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COPRDINADORA
al/qué reviso el informe final
|/trabajo de graduacién

D

C.c.: archivo



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

El Director de la Escuela de Ingenieria Quimica Ing, Williams Guillermo Alvarez Mejia M.
Sc. Después de conocer el dictamen del Asesor con el Visto Bueno del Jefe del
Departamento al trabajo de Graduacion de la estudiante Luz Maria Guevara Abauta
titulado: “EVALUACION DE OPCIONES PARA LA REUTILIZACION DE
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Medioambiente

Ecologia
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Es el entorno que afecta y condiciona
especialmente las circunstancias de vida de
las personas o la sociedad en su conjunto.
Comprende el conjunto de valores
naturales, sociales y culturales existentes
en un lugar y un momento determinado,
que influyen en la vida del hombre y en las

generaciones venideras.

Es el estudio de la relacion entre los seres
vivos y su medio ambiente o de la
distribucién y abundancia de los seres
vivos, y cOomo esas propiedades son
afectadas por la interaccion entre los

organismos y su medio ambiente.

Es el tinico mecanismo internacional para
empezar a hacer frente al cambio climatico
y minimizar sus impactos. Para ello
contiene objetivos legalmente obligatorios
para que los paises industrializados
reduzcan las emisiones de los 6 gases de

efecto invernadero de origen humano como
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diéxido de carbono (CO2), metano (CH4)
y oxido nitroso (N20), ademas de tres
gases industriales fluorados:
hidrofluorocarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de

azufre (SF6).

Denominados también CFC, es cada uno
de los derivados de los hidrocarburos
saturados obtenidos mediante la sustitucion
de atomos de hidrogeno por atomos de

fltior y/o cloro principalmente.

Es un tratado internacional disefiado para
proteger la capa de ozono a través del
control de produccion de las sustancias que
se creen responsables del agujero de la
capa de ozono. El tratado fue firmado el 16
de septiembre de 1987 y entr6 en vigor el 1

de junio de1989.

Es un proceso socio-ecologico
caracterizado por un comportamiento en

busca de un ideal.
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Es la caracteristica de algunas sustancias
quimicas de poder ser utilizadas como

sustrato por microorganismos,

que las emplean para producir energia (por
respiracion celular) y crear otras sustancias
como aminoacidos, nuevos tejidos y

nuevos organi SmosS.

Tendencia de algunos productos quimicos
a acumularse a lo largo de la cadena
trofica, exhibiendo concentraciones
sucesivamente mayores al ascender el nivel
trofico. La concentracion del producto en el
organismo consumidor es mayor que la
concentracion del mismo producto en el

organismo consumido.

Son anormalidades o trastornos anatomicos
o estructurales presentes al nacer, resultado

de una embriogénesis defectuosa.
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Se habla de sinergia cuando el efecto
provocado por dos sustancias juntas es
mayor que la suma de los efectos que
produciria cada una por separado.

("14+1=3").

Este efecto se ha comprobado en varios
contaminantes que cuando estan juntos son
mas dafiinos que la suma de sus efectos

separados.
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EVALUACION DE OPCIONES PARA LA REUTILIZACION DE LLANTAS EN
GUATEMALA

RESUMEN

Se realiz6 una monografia sobre la situacion actual de las llantas en desuso en
Guatemala, con la finalidad de determinar las opciones que permitieran un uso
adecuado, econdémicamente rentable y que ademas se ajuste a nuestras necesidades y

a nuestros recursos como pais.

Para el efecto, se consultd bibliografia relacionada al tema, seminarios,
conferencias, proyectos semejantes en paises con economias y recursos similares a
los nuestros, Ministerio de Medio Ambiente, Comunicaciones Vivienda y Obras
Publicas, Salud, y Agricultura, Municipalidades, Banco de Guatemala, Asfaltos de

Guatemala, Importadoras de llantas, entre otros.

Los efectos por contaminacion que generan las llantas ademas de progresivos son
irreversibles, poniendo en riesgo la salud de la poblacion en general, la calidad de
vida de las generaciones presentes y las futuras, el equilibrio atmosférico y el

equilibrio ecoldgico.
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Después de un minucioso analisis sobre las diferentes opciones que se tienen para
la reutilizaciéon de la llanta y tomando en cuenta que el principal objetivo es
disminuir la creciente cantidad de estas, se determindé que las tres opciones que

mejor se adecuan a nuestras necesidades son:

Asfaltos modificados con hule de llanta molida, Arrecifes artificiales y Materiales

de construccion elaborados con las partes de la llanta.
Las tres opciones propuestas ademas de disminuir significativamente la cantidad

de llantas en el pais, generan beneficios en la salud de la poblacion, disminuyen la

contaminacion atmosférica y ademas generan fuentes de trabajo.
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EVALUACION DE OPCIONES PARA LA REUTILIZACION DE LLANTAS EN
GUATEMALA

OBJETIVOS

GENERAL

Realizar una monografia, de la situacion actual en Guatemala, sobre

contaminacion por llantas en desuso, a nivel nacional.

ESPECIFICOS

1. Plantear opciones que reduzcan en forma significativa la cantidad de llantas
en desuso que diariamente se acumulan en Guatemala, generando

contaminacion.

2. Identificar opciones econémicamente rentables, para justificar Ia

reutilizacion de las llantas, que se adecuen a nuestras necesidades como pais.

3. Analizar los beneficios ambientales, sociales y economicos que la propuesta

otorgaria

4. lIdentificar los ambitos en que se producen beneficios.

5. Editar un documento electrénico, CD, monografico, que contenga la
informacion del documento; escrita y grafica, presentacion fotografica, de
cada uno de los temas referidos.
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EVALUACION DE OPCIONES PARA LA REUTILIZACION DE LLANTAS EN
GUATEMALA

INTRODUCCION

Las llantas son una de las maquinas simples que mas evolucion ha presentado desde
su invencion (rueda), contribuyeron de forma significativa y determinante al
desarrollo y al progreso de las sociedades a través del tiempo. Sin embargo, al
terminar su vida util, las llantas sin el debido manejo ocasionan serios problemas de
contaminacién que afectan el medio ambiente, al provocar cambios climaticos;
como el efecto invernadero, cambios atmosféricos; como la lluvia 4cida y la
destruccion de la capa de ozono, afectan la salud; al contribuir con el desarrollo de
enfermedades infectocontagiosas transmitidas por insectos y roedores que habitan en
ellas una vez desechadas, enfermedades provocadas por contaminacion ambiental

cuando son utilizadas como combustible; asma, rinitis, irritaciones y alergias en la
piel y en los ojos; y amenazan la economia del pais por el riesgo de incendios y

contaminacion que provocan por su alta inflamabilidad y baja biodegradabilidad.

Debido a la creciente cantidad de llantas en desuso, que diariamente se acumulan
en Guatemala, fue necesario establecer un plan de trabajo integral entre los
diferentes Ministerios, Universidades, y Municipalidades, con la finalidad de
encontrar opciones convenientes para el aprovechamiento de las llantas y que al
mismo tiempo proporcionen mejoras en las condiciones; econdmicas, (a través de

la generacion de empleos en centros de acopio y empresas recicladoras),

LUZ MARIA GUEVARA ABAUTA XVII



EVALUACION DE OPCIONES PARA LA REUTILIZACION DE LLANTAS EN
GUATEMALA

de infraestructura vial, (con el uso de asfaltos modificados con hule de llanta
molida, al mejorar sus caracteristicas y reducir costos por mantenimiento) mejoras
ambientales, (al evitar la contaminacion atmosférica) de salud (al evitar epidemias,
por hospederos de insectos y roedores, y enfermedades provocadas por
contaminacioén) y mejoras sociales, (al proporcionar materia prima para viviendas

de personas con bajos recursos econoémicos.).

Por esta razon, se realiz6 una evaluacion sobre las diferentes opciones existentes
para la reutilizacion de las llantas, con la finalidad de darles un uso adecuado,
econdmicamente rentable, que genere beneficios a nivel ambiental, social y que
permitan garantizar la salud y seguridad de la poblacion en general. Después de un
minucioso analisis de las opciones mas convenientes para nuestro pais, se determino
que el asfalto modificado con hule de llanta molido, los arrecifes artificiales
realizados con llantas recubiertas con concreto y la materia prima para construccion
de viviendas, para personas con bajos recursos econdmicos, con las diferentes partes
de las llantas, son las que mejor se adecuan a nuestras necesidades y posibilidades
como poblacion. Estos proyectos ya han sido puestos en marcha en otros paises, con
economias y recursos similares a los nuestros, generando todos los beneficios y

expectativas esperadas.
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EVALUACION DE OPCIONES PARA LA REUTILIZACION DE LLANTAS EN GUATEMALA

1: DESECHOS SOLIDOS CONTAMINANTES

1.1. Definicion.

Desecho: se considera  como un desecho, aquella materia o material, que por el
proposito inicial que fue creado, no presenta mas utilidad como tal, y cuya presencia o

acumulacion presentan un inconveniente.

Desecho: es cualquier material generado en los procesos de extraccion, beneficio,
produccion, transformacion, consumo, utilizacion, control o tratamiento, cuya calidad no

permita usarlo nuevamente en el proceso que lo generd.

Desecho solido contaminante: es toda materia que ocupa un espacio o volumen
determinado (sélido), cuya utilidad o proposito inicial llego a su fin (desecho), y cuya
presencia presenta un problema para la salud, el medio ambiente o ambos

(contaminante).
Contaminacion ambiental: Es el deterioro, alteracion o desequilibrio que afecta
negativamente la calidad del medio ambiente y de los recursos naturales, o el estado de

bienestar de los seres vivos.

Es la presencia o introduccién al medio ambiente de elementos nocivos, que degraden la

calidad de la atmosfera, del agua, del suelo, o de los recursos naturales en general.

LUZ MARIA GUEVARA ABAUTA 1
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1.2. Caracteristicas.

La caracteristica principal de un desecho contaminante es el efecto nocivo que para el
medio ambiente, la salud o ambos, representa la presencia y acumulacion del mismo.
Cuando la acumulacién no tiene ningan control legislativo, ni ambiental, el problema se
vuelve progresivo y los efectos que provocan se tornan en problemas serios de

contaminacion en muchos casos, de caracter irreversible.

Entre los desechos sélidos més abundantes se encuentran las llantas, por la enorme
cantidad en que son fabricadas, por el enorme espacio que ocupan, y la forma
indiscriminada en la que son desechadas, representa uno de los desechos sélidos

contaminantes que mas preocupacion causan a nivel mundial.

1.3. Consecuencias.

Las repercusiones que implican las llantas en desuso son diversas, ya que al desecharse
indiscriminadamente, sin que exista un control ambiental, (centros de acopio o
procedimientos de almacenamiento seguros) ni legislativo (registros sobre las cantidades
que ingresan y los responsables de la disposicion final de estos desechos), representan
uno de los contaminantes con mayores efectos adversos e irreversibles, especialmente

para el medio ambiente y para la salud.
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Entre los principales proyectos para la legislacion se encuentra el cobro de impuestos
por contaminacién a los productores y distribuidores de llantas bajo la premisa de que
"EL QUE CONTAMINA PAGA” que actualmente se usa en varios paises de la Union
Europea, y en paises como Estado Unidos, Canada, Australia, México y Brasil en donde
los accidentes ocasionados por el inadecuado almacenamiento de llantas han tenido
costos ambientales irreversibles y  grandes costos econdmicos por incendios
devastadores que han permanecido activos por meses. Se realizan ademas grandes
esfuerzos para encontrar un uso adecuado para las llantas en desuso con fines
comerciales y sociales que representen proyectos econOmicamente rentables que
involucren tanto a las instituciones gubernamentales como a empresas privadas, en un
esfuerzo conjunto por evitar la contaminacion y promover la reutilizacién de desechos

solidos.

La falta de control e informacién, asi como la enorme cantidad de llantas que a diario
son desechadas en vertederos, barrancos, lotes baldios, basureros municipales, a la
intemperie, acumuladas en los patios traseros, sobre los techos de viviendas y comercios
presentan problemas de contaminaciéon ambiental a nivel atmosférico, originando
cambios climaticos importantes como el efecto invernadero, disminucion en la capa de
ozono, la lluvia &acida, etc. y a nivel de salud por presentar potenciales hospederos o
criaderos de plagas; roedores, arafas, reptiles e insectos portadores de enfermedades,
ademés de enfermedades causadas por contaminacion como el asma, la rinitis,

irritabilidad o alergias en la piel y en los ojos.

LUZ MARIA GUEVARA ABAUTA 3
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1.4. Efectos de contaminacién por llantas.

Entre los efectos de contaminacion ambiental, que se originan por las llantas en desuso,
que mas preocupan y afectan a nivel mundial, se encuentran los efectos por

contaminacion atmosférica.

Se habla de contaminacién atmosférica cuando en un proceso, quimico o fisico, los
residuos contaminantes se vierten o incorporan a la atmosfera, ocasionando cambios en
la salud y cambios climaticos importantes, como el efecto invernadero, disminucion en

la capa de 0zono, lluvia &cida, etc.

1.4.1. El efecto invernadero.

La temperatura de nuestro planeta es confortable gracias a que poseemos una atmasfera
gaseosa que actia de forma semejante al vidrio o al plastico aislante de un invernadero,
la atmosfera terrestre deja pasar la luz y calor solar necesarios para nuestra sobre
vivencia, pero el calor que se genera con las actividades industriales y quema de
combustibles fosiles, no permiten que este calor se disipe a velocidad conveniente
ocasionando por incrementos en la temperatura, deshielos en los cascos polares,
inundaciones, acumulacion de humedad, entre otros. Este fendmeno es conocido como

efecto invernadero.

Este bloqueo térmico, hace que gocemos de una temperatura media de 15°C, unos 30°C

mas elevada que la que tendriamos si no se diese ese mecanismo regulador.
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Uno de los principales gases que intervienen en el efecto invernadero es el dioxido de
carbono (C0O2), que en el dltimo siglo, la humanidad ha generado en grandes cantidades

al quemar combustibles fésiles: petroleo, gas natural y carbén.

Esta situacion ha roto el equilibrio entre el CO2 producido y el absorbido por las plantas,
lo que ha llevado a un aumento de la concentracion de CO2 en la atmdsfera. Ademas, la
implacable deforestacion que estd sufriendo el planeta agrava el problema, pues la
destruccion de bosques tropicales por el método de cortar y quemar también ha sido un
factor relevante que ha influido en el ciclo del carbono. Desde 1750 el nivel de de CO2

en la atmosfera se ha incrementado en un 30%.

Si la cantidad del CO2, sigue incrementandose, se producird un aumento de la
temperatura media de la Tierra, estimado entre 1,4 °C y 5,8 °C entre 1990 y 2100, lo que
conllevaréa efectos catastroficos como: cambios del régimen de lluvias, fusion del hielo
de los cascos polares, elevacion del nivel del mar con las consiguientes inundaciones,

avance de los desiertos, etc. que afectarian a millones de personas.

Actualmente, se estan realizando esfuerzos a nivel internacional para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. En 1997, instituciones ecologistas y
ambientalistas a través del Protocolo de Kioto se establecieron que los paises
desarrollados debian reducir sus emisiones de gases causantes del efecto invernadero en
un 5,2% para el afio 2012 respecto a las emisiones del afio 1990, protocolo que algunos

de los paises mas desarrollados, y por tanto més contaminantes, no estan cumpliendo.
Otra medida que se esta poniendo en practica para reducir el CO2 atmosférico son los

Ilamados sumideros de dioxido de carbono: bosques y grandes masas forestales capaces

de absorber estos gases que provocan el efecto invernadero.
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1.4.2. La capa de ozono.

En la atmosfera, en una franja comprendida entre los 25 y los 35 kilometros de altura,
aproximadamente, la concentracion de ozono es bastante elevada, pues en ella se
producen concentraciones de ozono de hasta 10 partes por millon (ppm). Esta franja es
la denominada capa de ozono que es de vital importancia, ya que filtra la radiacion
ultravioleta (UV) que proviene del Sol, protegiendo la vida del planeta de esta radiacion

cancerigena.

El ozono (O3) se forma por accién de la luz solar sobre el oxigeno (02). Esto lleva
ocurriendo muchos millones de afios, pero los compuestos naturales de nitrégeno
presentes en la atmosfera parecen ser responsables de que la concentracién de ozono
haya permanecido a un nivel razonablemente estable. Sin embargo, desde principios de
los afios ochenta se ha observado una disminucion en la cantidad de ozono, sobre todo
en las zonas de los polos. Este fendmeno ha recibido el nombre de agujero de la capa de
ozono. Esta disminucién es debida principalmente a los clorofluorocarbonos, (CFCs) por
sus siglas, que durante mucho tiempo se utilizaron como refrigerantes, propelentes,

esprays, etc. y que descomponen el ozono.

En la actualidad se ha tomado una serie de medidas a nivel mundial para evitar éste
fendmeno, entre ellas; suprimir la produccién y uso de los CFCs. En 1987, varios paises
firmaron el Protocolo de Montreal sobre las sustancias que agotan la capa de ozono con
el fin de intentar reducir, escalonadamente, la produccion de CFCs y otras sustancias
quimicas que destruyen el ozono. En 1989 la Comunidad Europea (hoy Unién Europea)
propuso la prohibicion total del uso de CFCs durante la década de 1990. En los paises en
vias de desarrollo los CFCs se iran retirando progresivamente hasta eliminarse por

completo en el afio 2010.
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Los CFCs pueden permanecer en la atmosfera durante décadas, por lo que a pesar del
progreso que se ha logrado para eliminar gradualmente estos productos, la destruccion
del ozono estratosférico continuara en los proximos afios. A finales del afio 2001 el
agujero en la capa de ozono alcanzé una superficie de unos 26 millones de kilometros
cuadrados sobre la Antartica. Los cientificos prevén que, si las medidas del Protocolo de
Montreal se siguen aplicando, la capa de ozono comenzara a restablecerse en un futuro

préximo y llegara a recuperarse por completo a mediados del siglo XXI.

1.4.3. La lluvia acida.

La lluvia &cida es un fenémeno atmosférico que se lleva a cavo por la contaminacién
de la atmoésfera con gases o0 vapores constituidos por compuestos acidos o con residuos
de particulas de metales que comienzan a ascender y son enfriados por las corrientes
de aire a determinadas alturas, obligandolos a precipitar en forma de vapor o de rocio
alojandose en las estructuras, ( edificios, estatuas, naves aéreas, antenas etc.), en la
vegetacion o flora, por consecuencia en la fauna y en los seres humanos al consumir
vegetales y animales contaminados, esta contaminacion no es toxica, sin embargo, es
acumulativa y existen estudios que revelan que el tiempo de eliminacién de algunos de

estos compuestos son periodos extensos de tiempo ( afios ).

Ademas ocasionan grandes pérdidas en la agricultura, especialmente en aquellos cultivos
0 plantaciones cercanos a zonas industriales o a las grandes metropolis, originando
pérdidas millonarias por falta de cosecha, porque las plantas no llegan a desarrollarse, 0

por mutaciones, consecuencia a adaptaciones evolutivas, a las que se ven forzadas.
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Como consecuencia de la cadena alimenticia, los animales que dependen de la
vegetacion contaminada, y los animales que dependen de estas otras especies herbivoras,
también terminan contaminados, estimulando mutaciones como respuesta evolutiva que
finalmente terminan afectando a todas las especies que de una u otra forma dependen de

la flora y de la fauna para sobrevivir.

También se le atribuyen a este tipo de contaminacién, enfermedades de la piel, de los
ojos, y algunas afecciones a nivel interno, como consecuencia de la contaminacion

acumulada.

1.5. Legislacion.

Actualmente, en Guatemala existe un ministerio encargado de emitir, divulgar y velar
por el cumplimiento de leyes y procedimientos que resguarden el equilibrio, la seguridad

y conservacion del medio ambiente, Ministerio de Medio Ambiente.

Existen también instituciones nacionales e internacionales, ecoldgicas y medio
ambientalistas, que colaboran con estas leyes y procedimientos y que garantizan la
conservacion y el manejo adecuado de los recursos naturales, ademas de las diferentes
dependencias del Ministerio de Medio Ambiente; Comision Nacional de Medio
Ambiente, CONAMA, Comision Nacional de Desechos Solidos, CONADES,
Ministerio de Energia y Minas, el Ministerio de Salud Publica, Municipalidades, entre

otros, con los mismos objetivos.

Estas leyes y procedimientos se encuentran ya aprobados por el Congreso de la

Republica, como Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente Decreto 68-
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86, ademas de existir una Comision de Medio Ambiente, integrada por miembros del

Congreso, cuyo principal objetivo es apoyar e incentivar este tipo de leyes.

De acuerdo a informes proporcionados por el ingeniero Luis Gonzéles, Director de la
Comision Nacional de Desechos Sélidos, CONADES, se esta creando el Instituto de
Medio Ambiente, con la finalidad de que se efectué la proteccion, cumplimiento y
divulgacion de todas las leyes y procedimientos relacionados al medio ambiente, sin que
exista traslape de responsabilidades con otras instituciones y garantizar un cumplimiento

eficiente y efectivo de las mismas.

1.5.1. Protocolo de Kyoto.

Con respecto a la legislacion a nivel internacional, el acuerdo de Kioto representa un
primer paso para luchar contra una de las mas grandes amenazas sobre el medio
ambiente. El cambio climatico, o calentamiento global, es principalmente el efecto de
haber aumentado 12 veces las emisiones de dioxido de carbono (CO2) durante este
siglo, como consecuencia de la combustion de carbon, petrdleo y gas para obtener

energia.

De acuerdo con el Articulo 2 del Convenio del Clima de las Naciones Unidas: prevenir
un cambio climético “peligroso” mediante la estabilizacion de las concentraciones de los
gases invernadero en la atmosfera, todos los paises deben revisar firme y constantemente
el avance y cumplimiento del mismo. Tal nivel debe alcanzarse dentro de un marco
temporal suficiente que permita a los ecosistemas adaptarse naturalmente al cambio
climatico, asegurar que la produccion de alimentos no sea amenazada y que el desarrollo

econémico pueda continuar de modo sostenible.
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Por todo el mundo se acumulan evidencias fisicas de que el cambio climético esta
ocurriendo ya. Lo que muestra claramente que los gobiernos estan haciendo pocos
esfuerzos para reducir sus emisiones de gases tales como el CO2, que seria la Unica

manera real de estabilizar las concentraciones atmosféricas de 0zono a niveles seguros.

La prioridad deberia ser la reduccion de las emisiones del principal gas de efecto
invernadero, el didxido de carbono (CO2). La fuente fundamental de este gas es la
combustion de carbdn, petroleo y gas para obtencion de energia. EI CO2 es responsable
de la mayor contribucién al cambio climatico, sus fuentes estan bien cuantificadas y

existe una amplia gama de tecnologias y politicas rentables para reducir las emisiones.

Existe un consenso cientifico internacional sobre el cambio climéatico que tendra

consecuencias catastréficas para la naturaleza y las sociedades humanas.

Lo que los paises industrializados deberian hacer es lograr un cambio en sus propias

politicas energéticas con el fin de conceder prioridad a:
e mejorar la eficiencia energética (producir mas calor, refrigeracion, luz y trabajo
con menos contaminacion por CO2) en todos los sectores de la economia. Se

incluyen aqui vehiculos, hogares, oficinas, industrias y servicios;

e incrementar el suministro de energias renovables limpias (la energia solar y

edlica) que no emiten CO2.

e Una actitud més efectiva contra el CO2 reporta muchos beneficios:

- estimula la innovacién tecnoldgica e incrementa la competitividad

industrial;
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- facilita la conservacién de hogares mas calidos y frescos, mejorando su
calidad de vida;

- constituye una fuente de nuevos empleos;

- reduce otros tipos dafiinos de contaminacion atmosférica;

- evita pérdidas innecesarias de vidas humanas y disminuye los costos
debidos a dafios causados por acontecimientos climaticos extremos como

inundaciones, sequias y huracanes;

- disminuye el riesgo de extincidén de gran nimero de especies animales y

vegetales.

e Los gobiernos y las empresas de los paises industrializados deben tomar el
cambio de siglo como el punto de inflexion que rompa la tendencia de
crecimiento de la contaminacion atmosférica y ponga al mundo rumbo a un

futuro mas limpio.

También existen efectos nocivos alarmantes en la salud, ya que al servir las llantas
como hospederos y criaderos para insectos y roedores transmisores de enfermedades
como dengue, encefalitis, virus del Nilo, paludismo, rabia etc. , enfermedades por
contaminacién ambiental como el asma, la rinitis, irritacion de ojos y de piel, y la
existencia de  estudios avalados por diferentes instituciones ambientalistas e
instituciones dedicadas a la salud ecoldgica como La Sociedad Britanica de Medicina
Ecologica, Greenpeace que junto a La Secretaria de Salud en México, La Secretaria de
Medio Ambiente, La Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas, Naciones Unidas

y otras entidades relacionadas, presentan varios informes de estudios y seguimientos
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realizados al respecto que evidencian la aparicion de cancer de pulmon y de cancer de
garganta, asi como mal formaciones congénitas asociados a poblaciones cercanas a

hornos cementeros en donde se utiliza llantas como combustible alternativo.

Esta situacion afecta la calidad de vida de las personas expuestas, asi como la salud de
futuras generaciones. Este tema se trata con méas detalle en el capitulo dos. (Combustion

de llantas).
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Figura 1. Botadero de basura a cielo abierto.

Fuente: www.indimedia.org/news/2005-jpg
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2. LLANTAS

2.1. Definicion.

Una llanta es un aro concéntrico, cuyo interior se encuentra lleno de aire a presion, con
el propdsito de proporcionar amortiguacion, facilidad de locomocion, y rapidez;
generalmente estan hechos de caucho y diferentes aditivos (ver tabla uno) que permiten
una facil adhesién a la carretera, de asfalto, concreto o de terraceria, permitiendo asi un
mayor desplazamiento cuando se encuentra en movimiento, y una mejor friccion al

momento del frenado.

Llanta 0 neumatico: tubo de caucho relleno de aire comprimido, que montado en la

periferia de las ruedas de un vehiculo, sirve de llanta elastica.

Su funcidn principal es la de facilitar el movimiento de los vehiculos en una forma

eficiente y efectiva que proporcione seguridad, comodidad y rapidez.
En la actualidad existen varios tipos de llantas dependiendo de las necesidades, usos y

gustos de los usuarios, representando su produccion, una de las que mayores ingresos

generan a nivel mundial.
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Tabla I. Compuestos quimicos de una llanta.

ELEMENTO O COMPUESTO

PORCENTAJE
Carbono (C) 70
Hidrogeno (H) 7
Azufre (S) 1.3
Cloro (Cl) 0.2-0.6
Hierro (Fe) 15
Oxido de Zinc (Zn0O) 2
Dioxido de silicio  (SiO2) 5
Cromo (Cr) 97ppm
Niquel (Ni) 77ppm
Plomo (Pb) 60-760ppm
Cadmio (Cd) 5-10ppm
Talio (TI) 0.2-0.3ppm

PROARCA/SIGMA. Segun estudio realizado para la evaluacion mercado l6gica de los

desechos industriales en El Salvador, 2004.Universidad Don Bosco.

Existen diferentes tipos de llantas; de acuerdo a su uso: vehiculos deportivos, vehiculos

familiares, vehiculos de transporte colectivo, vehiculos agricolas, vehiculos industriales,

vehiculos de transporte aéreo, motocicletas, bicicletas, sillas de ruedas, carretillas etc. de

acuerdo a su tamafio: se clasifican por ring o diametro de la llanta, de acuerdo a su peso:

vehiculos livianos y vehiculos pesados, de acuerdo a su composicién: de uso comdn o

de uso convencional y de uso especifico (llantas especiales para vehiculos de carreras,

resistentes a la friccion y a la temperatura) para vehiculos industriales; gruas, plumas,

tractores, etc. con paredes o enrejado de acero en las caras laterales para un mayor

soporte y durabilidad.
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Las llantas son fabricadas de acuerdo a su uso, tamafio, peso, condiciones de terreno,

condiciones de trabajo etc. motivo por el
tabla dos) y por ende diferentes precios y
fabricacion de llantas es una de las mas gra

Seé contempla SU usO una vez que termi

que existen diferentes clases de llantas, (ver
demanda de las mismas. En la actualidad la
ndes industrias, pero lamentablemente aun no

na la vida atil como llantas, es decir una

disposicion adecuada de las mismas como desecho.

Tabla Il. Clasificacion de llantas.

REQUERIMIENTOS

TIPO DE VEHICULO

a) Numero de llantas

0-2 Bicicletas, motocicletas y avionetas.

3-4 Triciclos, cuadriciclos, vehiculos livianos
y helicopteros.

4-6 Vehiculos livianos, pick up, camionetas,
paneles, tractores y aviones.

6-16 Transporte comercial autobuses,
camiones, gruas, traileres y maquinaria
industrial

16 en adelante

Maquinaria especial

b) Tamafo de Ilanta, nimero de ring y
ancho de banda.

Estandar Bicicletas, motocicletas, vehiculos
livianos, camionetas familiares y pick up.

Comerciales Autobuses, paneles, camiones, trailer y
vehiculos agricolas.

Especiales Vehiculos deportivos (carros de carreras y

motocicletas) y vehiculos aéreos.

c) Materia prima utilizada, aditivos

especiales, refuerzos metalicos

adicionales.

Convencionales Vehiculos livianos y motocicletas

Radiales Vehiculos pesados, comerciales, agricolas
e industriales.

Deportivas Vehiculos livianos, bicicletas y

motocicletas.

Fuente: Llanrensa S.A.

LUZ MARIA GUEVARA ABAUTA

17




EVALUACION DE OPCIONES PARA LA REUTILIZACION DE LLANTAS EN GUATEMALA

2.2. Partes de la llanta.

Las partes que constituyen una llanta son basicamente tres: la banda de rodadura, el

cuerpo Y las cuentas.

La banda de rodadura: es una almohadilla gruesa de caucho, que contiene ranuras para
formar labrados o listones, esta banda proporciona traccion para mover y detener o
frenar el vehiculo, ademés de prevenir el deslizado o patinado en circunstancias

especiales.

El cuerpo: esta constituido por capas de textil intercaladas en el caucho, el cual da fuerza

y forma a la llanta.

Las cuentas: son las dos vendas que sostienen al neumatico o su rueda, estas se localizan
a lo largo de los bordes internos de la llanta y se componen de cuerdas de alambre
rodeadas por caucho que se cubren con textil.

A su vez estas tres partes se encuentran constituidas por:

Cinturdn estabilizador: en su mayoria son de acero y proporcionan resistencia a la llanta,

estabiliza la banda de rodamiento y la protege contra pinchaduras.
Capa radial: contiene la presion del aire de la llanta y junto a los cinturones
estabilizadores transmite toda la fuerza de freno y direccion entre la rueda y la banda de

rodamiento.

Costados: su hule esta especialmente compuesto para resistir la flexion y la intemperie,

proporcionando al mismo tiempo proteccion a la capa radial.
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Sellante: consiste en adicionar una o dos capas de hule, esto es para las llantas que no

usan camara.

Relleno de la ceja: pieza de hule con caracteristicas especiales, que se usa para llenar la
parte de la ceja y la parte inferior del costado, para proporcionar una transicion suave del

area rigida de la ceja del area flexible del costado.

Refuerzos de ceja: es una capa colocada sobre el interior del amarre de la capa radial, en
el area de la ceja y la parte inferior del costado, proporciona una transicion de la ceja al

costado.

Ribete: usado como referencia para el asentamiento adecuado de la ceja sobre el ring.

2.3. Materia prima para la elaboracion de llantas.

1. Compuestos de hule: los componentes de hule deben ser disefiados segin la
funcion que van a cumplir, es decir, para la banda de rodamiento seran
resistentes al calor, flexion desgaste, cortadas etc. Para las paredes, resistentes a

la flexion, al calor, a la adhesividad y para las cejas deberén ser muy duros.

2. Materiales textiles: son los que soportan los golpes el aire el calor etc. Y para su
mejor funcionamiento se recubren con hule, formando capas de llanta, cuyo
namero se disefiara segun la resistencia de esta. Las capas por su naturaleza

podran ser de nylon, poliéster, rayon etc.
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3. Alambre de acero: principalmente en la caja, para dar la firmeza necesaria a la

[lanta al montarla en el ring. Asi como, servir de sostén a las capas de las llantas.

Tabla 111. Composicion de llantas, segun tipo de transporte.

Material de la llanta Llantas de autos % Llantas de camiones y

microbuses %

Caucho natural 14 27

Caucho sintético 27 14

Negro de humo ( carbono) 28 28

Acero 14-15 14-15

Otros aditivos 16-17 16-17

Peso promedio 8.6 Kg. 45.4 Kg.

PROARCA/SIGMA. Segun estudio realizado para la evaluacion mercado l6gica de los

desechos industriales en El Salvador, 2004. Universidad Don Bosco.

2.4. Problematica de las llantas como desecho solido.

Los usos que se les dan a las llantas una vez terminada su vida util, son diverso , en el
area rural; canales conductores de riego, comederos para aves y mamiferos, nidos para
aves, maceteros, barda protectora para arboles frutales, techos y paredes para galpones y
establos, ruedas para carretas, suela de calzado (caites), jardineras ornamentales,
columpios de parques infantiles, reforzamiento para techos en viviendas de personas
con bajos recursos, amortiguadores en los puertos para diferentes embarcaciones, como
banda limitrofe entre terrenos, reencauchamiento en frio y en caliente, relleno para
sistema de ventilacién de gas metano en rellenos sanitarios, sistema de infiltracion para

efluente de fosas sépticas, reforzamiento y amortiguador en suelos de hipddromos,
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materia prima para materiales de construccion ( muros, material aislantes, bisagras, etc.)
aditivos para impermeabilizantes, como combustible alternativo para hornos cementeros

entre muchos otros.

Lamentablemente, ninguno de estos es realizado en proporciones suficientes como para
reducir significativamente el nimero de llantas acumuladas, que dia a dia se incrementa
y con ellas los problemas que su volumen y cantidad representan. Entre las précticas
mas comunes, se encuentran dos; la acumulacion indiscriminada en sitios no adecuados
y la utilizaciébn como combustible alternativo, coincidentemente las menos apropiadas

por las consecuencias nocivas para la salud y el medio ambiente que presentan.

2.4.1. Llantas a la intemperie.

Las llantas apiladas a la intemperie o acumuladas en vertederos no controlados, en sitios
baldios, en patios traseros, en los techos de viviendas de personas con bajos recursos etc.
necesitan de enormes extensiones de terrenos debido al volumen que ocupan, motivo por
el que en muchos basureros municipales o en rellenos sanitarios de la capital no es
permitido su depdsito, ademas por el riesgo de incendio que representan dado su
inflamabilidad o alto poder de combustion y la baja boidegradabilidad que las
caracterizan. En Hagerville, Estados Unidos, se quemaron 9 millones de llantas
aproximadamente, que permanecieron en combustion alrededor de 4 meses, en 1983 en
el estado de Winchester, Estados Unidos, se quemaron aproximadamente 14 millones de
Ilantas que tardaron alrededor de 8 meses en extinguirse, casos similares han ocurrido en
Australia en donde el incendio originado en un vertedero localizado en el desierto tardo
alrededor de 7 meses en extinguirse .Independientemente de los costos econdmicos que
estos incidentes representaron, los dafios a nivel ambiental; calentamiento y

contaminacion son irreversibles e incalculables.
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Otro grave inconveniente por apilar las llantas a la intemperie, es que generan fuentes de
enfermedades, pues acumulan pequefios volimenes de agua, suficientes para servir de
criaderos a insectos, (zancudos, mosquitos, cucarachas, moscas, etc.) transmisores de
enfermedades como dengue, paludismo, encefalitis, virus del Nilo, infecciones
gastrointestinales etc. que representan un costo humano alto; primero, porque la mayoria
de victimas son personas del &rea rural con poco o ningln acceso a centros de salud y
segundo porque la mayoria de victimas estan comprendidas por nifios menores de cinco
afios. Ademas las llantas también sirven de criaderos de plagas (roedores, reptiles,
aracnidos etc.) peligrosas y dificiles de erradicar, que se reproducen rapida y facilmente
utilizando de refugio las llantas, poniendo en riesgo la salud y bienestar de las

poblaciones aledafias.

Esta propagacion de plagas, focos de infeccion, riesgos de incendios tienen ademés un
costo en salud y contaminacion un costo econdémico bastante alto ya que el gobierno
invierte enormes cantidades de dinero en campafias de prevencion, vacunacion y
fumigacioén de areas en riesgo a través del Ministerio de Salud Publica, Instituto
Guatemalteco de Seguro Social, Asociaciones Nacionales e Internacionales de caracter

benéfico, etc.

2.4.2. Combustion de llantas.

El programa de quema de Ilantas en hornos cementeros incrementara la generacion de
dioxinas, que son contaminantes muy persistentes, toxicos, que se acumulan en el tejido
graso del cuerpo humano, incluida la leche materna, y que viajan grandes distancias, por

lo que también contaminan y causan dafio lejos de la fuente donde se originan.
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Es decir que en lugar de resolver el problema de contaminacion, al desaparecer las

Ilantas queméandolas, solamente lo agrava.

Padecimientos como cancer, malformaciones congénitas, diabetes, efectos adversos en
los sistemas hormonal, inmunoldgico y nervioso central y problemas pulmonares entre
otros desordenes de salud, son algunas de las consecuencias que la errada decision de
incinerar llantas usadas en hornos de cemento podrian tener, advierten la Red de Accion
sobre Plaguicidas y Alternativas en México (RAPAM) y Greenpeace a nombre de

diversas organizaciones ambientalistas.

Entre los compuestos que se generan por la incineracion de llantas, utilizadas como

combustible alterno, se tienen principalmente:

2.4.2.1. Particulas suspendidas.

Las particulas suspendidas menores a 10ppm son retenidas en los bronquios y en los
alvéolos. Las particulas mayores pueden ser eliminadas por los sistemas naturales de
defensa, pero eso no es razon para no considerarlas como contaminantes, ya que por sus

caracteristicas son el indicador mas evidente de un ambiente contaminado.

La contaminacidn por particulas puede causar, a corto y a largo plazo, disminucion de la
funcion pulmonar, lo cual contribuye con la presencia de enfermedades cronicas
respiratorias y a la muerte prematura. Se estima que el riesgo de morir prematuramente
aumenta en 2-8% por cada incremento de 50 mg de particulas suspendidas concentradas
en 10ppm. Los riesgos asociados con particulas en el rea pulmonar son mucho mayores

que el riesgo por las particulas que se quedan en la garganta.
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Algunas de las acciones que dan origen a la contaminacion por particulas son la
destruccion de la vegetacion, que a su vez causa la erosion del suelo; los incendios,
principalmente en las épocas de sequia; algunos procesos industriales que generan gran
cantidad de polvos, y actividades humanas que requieren la quema de combustibles
como carbon, lefia y derivados del petroleo. La inadecuada disposicion de la basura al
aire libre también son emisores importantes de microorganismos, quistes, esporas, polen,
etc., que pueden estar adheridos al polvo. Tomando en cuenta lo anterior, es necesario
atacar estos problemas directamente para disminuir la contaminacion de particulas

suspendidas, especificamente por cenizas.

2.4.2.2. Dioxinas.

Dioxinas es el nombre que se da a un grupo de compuestos con estructura quimica
similar. Son compuestos que se producen involuntariamente en los procesos de
combustion que involucran el cloro. Este grupo abarca a las dibenzo-p-dioxinas poli
cloradas, furanos, bifenilos poli clorados conocidos como PCBs, y otros compuestos

clorados.

Las dioxinas son Compuestos Orgénicos Persistentes conocidos por sus siglas como
COPs. Son sustancias sumamente toxicas aun en muy bajas concentraciones, persisten
en el medio ambiente por periodos prolongados sin degradarse, se concentran en los
tejidos grasos de los organismos vivos, se van acumulando a medida que asciende la
cadena alimenticia (proceso llamado biomagnificacion), y se transmiten de la madre al
bebe durante la gestacion o la lactancia. La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente
de EE.UU. ha concluido que la fuente mas importante de exposicién a las dioxinas es la

alimentacion.
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Las dioxinas son causantes de una variedad de problemas en la salud, incluyendo
malformaciones congénitas, desarrollo anormal del feto, alteraciones en el sistema
inmunoldgico y en el sistema hormonal, desordenes en el comportamiento, aumento en
la incidencia de diabetes, retraso en el desarrollo, y cancer. La més toxica de las dioxinas
(2, 3, 7, 8-tetraclorodibenzo-p-dioxina) ha sido clasificada como “cancerigeno humano
cierto” por la Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer, dependiente de la

Organizacion Mundial de la Salud.

2.4.2.3. Plomo (Pb).

Estas particulas pueden alcanzar facilmente la region interior del pulmoén, donde el
plomo se encuentra disponible para introducirse en el torrente sanguineo. Una vez en la
sangre, se distribuye en todos los tejidos y organos del cuerpo, llegandose a almacenar
en los huesos, higado, corteza y médula renales. Los principales sistemas del cuerpo
humano que se ven afectados por la intoxicacion con plomo son el hematopoyético, el

renal, el nervioso central y el sistema nervioso periférico.

La intoxicacién cronica se presenta por la absorcién de oOxidos, carbonatos y otros
compuestos solubles en agua a través del tracto digestivo. La intoxicacién aguda suele
resultar de la inhalacion de tetraetilo de plomo el cual es altamente volatil y liposoluble.
Los sintomas de intoxicacion aguda pueden ser: diarrea, cdlico, nduseas, vomito, lasitud,

insomnio, convulsiones y dolor de cabeza.

Existen pruebas de que los nifios con niveles elevados de plomo en la sangre tienen un
desarrollo mental restringido y una incidencia mayor de alteraciones en su
comportamiento; los efectos se atribuyen a la inhibicion irreversible del desarrollo del

sistema nervioso.
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El plomo atmosférico tiene una gran importancia debido a que es una fuente de
exposicion por inhalacién para los seres vivos y, al igual que otros contaminantes, llega
a otras regiones por la accion del viento depositandose en el suelo, en el agua y en la

vegetacion.

2.4.2.4. Mondxido de carbono (CO).

El monoxido de carbono es un gas sin color, sin sabor y sin olor, quimicamente inerte en
condiciones normales que, en bajas concentraciones, no produce ningin dafio; sin
embargo, en concentraciones elevadas puede afectar seriamente el metabolismo

respiratorio dado la alta afinidad de la hemoglobina con éste compuesto.

Las emisiones de CO en un &rea cerrada pueden causar la muerte por insuficiencia
cardiaca o sofocacion, ya que la absorciéon de CO se incrementa con la concentracion en
el ambiente, con el aumento del tiempo de exposicion y con el incremento de la
actividad fisica. La exposicion a bajos niveles de CO, también puede causar dafio a la
salud cuando las personas estan bajo medicacion y consumen bebidas alcoholicas o se

encuentran en lugares altos.

La fuente principal de emision de mondxido de carbono la constituyen los transportes
impulsados con motores de combustion interna. La disposicion inadecuada de residuos
solidos (basura), es también una fuente nociva importante, los procesos industriales y la
generacion de energia, aunque son fuentes emisoras, no emiten tanto mondxido de

carbono.
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2.4.2.5. Oxidos de azufre (SOXx).

El bioxido de azufre (SO2) es un gas incoloro, no flamable y no explosivo, con un olor
sofocante y es altamente soluble en el agua. Puede permanecer en la atmdsfera entre 2 y
4 dias. Durante este tiempo puede ser transportado a miles de kilometros y formar acido

sulfurico, que se precipita en alguna otra region lejos de su origen.

El &cido sulfurico, el bioxido de azufre y las sales de sulfato son irritantes de las
membranas mucosas del tracto respiratorio. Incluso llegan a ocasionar enfermedades

cronicas del sistema respiratorio como bronquitis y enfisema pulmonar.

En una atmdsfera con particulas suspendidas el efecto dafiino de los 6xidos de azufre se
incrementa, ya que el bidxido y el acido sulfurico paralizan los cilios del tracto
respiratorio, las particulas de polvo penetran en los pulmones arrastrando también los

compuestos azufrados, originando entonces graves dafios, e incluso la muerte.

En las plantas, el SO2 ocasiona dafios irreversibles en los tejidos, sobre todo en dias
soleados. Por otro lado, el acido sulfurico ataca los materiales de construccion como el
méarmol. Muchos de los monumentos, edificios, esculturas e iglesias se han deteriorado

por esta causa.
La fuente principal de emision de oxidos de azufre son los combustibles fésiles que

contienen azufre. Por consiguiente, las fuentes fijas que consumen combustibles con alto

contenido de azufre son la causa principal de la emision de azufre a la atmosfera.

LUZ MARIA GUEVARA ABAUTA 27



EVALUACION DE OPCIONES PARA LA REUTILIZACION DE LLANTAS EN GUATEMALA

2.4.2.6. Oxidos de nitrégeno (NOX).

Los mas importantes son el monoxido y el bioxido de nitrogeno. El bioxido puede
formar acido nitrico y acido nitroso en presencia de agua. Ambos pueden precipitarse
junto con la lluvia o combinarse con el amoniaco de la atmdsfera para formar nitrato de

amonio.

El oxido nitrico al igual que el mondxido de carbono, puede combinarse con la

hemoglobina de la sangre reduciendo su capacidad de transporte de oxigeno.

El bidxido de nitrégeno irrita los alvéolos pulmonares. Estudios de salud ocupacional

muestran que este gas puede ser fatal a concentraciones elevadas.

2.4.2.7. Mercurio (Hg).

En los casos en que se llega a un punto critico en el balance entrada-eliminacion de
mercurio, aparecen los efectos tdxicos que se manifiestan de diferentes formas de

intoxicacion: aguda, sub-aguda y cronica.

Intoxicacion cronica es la forma mas frecuente en el medio laboral y constituye el
denominado "Hidrargirismo o Mercurialismo". Habitualmente las causas de exposicion
al mercurio son los vapores de mercurio o combinaciones variadas de mercurio en
estado gaseoso o en polvo. En la mayoria de los casos, la sintomatologia de la
intoxicacion mercurial crdnica, relatada en la literatura, no hace distincion entre las

formas bajo las cuales el mercurio es inhalado.
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2.5. Acciones al respecto.

La Sociedad Britanica de Medicina Ecoldgica ha publicado recientemente un informe (el

cuarto informe) sobre los impactos de la incineracion de residuos sobre la salud.

Se presenta a continuacién un resumen de la traduccion y de algunos fragmentos. El

informe completo se encuentra en: http://www.noharm.org/details.cfm

- Amplios estudios han mostrado la existencia de mayores indices de cancer en adultos y
nifios y de malformaciones congénitas en los alrededores de incineradores de residuos
urbanos: estos resultados son consistentes y las asociaciones que establecen son
causales. Una serie de estudios epidemioldgicos de menor alcance apoyan esta
interpretacion y sugieren que la variedad de enfermedades producida por los

incineradores podria ser mucho mas amplia.

- Las medidas de seguridad que se adoptan actualmente estan disefiadas para evitar
efectos toxicos agudos en los vecindarios inmediatos, pero ignoran el hecho que muchos
de los contaminantes se bio-acumulan, pueden ingresar en la cadena alimenticia y
provocar enfermedades crénicas con el tiempo y en un area geogréfica méas amplia. No
ha habido ningun esfuerzo local por evaluar los efectos de las emisiones en la salud a

largo plazo.

- Los incineradores producen cenizas de fondo y cenizas volantes, las cuales representan
el 30-50% del volumen de los residuos originales (compactadas), requieren ser
transportadas a rellenos sanitarios. Los equipos de los incineradores modernos
simplemente transfieren la carga de toxicos, notablemente de dioxinas y metales

pesados, de las emisiones aéreas a las cenizas volantes. Esta ceniza volante es liviana, se
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vuela facilmente y en su mayoria tiene el tamafio de particulas pequefias. Representa un
peligro considerable para la salud.

- Dos estudios amplios en el estado de Coherte, Estados Unidos mostraron que la
contaminacién del aire por particulas finas (2.5ppm) provoca el aumento de mortalidad
total, mortalidad cardiaca y mortalidad por cancer de pulmon, tras ajustarse otros
factores. Las particulas finas se producen principalmente por procesos de combustion y

se producen en gran cantidad en los incineradores.

- Altos niveles de particulas finas son asociados con un aumento en la presencia de asma

y COPD (enfermedad de obstruccion pulmonar cronica).

- Las particulas finas que se forman en los incineradores en presencia de metales toxicos
y toxinas organicas (incluyendo aquellos conocidos cancerigenos) adsorben esos

contaminantes y los llevan al torrente sanguineo y a las células del cuerpo.

- Los metales toxicos se acumulan en el cuerpo y han sido implicados con una variedad
de problemas emocionales y de comportamiento en nifios, como autismo, dislexia,
déficit de atencion y desorden de hiperactividad (ADHD), problemas de aprendizaje y
delincuencia, y en problemas en adultos como violencia, demencia, depresion y mal de
Parkinson. Estos metales se encuentran presentes universalmente en las emisiones de los

incineradores y también en altas concentraciones en las cenizas volantes.

- La susceptibilidad ante los contaminantes quimicos varia dependiendo de factores
genéticos y adquiridos, teniendo un impacto maximo en los fetos. La exposicion aguda
puede conducir a la sensibilizacién de algunos individuos, que pueden padecer luego

sensibilidad ante bajas dosis quimicas de por vida.
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- Se ha examinado la toxicidad de unas pocas combinaciones quimicas, aunque se han
demostrado los efectos sinérgicos en la mayoria de los casos donde se han hecho estas
pruebas. Esta sinergia podria aumentar significativamente la toxicidad de los

contaminantes emitidos, pero este riesgo no ha sido evaluado.

- Tanto el céncer como el asma han aumentado implacablemente con la
industrializacién, y los indices de céancer han mostrado estar correlacionados
geograficamente con las plantas de tratamiento de residuos toxicos y con la presencia de

industrias quimicas, lo que indica una necesidad urgente de reducir nuestra exposicion.

- Se conoce que algunos contaminantes quimicos como los hidrocarburos aromaticos
poli ciclicos (HAPs), por sus siglas, y los metales pesados provocan modificaciones
geneticas. Esto representa un dafio no solo para las generaciones presentes sino también

para las generaciones futuras.

- EI monitoreo de los incineradores ha sido insatisfactorio por la falta de rigor, la poca
frecuencia, el bajo nimero de compuestos medidos, los niveles considerados aceptables,
y la ausencia de monitoreos bioldgicos. La aprobacion de instalaciones nuevas ha
dependido de datos modelo, que se supone provienen de medidas cientificas de
seguridad, aunque los métodos que se usan no tienen mas de un 30% de precision e

ignoran el importante problema de las particulas secundarias.

- Se ha sostenido que los procedimientos modernos de reduccién de la contaminacion
hacen que las emisiones de los incineradores sean seguras, pero esto es algo imposible
de establecer. Mas aln, dos de las emisiones mas peligrosas las particulas finas y los

metales pesados son relativamente resistentes a la remocion.

Si bien este informe trata principalmente sobre incineradores es util comparar los

incineradores con hornos de cementos. Ambos producen emisiones toxicas de un tipo

LUZ MARIA GUEVARA ABAUTA 31



EVALUACION DE OPCIONES PARA LA REUTILIZACION DE LLANTAS EN GUATEMALA

similar y gran parte de este informe es relevante para ambos. Los hornos de cemento
convierten piedra caliza, tiza y arcilla en cemento. Necesitan grandes cantidades de
combustible para producir las altas temperaturas que requieren y esto lleva al uso de
combustibles no convencionales como neumaticos, combustible derivado de desechos y
residuos industriales peligrosos llamados Cemfuel, combustible liquido secundario, y

combustible liquido reciclado.

Sin embargo, los controles de contaminacion y planificacion son significativamente méas
débiles que los que se aplican a los incineradores de residuos peligrosos. Los hornos de
cemento producen una serie de emisiones tdxicas como mercurio, manganeso, bario,

plomo, &cido sulfurico, estirenos, dioxinas y 1,3 butadienos.

Solo se mide una pequefia proporcion de los cientos de quimicos emitidos por un
incinerador, y solo media docena de ellos se mide de forma continua en la chimenea,
cerca de otra media docena se mide ocasionalmente (con frecuencia cada 6 meses el
primer afio y despues anualmente) por monitoreo de sitios especificos esto incluye
metales pesados y dioxinas. El resultado es claramente insatisfactorio y dado que los
operadores de residuos son avisados previamente a la visita, se les da una oportunidad de
cambiar los residuos que queman poniendo los mas limpios, lo que no es representativo

del riesgo toxico.

"El monitoreo actual no nos dice nada sobre la carga corporal de contaminantes. Aunque
estan presentes en bajas cantidades, la mayoria de los contaminantes emitidos por los
incineradores se acumulan despacio en la gente de las vecindades. La toxicidad cronica
es un riesgo cuando los contaminantes se acumulan mas rapido de lo que se eliminan:
este es especialmente el caso de los metales pesados y los compuestos organicos
persistentes (COPs). Para algunos contaminantes la proporcion de excrecion es muy

pobre, por ejemplo la vida media del cadmio en el cuerpo es de 30 afios y la de los PCBs
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es de 75 afos, e incluso sin ninguna exposicion posterior llevaria mucho mas tiempo
limpiar el cadmio o los PCBs del cuerpo humano."

Todo esto sin tomar en cuenta los efectos contaminantes que a nivel atmosférico
producen, efecto invernadero, lluvia &cida, destruccion de la capa de ozono etc. que se

detalla ron en el capitulo uno.

Existen en Guatemala, empresas que cuentan con la autorizacion, para utilizar las llantas
como combustible alternativo dado su alto poder calorifico, de aproximadamente 15000
BTU/Ib, especificamente a Cementos Progreso, por el Ministerio de Medio Ambiente,
y autoridades relacionadas con el tema por contar con sistemas eficientes para el control
de emisiones a la atmdsfera, en sus chimeneas y por la seguridad que ofrecen en la
disposicion final de sus desechos, segun informacion de el ingeniero Luis Gonzéles
Director de la Comisién Nacional de Desechos Solidos CONADES, informacion que no
ha sido verificada especialmente por el sector afectado, Municipalidad local, ni por
autoridades del Ministerio de Salud Publica.

Sélo en Estados Unidos se generan 240 millones de llantas por afio, mientras que en la
Unidn Europea se generan 120 millones de llantas anuales.

LUZ MARIA GUEVARA ABAUTA 33



EVALUACION DE OPCIONES PARA LA REUTILIZACION DE LLANTAS EN GUATEMALA

Figura 2. Acumulaciéon de llantas a la intemperie.

Fuente: www.inti.gov.ar/sabercomo/sc28/inti7.php.
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3. SITUACION ACTUAL DE LAS LLANTAS EN GUATEMALA

3.1. Antecedentes.

En Guatemala no existe un sistema de recoleccion de desechos sélidos especiales, como
las llantas, por parte de las Municipalidades, del Ministerio de Medio Ambiente o de las
empresas importadoras y distribuidoras de llantas, en consecuencia las mismas se
encuentran dispersas por todo el pais, apiladas a la intemperie, generando focos de
enfermedades al servir de hospederos a insectos transmisores de enfermedades como
zancudos, moscas, mosquitos, cucarachas, etc. o de criaderos de molestas plagas como
roedores , aracnidos, reptiles etc., que afectan la calidad de vida de las poblaciones
aledafias. Tampoco son aceptadas en rellenos sanitarios, ni en la mayoria de basureros
municipales por el volumen que ocupan y por el potencial riesgo de incendios que

representan.

Usualmente se encuentra en el area urbanay en el area rural, apiladas en patios, talleres
automotrices, talleres artesanales de reencauche, lotes baldios, como refuerzos o
contrapeso en techos de viviendas de personas con bajos recursos econémicos, fabricas y
galeras, como bebederos para aves 0 mamiferos, como macetas y ornamento de parques
municipales, bardas protectoras de arboles frutales, como relleno para grietas en caminos
de terraceria, como bardas amortiguadoras en puertos de lagos, lagunas, y rios
navegables para todo tipo de embarcaciones, como muros de contencion en precipicios
0 barrancos cercanos a viviendas, como material de construccion para corrales, galpones
0 establos, como material de construccion para viviendas de bajos recursos, como
material dispersor para fosas sépticas, como material para drenar terrenos, en
hipddromos para amortiguar golpes y vibraciones, para viviendas de perros, como

material para campos de entrenamiento para personal militar o policiaco, suelas de
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calzado, como columpios en parques infantiles  etc. son muchos los usos que en
Guatemala se le dan a las llantas una vez que termina su vida Util, pero lamentablemente
no son suficientes para disminuir la creciente cantidad de llantas en desuso que se
generan, ademas se debe tomar en cuenta que tienen baja biodegradabilidad, es decir
que, una vez utilizadas, su durabilidad o existencia es prolongada, y como consecuencia

su consumo o utilizacion no requiere reemplazos frecuentes.

3.2. Disposicion final de las llantas como desechos.

3.2.1. Disposicion final de las llantas en la ciudad.

En Guatemala, diariamente se desechan grandes cantidades de llantas que segun
calculos o estimaciones realizadas por la Comision Nacional de Deshechos Soélidos
CONADES, son distribuidos de la siguiente forma:

70% vertederos, generalmente no autorizados.

15% son reencauchados, por importadoras de Ilantas y en forma artesanal.

12% son reciclados.

Informacién proporcionada por la licenciada Sandra Lopez de CONADES, aungue no
existen registros estadisticos que determinen la cantidad exacta de llantas que ingresan al

pais. (Figura 7 en apéndice).

Solo en Estado Unidos, se genera una llanta por habitante, y las llantas en desuso que
son recopiladas, se distribuyen de la siguiente forma:
38% destinadas a rellenos sanitarios.

40% destinadas a hornos cementeros.
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09% destinadas sustitos en materiales de construccion.

07% destinadas al reciclaje.
06% destinadas a

la exportacion de paises subdesarrollados (15 millones

aproximadamente). Figura 8 en apéendice.

A continuacion se presenta una tabla de los usos que se le da en Guatemala, a las llantas

enteras en desuso, obtenido de la Guia practica para municipalidades sobre re-uso de

llantas, realizado por
PROARCA/SIGMA.

ingeniero Jaime Carranza y Doreen Salazar.

Tabla IV. Re- usos de las llantas enteras en Guatemala. 1999

Ndmero de llantas

Proyectos realizados

1400

Impermeabilizacion de suelos (  relleno 'y
compactaciones con PET)

1500 Muros de contencion (rellenas y compactadas con
tierra)

30 Rotulacion

150 Delimitacion de area

50 Proteccion de rboles tipo maceta colgante

75 Maceta siembra de arboles

100 Camino peatonal

400 Via de acceso para tractores ( rellenas con piedras)

500 4 diques de contencién de s6lidos en Zanjon Malea

400 3 pozos de infiltracion de 30 metros

40/ semana Reencauche para suela de caites

450 Teja para galera

12 Casa para perros

100 Tubo de drenaje

Fuente Ing. Jaime Carranza PROARCA/SIGMA.
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3.2.2. Proceso de reencauchado.

El proceso de reencauchado es un proceso largo y complicado, que es realizado s6lo si
las condiciones de la llanta asi lo permiten, por lo que s6lo el diagndstico (generalmente
computarizado) para verificar si se puede o no llevar a cabo el reencauche es costoso,
involucra técnicos para la evaluacion, el traslado de la llanta a las instalaciones centrales,
que conlleva a gastos sin que la llanta halla sido reencauchada. EI proceso para
reencauchar la llanta consiste en un raspado de la superficie o banda de caucho que debe
ser minucioso y milimétrico, para que las condiciones finales de la llanta puedan
garantizar, seguridad, calidad y durabilidad. Todavia se realizan en Guatemala,
reencauches de forma artesanal, especialmente para vehiculos pesados en el interior del
pais, y aunque son de bajo costo, sacrifican la seguridad del usuario y la calidad del
proceso, este tipo de procesos tiende a desaparecer por la saturacion de llantas usadas y

Ilantas reencauchadas que se importan.

Segln datos obtenidos de las importadoras de llantas, Vifrio y Llanrensa, las llantas
reencauchadas, constituyen el 76% de las ventas totales de Ilantas para vehiculos
livianos, debido al beneficio econdmico que presentan para los usuarios, porcentaje que
ha disminuido con el tiempo por que el reencauchado de llantas nacionales ya no es un
proceso econdmicamente rentable al competir con la enorme cantidad de llantas usadas

y reencauchadas a bajo costo, que se importan de Estados Unidos, Korea y Japon.

A diferencia de las llantas para vehiculos livianos, las llantas para vehiculos pesados,
son fabricadas para ser reencauchadas varias veces, su proceso de elaboracion, con mas
tiempo, energia, y materia prima especifica, con almas o refuerzos de acero en las caras
laterales o cuentas, es mas caro que la elaboracion de una llanta para vehiculo liviano,
estas llantas reencauchadas conforman el 60% de las ventas totales de llantas para

vehiculos pesados
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Las llantas usadas o reencauchadas, que se registran como importaciones, son llantas
con una vida atil mas corta, que ingresan con bajo costo a competir con las llantas
reencauchadas en el pais, pero que no ofrecen seguridad ni calidad, y que son vendidas
porque en sus paises de origen, ya no cumplen con los requerimientos minimos
necesarios de seguridad, es decir; son consideradas como desechos sélidos

contaminantes, en la mayoria de los casos.

3.3. Estimacion en kilos de hule para el afio 2015.

Se realiz6 una estimacion de la cantidad de llantas que ingresan al pais, como kilos de
hule importados, (figura 9 en apendice) de datos obtenidos de las declaraciones y
formularios aduaneros de importacion, brindados por el Banco de Guatemala, (figura 10
en apéndice), a través del Departamento de Estadisticas, debido a que no existe un

registro de la cantidad de llantas que ingresan al pais como tal.

3.3.1. Parametros considerados en la estimacion.

Para realizar la estimacion se tomé en cuenta, ademas de las importaciones que son
declaradas por las importadoras, el ingreso del parque vehicular nuevo y usado tanto de
vehiculos livianos, transporte colectivo, transporte industrial y transporte agricola,
asumiendo que por vehiculo liviano la cantidad de llantas que ingresan es de 5 como
minimo y un promedio de 9 llantas para vehiculos pesados, se consideré para vehiculo
liviano que el tiempo de vida Gtil para una llanta es de 3 afios y de 5 afios para vehiculos

pesados aproximadamente ( segun informes de Vifrio importadora de llantas) y de
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acuerdo al célculo realizado, se determin0 que la estimacién en kilos de hule
acumulados en 10 afios por concepto de importaciones sera de: 4 633 164 miles de kilos
para el afio 2016, con una tasa de crecimiento del 36.34% anual. Tomando en cuenta que
el peso promedio de las llantas para vehiculos particulares es de 13 kg y de llantas
comerciales de 55kg, solo para el afio 2016 se estardn desechando un total de 4 633

toneladas de llantas.

No se tomd en cuenta para la estimacion, la enorme cantidad de Ilantas que ingresan
como llantas usadas y llantas reencauchadas de bajo costo, que no son registradas como
importaciones que representan una cantidad significativa, en volumen y en
contaminacién pues su vida Util es menor que la de una llanta reencauchada en el pais, y
el volumen que ocupan y la contaminacion que generan es igual a la de una llanta
convencional, pero a menor plazo. Lamentablemente estas llantas representan un
negocio rentable y comudn en nuestro pais, y por la falta de control legal y ambiental,

representan la mayor fuente de llantas en desuso.

3.4. Situacioén legal.

En Guatemala es permitido utilizar las Ilantas como energético alternativo en los hornos
cementeros, debido a su alto poder caldrico (8 300 kcal/kg), pero quemarlas como
cualquier otra basura o desecho, ya no es legal, debido a una resolucién ministerial,
aprobada en el Congreso de la Republica a través del Decreto 68-86 y por las
recomendaciones de Instituciones internacionales que velan por la conservaciéon y
proteccion del medio ambiente. Actualmente, esta penalizada la quema de llantas, no asi

su uso como combustible alterno en hornos cementeros.
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La principal razon obedece a la contaminacion atmosférica que se produce, en especial
el calentamiento global y sus irreversibles consecuencias ambientales, como el efecto
invernadero, cambios y catastrofes climaticas, disminucion de la capa de ozono, lluvia
acida, etc. y de salud como las diferentes enfermedades asociadas a la contaminacion
ambiental generada por los gases de combustion de derivados del petroleo como las
llantas, entre las mas comunes se encuentran el asma, la rinitis, irritacion de vias
respiratorias, especialmente de la garganta, irritacion de ojos, irritacion de la piel,
manifestada como alergias, y asta cancer tanto de las vias respiratorias como de la piel.

Ademas de graves implicaciones como malformaciones congénitas, desordenes del
sistema inmunoldgico, el sistema nervioso central, cancer de pulmon y garganta entre

muchas otras que se especificaron detalladamente en el capitulo dos.

Se realizaron recientes estudios que revelan graves efectos nocivos en la salud de la
poblacion por la acumulacion indiscriminada de las llantas en la intemperie, dando
origen a hospederos y a criaderos de aracnidos, reptiles, roedores e insectos
transmisores de enfermedades, especialmente en el area rural del pais en donde el
acceso a centros preventivos o centros de salud son minimos, originando verdaderas
catastrofe epidemioldgicas, provocando perdidas humanas, principalmente en nifios
menores de cinco afios, de acuerdo a datos recopilados en la seccion de epidemiologia de
el Ministerio de Salud Publica.

Son varios los paises latinoamericanos, que en la actualidad realizan esfuerzos para la
legislacion y reutilizacion de las llantas en desuso, tal es el caso de México, Brasil,
Colombia, Peru, Bolivia, Venezuela y Argentina, que ya cuentan con variedad de
proyectos, asfaltos modificados, apoyados por sus respectivos gobiernos e instituciones

internacionales que resguardan el equilibrio y proteccion del medio ambiente.
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También existe documentacion sobre proyectos de arrecifes artificiales, realizados con
Ilantas, en las islas del Caribe; Cuba, Jamaica, Haiti, Islas San Andrés, la costa oeste de
los Estados Unidos y Japon, con fines de pesca controlada y fines turisticos, que han

cumplido exitosamente su finalidad.

3.5. Instituciones involucradas.

En Guatemala, no existe ningln control sobre el ingreso o el uso de las llantas una vez
terminada su vida util, es decir; no hay control legal (manejo de cantidades o volumenes
de llantas) a través de aduanas, ni un control ambiental sobre la utilizacion o disposicion
final de las mismas, por parte de el Ministerio de Medio Ambiente, las Municipalidades
o0 el Congreso, a través de la Comisién de Medio Ambiente, que son las encargadas de la

disposicion final de los desechos.

La Comisién Nacional de Desechos Sélidos CONADES realiza evaluaciones para la
asignacion de un precio a la llanta como desecho, la motivacion a empresas privadas
para la inversion en plantas recicladoras o industrias que utilicen las llantas como
materia prima para la elaboracion de nuevos productos con la finalidad de promover el
desarrollo empresarial y disminuir el desecho como tal. Lamentablemente la elaboracion
de procedimientos, herramientas legales y programas para que dichos proyectos se

Ileven a cabo son lentos, y necesitan de un sin nimero de tramites largos y complicados.

En la actualidad, el Ministerio de Salud Publica a través del Departamento de Vectores
(encargados de fumigaciones), realiza junto a empresas importadoras de llantas,
Llanrensa y Firestone, y la Municipalidad, recopilacion de llantas usadas en diferentes
puntos de la capital, con la finalidad de encontrarles una disposicion final segura para la
poblaciéon y el medio ambiente, informacion brindada por Gabriel Angel Pérez

encargado del Departamento de Vectores.
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En Meéxico, la Secretaria de Medio Ambiente con la colaboracién de empresas de la
iniciativa privada que se dedican a la reutilizacion de Ilantas han establecido precios para
la llanta en desuso; el costo de la llanta por unidad es de $8.00, mientras que el costo de
la Ilanta triturada en dimensiones menores a dos pulgadas es de $18.85. Sin embargo
existen precios mas altos pagados por las cementeras, entre $50.00-$70.00 por tonelada
de llanta triturada, para utilizarlas como combustible alternativo, entre las cementeras
demandantes de llanta triturada se encuentra Apasco y Cementos Mexicanos CEMEX,
de acuerdo a informes brindados por Magali Arévalo Directora del Sistema
Metropolitano de Procesamiento de Desechos Solidos de México. Existen ademas
programas de acopio en Chihuahua y Tamaulipas, por la Comisién de Cooperacion

Ecoldgica Fronteriza.

El ingenio, la creatividad, y la capacidad del guatemalteco, han permitido encontrar
diferentes usos, econémicamente rentables a las llantas en desuso ( ver cuadro 4), pero
lamentablemente, la obtencion de la llanta como materia prima es complicada por el
volumen que ocupa para almacenarse y por los riesgos que este almacenamiento
representa (incendios, hospederos, criaderos, etc.), ademas que para muchos de los usos
mencionados se necesita la llanta en partes, es decir ; la banda de caucho y las caras
laterales o cuentas separadamente. Hasta ahora, este proceso solo se ha realizado en
forma artesanal, con cuchillas especiales, que requieren de largos periodos de tiempo

por cada llanta, especialmente si se trata de llantas de vehiculos pesados.
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La maquinaria para procesar las llantas por partes es cara, y sofisticada, de hecho las
importadoras cuentan con maquinaria que pulveriza la banda de caucho de las llantas,
cuando realizan los raspados, y estos polvos generados durante el raspado son vendidos
como materia prima para fabricar suelas para calzado, materiales impermeabilizantes,
aditivos, etc. Pero la obtencion de esta maquinaria, para separar la llanta en partes o
triturar la banda de caucho, s6lo seria rentable si la demanda de las partes de la llanta

fuera en volumenes significativos es decir; que justificaran la inversién en maquinaria.

Es aqui donde el compromiso de las instituciones involucradas, Ministerio de Medio
Ambiente, Ministerio de Salud Pudblica, Ministerio de Comunicaciones Vivienda y
Obras Publicas, Ministerio de Ganaderia y Agricultura, las Municipalidades entre otros,
juegan un papel primordial, pues si se legisla a favor de proyectos que utilicen desechos
solidos como parte de la materia prima a utilizar o se condicionan los proyectos para
que utilicen desechos como parte de la materia prima que necesitan y se les incentiva
con disminucion de impuestos, exoneracion de multas o motivaciones similares, la llanta
adquiriria un valor monetario en el mercado y dejaria de ser un desecho contaminante

para convertirse en materia prima cotizada.

Esto no sélo permitiria disminuir la cantidad del contaminante, permitiria incentivar
proyectos de calidad y durabilidad con responsabilidad ecolégica, y promoveria la

educacion de la poblacién a reducir los contaminantes y proteger el medio ambiente.

Es importante hacer enfasis en que la llanta es 100% reutilizable, es decir que tanto la
banda de caucho como las cuentas o caras laterales, tienen funcionalidad y demanda.

En México se utilizan las cuentas o caras laterales como material de soporte en muros
de contencién o para evitar la erosion en carreteras, colocandolas en forma de redes y
anclandolas en los muros de contencidon o en pefiascos, ademas de evitar la erosion

permiten el crecimiento de vegetacion, garantizando la compactacion del suelo.
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También la muelen y la exportan a California para la fabricacion de durmientes, 3.5
millones de llantas para el primer afio y 7 millones de llantas para el segundo afio, de
acuerdo a informacién de Rene Acufia, CDEM-Mexicali, B.C.

Actualmente en Guatemala, la recoleccién de desechos y la disposicion de rellenos

sanitarios se encuentran a discrecion de cada localidad de acuerdo a sus necesidades y

sus posibilidades, en todos los departamentos del pais.
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Figura 3. Relleno sanitario en la ciudad de Guatemala.

Fuente: www.degquate.com/ecologia/images/basurero,jpg.
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4. ASFALTO MODIFICADO CON HULE MOLIDO DE LLANTA

4.1, Definicién.

El asfalto modificado con el hule de las llantas usadas esta definido como una mezcla
de cemento asfaltico, en la que el hule representa por Io menos el 15% del peso total de
la mezcla, el cual ha reaccionado con el cemento asfaltico para provocar la fusion e
integracion de las particulas de los componentes.

El asfalto modificado con hule molido de Ilanta es una mezcla bituminosa que incorpora
a las mezclas de asfalto convencional, una cantidad determinada (12% del total de la
mezcla, aproximadamente) de hule molido proveniente de llantas, en la actualidad se
utilizan una variedad de polimeros para obtener caracteristicas especiales y especificas
para las diferentes mezclas, pero su valor comercial las hace poco accesibles y rentables
para nuestra economia. Lamentablemente en la actualidad no contamos con plantas
trituradoras de llantas que puedan abastecer de hule molido a las empresas que se

dedican a fabricar las mezclas asfalticas.

El asfalto modificado con hule molido de llanta se puede realizar a través de dos

procedimientos, via seca y via himeda.

Via seca, se refiere a la incorporacion del hule molido de llanta a la mezcla asfaltica ya
en la obra, reemplazando en pequefias proporciones por grava, este cuenta con
caracteristicas rigurosas de tamizado o diametro de las particulas de hule,

homogeneidad, etc.

Via himeda, se refiere a la incorporacion del hule molido de Ilanta a la mezcla asféltica

durante el proceso de elaboracion de la misma, utilizando mayores temperaturas 204
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grados centigrados aproximadamente, para alcanzar la incorporacion total y homogénea
del hule en la mezcla que necesita un periodo aproximado de 45 minutos, durante este
proceso se utilizan mayores cantidades de hule calculadas entre un 15% a un 25% del
total de la mezcla. Esta mezcla asfaltica debe prepararse unos minutos antes de su uso,
debido a que no puede almacenarse porque se dificulta mantener el caucho en
suspension.

Existen dos usos principales para el empleo de las mezclas asfalticas modificadas con
hule de llantas usadas;

a) Caucho asféltico: Normalmente se utiliza como material para sellar o impregnar, o
como aditivo entre dos capas asfalticas, es decir que se utilizan finas capas de la mezcla
entre dos capas de pavimento. Para fabricar caucho asféaltico, las llantas deben triturarse
a un tamafio maximo de criba de entre 16 y 25 mm. Si el caucho no se muele
suficientemente firme y las condiciones de digestion (mezcla y calentamiento) no son
suficientemente severas, la mezcla final quedara debilitada y como resultado tendera a
separarse.

b) Hormigdn asfaltico modificado con caucho: Los trozos de llanta sustituyen parte del
asfalto en la mezcla del pavimento, aplicandose en la misma forma que el asfalto
convencional.

Este método fue inventado en Suecia y esta patentado en Estado Unidos bajo el nombre
de “Plus Ride” por la empresa Enviro Tire de Seattle Washington, la cual utiliza todo el
caucho de la llanta incluyendo las paredes laterales, el revestimiento central, reciclando
todo menos el acero y la tela. Es una combinacion de cemento asféltico &rido, y hule

molido de llantas usadas.

En ambos procesos via himeda y via seca, los costos son mas altos que en los procesos
de produccion para mezclas convencionales, debido a que se manejan temperaturas mas
elevadas, sin embargo las caracteristicas que el hule confiere al asfalto lo hacen
econdmicamente mas rentable, porque tiene un tiempo de vida Gtil mas largo y porque

los requerimientos de mantenimiento son menores y de menor frecuencia.
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Es un material que propicia carreteras duraderas debido a varias propiedades que
adquiere en su fusion con el hule, ademas incrementa la ductibilidad de la superficie,

mejora la resistencia frente a las grietas y reduce la fragilidad en periodos calidos.

4.2. Antecedentes.

El asfalto modificado con hule molido, proveniente de las llantas, es una alternativa que
se utiliza con éxito en paises como Estados Unidos, Canada, México, Espafa y
Alemania entre otros, para la elaboracion de carreteras, aeropuertos, muelles, pistas de
atletismo, parques infantiles etc. porque ademas de ser una alternativa ecoldgica para
eliminar un contaminante inflamable y con largos periodos para biodegradarse,
proporciona al asfalto caracteristicas especiales que lo convierten en una opcion

economicamente rentable en comparacion a las mezclas convencionales.

La Unién Europea publico recientemente legislaciones para promover el reciclaje de este
tipo de contaminantes, incentivando su uso como materia prima, explicando ademas la
tecnologia de betunes modificados con alto contenido de caucho. Una tonelada de
mezcla bituminosa incorpora aproximadamente ocho neumaticos de automdvil liviano
(12% de la mezcla). El alto contenido de caucho confiere a la mezcla una resistencia
mejorada a las fisuras reflejadas y una mayor vida a fatiga, que no pueden ser
conseguidas con las tecnologias que incorporan en la mezcla bituminosa contenidos
intermedios o bajos de caucho. Se explica ademas el excelente comportamiento
estructural y ventajas sobre losas de hormigon, y de concreto como la disminucion de

ruido que se ha registrado tras la rehabilitacion.
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En México tienen programas nacionales que incentivan a las empresas recicladotas de
llantas, y que condicionan a las instituciones que pueden utilizar esta materia prima
reciclada, la Secretaria de Comunicaciones e Infraestructura, ya inicié la construccion de
pistas de aterrizaje en el aeropuerto de Mexicali y de San Luis Potosi, e iniciaron con
recarpetizacion del anillo metropolitano y tramos carreteros fronterizos con Estado

Unidos con gran cantidad de trafico comercial y turistico.

De acuerdo a informes publicados por el ingeniero Carlos Gomez Sanchez Gerente
Nacional de Ingenieros y Proyectos Cementeros Mexicanos, las Ilantas trituradas como
agregado en la elaboracion de concreto para la pavimentacion de viabilidades
secundarias, incrementa su vida Util hasta en 20 afios, tiene bajo costo de mantenimiento,
reduce la distancia de frenado, la maquinaria requerida para su elaboracion es la

convencional.

En Espafa se cuenta con un plan nacional de medio ambiente que incentiva el uso de
asfalto modificado con hule molido de llanta para toda la red vial existente
(recarpetizacion) y por realizar y que penaliza el depdsito de llantas en vertederos, no
s6lo por la contaminacion que presentan, sino por el potencial riesgo de incendios que en
el pasado representaron ademas de grandes pérdidas econdmicas, una contaminacion

atmosférica incalculable e irreversible.
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Surge entonces la necesidad de llevar a cavo proyectos pilotos, en los que se realizan
estudios acerca de los riesgos, caracteristicas, rentabilidad, impacto socioeconémico etc.,
de los asfaltos modificados con hule molido de llanta. Solo en Estados Unidos: Arizona,
Florida, Illinois, Minnesota y Oregon, han promulgado leyes que establecen la creacion
de un pago adicional (sobreprecio), por cada llanta nueva que se adquiere, para formar
un “Fondo de limpieza para las acumulaciones de llantas usadas ya existentes” y que
asegure que las nuevas llantas usadas que se generen sean adecuadamente dispuestas.
Otros estados como California, Texas y Washington contindan experimentando con
diversas opciones y tratando de encontrar la metodologia adecuada para atender esta
problematica.

En Arizona, se realiz el 90% de carreteras asfaltadas, con asfalto modificado con hule
molido de llanta, especificamente en el area de los desiertos con resultados positivos. El
hecho de que en el desierto se experimenten temperaturas extremas, altas durante el dia
y bajas durante la noche independientemente de la época del afio, garantiza que las
caracteristicas que adquiere el asfalto son mas que convenientes, sobre todo para paises

como el nuestro en donde el clima no tiene variaciones extremas.

El ingeniero Doug Carlson, de Rubber Pavement Asociation Phoenix, AZ. presentd un
informe donde especifica que se realizaron en Arizona unos 2000 kilémetros de asfalto
modificado con hule granulado, la mezcla contiene un15% de hule, aproximadamente
una 2000 llantas por milla lineal y que las ventajas encontradas fueron: larga vida til,
resistencia a cuarteadoras, bajo costo de mantenimiento, absorcion de vibracion y ruidos,

uso de maquinaria convencional.
En la actualidad también se estan llevando a cabo proyectos de parques infantiles, pistas

de atletismo, pistas de aeropuertos, recarpeteado en areas de trafico rapido y trafico

pesado en ciudades como México y Espafia.
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4.3. Caracteristicas.

Las mezclas asfalticas modificadas con hule molido, proporcionan al asfalto

caracteristicas especiales;

incremento en su impermeabilidad, dando estabilidad a la estructura al impedir la
filtracion de humedad y evita la pérdida de los elementos volatiles

incremento en su termo plasticidad, que es la resistencia al agrietamiento.
incremento en su resistencia a acidos y bases, retrazando el endurecimiento y
desgaste.

altamente cementante

40% mas caro pero 5 veces mas durable, (estudios realizados por Carlos Mora
investigador e impulsor de recicladora El Triunfo en México y por la Asociacion
mexicana de asfaltos)

mas resistente a los impactos

mas resistente a la tension

mas resistente a los desgarres

mas resistente a la friccion

proporciona mayor flexibilidad, permitiendo su adecuacién al movimiento de la
superficie.

proporciona mayor estabilidad

amortigua las vibraciones

evita el deterioro o explotacion de cerros para la obtencion de piedras materia

prima para la elaboracion de asfaltos

Tomando en cuenta el clima vy la geografia de nuestro pais, el asfalto modificado con

hule molido de llanta, se adecua a nuestras necesidades economicas (mayor rentabilidad)

y de infraestructura (variados accidentes geogréaficos, topografia de terrenos irregulares.)

respondiendo en  forma eficiente a la topografia irregular, el trafico pesado,
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especialmente en el area rural ( tractores, camiones y traileres ), a la necesidad de
construir nuevos aeropuertos, puertos, canchas deportivas, parques infantiles y prestar

mantenimiento a los ya existentes).

En Guatemala, se realizaron pruebas comparativas entre asfalto modificado con hule
molido de llanta, y asfalto convencional AC-20 en los laboratorios de Asfaltos de
Guatemala, ASFALGUA, ver tabla V, realizadas por la ingeniera Dina Avellan, los
resultados obtenidos no se han podido poner a prueba en tramos carreteros, primero por
la falta de maquinaria para obtener el hule molido en suficientes cantidades y segundo

por la falta de incentivos para su uso.
Los anteriores motivos no han permitido que se puedan llevar a cabo estudios o

proyectos pilotos en donde pueda demostrarse la rentabilidad y el beneficio que los

asfaltos modificados con hule molido de Ilanta otorgarian a la red vial al pais.
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Datos de laboratorio asfalto convencional AC-20 vrs. Asfalto modificado con hule
molido de llanta.

Tabla V. Comparacion de asfalto convencional vrs asfalto modificado con hule.

RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS RESULTADOS

PRUEBA AC-20 AC-20 UNIDADES
CONVENCIONAL | MODIFICADO

Penetracion, 100

gr., 5seg., 25°C 86 41 Dmm

Penetracion, 200

gr., 60seg., 4°C 39 23 Dmm

Gravedad

Especifica 1.063 1.065 Adimensional

60°F/60°F

Punto de Flama 330 folaiaiale °C

Gravedad API B o

60°F/60°F 16 AP

Perdida o!e masa por | aq 21 %

calentamiento

Viscosidad N

cinematica a 135°C 4418 Cst

Viscosidad por

viscosimetro capilar | 2162.2 folalalelal P

de vacios a 60°C

Recuperacion

Elastica por | 3 30 %

Torsion, 25 °C

Punto de o

Ablandamiento 47 64 C

Masa 8.73 8.9 Lbs/ gal

Observaciones: Asfalto modificado con 15% de hule molido, pasa tamiz #10.
Tiempo de modificacion: 6 horas. Temperatura de modificacion:
205°C (400°F)
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4.4. Ventajas del asfalto modificado con hule molido.

4.4.1. Beneficios econdmicos

e Bajo costo de mantenimiento a las carreteras asfaltadas con la mezcla

modificada.

e Bajo costo de la materia prima utilizada. (Hule molido de Ilanta).

e Garantia en la obtencion de materia prima a utilizar.

Segun el Diagndstico de pais, publicado por el Periddico del viernes 24 de agosto de
2007, pagina 8, el Ministerio de Comunicaciones cuenta con un presupuesto anual de 3
millones de quetzales, y COVIAL con 800 millones de quetzales, para dar

mantenimiento a la red vial ya existente.

4.4.2. Beneficios ambientales
e Eliminacion de un desecho solido contaminante, altamente inflamable, con
baja biodegradabilidad, y que ocupa grandes volumenes para su

almacenamiento.

e Eliminacion de hospederos para insectos y roedores transmisores de

enfermedades, contribuyendo a la erradicacion de epidemias.
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e Efectos benéficos con respecto a la contaminacion atmosférica y climatica,
evitando dafos en la capa de ozono, evitando la acumulacion y precipitacion de

lluvia 4cida.

e Eliminacion de potenciales riesgos de incendios en los sitios de
almacenamiento o vertederos para llantas en desuso.
e Eliminacion de vibraciones producidas por el trafico pesado y las altas

velocidades.

4.4.3. Beneficios sociales

o Carreteras, aeropuertos, pistas deportivas, y parques infantiles mas seguras y con

mayor tiempo de vida util.

e Generacion de nuevas industrias. (reciclaje).

e Generacion de empleos en Centros de acopio y Empresas recicladoras.

En la actualidad ain no se realiza ningin proyecto con asfalto modificado con hule
molido de llanta, segun informo el ingeniero Henry Lopez, subdirector de COVIAL,
del Ministerio de Comunicaciones Vivienda y Obras Publicas , debido a la falta de
herramientas legales para condicionar las licitaciones o proyectos a que utilicen el hule

molido de llanta como parte de la materia prima requerida, asi como la falta de
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disponibilidad de este, aunque si se realizan proyectos con asfaltos modificados con
polimeros especiales que otorgan caracteristicas especificas de durabilidad y calidad al

asfalto, mismas que otorgaria el hule molido a un menor precio.

En el tramo final de la Calzada Roosvelt, kilometro 30 aproximadamente, y entrada a
San Cristobal, interseccion con carretera a San Lucas, se utiliz6 asfalto modificado con
polimeros especiales, por ASFALGUA, al mismo tiempo se llevan a cabo obras de
pavimentacion con concreto, en sustitucion del asfalto, en la carretera al Salvador por
Constructora Nacional S.A. CONASA y Solel y Boneg, empresa irani dedicada a la
construccion de carreteras, aduciendo que la pavimentacion con concreto presenta
mejores caracteristicas que las pavimentadas con asfalto, especialmente por el

encarecimiento del petréleo en los Gltimos meses.

Tanto para el asfalto como para el concreto, el hule molido de llanta proporciona
caracteristica favorables en lo que a red vial se refiere, en México, la Secretaria Nacional
de Medio Ambiente y la Secretaria de Infraestructura y Obras Publicas, ya presentaron
mecanismos y procedimientos legales para poder condicionar los nuevos proyectos con
el uso de hule molido de llanta, ademas cuentan con empresas que se dedican a
seccionar las llantas, otras a moler la banda de caucho como la recicladora el Esfuerzo
impulsada por el investigador Carlos Mora y apoyado por la Asociacion Mexicana de
Asfaltos para abastecer la demanda de hule molido que en la actualidad y en el futuro

seran necesarias.
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Figura 4. Carretera hecha con asfalto modificado con hule de llanta.

Fuente: www.protexa.com.mx/industrias
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5. ARRECIFES ARTIFICIALES

5.1. Definicion.

Son estructuras artificiales, con caracteristicas similares a las estructuras naturales, en

dimension, ubicacion, finalidad, etc., creadas por el hombre, a conveniencia.

Un arrecife coralino es una comunidad bioldgica que nace en el piso marino y que
consta de una estructura sélida de piedra caliza lo bastante fuerte para soportar la fuerza
de las olas. Los organismos que tienen un exoesqueleto calcificado y las algas, son los
que dominan en la creacion de los corales. La formacion de un arrecife coralino depende

de la asociacion equilibrada de los organismos vegetales y animales, vivos y muertos.

Aunque hay una gran diversidad de plantas y animales que forman un arrecife coralino,
lo paraddjico es que las aguas circundantes de un arrecife de mar adentro tienen por lo
general muy pocos nutrientes y fitoplancton, una de las incdgnitas importantes hoy en
dia es como los arrecifes coralinos pueden mostrar alta productividad en aguas oceanicas
que carecen esencialmente de los nutrientes necesarios. Estas zonas son areas de interés

cientifico, econdmico, educativo, arqueolégico, histérico, cultural, escénico y de recreo.

Sin embargo, su estructura y dindmica ecoldgica se han visto deterioradas, al punto de
convertirlas en zonas de devastacion, motivadas tanto por los efectos naturales como por

los provocados por el hombre.

Un arrecife artificial crea micro-habitat que aumenta la produccion marina al proveer un
sustrato para el asentamiento y crecimiento de algas e invertebrados. Ademas ofrece

refugio proteccion contra depredacion a una variedad de especies marinas
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Ubicados en zonas donde se concentran especies de importancia comercial, pueden
fungir como zonas de reproduccion y crianza. Asimismo, generalmente permiten un
incremento en la biomasa lo que a su vez resulta en mejores capturas para los pescadores

de zonas aledafias.

5.2 Factores a considerar para su construccion.

Las caracteristicas mas importantes de los arrecifes que afectan su desarrollo son: la
temperatura, la luz, la salinidad e inmersion, su crecimiento se ve beneficiado a

profundidades menores a los 35 m. y en aguas de salinidades oceanicas estables.

El margen superior del arrecife esta limitado por su exposicion a la atmosfera, la base de
piedra caliza del arrecife coralino proviene de los esqueletos fosilizados de los corales
(invertebrados) y las algas calcificadas, estos son los ecosistemas méas diversos del

planeta y sus colonias crecen lentamente, rara vez mas de media pulgada por afio.

Los arrecifes son importantes porque hospedan a una de cada cuatro especies conocidas
del océano, los peces de arrecifes constituyen tal vez el 10% de la pesca global, junto
con los moluscos, erizos y otras especies que sostienen de 30 a 40 millones de personas,

ademas amortiguan las marejadas y evitan la erosién

LUZ MARIA GUEVARA ABAUTA 60



EVALUACION DE OPCIONES PARA LA REUTILIZACION DE LLANTAS EN GUATEMALA

Esos nuevos locales de pesca son previamente escogidos por sus usuarios evitando el
gasto de combustible, hielos, cebos, etc. utilizados en lugares donde la pesca representa

mayor rentabilidad.

El punto primordial radica en el montaje de la base o estructuras primarias, los cuidados

con la fijacion y con la estabilidad del material sobre el fondo marino.

Es fundamental que las estructuras se encuentren ubicadas a una profundidad no menor

de los 20 metros a partir de la superficie para ser resguardadas de las marejadas.

De acuerdo con diversos trabajos desarrollados, la colonizacion del arrecife lleva un
tiempo aproximado de tres meses para que las especies comerciales representen

actividades comercialmente productivas.

Los sitios para la creacion de arrecifes artificiales deberan ser cuidadosamente
seleccionados, tomando en consideracion el tipo de fondo, la accion del oleaje,
especialmente en época de tormentas y corrientes, se recomienda que se ubiquen en
fondos duros rocosos o0 con grava porque los fondos blandos pueden facilmente
desaparecer por las arenas, ademas de localizarse cerca de un area con vegetacion de

donde obtendran su alimento los peces.

Los lugares en donde se construyen deben reunir una serie de caracteristicas para que la
estructura esté asegurada al suelo marino evitando su desplazamiento, ademas de tomar
en cuenta las corrientes marinas, vegetacion, especies a reproducir, factores climaticos;

como tormentas, etc.
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5.3. Materiales para la construccion de arrecifes.

Los materiales utilizados para su construccion son diversos, obteniendo mejores
resultados con los construidos con llantas revestidas por concreto, por la facil obtencion

de la materia prima y lo barato de la misma.

La principal finalidad de la construccion de estos arrecifes, es promover el desarrollo de
la pesca controlada de especies especificas 0 en vias de extincion, ya sea por su valor

comercial, alimenticio, cosmético, por su interés cientifico (medicamentos) o turistico.

Entre las especies de mayor interés comercial en la industria de alimentos se encuentra:
la langosta, camaron, pargo, las algas y otros organismos de valor comercial, que

representan intereses para las industrias de la medicina, y la industria cosmética.

Son considerados como una herramienta o instrumento en el manejo de los recursos
pesqueros, donde la pesca representa una fuente de alimento ademas de generar fuentes
de empleo y materia prima para industrias como la cosmetologia y la industria de
medicamentos convencionales ( formulaciones quimicas) y medicina olistica (

medicamentos no procesados quimicamente).

Generalmente, estos arrecifes son construidos con neumaticos lastrados con concreto en
grupos o nodulos de 3,6 y 8 neumaticos de base, hasta completar arrecifes que agrupan
de 4000 a 6000 neumaticos, en Jamaica, en la bahia de Jackson existe un arrecife con
mas de 3000 neumaticos construido a mediados de los afios 70. Se encuentran anclados
sobre fondos duros de arenas calcareas, con vastos prados de algas de tortugas, puntas de

coral dispersas, y pequefios monticulos de arrecifes.
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En un arrecife artificial, los peces tienen mayor posibilidad de reproducirse al encontrar
facilmente alimento y refugio. Ademas representa un beneficio para la poblacién al
promover el turismo ecoldgico con la subsecuente derrama de recursos, mientras

aumentan los ingresos obtenidos de la pesca.

Por otra parte, los corales tienen componentes que se emplean en el tratamiento de
algunas enfermedades y sirven como sustrato para practicar injertos de huesos. Al
disminuirse la presion en las estructuras ya existentes, se ofrece a los actores
economicos la oportunidad de incursionar o incrementar las actividades turisticas y de
pesca, creando sitios de refugio y reproduccion de peces, con el fin de recuperar y
mantener la diversidad bioldgica en el area, y de disminuir la presion sobre otros
arrecifes afectados por actividades “no sustentables” (comerciales y deportivas), los
sitios alternativos para el buceo permiten reducir el impacto del turismo en los arrecifes
naturales del area, asi como de promover la investigacion cientifica y la educacion

ambiental

5.4. Antecedentes.

Existen registros que indican que los orientales realizaron estas practicas hace méas de
300 afios.

En Estados Unidos, donde se inicio con fines turisticos, fue en 1830 cuando se

empezaron proyectos con fines comerciales.

Cuba en la década de los afios 50 inicio los proyectos de arrecifes artificiales con la

finalidad de ordenar e incrementar la pesca.
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En las ultimas décadas esta actividad ha sido promovida por 6rganos gubernamentales,

principalmente en paises con largas zonas costeras.

Piases como Brasil, cuentan en la actualidad con secretarias e instituciones
gubernamentales que en un esfuerzo comdn investigan sobre los beneficios y ventajas
que proyectos de este tipo aportan a la sociedad, especialmente porque ademas de los
beneficios econdmicos, se esta eliminando un contaminante voluminoso, con alta
inflamabilidad, y baja biodegradabilidad, que origina varios inconvenientes, tanto a nivel
ambiental como de salud.

En abril de 1984 se construyd un arrecife artificial con llantas usadas, en el Golfo de
Nicoya, Costa Rica, lugar considerado como el centro pesquero mas importante del pais.
Mensualmente y durante un afio se realizaron censos visuales de las poblaciones de
peces presentes en el arrecife y se compararon con conteos visuales en un arrecife
rocoso cercano al area de estudio. Se encontré una mayor abundancia, biomasa y
dominancia de unas pocas especies de peces de interés comercial en el arrecife artificial.
Lutjanus guttatus, L argentivenuis Harmulon stebidachrieris y H. scuderi fueron las
especies mas abundantes y que explican mas del 90% de la variacion mensual en
biomasa del arrecife. Las variaciones en abundancia encontradas no presentaron un
patron muy claro que permitiera explicarlas, aunque pareciera que la turbidez del agua
durante los censos pudo afectar las estimaciones en algunos meses de muestreo. Analisis
del estado de desarrollo de gonadas en L. gutatus indican que un 75% de los organismos
se encontraban inmaduros, lo cual junto con las observaciones visuales de talla
evidencian que el arrecife artificial funge como zona de crianza de especies de
importancia comercial. Se considera que la construccion de arrecifes en zonas donde hay
diversidad de especies de valor comercial aumentaria la sobre vivencia de etapas
juveniles y por lo tanto ayudaria a la conservacion de dichos recursos en areas bajo
fuerte explotacién y/o mal manejo.

En 1996, la Asociacion Oceanica de Panama instald arrecifes artificiales en la costa

atlantica, cerca de Porto velo, para restaurar el ecosistema marino del area.
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En 2004 el Gobierno aprobd la construccion de 20 arrecifes artificiales en la provincia
de Los Santos donde se utilizarian mil 248 llantas usadas.

Para Gabriela Etchelecu, directora de la fundacion Mar Viva Panama, los arrecifes de
neumaticos no es la mejor opcion, pues no hay estudios que indiquen sus efectos a largo
plazo y ademas, los pélipos de corales dificilmente se adhieren al caucho

Existen estudios de paises caribefios, especialmente la franja de islas que desde hace
mucho tiempo explotan este tipo de construcciones, beneficiando ademas, la

biodiversidad marina.

5.5. Ventajas de los arrecifes artificiales.

e Comparado con otros materiales, representan los costos mas bajos de instalacién.

e Tiempo de vida practicamente indefinido.

e Su costo, que en las grandes ciudades es bajo.

e Las cantidades disponibles son grandes.

e Se evita su acumulacion en rellenos sanitarios, basureros, talleres, terrenos
baldios, etc. evitando que sirvan de hospederos de insectos y roedores portadores
de enfermedades como dengue, malaria, fiebre amarilla, encefalitis etc.

e Se evita que sean incinerados, provocando contaminacién atmosférica por la
generacion de gases toxicos, aumentando el desgaste en la capa de ozono,
incrementando el efecto invernadero o la lluvia acida que tantos inconvenientes

ocasionan.

La hipotesis de contaminacion del mar por neumaticos es descartada por varios

cientificos alrededor del mundo. La degradacion de neumaticos lleva una cantidad de
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afios aun indeterminada, mientras que la cobertura de los mismos por organismos

incrustantes ocurre en cuestién de meses.

Despues de su instalacion en el fondo marino empiezan a ser rapidamente cubiertos por
corales y algas que tienden a espesarse y reproducirse de forma exponencial
produciendo una cobertura espesa y rigida, segin lo comprueban estudios realizados por

técnicos del Instituto de Ciencias Marinas de Brasil.

El proyecto se lleva a cavo con entidades gubernamentales a través de asesoramiento
técnico, financiamiento, estudios de suelo marino, etc. y los pescadores de la comunidad
son quienes determinan la localizacion de los arrecifes, su dimensién, temporada de

produccidn, etc.

Los resultados indican un incremento en la productividad de la pesca de un 5% a un 8%
ademaés de un incremento en la diversidad de especies de 4 a 27 especies en los arrecifes
con estructuras mayores a los 1000 neumaticos.

Contactos con instituciones que regulan la pesca en el mar, piensan en subsidiar la
elaboracion de una futura legislacion para tratar, promover y controlar esta actividad en
un futuro cercano.

En paises como El Japon donde la pesca representa un aporte grande a la economia y
balance nutricional de la poblacion, se desarrollan programas donde se utiliza tecnologia
altamente especializada para la construccion de arrecifes artificiales. En paises tropicales
en desarrollo una estrategia como la anterior es dificil de llevar a la préctica. Sin
embargo, se puede afirmar que el desarrollo de "programas nacionales de construccion
de arrecifes artificiales en pequefia escala” con materiales de bajo costo, pueden ser
proyectos viables. Si paralelamente se da una labor de extensién pesquera en las
comunidades aledarias a estos arrecifes se puede generar una estrategia integrada para la

revitalizacion de los stocks comerciales y para la conservacion de los recursos marinos
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costeros en funcion de un continlo beneficio socio-econdmico de las comunidades

riberefias.

5.6. Situacion nacional.

En Guatemala la mayor zona pesquera se encuentra en las costas de Pacifico, aunque
también se realizan pescas comerciales en las costas del Atlantico , lagos y rios grandes
del pais, pero lamentablemente en la actualidad no se cuenta con las instituciones ni las
personas especializadas para realizar los estudios necesarios sobre los tipos de suelos
marinos  de las costas , las capas tectdnicas marinas involucradas en la zona, las
corrientes marinas presentes estacionaria 0 permanentemente, que en la actualidad
debido al deshielo de los cascos polares presentan un mayor flujo, con corrientes
submarinas mas caudalosas, que erosionan el suelo marino a grandes velocidades
impidiendo la reproduccion de vegetacion y por ende de especies marinas ( peces) de

las zonas costeras.

Estos estudios son necesarios para que la ubicaciéon, permanencia y poblacion del
arrecife sea exitosa. Ademas de la ubicacion, se debe tomar en cuenta los cambios
climaticos como tormentas, y marejadas, épocas de reproduccion, trafico marino, acceso

a los arrecifes tanto para pesca como para turismo etc.

La zona pesquera del Caribe es mas estable, y por consecuencia con mayores
posibilidades para que los arrecifes artificiales puedan realizar las funciones para las que

fueron disefiados.

Este proyecto podria llevarse a cavo de manera conjunta entre las cooperativas
pesqueras, el Ministerio de Ganaderia y Agricultura, la iniciativa privada o donaciones
internacionales, con la finalidad de realizar proyectos de calidad y funcionalidad a largo

plazo.
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El Ministerio de Ganaderia y Agricultura atn no cuenta con personal técnico capacitado
para la realizacion de los estudios necesarios y los proyectos se encuentran en fase de
investigacion, tampoco ha otorgado informacion sobre proyectos de este tipo. Mientras
que el Ministerio de Medio Ambiente, a través de la Comisién Nacional de Desechos
Sélidos, CONADES, estudia la posibilidad de realizar proyectos de este tipo con fines

turisticos, aprovechando el uso de las llantas.

Arrecife artificial, realizado con desechos plastico, ain completa la poblacion vegetal

marina, realizado con fines turisticos en las Islas del Caribe
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Figura 5. Arrecife artificial en fase de poblacion vegetal.

Fuente: www.news.nationalgeographic.com
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6. MATERIA PRIMA PARA LA CONSRUCCION

6.1. Definicion.

Materia prima: todo material que se utilice para elaborar un producto final o parte de él.

Materia prima para la construccion: es todo material o materiales necesarios, para la
elaboracion de infraestructura habitacional, industrial, agricola, etc.( casas, bodegas,
establos, galpones, muros perimetrales, muros de contencion, canales, diques, tanques,
represas, edificios, etc.) o para mejorar las caracteristicas de los materiales que ya
existen, impermeabilizantes, aditivos, material para revestimientos, material para

mezclas, etc.

Estos materiales pueden ser diversos, y dependen de su costo, facilidades para la

obtencidn, durabilidad, etc.

Antiguamente, los materiales para la construccion solian ser adquiridos de los recursos
naturales, palmas, madera, bambu, piedras, etc. sin embargo por la escasez, la dificultad
para adquirirlos y las actuales necesidades, se ha incrementado en el mercado una gran

diversidad de materiales y alternativas en lo que a materiales y construcciones respecta.
En la actualidad las tendencias obedecen a la conciencia ecologica, al reciclaje, sin

descuidar la seguridad y la durabilidad y de ahi que las opciones se tornen cada vez méas

exigentes.

LUZ MARIA GUEVARA ABAUTA 71



EVALUACION DE OPCIONES PARA LA REUTILIZACION DE LLANTAS EN GUATEMALA

6.2. Antecedentes.

Uno de los méas graves problemas del pais es sin duda la falta de viviendas. Asi lo
consideran tanto el gobierno, a través de El Fondo Guatemalteco para la vivienda
Foguavi, La Cémara de la Construccion de Guatemala, EI Fomento de Hipotecas
Aseguradas FHA, como los organismos internacionales de financiamiento y de

asistencia técnica.

Guatemala ha afrontado en los Gltimos afios un fuerte déficit habitacional, especialmente
en la capital y en otras importantes ciudades del interior de la Republica, como
consecuencia de la creciente corriente migratoria abandonan su lugar de origen para fijar

su residencia en los centro urbanos.

Las cifras de esta migracion han sido mayores que la construccién del tipo de vivienda
popular aumentando en forma preocupante las “limonadas”, “ favelas” o * villa-
miserias” como se les ha llamado en otros paises de Latinoamérica que confrontan el

mismo problema.

Como una manifestacion de la crisis habitacional, en la capital han sido frecuentes las
invasiones a terrenos municipales y privados por personas de escasos recursos, terrenos
que no siempre cuentan con los servicios basicos necesarios, ni la topografia adecuada
para ser habitados, como barrancos, areas bajo los puentes, laderas empinadas o

pefascos.

Con la creacion por parte del Gobierno, a través del Comité de Reconstruccion Nacional,
de mecanismos apropiados para construir mas de 160,000 viviendas que necesitan los
guatemaltecos de diversas clases sociales, sin embargo, el problema se ha agudizado

mas y dificilmente se pueda pensar en soluciones a corto plazo.
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6.3. Usos de la llanta como material de construccion.

En paises como Japén, Estados Unidos, Canada, Espafia, México, Per( y Colombia
entre otros, utilizan las llantas, enteras o en partes, como materiales para la construccion,
no solo para muros perimetrales de escuelas, muros de contencion en pefiascos y
carreteras, reforzamiento para los causes de los rios, que en los inviernos tienden a
desbordarse, como ladrillos y tejas en viviendas para personas de bajos recursos,
también son utilizadas trituradas en granulos con diferentes diametros, o en forma de

polvos para la preparacion de materiales aislantes, impermeabilizantes, aditivos, etc.

La diversidad de usos es realmente extensa y se adecuan a las necesidades de cada

localidad.

Cuando se trata de muros perimetrales, ladrillos para paredes habitacionales o para
reforzar causes de rios desbordados, generalmente se utilizan llantas de vehiculos
pesados rellenas de tierra, arena o concreto, con la finalidad de incrementar la firmeza y
durabilidad del muro. Los resultados han sido mejores que los habituales sacos de arena

que finalmente son arrastrados, rotos o vaciados por la fuerza del agua o del clima.

También se utilizan como tejas para viviendas, establos, galpones, bodegas, galeras etc.
con la finalidad de proteger a los habitantes de las inclemencias del clima y para aislar
de la temperatura del medio ambiente, ruidos etc. Este tipo de usos permite aprovechar
un recurso barato, eliminar un contaminante, y satisfacer las necesidades de sobre
vivencia minimas de poblaciones con bajo o ningun recurso econémico, especialmente
en el area rural en donde los accesos a materiales de construccion convencionales son

economica y geograficamente dificiles de adquirir.
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Existen proyectos en los que se utiliza la llanta en partes, como la banda de caucho, para
forro aislante en las paredes, en lugares con climas extremos, revistiéndolas de concreto,

cernido plastico, carton piedra o materiales similares, brindando grandes beneficios.

Ademas se utilizan para tejas de escuelas, iglesias y centros de salud, para bisagras de

puertas y portones.

Otra parte de las llantas que son utilizadas como material de construccion, son las caras
laterales o cuentas, que pueden estar hechas de caucho y tela o de caucho y armazones
de acero, que se utilizan especialmente para reforzar las paredes de muros de contencion
en carreteras, pefiascos o barrancos donde existen viviendas, rellenos sanitarios, parques

recreativos, etc.

Ademas se utiliza la banda de caucho, como hule molido o triturado para adicionarlo a
mezclas asfélticas (asfaltos modificados), mezclas de concreto (conocido como
Ilancreto), impermeabilizantes, aditivos para recubrimientos de ldminas, diques, canales,
estanques, para la elaboracién de suelas de calzado o coma parte de materia prima para

productos fabricados con caucho.

Es muy poca la documentacion que existe acerca del uso de llantas como material de
construccion, sin embargo, existen registros fotograficos en Guatemala, de muros de
contencion reforzados como los de el relleno sanitario del kilometro 21.5 carretera al
pacifico (Amatitlan), y en puertos navales que utilizan las llantas como muros

amortiguadores de golpes y como aislantes eléctricos.
Algunos muros de contencién o de pefiascos en tramos carreteros y algunas zonas

costeras proximas a las playas turisticas del Pacifico han sido literalmente forrados con

las caras laterales de las llantas o cuentas que utilizan almas o mallas de acero, y que
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posteriormente son recubiertas con concreto, hormigén o simplemente se dejan poblar
por vegetacion, conservando el atractivo ecol6gico que tanto atrae a los turistas,
realizados por empresas constructoras privadas de complejos habitacionales,

condominios, complejos turisticos, etc.

En Guatemala, fue realizada una tesis acerca de los beneficios obtenidos por el uso de
bandas de caucho de llantas para la fabricacion de viviendas, por el ingeniero quimico
Jhon Uribe, especificamente el uso de tejas y forros de paredes con las bandas de
caucho de las llantas, para viviendas de personas con bajos recursos titulada; ”
Alternativa técnica econdmica ambiental para el aprovechamiento de la seccion de
rodamiento de llantas usadas sin cerco metalico como material de construcciéon de

tejados”.

En Meéxico, el Ejido Sierra de Juarez se lleva a cabo un proyecto para construccion
dirigido por el Arquitecto David Bonilla quien ha logrado aprovechar un residuo, que

como material de construccion convierte las casas en un espacio térmico.

El proyecto inicial de construccion con llantas de Bonilla, fue ganador de un premio
ecoldgico que dio como resultado una Casa de llantas, y en la actualidad es usada en un
nuevo proyecto que se ubica en Sierra de Juarez para construir cabafias con fines
ecoldgicos y turisticos.

El proyecto ya en camino pretende dar alternativas para sustituir materiales
convencionales en la construccion, abaratar costos, y al mismo tiempo usar en el proceso
un material que se ha comprobado ya es eficiente para esta actividad.

La idea de construir con llantas nacié de la observacion de un trabajo realizado en
Colonias Populares donde los habitantes usaban neumaticos para hacer terraplenes o

incluso bardas.
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Luego se inicio el proceso para construir una casa con muros de llantas, llamados por su
disefiador “Llantimuros” gque consiste en un espacio de 40 metros cuadrados donde se
aprovechan 400 llantas para la construccion de los dos muros principales.

Estos muros toman como base barrotes o postes de madera, luego se rellenan las llantas
con tierra 0 arena que las hace méas confiables y resistentes.

A partir de estas bases, se disefian los muros interiores y frontales de las casas que son
revestidas de carton yeso, lo que abarata el costo de la construccion asta en un 30%, con

respecto a otros materiales.

6.4. Caracteristicas.

Las caracteristicas que el hule de llanta o la llanta como tal, le ofrece a las estructuras
de las que forma parte son:
Durabilidad.
Firmeza.
Efecto aislante, no solo de ruidos, sino de efectos climatolégicos.
e Es un material de facil obtencién y manejo.
e Tiene peso menor que los materiales de construccién convencionales.
e Existe en cantidades suficientes para la demanda habitacional.
e No presenta riesgos de incendio pues generalmente las llantas se encuentran
rellenas de arena o tierra cuando se utilizan enteras, y son revestidas por
materiales convencionales de bajo costo como concreto, revestimiento plastico,

entre otros.
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6.5. Ventajas de los materiales de construccion hechos de llantas.

e Materia prima abundante.

e Materia prima barata.

e Materia prima durable.

e Su uso es amplio y versatil.

e Es de facil manejo.

e Contribuye a la eliminacion de un contaminante.

6.6. Situacion nacional.

En Guatemala, el déficit habitacional, millon de unidades, segun cifras del Instituto
Nacional de Estadistica INE, en la capital por falta de recursos econémicos para la
elaboracion de casas, y por falta de espacio disponible y seguro mientras que en el area
rural, a pesar de contar con acceso a recursos naturales para adquirir materiales de
construccion, las exigencias climatoldgicas, de seguridad, de durabilidad, la falta de
recursos econdmicos y la dificultad de acceso para transportar los materiales son los

principales parametros para que este déficit aumente.
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El proceso inflacionario que Guatemala ha padecido los Gltimos afios ha desempefiado
un papel determinante para que el problema habitacional no mejore. La situacion ha
Ilegado a extremos como el incremento de hasta un 400% en el precio de los materiales

de construccion, que incide en forma directa al valor de cualquier tipo de vivienda.

El sector construccién ha afrontado una caida drastica desde finales de los afios 90,
como consecuencia de la crisis econdmica del pais y reconoce que la venta de las
inmobiliarias ha disminuido significativamente. Se considera que para promover el

acceso a vivienda es importante lo que se logre en materia de tasas de interés.

Segun estimaciones del Instituto Nacional de Estadistica, INE, geograficamente el 77%
del déficit se localiza fuera del departamento de Guatemala, es decir, en el 98% del
territorio, donde el problema se vuelve mas agudo por la dispersion, la falta de
infraestructura y servicios basicos. De la poblacién total 2.074,462 personas residian en
el departamento de Guatemala, y 1.114,432 habitantes en el municipio de Guatemala. La
densidad poblacional del departamento fue de 921 personas y para el municipio fue de
6,057 personas por kildémetro cuadrado. Lo anterior significa que el 23% de la poblacion
se ubica en el 2% del territorio nacional, mientras que un 11.4% de la poblacién se halla

concentrada en el 0.17% del territorio.

De acuerdo a datos oficiales, la region del pais mas afectada por la falta de vivienda, es
la sur occidental, que para 1990 tenia un déficit superior a las 175,000 unidades el resto
de regiones mantiene un déficit promedio de 110,000 unidades con una tendencia mayor
para la regién metropolitana motivada fundamentalmente por las constantes migraciones

campo ciudad.
Por lo menos millon y medio de viviendas fue el déficit habitacional para el afio 2000,

segun las estimaciones oficiales que aseguran un crecimiento poblacional de 4 millones

de habitantes durante los préximos 10 afios.
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Actualmente, segun datos de la comision de vivienda del Congreso de la Republica,

existe un déficit de vivienda que asciende al millén de unidades.
Los materiales de construccién realizados con llantas en desuso, solucionarian un

problema habitacional, y ademas contribuiria a al eliminacion de un desecho sélido con

efectos nocivos irreversibles tanto para el ambiente como para la salud.
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Figura 6. Tejas elaboradas de hule de llanta.
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Fuente: www.partes.com.br/casapobre.jpg.
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CONCLUSIONES

1. Del estudio monografico realizado, se establece que las llantas en desuso son un
desecho so6lido contaminante que en Guatemala no cuenta con ningdn tipo de

legislacion para su disposicion final como desecho.

2. Las opciones méas convenientes para la reutilizacién de llantas en desuso para
Guatemala, son: Los asfaltos modificados con hule de llanta molida, los arrecifes
artificiales construidos con llantas los materiales de construccion hechos de las

partes de la llanta.

3. En Guatemala, los asfaltos modificados con hule de llanta molida, los arrecifes
artificiales y los materiales de construccion hechos de hule de llanta, son
opciones que se adecuan a la satisfaccion de las necesidades de nuestro pais

como alternativas econémicamente rentables.
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4. Los beneficios para Guatemala, otorgados por las tres opciones identificadas,
involucran a todos los ambitos sociales y son de beneficio nacional. Otorgan una
mejor calidad de vida, generan empleos, y reducen en forma significativa los

efectos nocivos de este desecho contaminante al aprovechar su reutilizacion.

5. La busqueda de alternativas en Guatemala para la reutilizacion de este desecho,
se encuentra ampliamente investigada y disponible para su evaluacion e
implementacion alternativa, a través de los medios electronicos de informacion

(website) mundiales.

6. Los niveles de contaminacion atmosféricos y bioldgicos aumentan con el uso de
Ilantas como combustible alternativo y se convierte en un problema social a nivel
nacional, por la cantidad de efectos nocivos para la salud de la poblaciéon en

general y a nivel mundial, pon los cambios climaticos que representan.
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RECOMENDACIONES

1. La Universidad de San Carlos de Guatemala, por la autoridad que se le otorga
para poder presentar ante el organismo legislativo iniciativas de ley, debe
promover la organizacion de una comision multidisciplinaria encargada de

elaborar una propuesta en relacion a la legislacion del desecho de llantas usadas.

2. Debe promoverse el uso de asfaltos modificados con hule molido de llanta, la
construccion de arrecifes artificiales y el uso de los materiales de construccién
elaborados con las partes de la llantas, como opciones que ademas de disminuir
un desecho contaminante, permite beneficios econdémicos, sociales y ambientales

para la poblacion en general.

3. Divulgar a través de los medios existentes las alternativas para la reutilizacion de
llantas en desuso que se adecuan a nuestras necesidades y a nuestros recursos,

como alternativas econémicamente rentables.
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4. Desarrollar el trabajo integral entre los diferentes Ministerios — Medio
Ambiente, Comunicaciones, Salud Publica y Agricultura, Municipalidades y
ONG’S por considerarse indispensable para la adecuada coordinacion en el

aprovechamiento de este desecho reutilizable en forma sostenible.

5. Prohibir el uso de llantas como combustible alternativo sin excepcion
principalmente en el sector industrial. Imponer multas severas a los infractores

pues los dafios ocasionados a nivel mundial son muy graves.
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ANEXQOS

Figura 7. Distribucion de las llantas usada en la ciudad de Guatemala.
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Figura 8. Distribucidn de las llantas usadas en Estados Unidos.
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APENDICE

Figura 9. Estimacidn de kilos de neumaticos acumulados en Guatemala.
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Figura 10. Importacién de neumaéticos, Guatemala 1996 - 2005.
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Fuente: Departamento de Estadistica del Banco de Guatemala.
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