y demanda de caucho en
la cual se observa que existe una sobreoferta frente a la posible demanda, se ha

considerado un incremento anual del 6%.

Figura 25 - Proyeccion Oferta y Demanda de caucho 2014-2018 (Toneladas)
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[0 Oferta Caucho 10.767 12.563 13.571 14.658 15.833
m Demanda Epmmop 1.267 1.331 1.397 1.467 1.540
® Demanda Consur 1.200 1.260 1.323 1.389 1.459
B Demanda Coandes 2.880 3.024 3.175 3.334 3.501
B Demanda Consermin * 3.000 3.150 3.308 3.473 3.647
Demanda Otros * 4.320 4.536 4,763 5.001 5.251

Elaboracion: Mora Pablo; Chicaiza Manuel, 2013

* Estimado
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3.3.1.5 Segmentacion

El perfil del consumidor seran las empresas que requieran particulas de caucho
para aplicar en la mezcla asfaltica, inicialmente sera la Empresa Publica
Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas (EPMMOP) entidad encargada del
mantenimiento bacheo, recapeo y repavimentacion vial de las calles de la ciudad
y posteriormente seran los consorcios de empresas de pavimentacion vial las
mismas que actualmente son 12 que buscaran un producto que alargue la vida util
del pavimento y mejore la calidad de las vias de la ciudad de Quito, por lo que
existiria un monopolio natural por parte de la empresa que produzca las particulas

de caucho para la mezcla asfaltica.

3.3.1.6 Competencia

Los potenciales competidores inicialmente serian las empresas reencauchadoras
en la ciudad de Quito, que actualmente son 6, las cuales extraen el caucho en el
proceso de raspado de la carcasa de la llanta. La principal desventaja que las
reencauchadoras tendrian frente a nuestro producto es el tamafio ya que el
caucho que ellos arrojan es mayor a 1 centimetro y para que pueda ser utilizado
en la mezcla asfaltica las particulas necesitan tener un tamano granulométrico de

1 milimetro (mm) o inferior.

3.3.2 ESTUDIO COMERCIAL

3.3.2.1 Producto
v' Descripcién: Caucho triturado de llantas desechadas de color negro

(libres de acero y fibra), en tamanos granulométricos de 1 a 2 mm., para
ser aplicados y mejorar las propiedades de las mezclas asfalticas, alargar
la vida util del pavimento asfaltico y reducir tiempos de mantenimiento.

v' Presentacion: El producto sera empacado en bolsas supersack de
polipropileno de hasta 50 kg de capacidad, estas tendran el logotipo de la

empresa para su posterior almacenamiento y distribucion. (Figura 26)
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Figura 26 - Presentacion del producto, particulas de caucho reciclado

3.3.2.2 Precio

Disefio: (Pablo Mora, Manuel Chicaiza, 2013)

Para establecer el precio del producto se tendra como referencia los precios del

granulo de caucho en el mercado internacional que se muestran a continuacion:

Tabla 28 - Precio del granulo de caucho en diferentes paises

(D)

(@)

(3)(6)

“
(6))

Pais Precio Unidad | Fuente
Indonesia $1,00 Kg (1)
Canada $0,59 Kg )
China $0,66 Kg 3)
Estados Unidos $0,37 Kg @)
México $0,24 Kg (©)
Colombia $0,85 Kg (6)
Fuentes:

Recycle Net

http://www.recycle.net/Rubber/granule/xv132000.html
Rymar Rubber Co., Canada

http://www.rymarrubber.ca/ProductDetails.aspx?productID=136&categoryl D=24
Alibaba Internet Bussines

http://www.alibaba.com

Tire Recycling Crumb Rubber, USA
http://www.tirerecyclingcrumbrubbershredder.com/rubber-crumb.html
ADOT, Arizona Department of Tranportation, USA

http://www.azdot.gov/

Como se puede observar en la tabla 28, el precio del granulo de caucho en los
paises indicados oscilan entre USD $0.24 a USD $1,00 el Kg. EI competidor

regional mas cercano es Colombia que ofrece el Kilogramo a $0,80 en frontera y a
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$0.85 puesto en Quito. Sin embargo es necesario conocer los costos de
produccion incurridos para obtener el producto final, tema que se abordara mas
adelante en el esquema econdmico para conocer el precio real del kilogramo de

caucho reciclado a ofrecer.

Con esta referencia, para establecer el precio se considerara que cubra los costos
de produccion, distribucidn y ventas asi como también que genere un rendimiento
justo y por otro lado que sea atractivo para los posibles clientes. Entonces, para el
presente estudio las estrategias para fijar el precio seran 1) basada en el costo y
2) para penetrar en el mercado. (Kotler, 2001) En la primera, se basara en la
determinacién del costo para producir el producto mas un margen establecido vy
en la segunda se fijara un precio bajo y razonable, con el fin de atraer la mayor
cantidad de compradores posibles y asi lograr una importante participacion en el

mercado. Considerando ademas el precio de nuestro competidor mas cercano.

3.3.3.3 Distribucion

La manera de hacerlo llegar el producto al cliente sera de forma directa, es decir
de la planta de produccién al sitio donde el cliente lo requiera asegurando que el

producto llegue al lugar, en el momento y en las condiciones adecuadas.

3.3.3.4 Promocion

Debido a que el producto es nuevo en el mercado, las relaciones publicas jugaran
un papel primordial para informar a clientes potenciales las caracteristicas,
beneficios y forma de aplicacion del mismo. Esto se lo realizara a través de e-

mailing a los Municipios, empresas constructoras viales, gobiernos provinciales.

Asi como publicidad en la pagina web y cuenta Facebook de la empresa,
periddicos y radio. También tratando de tomar contacto periddicamente con la
mayoria de empresas constructoras viales de la ciudad para promocionar el

producto a través de dipticos y tripticos.
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3.3.3 REQUISITOS LEGALES Y DE FUNCIONAMIENTO PARA LA
CONSTITUCION DE UNA EMPRESA

3.3.3.1 Pasos para la Constitucion de la Empresa

Los socios deberan constituir la empresa a través de escritura publica en una
Notaria bajo la norma juridica de Compania de Responsabilidad Limitada, estara
amparada en la Ley de Companias. Contara con dos socios, el capital minimo
para constituir este tipo de empresas es de USD $ 400,00 (Cuatrocientos doélares)

la misma estara domiciliada en la ciudad de Quito.

Se debe reservar el nombre en la Superintendencia de Companias cuya razon
social sera Recicaucho Cia.Ltda., e inscribirla en el Registro Mercantil,
posteriormente inscribir las patentes y solicitar en el Municipio de Quito certificado
de estar al dia en obligaciones. Luego se debera obtener el Registro Unico de
Contribuyente (RUC) en el Servicio de Rentas Internas (SRI) indicando el nombre
del representante legal de la misma y resaltando que su principal actividad sera el
reciclaje de llantas desechadas para su transformacion a particulas de caucho
triturado y su posterior comercializacion, la empresa estara obligada a llevar

contabilidad.

En el IESS se debera registrar el nombre de la empresa para obtener el Numero
Patronal e indicar el nombre del representante legal para la posterior apertura de
la historia laboral de cada empleado de la misma.

También se debera obtener el permiso de funcionamiento en el Cuerpo de
Bomberos de Quito y al ser una empresa de reciclaje de residuos soélidos debera
efectuar el tramite en la Secretaria de Ambiente del Municipio para solicitar el

certificado que la califique como Gestor Ambiental. (Ver Anexo F)
3.3.3.3 Organigrama
Es la visualizacion grafica de la jerarquizacion del elemento humano

perteneciente a la organizacién, a continuacion se detalla cémo queda

conformado de acuerdo a las necesidades y tamafio inicial de la empresa:
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Técnico

Figura 27 - Organigrama de la Empresa

Disefio: (Mora, P.; Chicaiza, M., 2013)

3.4. CONSTRUCCION DEL ESQUEMA OPERATIVO, TECNICO Y
ECONOMICO DE LA EMPRESA

3.4.1 ESQUEMA OPERATIVO
3.4.1.1 Localizacion de la planta

El sitio de ubicacion de la planta de reciclaje de neumaticos desechos
preferentemente debe estar ubicada fuera de las zonas pobladas de la ciudad en
una de las zonas o parques industriales y debera contar con acceso de vias,
electricidad, agua potable, telefonia y alcantarilado. Una cisterna de

almacenamiento de agua para combatir posible incendio.

Se escoge la ciudad de Quito ya que tiene conexion directa a ejes que estan
constituidos por nodos de desarrollo (grupos o redes de ciudades) y corredores de

infraestructura de transporte que facilitan la vialidad.
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Para el caso de que el producto sea distribuido a los principales clientes dentro de
la ciudad se cuenta con un sistema vial integrado y en el caso de que se expanda
hacia clientes fuera de la ciudad; se cuenta con la principal carretera
Panamericana que constituye el eje vinculante del territorio nacional que permite
conectarse por carreteras en excelente estado a las diferentes ciudades de la
serrania como Ambato, Riobamba, Cuenca y Loja hasta llegar al Peru. Asi como
también trasladarse a ciudades de la franja costanera hasta llegar a los
principales puertos maritimos (Esmeraldas, Guayaquil, Manta y Machala). Por el
norte hacia Ibarra y Tulcan para su posterior paso a Colombia si el caso lo
amerita. Mientras que para el lado la region Amazonica facilmente se puede
trasladar a ciudades como Tena, Shushufindi, EI Sacha, lugares de paso obligado
para una posterior salida a la navegacién por el Rio Napo hasta el Puerto de

Manaos y posterior salida al Océano Atlantico en Brasil. (Ver figura 28)

.::_4__
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Figura 28 - Quito en la estrategia territorial nacional

Fuente: (Senplades, 2012)
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La ciudad de Quito, ha dado importantes avances en su infraestructura
productiva, creando una plataforma que permite desarrollar y dinamizar sectores
economicos.

Actualmente, la ciudad cuenta con una red de carreteras de primer orden, que
permiten conectarse facilmente dentro de la misma y hacia las demas ciudades
del pais. (Ver figura 29)

Cariara M oraccidental
hatia los Banes, Bamenaldas

Fanam eicana Nots T
Razin Imbabura, Canchi

Red vial metropolifana

a BO00 m
| SR |

Wias metmopolitanas estructuranies
acoeso al MO

vigs de conexidn suburbanas
perimetral metropofitana
Intenvalle

anillo urbans

semrales de entrada a la urbe

It sedinioy
harsa af Orseati

T

Diras vigs

U . o Fanameticana Sur
vias urbanas y suburbanas prncipales i ot Bie St
vias suburbanas secundanas y locales Guaymauil

caminos de tieira y senderos

Figura 29 - Red vial de la ciudad de Quito

Fuente: (Municipio Quito, Plan General de Desarrollo Territorial 2010-2020)

En lo referente a cobertura de servicios basicos, Quito tiene una cobertura casi
total de servicios basicos; energia eléctrica 99,4%, agua potable un 96,0%,
alcantarillado el 90.9%, y recoleccion de basura con un 96,5%. Es la ciudad con
mayor cobertura en servicios de telecomunicacion del pais, el 62% en Telefonia
Fija, el 72% en telefonia celular y el 24% de la poblacién tiene acceso a internet.
(Ver tabla 29)
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Tabla 29 - Cobertura de servicios basicos en el DMQ

TOTAL

DESCRIPCION DISTRITO URBANO | DISPERSO [ RURAL
Agua Potable - Red Publica 96,00% 98,10%|  47,60%| 90,90%
Alcantarillado - Red Publica 90,90% 96,60% 14,80%| 76,20%

Eliminacion basura recolector 96,50% 99,10% 46,50% 90,20%

Energia Eléctrica 99,40% 99,60% 95,40%|  98,80%

Servicio Telefénico 62,20% 64,30% 23,80%| 56,80%

Via Aoquinada, pavimentada,
hormigon

Fuente: Unidad de Estudios e Investigacion; DMPT-MDMQ, Censo 2010 INEC

75,30% 84,70% 12,80%(  52,10%

En Quito se encuentran instaladas 10,450 empresas, 372 son industrias
instaladas en zonas industriales como Carcelén, Calderéon, Turubamba, San

Bartolo, Quitumbe, Guamani, etc. (Ver table 30)

Tabla 30 - Empresas industriales ubicadas en Quito

Industria 1 | Industria 2
Calderon 5 25 23 53
Centro 1 15 3 19
Chillos 1 11 7 19
Delicia 10 64 27 101
Eloy Alfaro 1 19 17 37
Nor Oriente - 1 1 2
Norte 4 54 25 83
Quitumbe 1 12 9 22
Tumbaco 3 18 15 36

Industria 1 Bajo Impacto: Bodegas
Industria 2 Mediano Impacto: Poco Contaminantes

Fuente: Secretaria metropolitana de desarrollo y productividad, 2013

A futuro, se piensa instalar el nuevo Parque Industrial de Quito (PIQ) que estara
ubicado en la localidad de ltulcachi en el Km 4,8 de la via a Pifo-Pintag, a 12 Km
del nuevo aeropuerto internacional de Quito (NAIQ) en el sector de Tababela.

Igualmente para este afo se tiene previsto repotenciar el Parque Industrial
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Turubamba (PIT) ubicado en el sur de Quito para que acoja a industrias ubicadas
en la zona sur de la ciudad.

Por ser una organizacion de transformacion de materia prima sera de tipo

industrial, por ello existen tres alternativas para la ubicacién de las instalaciones:

- Zona de Calacali, Noroccidente de Quito
- Zona de Carcelén, Norte de Quito

- Zona de Turubamba, Sur Oriente de Quito

Figura 30 - Mapa de ubicacion zonas industriales del DMQ y posible localizacion planta

Fuente: (Secretaria de territorio, habitat y vivienda. Municipio de Quito, 2013) Diseflo: Autores

Arriba, la figura 30, muestra el mapa de ubicacion de las zonas y parques
industriales de Quito y las tres alternativas posibles para la localizacion de planta
de reciclado de llantas (Opcion 1: Calacali, Opcién 2: Carcelén y Opcion 3:
Turubamba).
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A continuacién en la tabla 31, se muestra los criterios propuestos en base a
ponderacién para las tres alternativas de localizacion de la planta, lo cual
determino que la planta debera ser localizada en la zona de Carcelén industrial y

como segunda alternativa la zona de Turubamba.

Tabla 31 - Criterios de decision para ubicacion planta reciclaje de llantas

PUNTAJE
PUNTAJE SOBRE 100 PONDERADO
= [ g e c S
S K% IS IS} % =
CRITERIOS PESO S 8 3 S S 3
8§ | §|2| 8 |8 2
O IE O g
% Norocc. Norte Sur Norocc. Norte Sur
DISPONIBILIDAD VIAL ACCESOS 20% 75 90 80 15 18 16
DISPONIBILIDAD SERVICIOS 0
BASICOS 15% 95 95 95 | 14,25 | 14,25 | 14,25
PROXIMIDAD CON MATERIA o
PRIMA 25% 40 80 60 10 20 15
PROXIMIDAD CON LOS CLIENTES | 25% 30 80 50 75 20 12,5
TIEMPOS EN DESPLAZAMIENTOS | 10% 50 70 60 5 7 6
COSTOS o
ARRENDAMIENTO,PLUSVALIA 5% 80 70 |90 | 4 35 | 45
TOTALES 100% | 370 485 | 435 | 55,75 | 82,75 | 68,25

Elaboracion: Mora, P.; Chicaiza, M.

Como se observa, los criterios de ponderacion de mayor peso son los de
proximidad a la materia prima y a los clientes, en el caso particular del sitio se
estar cerca a una zona de mayor cantidad de desecho de llantas como es la
escombrera en el sector de Oyacoto en el norte de la ciudad para acceder de
manera directa al sitio de desecho y la cercania por el anillo vial a las plantas de

asfalto de las empresas constructoras viales.



82

3.4.2 ESQUEMA TECNICO

3.4.2.1 Capacidad de la planta

Anteriormente, se menciond los clientes potenciales (numeral 3.3.1.3) en la tabla
27 y se mostro una posible demanda para el requerimiento de caucho triturado de
acuerdo a las capacidades de produccion de las plantas de asfalto de las distintas
empresas constructoras como son: Epmmop, Consur, Coandes, Consermin y
otras de la ciudad de Quito. Para el caso del presente estudio inicialmente se
considerara solamente efectuar una alianza con la Epmmop para abastecer del

caucho a su planta de asfalto ubicada en el Nororiente de Quito.

Se menciond, que la capacidad de produccion de la planta de la Epmmop, es de
30 toneladas/hora de mezcla asfaltica, trabajando 8 horas serian 240 toneladas
diarias, en el mes serian 5.280 toneladas y al ano 63.630 toneladas. La cantidad
de caucho es del 2% del total de la mezcla por lo que se requerira producir

minimo 1.267 toneladas/afio de caucho triturado para satisfacer esta demanda.

Figura 31 - Proyeccion capacidad produccion particulas de caucho (Ton/Afo)
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== Maxima 1.267 1.331 1.397 1.467 1.540
=== Minima 1.231 1.245 1.262 1.286 1.309

Elaboracion: Mora Pablo; Chicaiza Manuel, 2013
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La figura anterior, muestra una proyeccion de la capacidad instalada en los
siguientes 5 anos partiendo del criterio de la capacidad requerida para cubrir solo
la demanda de la Epmmop mostrada anteriormente en el Estudio de Mercado
(numeral 3.3.1.3 Clientes Potenciales) para lo cual se considerd un crecimiento en
la produccién del 6% asi como también se ha estimando una cantidad minima que
la planta debera producir para cubrir los costos fijos y gastos de operacion para
llegar al punto de equilibrio, que mas adelante en el Esquema Econdmico

(numeral 3.4.3) se mostrara a detalle.

3.4.2.2 Maquinaria requerida

Una vez establecida la demanda que vamos a satisfacer, debemos elegir la
maquinaria adecuada para crear la oferta requerida, en este caso la maquinaria
del proveedor Qindao Eenor Rubber Machinery Co.Ltd., de China tiene la
capacidad de producir 700 Kg/hora de caucho triturado de llantas desechadas;
operando 8 horas diarias, en los 5 dias a la semana; se tendra una capacidad
instalada de 5.600 Kg por dia, 28.000 Kg a la semana, 112.000 Kg al mes y
anualmente 1.344.000 Kg (1.344 Ton/afo). Esta cantidad cubre la demanda
requerida para la planta de la Epmmop que es de 1.267 toneladas por afio. El
requerimiento de llantas para procesar las cantidades de caucho anteriormente
descritas seria de 109 llantas desechadas por hora, 16.900 mensuales y 203.600
al ano. (Ver tabla 32)

Tabla 32 - Requerimiento produccion caucho triturado

Produccién Kg. Ton.
Hora 700 0,7
Diaria 5.600 5,6
Semanal 28.000 28,0
Mensual 112.000 112,0
Anual 1.344.000 1.344,0

Elaboracién: Mora P., Chicaiza M., 2013
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La linea de produccion XKP-560 de triturado de llantas desechadas del proveedor

de China esta conformada por 12 maquinas cuyas caracteristicas y precios se

describen a continuacién en la siguiente tabla:

Tabla 33 - Maquinaria requerida para proceso de triturado de caucho

ITEM| DESCRIPCION MAQUINARIA MODELO CANT. Precio USD $ POTENCIA | PESO Dimensiones
) Kw/hora (Kg.) LXWxH (mm)
1 |Cortadora QQJ-20 1 $ 1.500 5,5 500| 1200x1200x 1500
2 |Separadora de Anillos YQJ-285 1 $ 3.200 15,0 1.100| 1500x1180x1380
3 |Cortadora de Tiras QTJ-380 1 $ 2.300 5,5 700]| 1230x650x1580
4 |Cortadora de Bloques QKJ-45 1 $2.100 11,0 600| 1000x960x1150
5 |Transportadora Grande BCL-8 1 $ 1.300 2,2 1.100| 8100x560x350
6 |Trituradora de Caucho XKP-560 1 $ 35.500 75,01 17.500|4770x1846x1835
7 |Transportadora Pequena BCL-3 1 $ 1.000 1,1 150| 2000x450x162
8 |Separador Magnetico Grande |BMS-22 1 $ 1.200 1,1 400| 2600x500x450
9 |Separador Magnetico Pequefio [SMS-1 1 $ 800 1,1 150 1500x500x320
10 |Pantalla Vibradora Grande BSS-8 1 $ 2.900 7,5 1.500( 7800x570x420
11 |Pantalla Vibradora Pequefia  |SSS-3 1 $1.800 3,0 700| 2900x1100x750
12 [Separador de Fibras XFJ-1100 1 $ 7.600 5,5/ 1.000( DIA 1500x2800
TOTAL 12 $ 61.200 133,5| 25.400|"~-2"9° W=Ancho
H=Alto

Modelo: Linea XKP-560 (1-12 maquinas)

Cantidad maquinas de la linea: 12 maquinas

Consumo Energia Total: 133.5 Kw/h

Peso Maquinaria Total: 12.100 Kg.

Cantidad de Descarga (Kg/h): 500-700kg

Tamano de Particulas de Caucho (mesh):

10-30 mesh caucho triturado

(99% separado acero y fibra)

Area ocupada:

300 mt2

Numero de Operadores

3-5

Fuente: Qindao Eenor Rubber Machinery Co.Ltd., China, 2013

www.gdeenor.com

En el Anexo G, se detalla las especificaciones técnicas, las funciones a detalle asi

como las fotografias de cada maquina de la linea XKP-560 para la produccion de

caucho triturado de llantas desechadas.
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3.4.2.4 Proceso de produccion de polvo de caucho
A continuacién la figura 33, muestra el proceso de produccion completo para la

obtencion de polvo de caucho triturado de llantas desechadas.

."1 Proceso de Produccidn de Polvo de Caucho (Linea XKP-560)
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Figura 32 - Proceso de Trituracion Mecénica de llantas para obtener particulas de caucho
Fuente: (Qindao Eenor Rubber Machinery Co.Ltd., China, 2013)

La siguiente figura, muestra el diagrama para producir caucho triturado de llanta:

Llantas desechadas
fvehiculos, camionesy buses)

J' Clasificacion
Proceso de
Trituracion
* T
e
<— Procesode
* Granulacién
i v -1 v
i Separacion
! Magnética {1}

¢ 90% Metal Removido 4

|
|

E Removedorde | ____________ L @
| Aceray Fibra

pe-=U42-1 909 Fiora Removida

|
! Magnética (2,

1
]
!
1
'
'
| =5mesh i
t
i Proceso de |
' Polvo 1
' :
'

99,9% Metal Removido
| =40mesh 95% Fibra Removida

40-80
mesh

Figura 33 - Diagrama de Flujo de Trituracion Mecdanica para particulas de caucho

Fuente: (N.Sunthonpagasit, M. Duffey, Llantas desechadas para polvo de caucho, 2002)
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3.4.2.4 Area requerida
Para las instalaciones se necesitara aproximadamente 1.000 m2 de terreno plano

y seco, en un lugar con acceso a via principal y suelo estable, 600 m2 para las
operaciones in situ, almacenamiento de llantas. 400 m2 para oficinas
almacenamiento del producto terminado, asi como cisterna de agua en caso
pertinente. Muro perimetral de bloque con portdon para controlar el acceso para
evitar posible robo e incendios intencionales. lluminacion en la zona de
operaciones y posiblemente en la zona de almacenamiento (dependiendo del

entorno), para optimizar la flexibilidad, seguridad y vigilancia de las operaciones.

3.4.2.5 Distribucion Fisica
En la siguiente figura, se muestra el mapa de distribucion fisica de la planta

recicladora de llantas.

YYD 30 Ollvid
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Figura 34 - Mapa de distribucion fisica de la planta de reciclaje de llantas

Disefio: (Mora, P.; Chicaiza, M., 2013)
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3.4.2.5.1 Produccion

» Recepcion y Acopio Materia Prima

Se necesitara 300 m2 para 10 pilas de 50x150x10 pies (con espacio de 50
pies alrededor de cada una) para almacenar 800,000 Alrededor de 500 metros

de muro para rodear esta zona.
» Almacenaje Producto Terminado

Dependiendo de los productos y los mercados, los mercados estacionales
podrian requerir contar con un inventario de hasta el 80 por ciento de la
produccion anual en una forma ambientalmente segura para reducir al minimo
la probabilidad de incendios y elevar al maximo la capacidad de controlarlos
en caso de presentarse. Para contar con dicho inventario se necesitara un
area de 200 m2

> Planta

Necesariamente se debe contar con una cubierta tipo galpon para la linea de

produccion.

3.4.2.5.2 Administracion

Oficinas y equipo relacionado para el funcionamiento de las mismas. Se

necesitara de un area de alrededor 100 m2, para las oficinas administrativas.

3.4.2.6 Recomendaciones de seguridad industrial

Con el fin de precautelar la integridad de las personas y del ambiente que los
rodea toda empresa, especialmente industrial debe contar con un Reglamento
Interno de Seguridad y Salud, que es un documento en el cual establece reglas
de prevencion ante los riesgos identificados en la organizacion, previo a un

diagnostico o identificacion de los riesgos laborales, asi como recomendaciones
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en lo referente a proteccion del personal, niveles de ruido, vibraciones,

iluminacion laboral, etc.

El Cédigo de trabajo: Art. 434, Reglamento de higiene y seguridad enuncia: “En
todo medio colectivo y permanente de trabajo que cuente con mas de diez
trabajadores. Los empleadores estan obligados a elaborar y someter a la
aprobacion del Ministerio de Relaciones Laborales por medio de la Direccion
Regional del Trabajo, un reglamento de higiene y seguridad, el mismo que sera

renovado cada dos anos”.

Para el caso del presente estudio, a continuacion en la tabla 34, se muestran
algunas recomendaciones para el adecuado almacenaje de llantas desechadas y
su entorno, emitidas por organizaciones como la Asociacidon Nacional de
Proteccién contra Incendios (NFPA, National Fire Protection Association) de los
Estados Unidos asi como los recursos minimos requeridos para evitar posibles
incendios de las pilas de llantas desechadas almacenadas, estas guias son

aplicables también en nuestro pais:

Tabla 34 - Buenas practicas de almacenamiento llantas desechadas

Criterio Recomendaciones NFPA, IAFC y STMC
Tiempo Alimacenaje N/R
Dimensiones maximas de pilas (6 m alto
de llantas 76 m largo
15 m ancho
Espacio limpio en el lugar El filo de la pila debe tener 15m de perimetro cercado
60m alrededor de la pila no debe tener vegetacion, ni escombros
Contrafuegos 18m entre pilas
Seleccidn del sitio Evitar areas de desperdicio, laderas inclinadas y planicies
inundadas
Superficie Preferible en un espacio plano de concreto, no asfalto, ni hierba
Fuentes de ignicion Se recomienda cubrir las pilas para evitar filtraciones
Suministro de agua 63 L/s por 6hrs de area de almacenaje de llantas>1400m3
Otros recursos de combate Espuma, quimicos yaccesos a material
contra las llamas y equipos pesados
Vehiculos de combustible Extinguidores cargados ylistos
Facilidades del perimetro Cercas, de 3m alto con controles de incursion
Sefaletica Visible con regulaciones y horarios
Seguridad Personal calificado
Rutas de acceso vehiculos de Bien mantenidas y accesibles todo el tiempo
emergencia Ancho 18m and alto 4m
Puertas en puntos de acceso 6m de ancho

NR, No Recomendaciones
Fuente: Prevencion y manejo de incendios de llantas usadas NFPA (USA), 2000
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La siguiente figura, muestra la forma recomendada a manera de trenza para

aprovechar el maximo espacio para almacenar las pilas de llantas desechadas:

Figura 35 - Forma recomendada de almacenamiento llantas desechadas (pilas)

Fuente: (RMA, National Environmental Standards, USA, 2013)

3.4.3 ESQUEMA ECONOMICO

3.4.3.1 Inversiones

En la siguiente tabla, se muestran los valores por los conceptos necesarios para
iniciar el proyecto de la creacion de la empresa recicladora de llantas desechadas

en la ciudad de Quito:

Tabla 35 - Inversiones del proyecto

Concepto Valor

GASTOS DE CONSTITUCION $2.000
INFRAESTRUCTURA FISICA $ 30.000
MAQUINARIA $ 107.658
VEHICULOS $ 78.513
MUEBLES Y ENSERES $ 5.000
EQUIPOS COMPUTACION $ 3.263
CAPITAL DE TRABAJO $ 33.446

TOTAL INVERSION | $ 259.880

Elaboracion: Mora, P., Chicaiza M., 2013

Los detalles de cada concepto se detallan en el Anexo H.
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En lo referente a la estructura de la inversion para llevar a cabo el proyecto; el 4%
sera de los recursos monetarios sera cubierto con fondos propios y 96% seran
provenientes de fuentes externas, mediante la obtencion de un préstamo a

instituciones financieras. (Ver tabla 36)

Tabla 36 - Estructura de la inversion

Concepto Valor %
CAPITAL PROPIO $ 10.263 4%
CAPITAL FINANCIADO $ 249.617 96%
TOTAL $ 259.880 100%

Elaboracion: Mora, P., Chicaiza M.,2013

3.4.3.2 Financiamiento

Para cubrir el capital financiado se efectuara un préstamo para ello en el mercado
existen 2 opciones de financiamiento una en la banca publica y otra en la banca

privada que se ajustan a las necesidades del proyecto.

La primera opcion, es la Corporaciéon Financiera Nacional (CFN) a través de su
producto Financiamiento estratégico de apoyo a la pequena y mediana empresa
en actividades productivas que generen valor agregado en la economia nacional.
Este crédito financia activos fijos y capital de trabajo, a personas naturales,
juridicas privadas y con capital social mixto, podran acceder a montos hasta 300
mil ddlares, a 10 afos plazo, a una tasa de interés pasiva para PYMES maxima
de 10.85% anual, y las garantias son hipotecarias, se deben presentar
documentos de la compafia legalmente constituida y los flujos de caja
proyectados. (CFN, 2012)

La segunda opcion, es el banco PROCREDIT a través de su crédito para Pymes
que financian créditos hasta $1.500 Mil a 3 afios plazo a la tasa de interés vigente
en el mercado 11,83%, se deben presentar entre otros documentos, el RUC,
cedulas y papeletas del representante legal, flujos de caja del emprendimiento, el
inconveniente es que la empresa debe estar constituida por mas de 1 afo.
(Procredit, 2012)
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La mejor opcion es en el CFN a continuacién en la tabla 37 se muestran los
detalles del préstamo:

Tabla 37 - Detalles del Préstamo

Monto $249.617,48
Tasa interés Anual 10,85%
Periodo Mensual 1
Numero de Cuotas Mensuales 60
Valor de las Cuotas Mensuales $5.623,58
Cuota interés $ 2.256,96
Cuota Capital $ 3.366,62

Elaboracion: Mora, P.; Chicaiza M.,2013

En base a los calculos de la tabla de amortizacion (Ver Anexo |) se determina que
se deberan pagar cuotas mensuales por un valor de $ 5.623,58 por el préstamo,

considerando un periodo de gracia otorgado de 3 meses.

3.4.3.3 Depreciacion de activos

Para el caso de la depreciacion de los activos fijos se ha utilizado el método de
por linea recta, es decir que cada afio se tendra el mismo valor, hasta que termine

la vida util del bien, tal como lo muestra la tabla 38:

Tabla 38 - Depreciacion de los activos fijos

ACTIVO VALOR DEPRECIACION | VALOR ANUAL | DEPRECIACION

ADQUISICION (ANOS) DEPRECIACION %
MAQUINARIA Y EQUIPOS $ 107.658,07 10 $ 10.765,81 10%
VEHICULOS $78.512,96 5 $15.702,59 20%
MUEBLES Y ENSERES $ 5.000,00 10 $ 500,00 10%
EQUIPOS DE COMPUTACION $ 3.263,00 5 $1.076,79 33%
TOTAL DEPRECIACION $ 28.045,19

Elaboracion: Mora P., Chicaiza M., 2013

3.4.3.4 Costos y Gastos

La tabla 39, muestra un resumen de los costos de materia prima, mano de obra e
insumos asi como de los gastos por concepto de sueldos, arriendos,
mantenimiento, combustible vehiculos, etc., incurridos en la elaboracion cada

kilogramo de caucho triturado de llanta.
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Tabla 39 - Resumen de Costos y Gastos por Kg de caucho producido

Detalle Kg / mes Kg / mes
PRODUCCION (Q) 112.000 112.000
COSTOS Total Unitario
MATERIA PRIMA $2.545,5 $ 0,023
MATERIALES $2.240,0 $ 0,020
MANO OBRA $1.272,0 $ 0,011
TOTAL COSTOS $ 6.057,5 $ 0,05
GASTOS
ADMINISTRATIVOS $ 19.508,3 $0,174
VENTAS $13.288,8 $0,119
DEPRECIACION $9.578,1 $ 0,086
TOTAL GASTOS $ 42.375,2 $ 0,378
TOTAL COSTOS Y GASTOS $ 48.432,7 $ 0,432|Total Costos y Gastos
PRECIO DE VENTA UNITARIO (P por kg) $ 79.520,00 $ 0,71|Total Ingresos (PxQ)
UTILIDAD (por kg) $ 31.087,3 $ 0,28|Utilidad $
UTILIDAD (%) 35,8% 35,8%| Utilidad %

Elaboracion: Mora Pablo; Chicaiza Manuel, 2013

3.4.3.5 Ingresos y egresos proyectados

Para efectuar la proyeccion de ingresos y gastos en los cinco primeros anos de
funcionamiento de la empresa y para establecer los flujos netos de efectivo
resultantes en cada periodo a valor corriente, se consideré una tasa de inflacion
anual del 4%, teniendo como referencia datos del INEC que en el 2012 cerr6 con

4,16% y al 2013 se espera cerrar con 3,33%.

Para efectos de la tabla de amortizacion del préstamo se consideroé la tasa pasiva
de 10,85% establecida para productos PYMES por la CFN y como referencia se
tiene que la tasa maxima establecida por el Banco Central del Ecuador para este

tipo de préstamos es de 11.83%.

Para calcular la Tasa Minima Aceptable de Rendimiento (TMAR) ¢ tasa de

descuento que espera el inversionista, se utilizé el modelo CAPM.

El calculo para establecer los requerimientos del Capital de Trabajo® se lo efectud
tomando en cuenta las obligaciones por pagar durante los primeros meses pre-

operacion de la empresa considerando rubros correspondientes a instalaciones,

® Inversion de dinero que realiza la empresa o negocio para llevar a efectos su gestién econémica
y financiera a corto plazo, entiéndase por corto plazo periodos de tiempo no mayores de un afio.
(Infante T, 2009)
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sueldos, arriendo, garantia, suministros, servicios basicos (luz, agua, teléfono) e

insumos. El detalle de este concepto se muestra en el Anexo H.

Para efecto de los ingresos se tomo en cuenta solamente la venta del caucho
triturado de llantas desechadas. Se estimd una tasa de crecimiento en ventas del
6% (3 puntos sobre la inflacion promedio anual) en ingresos y en costo del
producto considerando un precio inicial de $0.71 por cada kilogramo de caucho

triturado.

Los gastos se dividen en: personal, administrativos, ventas y financieros. Y los
costos de produccion (materiales directos, mano de obra directa y carga fabril)

todos comprenden gastos operativos.

Los gastos no operativos comprenden la amortizacion de los activos diferidos, la
depreciacion de los activos fijos y se le resta el Pago de Capital del préstamo que

se solicita a la CFN.

A los ingresos proyectados se le restan los egresos proyectados, cuyo resultado
es la utilidad operativa. A este rubro se le resta el 15% de Participacion de las
Utilidades a los Trabajadores y el 22% por concepto de Impuesto a la Renta

vigente hasta el 2013.

De esta manera se obtiene los Flujos Netos, cuyos valores sirven para obtener los
indicadores de rentabilidad del Proyecto, que se veran en los siguientes puntos,

para determinar si estos son favorables para la implementacion del proyecto.

A continuacion en la tabla 40, se muestran los flujos netos de efectivo

proyectados.
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Tabla 40 - Estimacion de ingresos y gastos proyectados (flujo de efectivo)

Maguinaria

Wehiculos

Infraesirucira y Mobiiario
(Gasios Legales

Capial de Trabajo

Total Ingresos
Venias Anuales Esimadas

Total Costos y Gastos

Costos
Cosio de Produccion

Gastos

Personal
# Gerentes Area
# Empleados
# Obreros
Sueldo Menzual Gerentes
Sueldo Mensual Empleados
Suekio Mensual Obreros

Gastos Sueidoz Gerentes
(Gastos Sueloos Empleados
Gastos Sueldos Obreros
IESS Fatronal
1 Fid
142
Fondo de Reserva
Infiacion estimada
Administrativos
Arriendos
Suministros
Servicios Basicos
Generaks
Legaes
Fermisos y Patentes
Ventas
Resultado Operativo
Amortizacin
Gastos Financierns Deuda
Farticipacion Laboral
Impuiesto a la Renta

Resultado Neto
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Ao 0 Aiio 1 Aiio 2 Aiio 3 Aiio 4 Ao 5
Oct-Dic 2013 2014 2015 2116 2017 2018
$107 658
§78.513
$38.263
$2.000
S48 134000 1424540 1500018 15600726 1,696,769
07 0 075 078 0.80
$954240  $1041839  $1137480 1241901 $1.355.907
[ sosaoa0  sioarsas  siiardso  $1.241800 §1.385.007
$581192  S600299  $620873 $646.479 $667 916
$330718  SMOO10  §360.407  §371.218 $382.356
[ smorie suosto  swmodor  sarione §382.366
SM1474  $250380  S260466  S274.950 $285 561
$168274  SITA802  $182409  $194345 $202.300
4 : 4 : :
7 8 g 9 9
1 5 5 g 8
§1.100 $1.100 $1.200 $1.300 $1.400
ge87 $700 §710 $730 $750
318 §320 g1 §363 $365
352800 552600 357,600 $62.400 $67.200
$41.808 541,608 $41.808 $41.608 $41.808
$15.264 $19.748 $20.439 £25.385 $26.274
§12.349 s13807 §14.300 §14801 §15.019
59156 $3.475 $8.808 $10.151 $10507
$4770 $4.07 85110 $5.089 $5.474
san127 §32216 $33 344 $34511 $35719
#  Valor Mensusl $68.200 $70.567 §73.058 §75.615 §78 261
12 2500 $30.000 §31.080 §32.137 £3.262 §34.426
12 §1.000 $12.000 §12.420 $12856 §13.305 $13.770
12 $1.500 §18.000 §18.630 §19.262 §19.957 §20.655
12 $500 $6.000 £6.210 86427 $5 652 $6.885
$2000 82070 §2142 s2017 $2295
$200 s207 s214 $222 §230
$5.000 $5.000 $5.000 $5.000 $5.000
§313048  S4M15H0 56607  $595722 $647 991
= §70.081 §70.051 §70.081 £70.051 §70.051
$44 887 $44 887 $44 887 $44.887 $44 887
$67.482 367,482 $67.482 $67.482 $80612
s36716 $48.990 $60 250 §72.118 585 958
548,267 361078 875112 £89.907 $107.161
$250.880 $103646  $140055  §108824  §251207 $120322

A continuacion, la tabla 41, muestra los flujos de efectivo netos esperados en el

proyecto para los primeros cinco afios de operacion:
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Tabla 41 - Flujos de efectivo netos esperados

Ao 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
-$259.880 | $103.644 $ 149.055 $ 198.824 $ 251.277 $ 329.322

3.4.3.6 Tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR)

Para calcular la tasa de descuento 6 TMAR, se utilizé6 el modelo CAPM (Capital
Asset Pricing Model) 6 Modelo de Valoracion de Activos de Capital, que estudia la
relacion entre el riesgo esperado y la rentabilidad esperada (Sharpe, 1964). El
cual es medido mediante un coeficiente 3 (beta) de la industria, que relaciona el

riesgo del mercado y riesgo del entorno del proyecto. Su férmula es la siguiente:

Donde:
R, = CAPM
17 = Tasa libre de riesgo

T,y = Riesgo del mercado
S8 = Indice industria

R, =1 + (rm— Tr )f&

Para efectos de calculo, la tasa libre de riesgo se tom6 como referencia los Bonos
del Tesoro de EE.UU. (US Treasury Bonds Rate) a 5 afios, que es de 1.4%.°

El riesgo del mercado se lo estima en 14.5%,” que es el promedio de rentabilidad
de las empresas industriales en el pais.

Se calcula con un coeficiente beta del 1.11,% estimado para el sector automotor.

Entonces: CAMP =1.4% + (14.5% - 1.4%) * 1.11

CAPM = 15.94%

6 http://es.investing.com/rates-bonds/usa-government-bonds

! Superintendencia de Compaiiias, ultima actualizacion, Junio 2012

8 Aswath Damodaran, ultima actualizacion, Enero 2013
http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_Page/datafile/Betas.html
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Segundo, una vez calculado el CAPM, se debe calcular el Costo de la Deuda:
Formula: [id (1-1)]
Donde: id = Tasa interés anual préstamo (CFN)  (10.85%)
t = Tasa Impuesto a la renta (SRI) (22%)
Entonces: 0.1085 (1 —0.22)
0.08463 =~ 8.46%

Tercero, se procede a calcular el WACC (Weigted Average Cost of Capital) 6
Costo Capital Promedio Ponderado, que es la tasa que debe utilizarse para
descontar el flujo de fondos del proyecto con financiamiento. EI WACC representa
el costo promedio de todas las fuentes de fondos (acciones y deuda), ponderado

por el peso relativo de las mismas en la estructura de pasivos del proyecto.
Formula: WACC = (%D) [id (1 —t)] + (%CP) (CAPM)

Donde: (%D) = % Deuda recursos propios
[id (1 —t)] = Tasa de descuento
(%CP) = % Deuda recursos financiados
(CAPM) = Costo capital del proyecto
Entonces: WACC = (4%) (8.46%) + (96%) (15.94%)

WACC = (33.84) + (1530.34)
WACC = 1.564 = 15,64%

El resultado obtenido como tasa de descuento (TMAR) es de 15,64%

3.4.3.7 Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Presente Neto (VPN) 6 (VAN) permite conocer la rentabilidad del
proyecto una vez recuperada la inversion a valores de dinero presente, en otras

palabras transforma los ingresos y gastos en dinero a valor actual.
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La férmula para obtener el VPN es la siguiente:

FEN 1 FEN 2 FENn }
— 10

VPN:{(1+L')1+ a0z Taron

Donde: VPN = $319.565

FEN = Flujo Efectivo Neto (cada periodo)
Io = Inversion Inicial
i = Tasa de descuento, TMAR

Para el caso del proyecto de caucho reciclado el resultado obtenido para el VAN
es de $ 319.565 al ser un resultado positivo indica que el proyecto es viable y su

inversion es aceptable econdmicamente para emprender.

3.4.3.8 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR representa la tasa de retorno 6 el rendimiento esperado del proyecto de
inversion expresado en porcentaje y para su calculo se estima la tasa de

descuento (TMAR) que hace el VPN igual a cero. La férmula es la siguiente:

VPN = — lo= 0
“a+orr 07

Donde: TIR = 55,61 %
VPN = Valor Presente Neto 6 Valor Actual Neto

VF = Valor Futuro
Io = Inversioén Inicial
i = Tasa de descuento, TMAR

Para el caso de estudio el resultado obtenido para la TIR es de 55.61%, lo que
indica que el proyecto es viable porque genera una rentabilidad mayor que la tasa

minima requerida por accionistas (TMAR) que es de 15.64%.

3.4.3.9 indice de Rentabilidad 6 Costo/Beneficio (C/B)

El indice de rentabilidad 6 el costo/beneficio, es un indicador que expresa la

rentabilidad del proyecto en términos relativos, es decir cuanto de ganancia se
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obtiene por cada dodlar invertido; para lo cual se toma en cuenta el VAN vy la
inversion inicial, un proyecto o negocio sera rentable cuando la relacion

costo/beneficio sea mayor que la unidad. La férmula es la siguiente:

VPN
IR = 1+T IR 1_|_319.565
259.880
Donde:
IR= Indice de rentabilidad IR = 2.23
VPN = Flyjos de Efectivo Futuros
lo = Inversion inicial

Para el caso del proyecto de caucho reciclado el resultado obtenido para el IR es

de $ 2.23, lo que indica que el proyecto es rentable ya que es mayor que 1.
3.4.3.10 Periodo de Recuperacion de la Inversion (Pay-Out Period)
En base a los flujos de efectivo netos acumulados, se mide en cuanto tiempo se

recuperara el total de la inversion a valor presente. Es decir, nos revela la fecha

en la cual se cubre la inversion inicial en afos, meses y dias.

Tabla 42 - Periodo de recuperacion de la inversion

Ao Aiio 0 Ano 1 Ao 2 Aio 3 Afo 4 Afio 5
Flujos de Efectivo $ -259.880 | 103.644 | 149.055| 198.824| 251.277| 329.322
Recuperacion Acumulada $ 0| 103.644| 252.699| 451.522| 702.800|1.032.122

La formula para obtener el PRI es la siguiente:

lo — FEA,

FE; PRI — o 4 239-880 — 252,699
Donde: B 198.824

Ao = Afo anterior que se recupera inversion
Io = Inversion Inicial

FEAa = Flujo de Efectivo Acumulado afio PRI = 2,01 afos
anterior que se recupera inversion

FEr = Flujo de Efectivo del afio que se recupera la
inversion

PRI = A, +

Para el proyecto de estudio la inversion inicial de $ 259.880 se recuperara en 2

afos y 6 dias.
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3.4.3.11 Punto de Equilibrio

El punto de equilibrio determina la cantidad de unidades que la empresa debe
producir para venderlas y cubrir sus costos totales, de tal forma no tener ni

ganancia ni perdida. La férmula para obtener el PE es la siguiente:

) CT PEunidades — 28.310
PEunidades = —qu ~CUq unidades = 0.71—0.25
Donde: PEunidades = 61.543

CF = Costos Totales
PVg = Precio de Venta
CUg = Costo Unitario

La cantidad mensual de caucho reciclado a producir es de 61.543 Kg 6 $ 43.696
que permitira cubrir los costos totales proyectados de la planta recicladora de

llantas desechadas.

70.000
60.000 //
50.000 —— 5 Ventas

40.000 /V =—Costo
30.000 S Variable
/ Costo Fijo
20.000 / /,..--'
10.000 v —
I:I -

T T T
0 I0TF72 61543 02315
Cantidad (Q)

Yentas (5)

Figura 36 - Punto de Equilibrio para Granulo de Caucho Reciclado
Elaboracion: Mora Pablo; Chicaiza Manuel, 2013
A continuacion en la siguiente figura, se muestra una proyeccion para los cinco
anos siguientes del punto de equilibrio tanto en Unidades a producir como en
valor para cubrir los costos de produccion asi como los gastos administrativos,

ventas y operativos de la planta.
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Figura 37 - Proyeccion Punto de Equilibrio (5 afios)

1.600.000

1.400.000

1.200.000 —/
1.000.000 74'/:—:———*_—_‘-—_’

800.000 S -
T,

600.000

400.000 — — e i =y
300.000 _WH

0 - - - - -
Anol Ano 2 ARo3 Anod ARosS
=== |NEresos S 954240 | 1041839 | 1137480 | 1.241901 | 1.355907

== Gastos Adm.\tas | 241474 250.389 260466 2749549 285561
=== Costos Producc. 339718 349910 360407 371.219 382.356
=== Costos Financ. $ 201921 225.003 250.300 278062 308.057

=i P Erquilibrio 5 783113 825302 871174 023141 075973
P.Equilibrio @ 172720 1699245 1692988 1697170 1.700.990
Precio Kg. £0.1M 50,73 £§0.75 £0.78 £0.80
Costo Kg. £$0.25 £$0.25 £0.24 £§0.23 £0.22

Elaboracion: Mora Pablo; Chicaiza Manuel, 2013

3.4.3.12 Analisis de Sensibilidad

Es una herramienta que permite identificar las variables que tienen un impacto
directo sobre los ingresos, permitiendo combinar las variables con el fin de
obtener resultados que optimicen la generacién de valor en la compaiia, para

esto se simula posibles escenarios.

El escenario esperado, se considera anualmente un incremento del 6% en la

produccion y un aumento del 2% en los precios.

El escenario optimista, se considera anualmente un incremento del 6% en la

produccion y un 3% de los precios.

El escenario pesimista, se considera una baja del 5% de la producciéon anual y

manteniéndose el mismo precio. Cabe sefialar que en la simulacion de este
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escenario una baja de menos 5% no podria soportar la empresa debido a que el

TIR se hace negativo por tanto el proyecto ya no seria rentable.

A continuacion en la tabla 43, se muestran los resultados de los

financieros aplicados a los diferentes escenarios propuestos.

Tabla 43 - Analisis de sensibilidad

DETALLE ESCENARIOS
ESPERADO | OPTIMISTA PESIMISTA
PRODUCCION > 6% > 6% <5%
PRECIOS > 2% > 3% | se manienen
TIR 52% 56% -12%
VAN $371.343| $418.653 -$ 144.201
B/C 2,11 2,26 0,07

Elaboracion: Pablo Mora; Manuel Chicaiza, 2013

3.4.4 POLITICAS DE LA EMPRESA

3.4.4.1 Politica de Cobros

indicadores

El producto sera comercializado directamente del productor al cliente, en
este caso a la Empresa Publica Metropolitana de Movilidad y obras
Publicas (EPMMOP) y los consorcios de construcciones viales que prestan
su contingente en la ciudad de Quito, por lo que se puede otorgar crédito a
15 y 30 dias dependiendo del volumen de compra. A través de un acuerdo
previamente formalizando se deberan establecer las condiciones de venta,
sin descartar que para volumenes grandes se pida un anticipo del 50% del
valor total de la venta.

3.4.4.2 Politica de Pagos

Un principio de finanzas menciona que “hay que cobrar lo mas rapido a
nuestros clientes y pagar lo mas después a nuestros proveedores”. Para el
caso propuesto, la materia prima (llantas) no tiene costo ya que la
recogeremos de manera gratuita de vulcanizadoras y comercializadoras, o
en su defecto se ha estimado pagar $0.15 por cada llanta recibida. Lo que
genera costo son los proveedores de los insumos como las bolsas
“supersack” para almacenar el caucho triturado. Por lo que dependera de la

politica que estos tengan para cumplir con la obligacion adquirida.
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3.4.4.3 Politica de Existencias
En lo referente a los inventarios, siempre se tratara de tener un stock de

seguridad para no desabastecer a los clientes para esto se programara la

produccion en base a la materia prima existente.

3.4.5 IMPACTOS DEL PROYECTO

La creacion de una empresa recicladora de llantas para producir caucho reciclado

tiene impactos de tipo ambiental, econémico y social.

3.4.5.1 Impacto ambiental

Al reciclar las llantas se reduce la contaminacion de un desecho solido que
se encuentran en lugares a cielo abierto como botaderos, quebradas,
terrenos baldios y calles de la ciudad; asi como también se evita que
puedan ser quemadas y emitan al medioambiente gases y humo téxico que
se desplazan a través de particulas en el aire y van a parar a las vias
respiratorias, ojos y piel de las personas provocando enfermedades que

pueden ser graves.

También mediante el reciclaje se evita la mala disposicion en lugares a
cielo abierto antes mencionados propicios para la proliferacion de moscos y
roedores que atraen enfermedades como el dengue, la fiebre amarilla y la

generacion de fauna nociva.

En Espafia se realizé una evaluacion de exposicion de agentes quimicos
en trabajadores dedicados a la fabricacién de betun modificado con caucho
y lo resultados demostraron que la concentracidon de polvo de caucho como
de vapores organicos es lo suficientemente pequefia como para que no
represente un riesgo para la salud. En EEUU, el Instituto Nacional para la
Seguridad y Salud Ocupacionales (NIOSH) en colaboracion con la
Administracion Federal de Carreteras (AASTHO) llegé a las mismas
conclusiones en estos estudios. Por lo que se ha demostrado que una

planta recicladora de llantas, no representa un peligro para la salud de la
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comunidad, ni para sus operarios, pues en este proceso no se liberan
sustancias quimicas. (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas, CEDEX, 2007).

3.4.5.2 Impacto econ6mico

Como se ha demostrado anteriormente, el proyecto para la creacién de una
planta de reciclaje es un negocio rentable en el presente y que tiende a
incrementarse de forma importante en el futuro. Econdmicamente el
impacto del proyecto es positivo debido a que es atractivo para el
inversionista que por cada délar colocado en la inversiéon recuperara $1.23
ademas el TIR 55,61% es superior a la tasa de descuento 15.64% y a la
tasa del préstamo 10.85% , el VAN de $319.565 es positivo, la inversion es
recuperable dentro de un periodo de los dos primeros afios de operacion

de la planta.

3.4.5.3 Impacto social

Favorecera de manera positiva a la comunidad fomentando un adecuado
tratamiento y mejor disposicion para las llantas usadas, especialmente a
personas u organizaciones que viven cerca de los lugares donde son
arrojadas las llantas desechadas. Asi también se mejorara el paisaje

urbanistico en los sitios donde se encuentra este desperdicio.

Por otro lado, las particulas de caucho reciclado serviran para la adicion en
la mezcla asfaltica en la pavimentacion de las calles de la ciudad lo que se
traduce en el mejoramiento y alargamiento de la vida util de las vias por

donde transitan diariamente miles de personas en todo tipo de vehiculos.

El proyecto generaria 10 empleos directos, pero a futuro y con su
crecimiento se prevé vincular a personas dedicadas al micro reciclaje

generando mayor cantidad de empleos tanto directos como indirectos.
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3.4.6 INVOLUCRADOS DE LA EMPRESA

Las personas involucradas directa e indirectamente (Stakeholders) en la

operacion de la planta recicladora de llantas desechadas seran:

Los accionistas, porque recuperaran la inversion incurrida en la operacion de la

planta. Los pequefios recicladores, ya que recibiran un precio justo por cada llanta
recibida. Los empleados, ya que tendran salarios justos y trabajaran en un

ambiente laborar adecuado y con una politica de puertas abiertas. Los clientes de
los insumos recibiran los pagos acorde a una politica previamente acordada. La
sociedad, porque se eliminara un elemento contaminante de sus alrededores y en
algunos casos de sus casas beneficiando al medioambiente y a la salud evitando
que sean un foco de proliferacion de dengue, roedores y fauna nociva.

Finalmente, el Estado también sera el beneficiado ya que recibira los impuestos

generados por la operacion de la empresa. (Ver figura 38)
EMPRESA

... 8
‘ REGIEEAD # A ‘ H

Disefia:
Figura 38 - Stakeholders de la empresa recicladora de llantas

(More, P, Chicsiza M.}

Elaboracion: (Mora, P.; Chicaiza M., 2013)
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 APLICACION DE CAUCHO GRANULADO EN MEZCLAS
ASFALTICAS

En términos generales, los asfaltos modificados con polimeros mejoran sus
propiedades, como menor susceptibilidad a la temperatura, mayor intervalo de
plasticidad, mayor cohesidn, mejor respuesta elastica, al igual que mayor

resistencia al agua y al envejecimiento. (Heshmat, 1995)

Los modificadores aumentan la resistencia de las mezclas asfalticas a la
deformacion y a los esfuerzos de tension repetidos, por lo tanto, a la fatiga;
ademas, reduce el agrietamiento, asi como la susceptibilidad de las capas
asfalticas a las variaciones de temperatura. Estos modificadores, por lo general,
se aplican directamente al material asfaltico antes de mezclarlos con el material
pétreo. (Heshmat, 1995)

Una de las principales caracteristicas que presenta el cemento asfaltico
modificado con particulas de caucho reciclado es el aumento de la viscosidad de
la mezcla resultante, que se hace mas flexible a bajas temperaturas y menos

plastica a temperaturas elevadas.

Los beneficios en los pavimentos se asocian con mejoras en la deformacion

permanente, la fatiga y la resistencia al fisuramiento a bajas temperatura.

Para el caso del presente estudio la mezcla asfalto-caucho se efectuara en
moldes metalicos compactados conocidos como "briquetas" que contendran los

materiales necesarios para efectuar los respectivos ensayos en laboratorio.
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4.2 ELABORACION DEL PROTOTIPO DEL PRODUCTO DE
ACUERDO A REQUERIMIENTOS

Como se vié en el capitulo anterior, la planta estara en capacidad de producir
particulas de caucho (libres de acero y fibra) cuyo tamano estara entre 10 a 30
mesh (2 mm a 0.595 mm) ideales para utilizarlas en las mezclas asfalticas, asi

como también acero y fibras provenientes del mismo proceso. (Ver figura 38)

La Norma internacional ASTM D6116 detalla las especificaciones técnicas de la
aplicacién de particulas de caucho reciclado proveniente de llantas desechadas

de vehiculos para su incorporacion en las mezclas asfalticas. (Anexo J)

Para las aplicaciones en superficies las particulas de caucho varian en tamafio de
4,75 mm (Malla N ° 4) a menos de 0,075 mm (Malla N ° 200). La mayoria de los
procesos que incorporan granulos de caucho como un uso de particulas
modificadoras de asfalto varian en tamafo desde 0,6 mm a 0,15 mm (Malla N ° 30
a Malla N ° 100). (US DOT, 2012)

Particulas de Caucho
Gruesas

El analisis de tamizado es la técnica mas comun para
——— Malla Gruesa
determinar el tamafo de las particulas. Consiste en sacudir
y golpear una determinada cantidad medida de muestra de
polvo de caucho a través de un numero especificado de
tamices de ensayo durante un tiempo especifico. La
Mallas Intermedias cantidad de muestra retenida en cada malla es pesada y los

resultados son dados como porcentaje de la muestra

retenida en cada malla. (Srap Tires News, 2012)

El procedimiento recomendado para analisis granulométrico
utilizando el Método Rotap proporcionado en la norma
ASTM 5644. (ASTM, 2012)

Fino

Figura 39 - Proceso de tamizado de particulas

Fuente: (Scrap Tire News, USA, 2012)
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Fuente: Bandini, P., Rubberized Asphalt Concrete Pavements in New Mexico, 2011

Foto 15 - Productos finales del proceso (Particulas de Caucho, Acero y Fibra Textil)

4.3 APLICACION Y PRUEBAS DE ANALISIS DE GRANULOS DE
CAUCHO

Los ensayos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Suelos de la EPMMOP
ubicado en la calle Calvas E1-70 y Av. Pedro Vicente Maldonado, sector de El

Recreo (Chiriyacu), en el sur de la ciudad de Quito. (Ver foto 16)
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Foto 16 - Laboratorio de Suelos Epmmop Quito

Fuente: (Mora, P., Chicaiza, M., 2012)

4.3.1 Elementos para elaboracion briquetas de mezcla asfaltica en laboratorio

a) Agregado Mineral

Los agregados fueron facilitados por la empresa Técnicos Ecuatorianos
Asociados (TEA), la cantera de donde se extrajo el agregado mineral queda en
Guayllabamba ubicado al norte de la ciudad de Quito y el material granular
recogido corresponde a la faja 3%”. (Ver Foto 17)

Foto 17 - Agregado mineral utilizado en los ensayos de laboratorio

Fuente: (Mora, P., Chicaiza, M., 2012)
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b) Cemento Asfaltico

El asfalto utilizado en el Laboratorio de Suelos de la EPMMOP es el AC-20 es
suministrado por la Refineria Estatal de Esmeraldas (Foto 18) y es de Tipo |l para

trafico pesado, penetracion 60-70.

Foto 18 - Asfalto utilizado en los ensayos de laboratorio

Fuente: (Mora, P., Chicaiza, M., 2012)

¢) Particulas de Caucho

El caucho fue proporcionado por la Empresa Reencauchadora Ecuador ubicada
en el sector Norte de la ciudad de Quito, los tamafios afiadidos en la mezcla

asfaltica fueron de <1mm, 1 mm y >1mm. (Ver Foto 19)

Foto 19 - Particulas de caucho utilizado en los ensayos de laboratorio

Fuente: (Mora, P., Chicaiza, M., 2012)
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Los agregados y el asfalto, cumplen con las Especificaciones generales para la
construccion de caminos y puentes, establecidas por el Ministerio de Transporte y
Obras Publicas, MTOP-2002, Tomo Il, seccién 811, Agregados para Hormigon
Asfaltico, tabla 405-5.11 y seccion 810, Asfaltos y productos asfalticos, Tabla
810.2 (Ver Anexo D)

El procedimiento para la preparacion de las briquetas fue de la siguiente manera:

Primero, se efectua un analisis granulométrico del agregado mineral que tiene
como objeto que las particulas de agregado estén dentro de un cierto margen de
tamafos y que cada tamafo de particulas esté presente en la mezcla de
pavimentacion en ciertos porcentajes, asi se establece el porcentaje de agregado
fino y grueso que pasan por el tamiz para elaborar las briquetas siendo el peso de
cada briqueta 900 gramos, los porcentajes de los agregados son: Grueso 30%,
Medio, 20% y Fino 50% entendiéndose por agregado grueso aquellos que tienen

mas de 5 mm y agregados finos: aquellos menores o igual a 5 mm.

» Las muestras para el tamizado son reducidas por medio de un “cuarteador”. (A)

*Los materiales finos y gruesos son separados utilizando un tamiz de 2.36 mm
(Malla N°8). (B)

*Las muestras son secadas en el horno hasta un peso constante. (C)

sLas muestras finas y las muestras gruesas son tamizadas separadamente. (D)

Foto 20 - Cuarteado agregados, serie de tamices, horno de secado y agregados en briqueta

Fuente: (Mora, P., Chicaiza, M., 2012)

Posteriormente, se procede a calentar y mezclar completamente el agregado
mineral y el asfalto hasta que todas las particulas estén revestidas del material
bituminoso. Teniendo en cuenta siempre de elevar lentamente la temperatura del

asfalto para no alterar sus propiedades. Al momento de la mezcla ambos
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componentes deben estar a temperaturas similares comprendidas entre los 120°
C y 160°C, con una diferencia tolerable de 10°C. (Ver foto 21)

Foto 21 - Mezcla agregados y asfalto para elaboracion de briquetas
Fuente: (Mora, P., Chicaiza, M., 2012)

Luego, las mezclas asfélticas calientes se las coloca en los moldes metalicos
previamente calentados asi como el martillo Marshall para que la mezcla no

pierda calor, y para que no enfrie la superficie de la mezcla a golpear.

Las briquetas fueron sometidas a golpes del martillo Marshall para su
compactacion (Ver foto 22). El numero de golpes del martillo (35, 50 o 75)
depende de la cantidad de transito para la cual la mezcla esta siendo disefiada,
para el presente estudio fueron 75 golpes (trafico pesado) por cada cara de la

briqueta.

Foto 22 - Ensayo martillo Marshall a briquetas

Fuente: (Mora, P., Chicaiza, M., 2012)
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4.3.2 Comportamiento y condiciones de la mezcla convencional y modificada

A continuacion se describe brevemente el comportamiento fisico mecanico y las
condiciones para disefio y fabricacibn que tienen las mezclas tanto

convencionales como modificadas.

4.3.2.1 Comportamiento de las mezclas asfalticas convencionales

Una muestra de mezcla de pavimentacion preparada en el laboratorio puede ser
analizada para determinar su posible desempefio en la estructura del pavimento.
El analisis esta enfocado hacia cuatro caracteristicas y la influencia que estas

puedan tener en el comportamiento de la mezcla. Las cuatro caracteristicas son:

e Contenido de asfalto
e Densidad de la mezcla
e Vacios de aire, o simplemente vacios

e Vacios en el agregado mineral

4.3.2.2 Comportamiento de las mezclas asfalticas modificadas

La modificacidon de mezclas asfalticas es una técnica utilizada en paises como
Estados Unidos, Canada y Espafna para el aprovechamiento efectivo de asfaltos
en la pavimentaciéon de vias. En la presente investigacion en lo referente a las
pruebas técnicas consistieron en la adicion de caucho a las mezclas asfalticas
convencionales con el fin de mejorar sus caracteristicas mecanicas, es decir, su

resistencia a las deformaciones por factores climatologicos y del transito.

Para determinar el contenido de asfalto y de agregados en la mezcla asfaltica se
efectia un disefio denominado “Marshall” cuya finalidad es obtener las cantidades
optimas de los contenidos que hacen parte de la mezcla asfaltica, teniendo en

cuenta diferentes criterios de analisis como son el flujo, la estabilidad, vacios con
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aire en la mezcla y vacios en los agregados minerales para satisfacer las

exigencias de servicio garantizando un pavimento durable.

Los datos mas importantes del disefio de las mezclas por el método Marshall son:
analisis de densidad, relacion de vacios y prueba de estabilidad y flujo, sobre

muestras compactadas.

Estos ensayos efectuados tanto a mezcla convencional y mezcla modificada con
caucho fueron: Cantabro, Tension Indirecta y Mddulos Dinamicos, este ultimo

utilizando tecnologia Cooper Technology con la que cuenta el laboratorio.

4.3.3 Ensayo Marshall
Se efectuaron ensayos Marshall para caracterizar las propiedades fisicas de las

mezcla asfaltica afiadiendo particulas de caucho de tamafio de <1 mm, 1 mm y
1.5 mm a las briquetas de mezcla asfaltica para determinar el disefio de un
modelo adecuado que permita la aplicacion del porcentaje optimo de particulas de

caucho en la mezcla asfaltica para soportar el peso del trafico vehicular.

En el Método Marshall, se somete a cada briqueta compactada a los siguientes

ensayos y analisis en el orden citado:

a) Determinacion del contenido de asfalto

b) Determinacion del Peso Especifico “BULK” y “RICE”
c) Determinacién de la Densidad y Analisis de Vacios.
)

d) Ensayos de Estabilidad y Flujo.
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Foto 23 - Briquetas Marshall convencional y modificada

Fuente: (Mora, P., Chicaiza, M., 2012)
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4.3.3.1 Determinacion del contenido de asfalto

Son los ensayos realizados con mezclas asfalticas para poder encontrar el

porcentaje optimo de asfalto.

La formula es la siguiente:

~

V- V2 - W4- "3 100

w1

%A=

Donde:

W1 = Peso inicial de la muestra
W2 = Peso final de la muestra
W3 = Peso inicial del filtro

W4 = Peso final del filtro

Aplicando esta ecuacién al ensayo realizado se obtuvo: 6,23%

Luego de haber completado los ensayos con 5%, 5.5%, 6% y 6.5% de asfalto en
las briquetas se determiné que el porcentaje éptimo de asfalto es de 6,23% para
cada briqueta en la que se afadira el caucho en los porcentajes de 1%, 2%, 3%,
4% y 5% y los tamanos de la fibra de caucho que se afadira en las briquetas son:

<1Tmm,1mm,Y 1.5 mm

4.3.3.2 Gravedad Especifica BULK 6 Densidad Aparente (gr/cm3)

Es util para calcular el porcentaje de vacios de aire en el disefio Marshall. Los
especimenes utilizados en este ensayo pueden ser mezclas asfalticas
compactadas en el laboratorio (ASTM D-1188). El ensayo consiste en pesar el
especimen seco después que haya permanecido al aire por lo menos durante una
hora, a la temperatura ambiente. El espécimen se lleva a su condicion saturada

superficialmente seca y se sumerge en agua y pesa.

Esta determinacidn se realiza tan pronto como las briquetas recién compactadas
se han enfriado a la temperatura ambiente, la densidad aparente de las briquetas

se determina calculando la relacion entre su peso en aire y su volumen.
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La densidad aparente viene dada por la siguiente férmula:

Pa

D=
Pa — "ag

Donde:
D = Densidad Aparente.
Pa = Peso de la briqueta en el aire en gramos.

Pag = Peso de la briqueta en el agua en gramos.

Aplicando esta formula al ensayo realizado se obtuvo: 2.253 gr/cm3

4.3.3.3 Gravedad Especifica RICE (gr/cm3)

Este método de laboratorio determina la Gravedad Especifica Tedrica Maxima de
mezclas asfalticas en su estado suelto (ASTM D 2041). Para el ensayo las
particulas de la muestra se separan teniendo cuidado de no fracturarlas. La
muestra suelta se coloca en un recipiente y pesa, se le afiade agua hasta cubrir la
muestra y remover el aire atrapado con la bomba de vacios. Se vierte con cuidado
el agua y se seca la muestra ensayada

Donde:

Gmm = Gravedad especifica tedrica maxima, RICE

Pmm = Peso total de la mezcla

Ps = Peso del agregado

Pb = Peso del asfalto

Gse = Gravedad especifica efectiva del agregado impregnado con asfalto
Gb = Gravedad especifica del asfalto

Aplicando esta ecuacion al ensayo realizado se obtuvo: 2.358 gr/cm3

4.3.3.4 Porcentaje de Vacios de Aire (%)

Donde:

Vv= Volumen de vacios llenos de aire

Gbp = Gravedad especifica “BULK” promedio de las briquetas
Gmm = Gravedad especifica teérica maxima de la mezcla (RICE)

Aplicando esta férmula al ensayo realizado se obtuvo: 4.45%

(Valor que esta dentro del rango entre 3y 5 %)
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4.3.3.5 Vacios Agregado Mineral VMA (%)

Determina el porcentaje de vacios en el agregado mineral y su férmula es:
VMA = 100 — Volumen de Agregado %

Aplicando esta férmula al ensayo realizado se obtuvo: 16.66%

(Valor que esta dentro de la norma debe ser mayor a 14)

4.3.3.6 Volumen de Vacios llenos de Asfalto VFA (%)

Determina el contenido de asfalto efectivo, de la mezcla que es el contenido total

de asfalto menos la cantidad de asfalto que absorbi6 el agregado y su formula es:

174 _ 7
vid= MA= V00
VMA

Aplicando esta férmula al ensayo realizado se obtuvo: 73.29%

(Valor que esta dentro de la norma debe estar entre 65-75)

4.3.3.7 Prueba de Estabilidad y Flujo

Después de que la gravedad especifica se ha determinado, se procede a la
prueba de estabilidad y flujo, que consiste en sumergir el espécimen en un bafo
Maria a 60 °C + 1 °C (140 °F £ 1.8 °F) de 30 a 40 minutos antes de la prueba.

Estabilidad, es la maxima carga en libras que puede resistir la briqueta

normalizada a 60°C (140 °F) cuando se realiza el ensayo de rotura a compresion.

Los valores de estabilidad corregidos por cada grupo con el mismo contenido de
asfalto, se promedian descartando los valores que se encuentren alejados de los
demas, tomandose dicho promedio como el valor de estabilidad para ese

contenido de asfalto.
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Mientras se realiza el ensayo de Estabilidad, se mantiene firmemente el medidor
de deformaciones (Flujo) en posicion sobre la varilla de guia y se lo quita cuando
se obtiene la carga maxima; se lee y anota esta lectura como valor de flujo de la

briqueta, expresado en centésimas de pulgada.

Posteriormente, se aplica la carga de prueba al espécimen a una deformacién
constante de 51 mm (5”) por minuto, hasta la falla. El punto de falla se define por
la lectura de carga maxima obtenida. El numero total de Newtons (Ib) requeridos
para que se produzca la falla del espécimen debera registrarse como el valor de
estabilidad Marshall. (Ver foto 24)

Foto 24 - Briqueta Marshall ensayo estabilidad y flujo
Fuente: (Mora, P., Chicaiza, M., 2012)

El resultado obtenido del ensayo de Estabilidad realizado a una mezcla
convencional se obtuvo: 1.851 (La norma indica que debe ser mayor a 1.800

Ib min.)

En la figura 40, se muestra los resultados obtenidos a mezclas modificadas en
cuanto a Estabilidad, en las cuales se evidencia que a medida que se incrementa
el porcentaje de caucho, la estabilidad aumenta sin importar el porcentaje de

asfalto utilizado.
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Figura 40 - Estabilidad de las mezclas modificadas con caucho y 6,23% de asfalto
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Fuente: (Mora, P., Chicaiza, M., 2013)

El resultado obtenido del ensayo de Flujo para la mezcla convencional fue de: 11

(Esta dentro del rango entre 8 y 14)

La figura 41, muestra los resultados obtenidos a mezclas modificadas en lo
referente a Flujo, en las cuales se observa que para las deformaciones de las
muestras con el asfalto modificado para los porcentajes de adicidon de caucho
superiores a 3%, la deformacion sobrepasa los limites permitidos, de esta manera

se establece que para el presente estudio se anadio hasta el 3% de caucho.
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Figura 41 - Flujo de las mezclas modificadas con caucho y 6,23% de asfalto

Fuente: (Pablo Mora, Manuel Chicaiza, 2012)
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4.3.3.8 Modulo dinamico

El Médulo Dinamico, se puede considerar como la propiedad mas importante
debido a que suministra informacion sobre el comportamiento dinamico de la
mezcla, basicamente es la relacién entre la deformacion del material bajo una
carga aplicada y el esfuerzo, es decir la magnitud del médulo complejo de una

mezcla.

Esta relacionado con la temperatura y la velocidad a la que se aplica el esfuerzo,
mas concretamente, a altas temperaturas y tiempos de aplicaciéon largos el
modulo es bajo, mientras que a bajas temperaturas y tiempos cortos de aplicacion

de la carga el médulo sera alto.

Se elaboraron 42 briquetas en las que se anadio las particulas de caucho de los
tamafos de <1 mm, 1mm y 1.5 mm con un determinado porcentaje de peso 1%,
2%, 3%, 4% y 5% para proceder a ensayar en la maquina COOPER
TECHNOLOGY (CRT-HYD25-II Universal Servo Hydraulic Testing Machine) para

determinar el médulo resiliente por compresiéon diametral (Ver Foto 25)

Foto 25 - Ensayo médulo dindmico con maquina Cooper Technology, Epmmop

Fuente: (Pablo Mora, Manuel Chicaiza, 2012)
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El procedimiento, se aplica un esfuerzo de compresion axial sinusoidal (medio
seno inverso) a una briqueta de concreto asfaltico a una temperatura y frecuencia
de carga dados. Se mide la respuesta resultante recuperable de la deformacion

axial de la briqueta y se emplea para calcular el médulo dinamico.

Se ha comprobado que una maquina de ensayo electro-hidraulica con un
generador de funciones que puede producir una onda de forma de medio seno
inverso es la mas adecuada para emplear en el ensayo del modulo dinamico. La
maquina de ensayo debera tener la capacidad de aplicar las cargas dentro de un
intervalo de frecuencias desde 0.1 hasta 20 Hz y niveles de esfuerzo hasta de 690
kPa (100 Ibs/pulg?).

Los ensayos de moddulos dinamicos se realizaron por el método de tension
indirecta a temperaturas de 10°, 20°, 30° y 40° grados centigrados (°C) aplicando

las cargas a frecuencias de 10, 5y 2,5 Hz.
Los resultados obtenidos de este ensayo son los siguientes:

e Para una temperatura de 10°C con una cantidad del 2% de peso de
caucho en la briqueta la misma arrojé un resultado de mddulo resiliente
ajustado de 5397 MPa.

e Para una temperatura de 20°C con una cantidad del 4% de peso de
caucho en la briqueta la misma arrojé un resultado de mddulo resiliente
ajustado de 2313 MPa.

e Para una temperatura de 30°C con una cantidad del 4% de peso de
caucho en la briqueta la misma arrojé un resultado de mddulo resiliente
ajustado de 955 MPa.

e Para una temperatura de 40°C con una cantidad del 2% de peso de
caucho en la briqueta la misma arrojé un resultado de moddulo resiliente
ajustado de 553 MPa.
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Ensayo cantabro de perdida por desgaste

Este ensayo permite valorar directamente la cohesion, asi como la resistencia a la
disgregacion de la mezcla, ante los efectos abrasivos y de succion originados por

el trafico.

Del ensayo de resistencia al desgaste se determin6é que para la malla que mejor

resultado arroj6 es el caucho de tamafio <1 mm con un porcentaje del 3%.

4.4 EVALUACION DE LOS PRIMEROS RESULTADOS
EFECTUADOS EN LA MEZCLA ASFALTICA

Los resultados que se obtuvo de los ensayos efectuados a las briquetas de

mezcla asfaltica afiadiendo particulas de caucho se determina lo siguiente:

e Los porcentajes en que intervienen los agregados en la mezclas son:

Tamaro del
Porcentaje (%)
agregado
Grueso 30%
Medio 20%
Fino 50%

e El porcentaje 6ptimo de asfalto que debe ser colocado en la mezcla
es del 6.23 %

e El tamafio de las particulas de caucho que mejor resultado arrojé
para la mezcla asfaltica es la de <1mm.

e El porcentaje de caucho que debe ser agregado en la mezcla
asfaltica esta en el rango del 2%.

En resumen, al aplicar de particulas de caucho en las mezclas asfalticas

se obtiene una mejora en las propiedades mecanicas tales como:
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Una reduccion en la estabilidad y un aumento del flujo y de los vacios de la
mezcla y se observa una tendencia de mejorar las propiedades de peso unitario y

porcentaje de vacios a medida que se adiciona caucho reciclado al asfalto.

Las mezclas asfalticas modificadas con caucho presentan un aumento de

estabilidad (entre 14 y 17% cuando se compacta a 75 golpes)

La deformacion permanente de mezclas asfalticas desciende hasta un 23%

cuando se adiciona fibras de llanta, en comparacién con la convencional.

Las mezclas asfalticas modificadas con caucho presentan una mayor rigidez a
bajas temperaturas debido a la disminucién de la penetracién (aumento de su

consistencia) con respecto al asfalto convencional.

Al adicionar particulas de caucho a las mezclas asfalticas producen un aumento
de la viscosidad, rigidez y componentes elasticos superiores a las mezclas

convencionales.
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CAPITULO S
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En la ciudad de Quito, existe una normativa ambiental emitida por la
Secretaria de Ambiente para la disposicion final de las llantas desechadas
de vehiculos una vez terminada la vida util son recolectadas por gestores
calificados pero el volumen recogido es muy poco ya que solamente el
1.25% son recolectadas y el 98% son almacenadas temporalmente por
vulcanizadoras y comercializadoras que en su mayoria son desechadas en

botaderos y escombreras aledafas.

Los establecimientos que concentran el mayor volumen de llantas en la
ciudad de Quito son las comercializadoras seguido de las vulcanizadoras,
asi se evidencio en un muestreo efectuado a 30 vulcanizadoras y 10
comercializadoras de llantas ubicadas en el norte y sur de la ciudad. El
85% de las llantas fuera de uso son enviadas a botaderos, escombreras y
terrenos baldios, el restante 7% son recolectadas por gestores calificados y

el 7% son entregadas al propio usuario del vehiculo.

A marzo del 2013 existian 1.272 Gestores de residuos (1.076 artesanales,
146 medianos y 50 tecnificados) debidamente registrados en la Secretaria
de Ambiente del Municipio de Quito, 30 de los cuales se dedican a la
recoleccion de llantas (20 artesanales, 9 medianos y 1 tecnificado) el 37%
utilizan las llantas recolectadas para la elaboracién de productos de caucho
como adornos, macetas y para partes automotrices de carrocerias; el 43%
las almacenan temporalmente para entregarlas a otro gestor y el 20%

entregan para reencauche. En el 2012 recolectaron alrededor de 60 Ton.

El desperdicio de llantas desechadas en su mayoria son de vehiculos

livianos, muestra de ello es que en los ultimos cuatro afios un promedio del
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65% fueron importadas para ese tipo de vehiculos y el 24% fueron para

vehiculos pesados.

El crecimiento del parque automotor es un factor determinante para el
incremento de las llantas desechadas, en el 2011 circularon alrededor de
414 mil vehiculos dentro del Distrito, cifra que en el 2012 alcanzo los 470
mil vehiculos. En los ultimos afios Quito ha sido la ciudad con mayor
concentracion del parque automotor a nivel nacional con un promedio del

40% anual.

Tomando en cuenta el numero de vehiculos livianos en circulacion en el
Distrito Metropolitano de Quito el ano 2011 (368.000) multiplicando por el
numero de llantas por vehiculo para el 2012 se tendran 736.000 llantas
desechadas en la ciudad, es decir 24.312 toneladas y al 2018 (5 afos
después) se proyecto un desperdicio de 38.616 toneladas; de las cuales el
1.25% recolectan los gestores, 20% son aprovechadas para reencauche y
el 78.7% restante son arrojadas a escombreras, botaderos a cielo abierto,

quebradas y terrenos baldios.

El reencauche es otra forma de evitar la contaminacion de las llantas
desechadas, el Plan Reusallanta auspiciado por el gobierno nacional para
incentivar el reencauche de llantas de las unidades especialmente de
buses y camiones en el 2012 ha logrado captar el 20%. A nivel nacional
existen 11 empresas reencauchadoras distribuidas en las ciudades de
Quito, Guayaquil, Cuenca, Manta, Ambato, en el 2011 fueron
reencauchadas un total de 17.500 llantas en su mayoria de vehiculos

pesados.

Existen tres formas de aprovechamiento de las llantas desechadas: Uso en
la ingenieria civil, tales como arrecifes, aludes, suelos. Combustible
Derivado de Neumaticos (CDN) para hornos. Finalmente, reduccion de
tamafo mediante proceso mecanico y proceso criogénico el primero utiliza
maquinaria para triturar el caucho y el segundo utiliza microondas; de

ambos se obtiene particulas de caucho de tamafo milimétrico ideales para
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canchas de futbol, pistas atléticas, juegos de recreacién y para utilizarlos

en las mezclas asfalticas.

El proceso mas practico y econdmico para producir particulas de caucho
de llantas desechadas es mediante el proceso de trituracion mecanica, el
cual utiliza maquinaria especializada para cortar y triturar las llantas en
diferentes tamafos, pasan por distintas etapas hasta convertirlos en
particulas de caucho a tamafo de 2mm (10 mesh) a 0.841mm (20 mesh)
ideales para ser utilizados en las mezclas asfalticas, cuenta con sistema de

separacion del acero y fibra adheridos a los neumaticos.

Técnicamente existe la tecnologia y maquinaria adecuada para realizar
este proceso como el Modelo XKP-560 que cuenta con una linea de
produccion de 12 maquinas Yy tiene una capacidad de produccién de 700
kg./ hora. Cantidad que permitira satisfacer a la potencial demanda. La
oferta de la empresa Quindao Rubber Machinery Co.Ltd. de China es la
mas conveniente ya que cumple con los requerimientos tanto de

producciéon como en precio.

En el mercado ya existe una necesidad de adquirir este tipo de producto ya
que los potenciales clientes que han mostrado su interés por utilizar
particulas de caucho en las mezclas asfalticas son: La Empresa Publica de
Movilidad y Obras Publicas (EPMMOP), Consermin, Coandes y Consur
todas estas cuentan con plantas de asfalto y realizan labores de
mantenimiento vial, bacheo, pavimentacion y repavimentacion en las calles

de la ciudad de Quito.

De los ensayos Marshall realizados en las probetas de mezcla asfalticas
afiadiendo particulas de caucho en el laboratorio de suelos de la Epmmop
se determina que la mezcla optima modificada con caucho queda
conformada por el 6.23% asfalto, 30% de agregado grueso, 20% de
agregado medio y el 50% de agregado fino, el tamafo de las particulas de

caucho que mejor resultado arrojaron para la mezcla asfaltica fueron las de
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<1mm, el porcentaje de caucho que debe ser agregado en la mezcla

asfaltica es del 2%.

El precio por kilogramo de particulas de caucho sera de $ 0,71 que sera
comercializado directamente entre el productor y la empresa que necesite
el producto, el mismo que sera empacado en bolsas “supersack” de 50 kg,
los costos y gastos estimados para la operacion de la planta recicladora de

llantas desechadas seran de $ 28.310 mensual y $339.720 anual.

Economicamente el proyecto de la creacién de una planta recicladora de
llantas es rentable ya que arroja una ganancia de $1.26 por cada dolar
invertido, cuenta con valores positivos de TIR en $ 319.565 y VAN de 55%
superior a la tasa minima requerida de 15.64%. La inversion sera
recuperada en 2 afos. Lo que justifica el emprendimiento en este proyecto.
La mejor opcién de financiamiento es la CFN por su programa de apoyo a

la pequena empresa y la flexibilidad en sus tramites.

La localizacion en donde funcionaria la planta seria la zona industrial de
Carcelén escogida especialmente por la accesibilidad, por la proximidad a
la materia prima y a los clientes potenciales, para el efecto se requerira de

1.000 m2 para su instalacion.

Con la creacién de una planta encargada del reciclaje de llantas en la
ciudad de Quito se tendra tres tipos de impactos: ambiental, social y
econdmico. Ambiental; porque se recolectara la mayoria de las llantas de
las vulcanizadoras y comercializadoras de neumaticos de la ciudad
evitando que estos desechos sean arrojados a botaderos a cielo abierto,
escombreras, quebradas, terrenos baldios y calles de la ciudad. Social; ya
que generara 15 fuentes de empleos directos en el 1er afo de operacion y
alrededor de 50 empleos indirectos. Economico; porque generara
rentabilidad para los accionistas y contribuira al desarrollo econdmico

mediante el pago de impuestos generados en la operacion.
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5.2 RECOMENDACIONES

Constituir legalmente a la empresa como compaifiia limitada y previa a su
operacion obligatoriamente tendra que calificarse como gestora tecnificada
de residuos, para lo cual se debe seguir todos los pasos para su
constitucién a través de los diferentes organismos de control tales como
SRI, Superintendencia de Compafias, Registro Mercantil, Cuerpo de

Bomberos y Secretaria de Ambiente de la ciudad de Quito.

Efectuar la mezcla asfalto-caucho en caliente y en la planta, la otra
alternativa es sugerir a la empresa que va adquirir el caucho que adquiera

una planta transportable para efectuar la mezcla en caliente.

Hacer una pavimentacién real de un tramo de via, para tener una mejor

evaluacion técnica de la mezcla asfaltica con caucho reciclado de llanta.

Plantear la posibilidad a la Epmmop o alguna de las empresas

constructoras viales para poder operar “in house” en las plantas de asfalto.

Ofrecer el acero remanente extraido de la trituracion de las llantas a alguna
de las empresas acereras como Adelca, Andec 6 Novacero, se generarian
alrededor de 42 toneladas al mes y al afo 509 toneladas cuyo precio
promedio en el mercado es $0,35 por kilogramo por lo que se tendria un

ingreso adicional de $14.848 al mes y $178.182 al afio.

Plantearse en el corto plazo el adquirir por lo menos dos maquinas
trituradoras para aumentar la capacidad de produccion que cubra la
demanda de los demas clientes interesados, ya que para cubrir la
demanda de las empresas constructoras viales que tienen las plantas de
asfalto en Quito, se debe incrementar cinco veces la capacidad de

produccion de la planta de trituracién de caucho.
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Anexo A

Registro Oficial N° 389, Miércoles 1° de Noviembre del 2006, Pag.10

Articulo 1.- Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 011 para neumaticos, sean de
fabricacion nacional o importados, que se comercialicen en la Republica del Ecuador
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Anexo B

Constitucion de la Republica del Ecuador,
Capitulo Segundo, seccidon segunda, articulo 14, pagina 24.

Derechos del Buen Vivir, Ambiente Sano.
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W,

ASAMBLEA CONSTITUYENTT

Capitulo segundo
Derechos del buen vivir

Seccion primera
Apgua ¥ alimentacion

Art. 12.- El derecho humanc &l apua es fundamental e irrenunciable. El
agua corsttuye patimoric naconal estratépico de wuso  pablico.
malienakle, imprescnptble, nembarsable v esencial para la vida.

Art. 13.- Laz personas v colectividades tenen derecho al accesc sepuro v
permanente 5 alimentos sanos, sulicientes v nuintivos, preferentemente
producidos a nrvel local v en correcpondencia con sus diversas identidades
v tradiciones culturales.

El Estado ecuatorianc promovera la soberania alimentana.

Seccion segunda
Ambiente sano

Art. 14.- Se reconcce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente

sano v ecologpicamente equilibrado, gue paranbice la sosterukihdad 7 el
buen vivir, sumak kawsay.

Se declara de interes puablico la preservacion ambiente, la conservacion
de los ecosistemas, la kbiodiversidad v ls miepndad del patrimorac penetico
:i.elpms la prevernciom del danic ambiental v la recuperacion de los
ecpacios naturales desradados.

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publice v privado, el usc de
tecnologias ambientalmente limmaz y de energias altermativac no
contarunanies v de bajo mmpacto. La soberanis enerpetica no se alcanzara
en detnmento ae la scberania alimentarna, ru afectara el asreche al asus.

Se prohibe el desarrolle, produccién, tenencia, comercalizaciérn,
mportacion, transporte, slmacenariento v wuso de srmas quirmicas,
wiclomcas ¥ nucleares, de contarmnantes organicos persistentes altamente
thxmcos, aproguimicos internacionalmente prochibidos, ¥ las tecnolopias v
agentes biolopmcos expenmentalss nocivos ¥ organismos penceticaments
modificados perjudiciales para la salud humsana o gque atenien contra la

24|



Anexo C

Ordenanza Municipal N° 213

Derechos, deberes, obligaciones y responsabilidades, de las y los ciudadanos, de las

empresas, organizaciones, personas juridicas, publicas, privadas y comunitarias, que

habitan, usan y transitan en el Distrito, en torno al sistema de gestion de los residuos
solidos

139



140

ORDENANZA METROPOLITANA N+ 0213

a) Depositar la basura en los parterres, avenidas, parques, esquinas o terrenos
baldios, esto es en cualquier otro sitio que no sea la acera correspondiente a su
domicilio o negocio, propiciando centros de acopio de basura no autorizados;

b) Incinerar a cielo ablerto basura, papeles, envases;
¢) Lavar vehiculos en espacios piblicos;

d) Realizar trabajos de construccion o reconstruccdn sin las debidas
precauciones, ensuciando los espacios publicos con masilla y residuos de
materiales;

e) Armrojar en los espacios plblicos, desperdicios de comidas preparadas,
lavazas y en general aguas servidas;

f) Utilizar el espacio plblico o via plblica para cualquier actividad comercial sin
la respectiva autorizacidn municipal;

g) Sacar la basura fuera de la frecuenda y horario de su recoleccion;

h) Depositar en espacios o vias plblicas coichones, muebles y otros enseres
fuera de los horarios establecidos para la recoleccién de basura;

i) No disponer de un basurero plastico y con tapa dentro de los vehiculos de
transporte masivo;

J) Arrojar a la via piblica, dreas comunales y demas espacios publicos, los
productos del barrido de viviendas, locales comerciales, establecimientos o vias
y objetos o materiales sdlidos;

3. CONTRAVENCIONES DE TERCERA CLASE Y SUS SANCIONES.- Seran
reprimidos con muita de 1 RBUM ddblares americanos, quienes cometan las
sigulentes contravenciones:

a) Abandonar en el espacio pablico o via pablica animales muertos, o arrojar en
ellos despojos de aves o animales;

b) Utilizar el espacio publico para exhibir mercaderias de cualquier tipo o para
realizar actividades de mecanica en general y de mantenimiento o lubricacién
de vehiculos, de carpinteria o de pintura de objetos, cerrajeria y en general
todo tipo de actividades manuales, artesanales o industriales que perjudican el
aseo y el omato de la cludad;

¢) Ocupar el espacio pdlblico, depositar 0 mantener en él, materiales de
construccion y escombros; W

18
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ORDENANZA METROPOLITANA N° 0 213

d) Mantener o abandonar en los espacios plblicos vehiculos fuera de uso y
cualquier clase de chatarra;

e) Destruir contenedores, papeleras o mobiliario urbano instalado para la
recoleccion de desechos;

f) Quemar llantas, cuaiquier otro material o desecho en la via pablica;

g) Ensudiar el espacio pdblico con residuos cuando se realiza la transportacion
de desechos;

4. CONTRAVENCIONES DE CUARTA CLASE Y SUS SANCIONES.- Seran
reprimidos con la multa de 1.5 RBUM ddlares americanos, quienes cometan las
sigulentes contravenciones:

a) Arrojar escombros, materiales de construccién, basura y desechos en
general a la red de alcantarillado, quebradas y cauces de rios;

b) Usar el espacio publico como depdsito o espacio de comercializacion de
chatarra y repuestos automotrices;

¢) Dejar sucias las vias o espacios pUblicos tras un evento o espectaculo puablico
que haya sido organizado y que tenga el permiso otorgado por la DMMA;

El conductor del vehiculo que cometa la contravencién de cuarta cdlase serd
sancionado de acuerdo a lo dispuesto en el Art. 607A (607.1) del Capitulo V, De
las Contravenciones Ambientales, del Codigo Penal de la Repdblica del
Ecuador.

5. CONTRAVENCIONES DE QUINTA CLASE Y SUS SANCIONES.- Seran
reprimidos con multa de 4 RBUM, quienes cometan las sigulentes
contravenciones:

a) Mezclar y botar la basura doméstica con basura tdxica, bioldgica,
contaminada, radioactiva u hospitalaria;

b) No respetar la recoleccion diferenciada de los desechos hospitalarios y otros
desechos espediales;

c) No disponer los desechos hospitalarios y peligrosos, segin lo establecido en
este capitulo;

d) Propiciar la combustién de materiales que generan gases toxicos; ’jﬂ/
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Anexo D

Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes emitida por el
Ministerio de Obras Publicas, MOP-001-F-2002,Tomo II

Seccion 811, Agregados para Hormigon Asfaltico, tabla 405-5.11 y

Seccion 810, Asfaltos y productos asfalticos, Tabla 810.2
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SECCION 811. AGREGADOS PARA HORMIGON ASFALTICO
811.1. Generalidades.

811-1.01. Objetivos.- Esta especificacion tene por objeto fijar las
caracteristicas que deben cumplu los agregados que se emplean en la
construccion de bormugon asfaltco.

811-1.02. Alcance y Limitaciones.- Esta especificacion no se aplica a
ningun otro matenal pétreo que se requuera en las obras viales, v debe acudirse

a las especificaciones comrespondientes.

8§11-1.03. Definicione: Especificas.- Relleno nuneral: Porcion de matenal
que pasa el tamaz INEN 75 mucrones (N® 200).

Densidad: Es la masa de la umidad de volumen de las particulas del ando auna
temperatura especificada. El volumen no mcluye los poros saturables de las
particulas m1 los huecos entre éstas.

Agregado fino: Porcion de matenal que pazael tamz INEN 4. 75 num (N*4) v
es retemuda en el tanuz INEN 75 mucrones (N 200).

Agregado grueso: Agregado cuyas particulas son retemdas por el tamuz INEN
475 mm (N°4).

811-2. Agregados para Mezcla en Planta.
811-2.01. Descripcion.- Son agregados que se uhlizan para la fabnecacion de

hormugon asfaltico empleando una planta de asfaltos o equupo semejante para
su mezcla con el asfalto.

811-2.02. Requisitos.- Los agregados estaran compuestos de particulas de
piledra mtwada, grava mturada, grava o piedra natural arena, etc., de tal
manera que cumplan los requusitos de graduacion que se establecen en la Tabla
404-5.1 0 405-5.1 de estas especificaciones segun comresponda, v se clasifican
en “A”, “B” y “C", de acuerdo a lo establecido a continuacion:

a) Agregados tipo A: Son aquellos en los cuales todas las particulas que
forman el agregado grueso se obtienen por mtwacion. El agregado fino
puede ser arena natwral o matenal mturado v, de requenrse, se puede
mencionadas. Este relleno muneral puede ser inclusive cemento Portland,
21 asi se establece para la obra

b) Agregados tipo B: Son aquellos en los cuales por lo menos el 50% de las
particulas que forman el agregado grueso se obtienen por mturacion. El

VII-81




B0 - Mamnales
Tabla 405-4.1.
Porcentaje en peso gue paza a fraves
TAMOZ de lo: tamices de malla coadrada
3" Maximo %" Mazmo
e (12.7 mm) 1060 -
38" (8. mm) 80 - 100 100
% (6.3 mm) 3373 83 - 100
N4 (475mm) 30-50 --
N8 238 mm) 15-32 15-32
NI6{118mm) 0-13 0-13
W X0 (0.075 mma ) 0-3 0-3
Tabla 40£-5.1
Porcentaje en peso gque pasa a trave:
TAMOZ de los tamices de malla cundrada

!__:'1!" I,,.‘.!l" 3.'5"- I«.I“d
17254 vam ) 100 - - -
o (190 mm) 80 - 100 100 - -
W (117 mm) - 90 - 100 100 --
38" (9.50 mam ) 36 - 80 90 - 100 100
W44 75 am) 35-65 44 .74 55-85 | $0-100
N 82536 mm) 23-48 28-58 267 &5-100
NI6(l1Smm) - - - 40 - 80
N 30 (0.60 mm.) - - - 25 - 65
N 50 (030 mm ) 3-19 3-21 7-23 7-40
N 100¢0.15 mm ) - - - i-N
N X0 0.075 com) 2-8 2-16 2-10 2-10
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$00 - Materiales |
SECCION 810. ASFALTOS YPRODUCTOS ASFALTICOS
810-1. Generalidades.

810-1.01. Objetivos.- La presente especificacion iene por objeto deternunar los requusitos
que deben cumplir los asfaltos v productos asfalticos aplicables a trabajos de pavimentacion.

810-1.02. Alcancey Limitaciones.- Esta especificacion se aphica umicamente a productos
de asfalto y asfaltos obtemdos por destilacion del petroleo. No cubre loz requusitos de los
matenales asfalticos para impermeabilizacion u otros usos diferentes a los empleados en
obras viales.

Tampoco se aphca a asfaltos naturales, los cuales, para su empleo, deberan cumplur lo
establecido en las Especificaciones Particulares.

810-1.03. Definiciones Especificas.- Asfalto: Matenal aglomerante de color entre

negro a pardo 0sCWo, cuyos constituyentes predonunantes son betunes que se encuentran en
la naturaleza o son obtemidos por destilacion del petroleo.

Cemento asfaltico: Asfalto con o sin fhmdificantes, de consistencia y calidad apropiada para
uso directo en la fabncacion de pavimentos flexibles.

Asfaltos dihmdos: Asfaltos mezclados con destilados de petroleo, para obtener propiedades
especificas.

Emulsiones asfalticas: Matenal bitununoso mezclado uniformemente con agua y un agente
emulsificante.

Emulsiones de alta flotacion (lugh float): emulsion asfaltca especial, en la cual se ha
modificado su componente asfialtico base.

Emulsificante: Componente de las emulsiones asfalticas cuyas moléculas emvuelven por
completo a las particulas de asfalto.

Rotura de una emulsion asfaltica: Separacion de las dos fases de la omama.
810-2. Cementos Asfalticos.

810-2.01. Descripcion.- Loz cementos asfalticos son residuos de la destilacion del petroleo
¥ se caractenzan por permanecer en estado semusolido a la temperatura del ambiente.

Los cementos asfalticos mezclados con agregados forman el hormugon asfaltico, empleado
- enpavimentos, en las capas de rodadura o baze.

810.2.02 Requisitos.- El cemento asfaltico que debera emplearse sera de penetracion 60 -
70 u 85 - 100. Loz musmos deberan cumplir los requusitos que se presentan en la tabla
810.2.1.

VIII-§7
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o e econuends la wilizacion de estos cementos esfalticos para negos.

TABL A 81021
ENSAYOS G- BTk

Pepeiraceon (25 =C, 100 gx, 5 =), nom 100 30 T B3 106
Pumep de ablandemierm A v B, L 43 37 45 53
Indice de penemacion (%) e +1.5 1§ =15
Ductitidad {25 °C. § comimmmeg), om. Tida - 100 -
Conremido g m;{m“-hm] — i ) - L
Selubilidad ee Triclkarostilene. . oo - oo -
Pumep de mflxmss wor GIF.M""E 232 - 232 -
Dencidad relativa. 25 025 °C 10k - L -
Ensaye de la manckas (**) NEGATIVD HEGATIVD
Contemde de parafipas, %« - e — b B |
Emzavo: al residuo del TFOT:

Vanacior de maza “e ; - (N} - Lo
Pepstracion " de penemacion anpmal &4 - i H -
Ducotidad . cm b H - 3 —-
Beustercia al endurecimyierdo 1***) - 50 - 50

TFOT (Thm Film Onven Test }- Ensavo en horme sobre pelicula delgada.

NOTAS:

{*) El ipdice de penewacion (IP) se deterpens 3 partr del valor de la pemetmracion
en nan 100 & 25 50 100 gramos ¥ 5 cegumdio:s (Pan) 3 del pamto de ablandsnodento,

5. por el metodo de andlio v bola (Tab) . sepun la: expresiones @ Fuentes:

log 800 - iog Pen
A=350.] ]
Teb - 25

{**y Diebera mdicarse el tpo de sobvente 5 e usan solvente: cop xilemo debe

especificarse el porcentsje & emplesr
(*=*} La resistencia al sndurecinments es I relacion entre ia viscosidsd sbaolats a S0

*C despues del epzavo TFOT v dichs siscosidsd & 60 °C en el betin onginsl (amie: de
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Anexo E

Muestreo y Encuesta
efectuado a Vulcanizadoras y Comercializadoras

en la ciudad de Quito
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Anexo F

Pasos para la Constitucion de la Empresa
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Segun guia emitida por la Agencia Metropolitana de Promociéon Econdmica
(Conquito, 2012) para constituir una compafia se deben realizar los siguientes

pasos:

1. Socios:

» Tener al menos 2 socios.

» Escoger el nombre de su empresa.

» Establecer quiénes van a ser el Representante Legal y el administrador de
la empresa.

» Decidir con qué tipo de compaifiia se va a constituir.

> Tener un capital mayor o igual a USD $800 para el caso de la Sociedad
Anodnimas

> Tener un capital mayor o igual a USD $400 en el caso de la Sociedad de
Responsabilidad Limitada.

» Tener un domicilio en Ecuador.

» En Ecuador existe la obligacion que la sociedad mantenga su contabilidad
al dia y presente declaraciones de impuestos aun si no realiza actividad.

2. Superintendencia de Compainias: Reservar el nombre de su compaiia.

3. Instituciéon bancaria: Abrir la cuenta de integracion de capital (monto minimo
$800 para S.A 'y $400 si es Cia.Ltda.)

4. Notaria: Elevar a escritura publica la constitucién de la compafiia
5. Superintendencia de Compaiiias:

» Presentar la papeleta de la cuenta de integracién del capital,

3 copias de la escritura publica

Oficio del abogado

Retirar resolucion aprobatoria u oficio con correcciones (después de 48
horas)

Y VYV V

7. Publicacién: En un periddico de amplia circulacion, los datos indicados por la
Superintendencia de Compainias y adquirir 3 ejemplares del mismo.

8. Registro Mercantil:

» Marginar las resoluciones en la misma notaria donde se elevo a escritura
publica la constitucion de la compaiia.

» Inscribir el nombramiento de Representante Legal y Administrador
(Gerente)

9. Municipio de Quito: Inscribir las patentes y solicitar certificado de no estar en
la Direccién Financiera Tributaria.
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13. Superintendencia de Compaiiias: Presentar los documentos:

YV VVYVY

Escritura inscrita en el registro civil,

Un ejemplar del periodico donde se publicé la creacion de la empresa,
Copia de los nombramientos del representante legal y administrador,
Copia de la Cl de los mismos,

Formulario de RUC lleno y firmado por el representante; y

Copia de pago de luz, agua o teléfono de la direccion registrada
Esperar posterior la revision de los documentos le entregue el formulario
del RUC, el cumplimiento de obligaciones y existencia legal, datos
generales, nomina de accionistas y oficio al banco.

15. SRI: Entregar la documentacién anteriormente recibida de la
Superintendencia de Compaidias, para la obtencién del RUC.

16. IESS: Registrar la empresa en la historia laboral llevando;

>
>
>

>

Copia de RUC, copia de C.I, y papeleta de representante legal,

Copia de nombramiento del mismo,

Copia de contratos de trabajo legalizados en Ministerio de Relaciones
Laborales; y

Copia de ultimo pago de agua, luz o teléfono de la direccidn registrada

Requisitos de Funcionamiento
Todos los requisitos son para el caso de compafias legalmente constituidas

(Municipio, 2012)

Patente Municipal
En la Administraciéon Zonal Municipal:

>

>

>

>
>

Formulario de Declaracion de Patente Municipal debidamente lleno vy
suscrito por el representante legal.

Copia de cédula y papeleta de votacion ultimas elecciones del
representante legal.

Copia de la escritura protocolizada de constitucion de la persona juridica
(en el caso de las empresas nuevas).

Copia del nombramiento del representante legal.

Copia del RUC

Permiso de Funcionamiento
En la Administracion Zonal Municipal:

YVVYYVY

Formulario Unico de Licencia Metropolitana de Funcionamiento
Copia del RUC

Copia de la Cédula de Identidad del Representante Legal
Copia de la Papeleta de Votaciéon del Representante Legal
Informe de Compatibilidad de uso de suelo
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» Copia de Escritura de Constitucion (primera vez)

Permiso de Bomberos
En el Cuerpo de Bomberos de Quito: (Cuerpo de Bomberos, 2012)

» Informe de Inspeccion

» Copia de la Cédula de Identidad del representante legal
» Copia de RUC

» Copia de la patente municipal

Calificacion Gestores Tecnificados
En la Secretaria de Ambiente: (Secretaria de Ambiente, 2012)

N° REQUISITOS

Solicitud de calificacién, en la cual se incluya nombre, cédula de identidad, direccion, teléfono, fax,

email, tipos de residuos para los que requiere la calificacion

Licencia Ambiental de acuerdo a la Ordenanza ambiental local vigente para el caso de proyectos

nuevos dentro del DMQ.

2 Certificado Ambiental por Auditorias Ambientales, para el caso de actividades existentes dentro del
DMQ de acuerdo a la Ordenanza ambiental local vigente

Licencia Ambiental del Ministerio del Ambiente para el caso de establecimientos nuevos o existentes
que se encuentren fuera del DMQ

3 |Diagrama de flujo de el o los procesos de la empresa.
4 Certificado de personeria juridica
5% Por lo menos un certificado de experiencia del servicio brindado por tipo de residuo tanto de quien

provee como a quien se entrega.
Manual de procedimientos de acuerdo al siguiente contenido

Tipos de residuos, cantidades mensuales. Esta informacion se presentara indicando el tipo de
residuo que ingresa, cantidades y proveedor; asi como las cantidades que salen después del manejo,
tipo y empresa a la que se entrega. (en caso de que la actividad se esté realizando) o Tipos de
residuos y cantidades mensuales de manejo estimadas (en caso de que la actividad vaya a iniciar)**

Descripcion de las etapas de gestion de residuos: recoleccion, almacenamiento, transporte (rutas,
horarios), tratamiento, incineracién, disposicion final, otros.

6 | Equipamiento con que se cuenta para la gestién de residuos y capacidad operativa del equipo. (En
caso de transporte indicar el numero de vehiculos, choferes y ayudantes, copias de matriculas y
licencias profesionales de los choferes) y condiciones de seguridad en el uso del equipo.

Procedimiento o instructivo para entregar al cliente sobre la forma de entrega/recepcion de
residuos.

Formatos de registros que llevara el gestor para el control de la gestion de residuos. (En el caso de
transporte presentar una hoja de ruta)

Formato de entrada/salida de residuos para entregar a los clientes

* El requisito 5 no aplica para empresas que van a iniciar sus actividades.
** Llenar de acuerdo al formato adjunto
NOTA: Los certificados presentados deben tener el nombre de la persona que firma,

cargo, direccion y teléfono con el fin de verificar la informacion presentada.
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Anexo G

Maquinaria para trituracion de llantas desechadas
QINGDAO EENOR RUBBERMACHINERY CO.LTD.

Qingdao, China.
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Item Foto Descripcion Especificacion

Cortadora Ring Cutter
Potencia Motor {Kw) 5.5 kw
Welocidad 46.8 rpm

1
Diametro de Llanta MAX 1200 mm
Material de Cuchilla ¥1-8 alloy steel
Dimension 1100300 1 700rmm
Separadora de Anillos Loop Machine
Potencia Motor {Kw) 15 kw
velocidad 15.5 my/'min

2
Velocidad de Radio 1.1
Dimension 1520*1150*12101
Cortadora de Tiras Strip Cutter
Potencia Motor {Kw) 5.5 kw
Diametro de Disco 380

32
Welocidad de Rotacion 18.4 rpm
Material de Cuchilla Cri2mow alloy steel
Dimension 1290*870*1550
Cortadora de Bloques Block Cutter
Potencia Motor | Kw) 11 kw
velocidad 420 rpm

a4
Diametro externo de corte 200mm
Material de Cuchilla ¥1-8 alloy steel
Dimension 1130*830*1100
Tranportadora Grande Big Conveyor
Potencia Motor {Kw) 2,2 Kw
velocidad 40 myrmin

5
Longitud del transportador {mm) 8000
Ancho de la correa (mm) 550
Trituradera de Cauche Rubber Crusher

KKDSED Potencia Motor {Kw) 75 Kw

Capacidad {Kg/h) 700-1000 kw/h
velocidad lineal del rodilio frontal (m/min) 25.56
Radio 1:1.30

6

Material de Rodillos Daobles

Dureza: HRC58

Espaciado MAX (mm)

15

Diametro del Rodillo Frontal {mm}

560 (blandeza)

Diametro del Rodillo Posterior (mm)

510 (ranura)

Peso (Kg)

15000
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ITEM| DESCRIPCION MAQUINARIA FUNCION
Es una maquina especial para cortar y separar el anillo del talén, la
1 |Cortadora pared lateral y la corona de los neumaticos de desecho, es el
primer paso del proceso de la linea.
2 |Separadora de Anillos Esta méaquina separa el anillo de caucho y el talon de los anillos de

acero de los neumaticos para conseguir un anillo de talén completo

Cortadora de Tiras

Se utiliza para cortar la pared lateral y la corona de los neumaticos
en tiras de caucho con una cierto ancho, Es ajustable, en el
segundo proceso.

Cortadora de Bloques

Se utiliza para procesar las tiras de caucho en bloques con un
tamario determinado, lo cual es bueno para la produccién y la
mejora de la eficiencia de trabajo. Generalmente se usa junto con
la barra de corte.

Transportadora Grande

Esta banda permite transportar los bloques de caucho hacia la
trituradora

Trituradora de Caucho

Es el equipo principal para procesar caucho, alambre de acero y
fibra de neumaticos desechados, se puede tratar directamente tiras
de caucho, bloques de caucho y restos sobrantes de caucho con
malla diferente. Para luego separar el alambre de acero, la fibray
el caucho eficazmente junto con el equipo auxiliar

Transportadora Pequena

Esta banda permite transportar los bloques de caucho mas
pequefios para hacia una segunda fase de trituracion

Separador Magnetico Grande

Esta maquina separa el remante de alambre de acero de los
bloques de caucho grandes

Separador Magnetico Pequefio

Esta maquina separa el remante de alambre de acero de los
blogues de caucho pequefios

10

Pantalla Vibradora Grande

En esta etapa, se separa el granulo grueso de caucho. Para
reenviarlo a la trituradora y que luego pase nuevamente por el
separador magnético que descarte el acero, esto a través de la
banda transportadora pequefia

11

Pantalla Vibradora Pequefia

En esta maquina se separa los diferentes tamarfios de polvo de
caucho a la vez, se puede obtener particulas de caucho malla 20,
malla 30 y malla 60. Si el tamafio no es el adecuado volvera a
enviarse a la trituradora por el transportador grande, Para la
segunda trituracion y asi suscesivamente.

12

Separador de Fibras

Esta maquina separa la fibra remante del proceso de la trituracién
del caucho. Para la separacion adopta el flujo de aire, es capaz de
separar eficientemente la fibra mas pequefias de los granulos de
caucho.

Fuente: Qindao Eenor Rubber Machinery Co.Ltd., China, 2013 www.qdeenor.com
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Anexo H

Inversiones del proyecto
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Anexo I

Tabla de amortizacion del préstamo
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Anexo J

Norma ASTM D 6114

Especificaciones Técnicas para mezcla Asfalto-Caucho



Designation: D 614D 6114M - 08

Standard Specification for
Asphalt-Rubber Binder
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of b wvosor. A mmber o paniboes ndawic iy ol b

remmpresn & s sk ) sl e el chenge unes e b srvean o0 sepprel

1. Scope

11 This specificeson covens asphalt-rubber tinder. cossisl-
ing of & Blend ol pawing grade ssphalt cememss, ground
recyckad tire (il s, vuicunieed | rubber end other additves. as
meeded, for wse s binder i pavermem coestructiin. The netsher
shadl be biended wndl imeracesd in the hol mphall cement
sulficienidy 1o cause smelling of the rubber peicles preor i

B 11 e Deen and Bl ol et 15 R rebibes Ty woEhs of (e
inlsl hiesd i osmlly RECEArY D POVl SOEpEhE i of
ayal Tt
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sysiem shall be used wiependenily of e other. Combining
walues from the iwo sysiems mey resdl in mon-conformance
with the sisndard

13 The foliowing preceutionery cevesl persns o the st
method porisons oaly, Secoons { and * of dis

Specificaizon:

Thir clandas’ deey aof parpor o addresy aff of dhe rafely
coacemy, i ey avsecieied winh in ere. B or e respommibility
of e wser of fur wandard fe extofnish spprpnate sgfefy and
keali pracicces aad determame the applicobility of repalateny
Limitations prior i ave. Specific prcautioney stements e
given in & % [
1. Referenced Ducuments

11 ASTM Stewmdords !
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L% Test Method for Sofienimg Poind of Biumes (King-

anc- sl Apparagns)
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i Pracisee for Sampling Biumincus Maierisl

10 % Specificsion for Peseiruiion-Ciraded  Asphball Ce-
manl for Use in Pavemeni Construction
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for Juimis and Cracks in Asphalisc asd Forlaed Cement
Concrele Mavements
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X Maieriak
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Hiwever for s @ hinders (or spray spplications. filker conazn

Copyrght B AT imermersl 100 Han Harbor T I He VK S Dot S8 HeRE R bl S
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msleras BKl o phets, sl wode, o
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Enid ol e I
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requirements of Tabk © This mble wus develiped o provide o
migndes] @ messere the degree of modificaton of B asphali
cement by the prmund recycled tiee mubber Tdde | s ol
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4. Procedurs

41 Gmund Recpcled Tire Rubber

411 Destermene moisimee congent i Tes Method
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T ¥

412 Dewect snd separmie oul formus metsd panicies by
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&7 Asphol. Rubier Sompiing:
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Anexo K

Resultados de ensayos efectuados en laboratorio de suelos
Empresa Publica Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas

a las briquetas de mezcla asfaltica con particulas caucho
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Informe del médulo resiliente por compresion diametral

12697-26:2004(Annex C): (Equipo - CRT-HYD25)
0. De serie del informe de ensayo: 39

EFacha e 1'mp|§:|m 14 11 2ﬂ12
naaye replizads por
Referencia de la probeta E-dui%-ﬂmm
Temp ra de la probeta:
metro de |a probela 132?““'!
| spesor de |2 probeta
Densidad aparente iiltl {kgrm‘}
Coehciente de Folssan
Tiempo de subida deseado [mst. 124 ms
Deformacion horiz. Demdﬂmlcrms 1 5
rmers &2 pulsos de preparacidn;
Frecuencia de i el transducion TEHJIJ Hz

[Fecha y hors gel ensays - | 14:Now2012 16:31 | [Nambre del clente : | TESIS CAUCHO
| Tigo y origen | LABORATORID
| -:!- & mezcla bitivminosa
Método de fabricacion TIFD MARSHAL
de la mezela biturminosa
Métode de compactacian AUTOMATIED
Condigiones de almacenamients TEMPERATURA 'FE"
Matode de determinacién de la densidad aparante | BAZICO

Ensayo sobre e prmer dismetro Ensayn sobre 8 sequnda didmetio

gl Wen | Rea! Moot Mdecdm

i

| i los d
}_ Tiempa de carga (subida) {msl © | 1221
Deformacién harzontsl jym) @ | £.0
Deformason horpontal (%) - 0.0048
Méduio resiliants medide (MFa) 5373
| i Méduio redilients ajustade (MPa) 530y o

Dilerencia en pnmantajﬂﬂntfe madulos rsalllanbﬂs ajuslados modies = {5}

Responsable del ensayo Fimada
DIEGO PONCE Fecha de emision del informe de ensayo
14112012

CSTAND METRIPCLITAKE I



Informe del médulo resiliente por compresién diametral
(EN 12687-26:2004(Annex C): tEmﬂpﬂ CRT—H"I'I'.‘I;H]
No. De serie del informe de ensayo:
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Fecha de impresién;  25.10:2092 ng;mrﬁmm Technology Lm
Ensayo realizade por:  DIEGO i Housc
R de la pmnm: B-11-4%-<tmm Heage Road ind Est hhlmpﬂltﬂna
ﬂlﬁnarﬂh{a de la probeta;  20°C Ripley de Movilidad v
idmatre de o probeta; 1028 mm Obras Pubkicas
Espesor de la probeta: 51.5 mm
Densidad aparente; 22480 (kg/m?)
Cosficients de Paissan: 0,35
Twempo de subida deseado (ms) 124 ms
Defwmaqdn hiorz. Ceseads {microns): 5dJI‘|'I
Mmero dugulsos de preparacién: 1
Frecuencia de lectura del transductor:. 1000 He
Facha y hors del ensays © | 26:0ct201% 1752 | Nombre del clients | | TESIS CAUCHOD
Tipo y origen | LABORATORIC
de ta mezcla Bitiuminosa
Método de fabricacian | TIPD MARSHAL
de ia mezcla cituminoss |
Matges g compaclaciin | AUTOMATICO L ==
Condiciones d- gimacendmiento TEMPEMTWIF

e,

Metaon de seterminacion de 12 sensidas apurema - BABICO

sobre el mekrn

ol ]

Media de los dos ensayos

_ Tiempo de sarga isubida) {ms): 1227 |
Defmclun Rrorizontal (pm) 51 |
Detormacién horzontal ue) 0.0045 |
Médule resiiiente medido (MPa) 2313
Madule m¢|mmmuu (MPa) 2313 |

Diferencia en porcentaje entre modulos resdientes ajustados medios = [1:|

frespansagte del ensiye Firmads

DIEGO PONCE

Fecha de

25 10:2012

LESTHITG ME T
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Informe del modulo resiliente por compresion diametral

(EN 12697-26: EDM(.me c): [Equipu- cnn-wnm
No. De serie del informe de ensayo:

Fecha de impresion.  01:11.2012 Eangser Pustsmich Tochuogr L 0
Ensavo mallm:lo pra DEGO He Rozd Ind Est Empresa Publica
Referenda de la probeta;  B-5-2%-<1mm 2 age Metropolitans
Tamy 3 de la pmbu'ta' 07 iy de Movilicad y
dmeteo de la probeta; 9033 mm . Obras Pohlicaes
SR AT
| Coeficiente de Poisson; (.35
[ Tiempo de suibida deseada (ms) 124 ms
Deformasin horiz Dad.aﬂda microns 5 um
Wamero de de preparacidn. 1
Freceencia de lectura del transductor: 1000 Hz
[Facha y hora del ensaye - | 01Mov20iz 1601 | [Nombre dei chente | TESIS CAUCHO
Tipa v origen | LasoraTORIC '
de Iz mezcla bituminoea
Mitodo e fabticasitn TIFO MARSHAL '
de la mezcla Btuminosa
Miétodo de compactacién ALTOMATICND
Condiciones de aimacenamienta TEMPERATLRS 4
Métodn de determinacion de |a densidad aparente | BASICO - .8

Ensayn sobre el primer didmetrn Ensayo sobre el segunde dijmetrs

Plsa 1 P 7 Pubss 1 Tz 4 Fulen [

Finl Mn [Fesl Wae|  Bess

Tlen:mn de cama ﬂauhﬂ:lsr} froE): 1227
Defoemacion horizontal (um) - | 58

[ Deformacion horizontal (%) © | 00056
Modulo resliente medido (MPa) 555
Moaule regilienle ajustede (MPa) | 553
Diferencia en porcaniaje anire madvlos resilisndes ajustados medios = (4)

Firmaga

DIEGD PONCE

de
01:11:2012

VSR TS METRORDL Fah

il
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Metropolitana
de Movilidad y
Obras Publicas
Quito, 4 de Julio de 2013 ¢ 0 JUL 2013
271
QFICIO No. 00%3
nnNARR"

Sefior Ingeniero

Gustavo Herrera

Director de tesis.

Escuela Politécnica Nacional.- Facultad de Ciencias Adrministrativas.
Quito.

De mi consideracion:

En atencion a su oficio 012169, tengo a bien indicar que los ingenieros Pablo
Mora C. y Manuel Chicaiza, realizaron ensayos dinamicos en mezclas
asfalticas, afadiendo caucho melido, con equipo que posee la Empresa Publica
Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas.- EPMMOP.

Permitame expresar, que la EPMMOP, siempre prestara su contingente, para
colaborar en temas de Investigacion Cientifica.

CISTRITO METROPOLITANG
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Anexo L

Respuesta de técnicos de las principales constructoras viales sobre
requerimiento a futuro de particulas de caucho triturado para uso en las
mezclas asfalticas para pavimentacion de calles de la ciudad de Quito
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Saquesenad e guntas:

1.- De st una empresa encargada de produce granula de caucho que cumpla con las caracterisbicas
ECRICES FRqueridas para afade én la mezcli sififica. Ustedes comprarian sse productn?

Bl DuSASE B e LI OO7 & S | RSP 58] B aBLIE
2. Cuanias plandas de astalmo nend Consermen? v donde quedan’

Queds pendieite 08 Sus Comenlanas.

Abpntamients,
Ing. Pablo Mara Campeos.



