T

Desarrollo de la primera trituradora de neu-
maticos fuera de uso (NFU) de fabricacion

nacional

Dr. Ing. Gerardo Botasso

n la Argentina se generan aproximadamente

alrededor de 150 mil toneladas de neumati-

cos fuera de uso, NFU, por ano. Esta realidad

hace necesario que se planteen alternativas
concretas para su tratamiento. La ley de Respon-
sabilidad Extendida del Productor, REP, que cuenta
con media sancion del Senado Nacional, genera
un marco para la logistica inversa, la recoleccién
hasta centros de tratamiento, el ordenamiento de
los gestores y la posibilidad de que las plantas de
reciclado disponibles y las instalaciones futuras,
dispongan de los volimenes de NFU generados
por los usuarios. Desde el punto de vista tecnolé-
gico se hace necesario contar con las tecnologias
del reciclado, como alternativa de significacién a la
hora de dar un nuevo uso a este recurso. Las inver-
siones para ello son de significacion e involucran
diferentes procesos denominados trituracion pri-
maria, secundaria, ciclones, rayadores, etc. Cada
etapa permite obtener diferentes productos, desde
trozos de 2 pulgadas a polvo de caucho pasante la
malla 30 de ASTM, libre de telas y acero. También
se logra generar textiles y acero por separado que
pueden ser comercializados. En esta seccion se
presenta el desarrollo de la primera trituradora de
fabricacion nacional, disefiada entre la UTN La Pla-
ta y Astillero Rio Santiago, mediante fondos prove-
nientes del Fondo de Innovacién Tecnoldgica de la
provincia de Buenos Aires (FITBA). Resulta ser una
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magquinaria necesaria en el proceso de trituracion
de los neumaticos, con la totalidad de los compo-
nentes provenientes de la industria nacional y ac-
cesibles a cualquier municipio que pretenda dar
tratamiento a estos residuos urbanos, industriales,
agropecuarios o mineros, como los son los NFU.

La fabricacién de neumaticos impacta doble-
mente en el ambiente. Por un lado, para su elabora-
cion se requieren derivados del petréleo, materiales
textiles, acero, azufre, pigmentos, trazas de meta-
les pesados y gran cantidad de agua y energia.

La degradacion natural de un neumatico de
caucho vulcanizado a la intemperie puede requerir
entre 500 y 3.000 afos, pero, debido a su alto poder
calorifico, pueden ser utilizados como combusti-
bles alternativos en algunos procesos industriales.

Por otro lado, la inmensa mayoria de los neuma-
ticos fuera de uso en Argentina son dispuestos en
forma incorrecta. Esto conlleva consecuencias am-
bientales, por su mala disposicion. Se estima que
solo un maximo del 5% se dispone en el sitio de
disposicion final y también provocan consecuen-
cias negativas sobre la salud publica, ya que sirven
de entorno para la proliferacion de vectores sanita-
rios, tales como mosquitos y roedores.

En el afio 2013 la entonces Secretaria de Am-
biente y Desarrollo Sustentable, de la Nacién, pu-
blica la resolucién 523/2013: Manejo Sustentable
de Neumaticos. En la misma se establece “..Que de
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"Desde el punto de
vista tecnoldgico

se hace necesario
contar con las tecno-
logias del reciclado,
como alternativa de
significacion a la hora
de dar un nuevo uso a
este recurso.”

Foto: Prototipo de la
trituradora impreso

en 3D.
www.cic.gba.gob.ar

acuerdo con la normativa internacional el neumatico
al final de su vida util no esta considerado como un
residuo peligroso, ya que la Lista B del Anexo IX de
desechos no peligrosos de la Convencion de Basilea
lo clasifica como entrada B3140.." [1].

En el mes de agosto de 2021, el Senado aprob6
por unanimidad un proyecto de ley sobre presu-
puestos minimos de proteccién ambiental para la
gestion de los neumaticos fuera de uso, que tiene
como objetivo reducir la disposicion final de los
NFU para disminuir el impacto sobre el ambiente y
promover emprendimientos para la gestién integral
de los NFU, generando mecanismos que impacten
en su correcto manejo en todo su ciclo de vida. A la
fecha, dicho proyecto cuenta con despacho favora-
ble en dos comisiones de la CaAmara Baja, sin haber
sido tratada aun en el recinto.

Como principios especificos, la iniciativa esta-
blece que la generacion de los neumaticos fuera de
uso y el descarte deberd prevenirse y minimizarse
en términos de su cantidad y potencial de causar
riesgos e impactos negativos o dafos al ambiente
o la salud humana.

En cuanto al ciclo de vida integrado, el texto
sostiene que los neumaticos deberdn manejarse
de manera tal que se minimicen los impactos ne-
gativos al ambiente o la salud durante todas las
actividades que se desarrollen en su ciclo de vida
(produccion, uso, reutilizacion, reciclaje, valoriza-
cion, tratamiento y/o disposicién final).

Respecto de la trazabilidad, establece que los
procesos en materia de puesta en el mercado de
neumaticos y gestion integral de NFU deberan ser

transparentes y trazables, permitiendo conocer
stocks, flujos de generacion, trayectos y cantida-
des valorizadas y dispuestas finalmente en forma
desagregada por cada etapa.

La ley contempla como uno de sus ejes funda-
mentales el principio de Responsabilidad Extendi-
da del Productor (REP), que implica la responsabili-
dad legal y financiera de los productores, extendida
hasta el momento del post consumo de los neuma-
ticos y la gestion de los NFU que se fabriquen o im-
porten. En este sentido, establece que los produc-
tores seran responsables de la gestion integral de
los NFU y deberan constituir asociaciones sin fines
de lucro a fin de llevar a cabo la gestion integral
de los NFU, las cuales seran dirigidas por los pro-
ductores, pero podran participar de su integracion
todos los agentes econémicos. Por su parte, los
distribuidores de neumaticos estarian obligados a
recibir en forma gratuita los NFU para su posterior
tratamiento y serian responsables de ingresarlos
al sistema integrado de gestién en su caracter de
generador. Los generadores de NFU seran respon-
sables de entregarlos al productor de neumaticos o
a un sistema de gestion autorizado. Estos ultimos
deberan ser disenados por los productores y debe-
ran garantizar la recogida de los NFU en todo el te-
rritorio nacional y su correcta gestion, alcanzando
a todos los eslabones de la cadena de comerciali-
zacion y reutilizacion de los neumaticos.

Finalmente, la iniciativa establece la prohibicién
a la importacion de los NFU, el abandono y/o el
desprendimiento de NFU en la via publica o con los
residuos domiciliarios, como asi también cualquier
proceso de eliminacién no previsto en esta ley.

Figura 1: Esquema de tratamiento de los NFU

En la figura 1 se pueden observar las alterna-
tivas con las que cuenta el tecnélogo a la hora de
proponer caminos de utilizacion de los NFU [2].
Cabe sefalar que sin aportes de tecnologia las pie-
zas enteras pueden reusarse en muros, maceteros
y juegos, mientras que con recortes y adecuacio-
nes se pueden elaborar bijouterie, prendas, sanda-
lias, entre otras opciones.
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La primera alternativa a la hora de prolongar la
vida util de un neumatico es el recapado o recau-
chutado. En Argentina, esta actividad se encuentra
cada vez mas en progreso y con marcos normati-
vos claros y las empresas dedicadas al rubro se
agrupan en ARAN, asociacion reconstructores ar-
gentinos de neumaticos. Una pieza bien conserva-
da, sin golpes ni cortaduras de sus laterales, puede
hasta duplicar su vida util con una nueva banda de
rodadura.

La cogeneracion de energia es otra alternativa
posible demandada principalmente por la indus-
tria cementera. La sustitucion de gas o fueloil con
piezas trituradas en forma primaria de los NFU o
con piezas enteras, requiere de adecuaciones en
las plantas de elaboracién del cemento portland.
Las plantas radicadas en provincia de Buenos Ai-
res han comenzado con la incorporacién de NFU
como combustible alternativo, con los respectivos
controles de emisiones a la atmoésfera. La industria
local ha logrado sustituir hasta un 4% de ahorro de
energia impactando en un ahorro del 5% en el pro-
ducto final [3].

Desde la Universidad Tecnolégica Nacional, Fa-
cultad Regional La Plata, hace mas de 15 afos se
investiga y transfiere en relacion a la trituracion de
los neumaticos fuera de uso. Se ha comprendido
que se hace necesario considerar las diferentes
etapas que se deben considerar para el aprovecha-
miento de los NFU, a fin de llegar a la disminucién
de la contaminacién planteada.

En forma sintética se pueden senalar las si-
guientes:

1. Colaboracion dela UTN La Plata, en comisio-
nes asesoras del Congreso Nacional con el
fin de apoyar la sancién de la Ley REP.

2. Colaboraciéon con empresas productoras e
importadoras para la generacién de un sis-
tema de gestién que permita, en el marco
de la futura ley, la concrecién de la logistica
inversa.

3. Estudio de factibilidad de nuevas instalacio-
nes de trituracién distribuidas en el pais para
productores e importadores de neumaticos.
Casos particulares de trituracién primaria.

4. Estudio de posibles usos de los productos
generados en la trituracion. Especial énfasis
en el polvo de NFU para la modificacién de
mezclas asfalticas para carreteras. Gene-
racion de especificaciones técnicas. Ejecu-
cion de obras.

Parece oportuno detenerse en los puntos 3y 4,

sefalados con anterioridad.

A tal fin se desea sefalar la forma de trabajo
que desarrollo la Facultad, por medio de la coor-
dinacién de la Secretaria de Ciencia, Tecnologia y
Posgrado, siguiendo uno de los lineamientos cen-

trales indicados desde el equipo de gestion, centra-
do en la vinculacién con el medio socio productivo,
procurando se solucionen temas relacionados con
el territorio y el ambiente.

Se articul6 la participacion de dos Departamen-
to de especialidad:

« Departamento de Ingenieria Mecanica.

+ Departamento de Ingenieria Civil.

En dicho contexto se sumaron dos espacios de
investigacion y desarrollo:

+ Centro de Control Numérico Computarizado

+ Centro de Investigaciones Viales LEMaC

Se resalta el concepto de la integracion de toda
la problematica con el propdsito de impactar en
forma concreta con una linea de investigacién. Du-
rante varios anos el LEMaC, consolidé la linea de
investigacion del uso de NFU en asfaltos y mezclas
asfalticas para carreteras. Esto se hizo mediante
proyectos homologados, dos tesis de maestria ter-
minadas, una tesis doctoral defendida y cuatro en
ejecucion. Asistencia técnica en la realizacién de
obras en el pais y en el exterior, y habiéndose distin-
guido a un investigador del equipo con designacién
por parte del Asphalt Rubber, de Estados Unidos,
como embajador argentino en tecnologias del cau-
cho en asfalto por el periodo 2022-2025.

El Centro de Control Numérico Computariza-
do, CNC, por su parte durante sus investigaciones
e innovaciones, ha formado a profesionales de la
industria en el CNC, siendo uno de los primeros
espacios universitarios con tecnologia de ultima
generacion y manejo de software. Ha homologado
proyectos de i+d y transferidos desarrollos a la in-
dustria tecnoldgica en la que se destaca INVAP en
el modelizado de antenas para varios de sus pro-
yectos.

En la convocatoria 2022 del Fondo de Innova-
cién Tecnoldgica de la provincia de Buenos Aires,
FITBA, estos dos espacios de investigacién presen-
tan proyectos en alianza con dos dependencias de
la provincia:

+ Astilleros Rio Santiago

+ Direccion Provincial de Vialidad

Los proyectos financiados por el gobierno de la
provincia de Buenos Aires son:

+ “Prototipo de ensayos de trituradora de
neumaticos fuera de uso (NFU)” FITBA
B12/2022.

+ “Uso de reciclado de neumaticos fuera de
uso, NFU, en pavimentos sustentables, de la
infraestructura vial del territorio de la provin-
cia de Buenos Aires” FITBA B29/2022.

La idea central del FITBA ha sido vincular a las
innovaciones de la Universidad con el sector pro-
ductivo, PYMES y organismos publicos.
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La seleccion de estos dos proyectos, en una
compulsa de una gran nimero de presentaciones,
resulté ser un gran apoyo para la sostenibilidad,
eje vinculante entre ambas propuestas.

Las instalaciones industriales para el triturado
de neumaticos fuera de uso son complejas y no
existe en el pais produccion relacionada con este
tipo de equipamiento. Las principales plantas de
trituracion, las mas reconocidas a nivel internacio-
nal, disponibles también en Argentina proceden
de Estados Unidos de América, Italia, Dinamarca,
Francia y China, entre otros. Todas ellas se comer-
cializan en Europa, Asia y América. Las instalacio-
nes chinas, resultan ser mas competitivas en pre-
cios al resto de las propuestas.

La complejidad de una planta crece a medida
que la misma produzca polvo de NFU. En este caso
se llega a un tamano maximo de particula que pase
la malla 30 o0 40 de ASTM, alcanza a tamanos por
debajo de los 0,6 a 0,5 mm.

Estas particulas poseen un tamano adecuado
para la dispersion del polvo de NFU en asfaltos y
mezclas asfalticas, debiendo estar libres de telas
sintéticas y de material ferroso, por lo cual en las
instalaciones se deben sumar ciclones para la se-
paracion de las fibras y retenedores magnéticos de
acero. Se suman al proceso dos dispositivos esen-
ciales para la separacion de estos materiales que
se pueden comercializar en industrias especificas.

En las figuras 2 y 3 se pueden observar los es-
quemas de las plantas de trituracién hasta la pro-
duccién de polvo libre de telas textiles y de acero.
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neumaticos

Separador
magnetico

Pregranulador
Separador ciclonicol

Separador
magnetico

simacén de residuos
textiles

-

slmacén da residucs de <
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Separador
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Almacen producto
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Figura 2: Layout general de una planta integral de trituracion
de NFU

Figura 3: Vista 3D de una planta integral de trituracion de NFU

La seleccion de una planta de trituraciéon debe-
ra considerar al menos los siguientes aspectos de
significacion:

+ El precio de la instalacion.

« El consumo de energia total, ya que la ener-
gia consumida sera considerada en el anali-
sis de ciclo de vida, bajas emisiones de CO,

+ El mantenimiento y desgaste. Durabilidad.

+ La disponibilidad de repuestos y servicio
técnico.

+ El funcionamiento continuo o discontinuo
del sistema ensamblado.

+ La cantidad de mano de obra incorporada,
entre otros factores.

Puntualmente, haciendo referencia al desarrollo
de la trituradora, se ha potenciado un acuerdo mar-
co con una de las empresas emblematicas de la
provincia de Buenos Aires. Astillero Rio Santiago,
dispone de recursos humanos altamente califica-
dos en plena interaccién con la UTN La Plata, se
comparten ademas parte de esos recursos como
profesores e investigadores. Por otro lado, las ins-
talaciones industriales en una escala de produc-
cién muy superior a cualquier otra industria del
pais, permite la escala de fabricacién requerida.

En el centro de mecanizado del departamento
de ingenieria mecanica y de impresion 3D, se pue-
den modelizar los prototipos a escala.

En este caso se trabaja en la trituradora primaria.

La misma puede reducir el volumen de los neu-
maticos fuera de uso a 1/3 del volumen inicial.

“La primera alternativa a la
hora de prolongar la vida
util de un neumatico es el
recapado o recauchutado.
En Argentina, esta actividad
se encuentra cada vez mas
en progreso y con marcos
normativos claros.’
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Como los municipios son las areas territoriales
donde mas se generan NFU, es en esos lugares
donde se hace necesario sumar instalaciones en
puntos de recoleccién municipales, en los cuales
se pueda implementar la logistica inversa, con
mano de obra de los recolectores informales que
conocen al territorio, la forma de recorrerlo, necesi-
tando sumarse a trabajos formales dentro de una
estrategia municipal.

Figura 4: Modelado en 3D.

Los neumadticos triturados en estas instalacio-
nes llegan a un tamano aproximado a 5 cm de lado
conteniendo aun telas sintéticas y aceros. En este
formato el volumen transportado a las plantas con
el esquema de funcionamiento de las figuras 2 y
3, se reduce a 1/3 del neumatico entero. Los sis-
temas de corte, el torque, la potencia, el calenta-
miento de la muestra, el rozamiento, la cantidad de
kg/hora de produccion, son variables que han sido
consideradas en el proceso de disefo.

Figura 5: Mecanizado en control numérico del prototipo de
trituradora.

A partir de aqui se desarrolla el prototipo a escala
real, en las instalaciones del Astillero Rio Santiago.

Por otro lado se trabaja con la Direccién provin-
cial de Vialidad de la provincia de Buenos Aires, con
las especificaciones técnica para el uso del polvo
en mezclas asfalticas.

CONCLUSIONES

La UTN La Plata, en base a la concepcion de las poli-
ticas cientificas en el contexto de las politicas publi-

‘La UTN La Plata, en
base a la concepcion de
las politicas cientificas
en el contexto de las
politicas publicas, ha
logrado articular con
empresas y reparticio-
nes del sector publico’.

cas, ha logrado articular con empresas y reparticio-
nes del sector publico para producir equipamiento
100% nacional de elevado impacto territorial y am-
biental.

Por otro lado, se observa que el impacto guarda
relacion directa con la inversion en conocimiento de
base y proyectos de investigacion consolidados, que
han permitido disponer de amplia formacién y dispo-
nibilidad de conocimiento en la frontera tecnoldgica.

También la participaciéon de los tecnélogos y
cientificos de la ingenieria, en la cadena de valor
de la innovacion, por fuera estrictamente de lo téc-
nico, ha transformado a dicho sector en un actor
clave en otros ambitos, tales como los legislativos,
gestién y especificaciones para el disefiador de las
obras viales.
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