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RESUMEN

Los neumaticos fuera de uso representan un grave problema a nivel mundial por contaminacion
ambiental y de salud publica. Actualmente, en México se desechan cada afio en vertederos y tiraderos
clandestinos cerca de 40 millones de neumaticos, de los cuales la mayoria son quemados o acumulados
a cielo abierto y solo un bajo porcentaje es tratado y reciclado adecuadamente para ser utilizado
posteriormente en la fabricacion de productos. En el estado de Tamaulipas, México con los métodos
tradicionales de gestion y tratamiento de neumaticos se esta generando problemas medioambientales
afectando el suelo, aire y el agua. Por lo tanto, es necesario considerar métodos sostenibles de
recoleccion, tratamiento y eliminacion de neumaticos de desecho para contribuir a la disminucion en la
contaminacion ambiental. La presente investigacion presenta un estudio de viabilidad en la produccion
de topes de estacionamiento y tejas para casa con el objetivo principal de motivar a la industria de
manufactura en Tamaulipas para incursionar en otros mercados viables y economicamente atractivos,
como lo es el reciclaje de caucho para la fabricacion de piezas para el mercado nacional. El granulado
de caucho utilizado fue de 3 y 1 mm, mientras que el porcentaje de resina como aglutinante fue de (10,
15,20,25y 30 %). El estudio involucra la medicion de la resistencia a la compresion y la caracterizacion
mediante un microscopio estereoscopio del tipo de union de la mezcla. Los resultados demuestran que,
a mayor contenido de resina y menor tamafio de particula, se presentan la resistencia a la compresion
mas elevadas.

Palabras clave: caucho reciclado, neumaticos fuera de uso, contaminacion ambiental, resistencia a la
compresion
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Analysis of Mechanical Properties of Parts Manufactured with
Recycled Rubber

ABSTRACT

Out-of-use tires represent a serious problem worldwide due to environmental pollution and public
health. Currently, in Mexico, nearly 40 million tires are discarded each year in landfills and clandestine
dumps, of which the majority are burned or accumulated in the open air and only a low percentage is
treated and recycled properly to be used later in the manufacture of tires. products. In the state of
Tamaulipas, Mexico, traditional tire management and treatment methods are generating environmental
problems affecting the soil, air and water. Therefore, it is necessary to consider sustainable methods of
collection, treatment and disposal of waste tires to contribute to the decrease in environmental pollution.
The present research presents a feasibility study in the production of parking bumpers and house tiles
with the main objective of motivating the manufacturing industry in Tamaulipas to venture into other
viable and economically attractive markets, such as the recycling of rubber for manufacturing parts for
the national market. The rubber granulation used was 3 and 1 mm, while the percentage of resin as a
binder was (10, 15, 20, 25 and 30%). The study involves the measurement of the compressive strength
and the characterization using a stereoscopic microscope of the type of joint of the mixture. The results
show that the higher the resin content and the smaller the particle size, the higher the compressive
strength.

Keywords: recycled rubber, out-of-use tires, environmental pollution, compression resistance
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INTRODUCCION

El destino final de los residuos solidos urbanos (RSU) y el posterior reciclaje representan un grave
problema que afectan el medio ambiente, la salud publica y el desarrollo econdémico. En los ultimos
afios el reciclaje de neumaticos se ha convertido en uno de los RSU mas complejos en su disposicion
por lo que es considerado dentro de los principales desafios a nivel mundial (Fazli y Rodrigue, 2020;
Adhikari y col, 2000). Solo los neumaticos de desecho representan mas del 12% de todos los residuos
solidos del mundo, y debido a que no son biodegradables y sus propiedades fisicoquimicas se han
convertido en materiales dificiles de eliminar, haciéndolos resistente a muchos factores externos cuando
se depositan en vertederos, provocando un alto riesgo a la salud y al medio ambiente (Siddika y col,
2018; Derakhshan y col, 2017; Stevenson y col, 2008). Asi mismo, los neumaticos de desecho son
también susceptibles a infecciones peligrosas causadas por la contaminacion del aire, los recursos
hidricos y del suelo (Cotana y col, 2019). Ademas, en lugares con altas temperaturas y condiciones de
alta humedad, incrementa la posibilidad de propagarse la presencia de mosquitos, y otros insectos
portadores de enfermedades como dengue, malaria, enfermedades de la piel, trastornos respiratorios, y
la salud en general (Fadiel y col, 2014; Fiksel y col, 2011).

Con el incremento en la demanda de neumaticos en el mundo aunado a la complejidad de su reciclaje
y su naturaleza quimica no biodegradable, se pronostica que, en pocos afos, los vertederos se
convertiran en una alternativa inviable para la gestion de residuos de neumaticos. Lo anterior muestra
el grave problema de contaminacion por llantas de desecho que esta presente en muchos paises del
mundo, acentudndose en los paises en vias de desarrollo y no desarrollados. Por lo anterior, es urgente
contar con regulaciones sobre el reciclaje de neumaticos de desecho, la disposicion de estos residuos en
vertederos, el manejo sustentable, la implementacion de procesos efectivos en el tratamiento de llantas
para la generacion de energia y su reutilizacion para la fabricacion de productos (Hejna y col, 2020;
Mohajerani y col, 2020).

Aunque en la mayoria de los paises del mundo, la acumulacion excesiva y descontrolada de neumaticos
fuera de uso es considerado un grave problema medio ambiental y de salud publica; actualmente no

existe una respuesta satisfactoria para controlar este problema por parte del sector industrial, por lo que

el reciclaje de llantas de desecho se ha convertido en un negocio potencialmente rentable y en




crecimiento en la ultima década, aunque aun sin ser explotado adecuadamente (Zaman A U, 2016). Por
tal motivo, muchos gobiernos y organizaciones ambientalistas alrededor del mundo han promovido y
establecido regulaciones ambientales sobre el manejo, recuperacion y disposicion final de llantas de
desecho que impacten positivamente el reciclaje del caucho y el cuidado del medio ambiente (Ruwona
y col, 2019; Malyshkov y col, 2019). En este sentido, el continente europeo ocupa el primer lugar en
reciclaje de neumaticos de desecho, y donde estos paises ya cuentan con normativas y organizaciones
dedicadas a la gestion de neumaticos fuera de uso. Es importante resaltar que la efectividad y éxito de
la normativa se ha debido a la participacion de todos los actores involucrados (fabricantes,
importadores, industrias dedicadas a la recaudacion, consumidores y gobiernos de cada pais (Gigli y
col, 2019).

La fuerte demanda de produccion mundial de neumaticos esta influenciada por factores tales como el
crecimiento de la poblacion, el desarrollo de la mayoria de las economias del mundo y, el sostenible
desarrollo del sector automotriz (Alfayez y col, 2020), la cual representa mas del 75% de la produccion
mundial de caucho, de estos cerca del 60% se utiliza para la fabricacion de neumaticos para vehiculos
y camiones (Masri y col, 2023), el restante aproximadamente 15%, se utiliza en la produccion de piezas
automotrices, como mangueras, molduras, sellos, entre otros (Shulman, 2019). De acuerdo con varios
investigadores (Chen y col, 2022; Sitepu y col, 2020; Roychand y col, 2020), en los ultimos 10 afios la
produccion mundial de neumaticos ha crecido de manera exponencial. Actualmente, la fabricacion de
neumaticos supera los 3,3 mil millones de piezas por afio y se pronostica un aumento en el orden de 4,1
mil millones al afio 2028. Europa, Asia y América del Norte son los mayores consumidores de
neumaticos para automoéviles con mas del 75% de la produccion mundial. Los paises que mas
neumaticos consumieron en 2022 fueron Estados Unidos y China con 450 y 320 millones de neumaticos
respectivamente (Ramarad y col, 2015). Por otro lado, en México el consumo de llantas registrado en
2020 fue de aproximadamente de 7 millones para automdviles particulares [Arciniega y col, 2023].

El incremento de vertederos clandestinos en el mundo ha representado un grave problema de
contaminacion ambiental e importantes desafios tecnoldgicos y cientificos para su control. Para frenar

los problemas causados por el desperdicio excesivo de neumaticos de desecho, es necesario adoptar

estrategias apropiadas de gestion de residuos debido al el crecimiento de neumaticos de desecho




generados anualmente. Por lo tanto, las investigaciones sobre estrategias tecnologicas y de
investigacion, relacionadas con el desarrollo sostenible en la eliminacion y reciclaje de neumaticos de
desecho estan suficientemente justificadas (Formela, 2021; Dabic-Miletic y col, 2021). Los neumaticos
de desecho obtenidos de automdviles y camiones representan la mayor fuente de caucho de desecho del
mundo. Para reducir los problemas generados por las llantas de desecho, un nimero importante de
paises en el mundo estan utilizando diversos métodos eficientes en la reutilizacion del caucho debido a
sus propiedades como (baja densidad, maleabilidad, resistencia a golpes y temperaturas moderadas)
(Khan y col, 2020), y donde las aplicaciones en la ingenieria, la generacion de energia y la
transformacion en productos es muy amplia.

Hoy en dia es importante ver los residuos de neumaticos fuera de uso no s6lo como un problema
medioambiental y de salud publica exclusivo, sino también como una valiosa materia prima con un
prometedor futuro empresarial (Saleh y Gupta, 2014; Labaki y Jeguirim, 2017). La gestion y tratamiento
de residuos de neumaticos fuera de uso, asi como la mejora de las condiciones ambientales, se
encuentran entre las preocupaciones y temas de investigacion mas importantes para los negocios
sostenibles. El caucho reciclado es la materia prima mas utilizada para el posterior procesamiento de
piezas terminadas o semiacabadas con una amplia aplicacion industrial, el caucho reciclado de
neumaticos ademas de las aplicaciones mencionadas anteriormente se utiliza en productos agricolas,
aplicaciones recreativas y deportivas, en ademas de muchas aplicaciones en ingenieria (Abdul-Kader y
Haque, 2011; Araujo-Morera y col, 2019; Symeonides y col, 2019).

Segun datos de (INEGI 2020), en México, de 2010 a 2020, la matricula de vehiculos y camionetas
aument6 de 31 millones a 51 millones de unidades, lo que representa un crecimiento promedio de 6.4%
anual, y si continua esta tendencia para el afio 2030 se tendrian en circulacion mas de83.5 millones de
vehiculos, lo anterior expone el inevitable aumento de la cantidad de llantas de desecho en vertederos,
almacenes o lugares clandestinos. Lo anterior demuestra que México enfrentara importantes desafios
relacionados con la disposicion de llantas de desecho tanto para contribuir a mejorar las perspectivas y

condiciones del cambio climatico a nivel mundial como también para ingresar a nuevos mercados de

negocios en el reciclaje de llantas.




Por lo tanto, el objetivo de este estudio es realizar una evaluacion de las propiedades mecanicas de
caucho granulado a partir de neumaticos fuera de uso con adiciones de diferentes concentraciones de
aglutinantes, con la finalidad de evaluar sus caracteristicas mecanicas para la fabricacion posterior de
productos. Los resultados obtenidos en esta investigacion demuestran la viabilidad para la incursion a
mercados de reciclaje que favorezcan la economia circular del pais.

METODOLOGIA

El estudio experimental realizado tuvo como objetivo determinar la relacion que guarda la resistencia
mecénica a la compresion de un material compuesto por triturado de llantas recicladas y una resina a
base de poliuretano comercial especialmente disefiada para aglutinar granulados de hule (EPDM). El
desarrollo experimental consiste en formar un compuesto de una mezcla en diferentes proporciones del
aglutinante y de granulado de llanta reciclada con dos tamafios de grano disponibles, Imm y 3mm,
como se muestra en la Tabla 1.

Tablal. Composicion de probetas fabricadas

Nombre de la probeta % aglutinante Tamafio de grano (mm)
30RFG 30 1
25RFG 25 1
20RFG 20 1
15SRFG 15 1
25RCG 25 3
20RCG 20 3
15SRCG 15 3
10RCG 10 3

Las mezclas fueron vaciadas en moldes metalicos de forma cilindrica de 12 cm de longitud y 6 cm de
diametro, una vez vaciadas las mezclas el tiempo de fraguado fue de 48 horas. Para los ensayos de
compresion se utilizoé una velocidad de deformacion constante de 100 mm por minuto para determinar
la resistencia ultima obtenida y el comportamiento del moédulo eléstico, las pruebas se llevaron a cabo
en una maquina de ensayos universales AG-X de la marca Shimadzu, ver Figura 1. La morfologia y el

tipo de union de las particulas de caucho antes y después de los ensayo a la compresion fueron obtenidas

mediante un microscopio estereografico.




Figura 1. Realizacion de pruebas a compresion en Maquina de ensayos universales Shimadzu.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos son mostrados a través de graficas de las curvas esfuerzo-deformacion a la
compresion mostradas en la Figura 2. Se puede observar una clara relacion entre el tamafio de la
particula de caucho y la resistencia ultima a la compresion de las diferentes probetas ensayadas,
demostrando que la resistencia a la compresion aumenta con tamafos de particula mas pequefios, este
experimento consiste en particulas de caucho molido pasadas por tamices de 1 y 3 mm respectivamente.
Ademas, se puede observar que el porcentaje de aglutinante de poliuretano utilizado también aumenta
la resistencia a la compresion del material obtenido. Cabe sefalar que el modulo elastico de la parte
inicial en las curvas esfuerzo-deformacion incrementa con el aumento del porcentaje de aglutinante
afiadido a la mezcla y se puede observar que al comparar entre los tamafios de particula con una misma

proporcion de aglutinante es para el tamafio de grano mas grande el que ofrece valores del modulo

elastico mayores (ver Tabla 2).




Figura 2. Diagrama esfuerzo/deformacion del ensayo de compresion.
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Sin embargo, las curvas de esfuerzo deformacion con tamafios de particula menores produciran una
evolucion en la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion, es decir el mddulo elastico hacia el final
de estas curvas incrementa (ver figura 3a), comportamiento tipico en materiales elastomeros, la anterior
descripcion puede ser apreciada de mejor manera al compararse las curvas esfuerzo-deformaciéon por
separado y mostradas en la Figura 3.

Los resultados exactos de los valores de resistencia alcanzados pueden observarse en la Tabla 2. Cabe
mencionar que el modulo elastico reportado para las muestras con tamafio de grano fino corresponde a
la primer parte recta encontrada en las curvas esfuerzo deformacion.

Figura 3. Comportamiento de la pendiente esfuerzo-deformacion (modulo eléstico); a) tamafio de
articula grueso: evolucion del modulo eléstico, b) Tamaifio de particula fino: modulo elastico tinico.

T T : :
41— 30RFG B 144—15RCG 4

—— 20RFG —— 20RCG
4|—— 25RFG g 12 |[——25RCG i
- 15RFG —10RCG

I
o o
® o
L L
1 I

Esfuerzo (MPa)
e
@

Esfuerzo (MPa)

P ]
A ]

=}
S
I
L

=]
[
1

o
(=}

80

Deformacion (%) Deformacion (%)




Tabla 2. Resultados de resistencia a la compresion.
Nombre de la probeta Resistencia a la compresion (MPa)  Modulo elastico (MPa)

30RFG 1.36 1.14
25RFG 1.15 1.0
20RFG 1.11 0.65
15RFG 0.66 0.32
25RCG 1.00 1.2
20RCG 0.70 1.16
I15RCG 0.53 0.84
10RCG 0.26 0.51

Haciendo un estudio de los efectos de los factores estudiados; tamafio de particula y porcentaje de
aglutinante (ver Figura 4) se puede inferir que en este experimento es el porcentaje de aglutinante el
agente que causa mayores efectos en la resistencia a la compresion del material obtenido.

Figura 4. Efectos de los factores tamafio de grano y porcentaje de aglutinante usado en la media de la
resistencia medida
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La apariencia superficial del material generado durante este estudio puede apreciarse mediante su
caracterizacion en la superficie plana de las probetas ensayadas. La Figura 5 muestra un ejemplo de la
apariencia obtenida en las probetas con 20% de aglutinante y los dos tamafios de granulado utilizados,
es evidente que el granulado grueso generara una apariencia porosa mientras el granulado fino

promueve apariencias mas solidas.




Figura 5. Apariencia superficial de probetas con resina y hule reciclado; a) granulado de 3mm; b)
granulado de 2mm. 7_

W

CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio para evaluar la resistencia mecénica a la compresion en un material compuesto
fabricado a partir de hule de llantas recicladas y un aglutinante a base de poliuretano y se han obtenido
las siguientes conclusiones.

Es factible moldear un material compuesto a partir de hule de llantas recicladas con relativa facilidad.
Es posible controlar las propiedades mecanicas del material resultante mediante la modificacion de las
proporciones de los materiales empleados y del tamafio de molienda utilizado.

Los tamafios de particulas de caucho molido mas finos con el porcentaje de resina adecuada incrementan
la resistencia mecéanica a la compresion, ademas aumentan los valores de modulo eléstico conforme
transcurre el ensayo de compresion, como sucede con los materiales elastomeros.

Tamafios de particula gruesos generan menor resistencia a la compresion y un médulo elastico mas o
menos continuo hasta el fallo segiin consta en las curvas esfuerzo deformacion obtenidas.

Con los datos obtenidos y con la informacion preliminar de la cantidad de residuos de llantas tiradas al
medio ambiente en el estado de Tamaulipas, es viable la propuesta de la apertura de una empresa en la
fabricacion de productos a base de caucho.

Después de la investigacion realizada es recomendable llevar a cabo un estudio mediante encuestas en
diferentes zonas del estado de Tamaulipas para definir la cantidad y destino en la gestion de llantas

fuera de uso, lo que ayudara a estimar el volumen de materia prima para la elaboracion de productos a

base de caucho molido.




El estudio de investigacion ha demostrado que el reciclaje de llantas fuera de uso representa una

oportunidad de mercado que favorezca la economia del estado de Tamaulipas la cual no ha sido

explorada de manera adecuada. Asi también, una ves estableciendo estrategias para la recuperacion y

reciclaje de las llantas, favorecera el medio ambiente con la reduccion de contaminantes.
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