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1. RESUMEN 
 
 
La problemática actual sobre el manejo de las llantas usadas se presenta a nivel 
mundial y nacional, al igual que en el municipio de Villavicencio. Teniendo en 
cuenta que las acciones actuales de las entidades gubernamentales no vislumbran 
una solución a dicha problemática, se realizó una valoración de 3 métodos de 
reciclaje de llantas con el fin de determinar cuál es el más adecuado para 
implementar en el municipio de Villavicencio y disminuir el impacto actual. Con 
base en una revisión bibliográfica, se seleccionaron los procesos de incineración, 
trituración y termólisis-pirolisis para ser evaluados bajo cinco criterios: efectos 
sobre la salud, efectos sobre el ambiente, facilidad funcionamiento técnico, 
viabilidad económica, e impacto social. Se determinó que el proceso más 
favorable para implementar en la ciudad de Villavicencio fue la trituración, el cual 
requiere del acompañamiento de diversas acciones que permitan la capacitación y 
el éxito del proceso. 
 
 
 
Palabras Clave:  
 
 
GCR: Granulo de Caucho Reciclado generado a partir de llantas usadas. 
 
Llanta: Es un elemento elástico de las ruedas de los vehículos con una envoltura 
de aire a presión, la cual tiene por objeto soportar las carga que actúan sobre el 
vehículo y transmitir al terreno las fuerzas necesarias para el movimiento. Está 
formada por 3 partes: banda de rodadura o  rodamiento de goma labrada, carcasa 
(estructura resistente formada por capas de hilos o de cables) y una cámara de 
aire. 
 
Mezcla asfáltica: Es una combinación de asfalto y agregados minerales pétreos en 
proporción. 
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2. ABSTRACT 
 
 
The current problem about the handling of used tires is presented at global and 
national levels, as well as in the town of Villavicencio. Taking into account that 
current actions of government agencies not envision a solution to this problem, 
was an evaluation of three methods of recycling of tires in order to determine which 
is best suited to implement in the town of Villavicencio, and reducing the current 
impact. Based on a literature review, the processes of incineration, crushing and 
pyrolysis were selected to be evaluated according to five criteria: health effects, 
effects on the environment and ease technical performance, economic viability, 
social impact. It was determined that the process more favorable to deploy in the 
city of Villavicencio was crushing, which requires the accompanying of various 
actions that allow training and the success of the process. 
 
 
 
Key Words: 
 
 
GCR: I crumb rubber recycling generated from used tires.   
RIM: It is an elastic element of the wheels of the vehicles with a sheath of air 
pressure, which aims to support the load acting on the vehicle and transmit to field 
the necessary forces for the movement. Consists of 3 parts: tread or bearing 
carved rubber, casing (resistant structure formed by layers of wires or cables) and 
an air Chamber.   
Asphalt mixture: is a combination of asphalt and mineral aggregates and stone in 
proportion. 
 
 
 
 

3. INTRODUCCIÓN 
 
 
El departamento del Meta se ha venido constituyendo como uno de los 
departamentos con más dinamismo y mayor crecimiento económico del país, no 
solo por su actividad industrial sino también por el turismo, haciendo que su capital 
Villavicencio sea un foco importante en el desarrollo del país.  Es así como su 
cercanía con la capital Bogotá D.C. y la actual construcción de la nueva vía al 
Llano (doble calzada Bogotá - Villavicencio), ha colocado a Villavicencio como un 
centro de negocios no solo para el departamento sino para la región, en donde la 
actividad industrial cobra cada día más fuerza, impulsada por actividades como la 
petrolera y turística de la Región.  



 
Toda esta actividad industrial tiene al sector transportador como un eje central en 
su desarrollo, ya sea para la movilización de productos alimenticios, materias 
primas, hidrocarburos, así como la de pasajeros. Pero como toda actividad 
industrial los impactos al ambiente son diversos y desafortunadamente en muchos 
de los casos no son controlados debido a la movilización de los vehículos y la 
realización de mantenimientos de los mismos en diferentes regiones del país, en 
donde por ser apartadas no se efectúa el control adecuado.  En estos 
mantenimientos se generan diversos residuos como lubricantes, chatarra, baterías 
y llantas, entre otros, los cuales terminan siendo depositados en el ambiente sin 
ningún tratamiento por la falta de conocimiento de los mismos transportadores y 
de los encargados de los mantenimientos realizados. 
 
Es así como se hace necesaria la implementación de empresas dedicadas al 
tratamiento de residuos peligrosos como lo son las llantas en ciudades satélite y 
no solo en las capitales grandes del país, ya que esto permitiría que el tratamiento 
y aprovechamiento de los residuos sea más económico y controlado. 
 
En nuestro país el tratamiento de las llantas como residuo se ha dado en pocas 
ciudades capitales en donde se han implementado procesos de aprovechamiento 
del caucho, nylon y los metales utilizados para la fabricación de las mismas. 
 
En el presente artículo se tomaran como referentes 3 métodos de 
aprovechamiento de estos residuos con el fin de hacer una  valoración de la 
eficiencia de cada uno de ellos y a su vez lograr determinar, según las 
necesidades del municipio de Villavicencio (y de la región de los llanos en cabeza 
de la capital), cual es la alternativa con mayor viabilidad para ser implementada y 
lograr reducir el impacto que actualmente se genera. 
 
 
 
 

4. MATERIALES Y METODOLOGÍA 
 
 
 

4.1 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 

Con el fin de obtener la información necesaria para poder efectuar la valoración de 
los métodos de reciclaje en la ciudad de Villavicencio, se realizó una búsqueda de 
información específica sobre los siguientes temas: 

 POT de la Ciudad de Villavicencio. 

 Situación actual de las llantas como residuo en la ciudad de Villavicencio. 

 Técnicas de reciclaje y aprovechamiento de llantas a nivel mundial. 

 Técnicas de reciclaje y aprovechamiento de llantas en Colombia. 



 
Para ello se realizó una búsqueda online de artículos reportados por 
universidades, industrias, revistas, agencias o entidades gubernamentales del 
medio ambiente, además de la búsqueda en textos académicos. 

 
4.2 DIAGNOSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

 
Mediante la información recopilada se realizó un diagnóstico de la situación actual 
del Municipio de Villavicencio en cuanto a la gestión realizada a las llantas 
generadas por el parque automotor de la ciudad, usando como referencia el POT 
del municipio y los informes recientes de la secretaria de ambiente y la alcaldía del 
municipio. 

 
4.3 IDENTIFICACIÓN DE ALTERNATIVAS 

 
De los diferentes métodos utilizados en la actualidad tanto en Colombia como a 
nivel mundial para el reciclaje de llantas, se seleccionaron tres alternativas para 
ser valoradas.  Para la selección de los tres métodos a evaluar se tuvo en cuenta 
los siguientes criterios: 

 La existencia de información suficiente sobre el método en cuanto a los 
criterios seleccionados para la valoración. 

 Que los métodos fueran implementados y desarrollados por un periodo de 
tiempo considerable en donde se hubieran obtenido resultados medibles 
(que no fuera un método experimental). 

 Finalmente que como resultado del proceso de reciclaje se obtuvieran 
productos que sirvieran como materia prima para empezar un nuevo o 
nuevos procesos productivos. 

 

 

4.4 VALORACIÓN DE ALTERNATIVAS 
 
Teniendo en cuenta las 3 alternativas de reciclaje seleccionadas se realizó una 
valoración de las mismas tomando factores como la afectación del proceso en la 
salud de las personas y en el ambiente, el funcionamiento técnico de cada una de 
las técnicas, su viabilidad económica y el impacto social que tendría su 
implementación. 

 
4.5 RECOMENDACIONES PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE LA 

ALTERNATIVA DE RECICLAJE SELECCIONADA  
 



Con la alternativa de reciclaje seleccionada y teniendo en cuenta las condiciones 
del sitio a implementar, se estableció un procedimiento para la implementación del 
proceso de reciclaje de llantas en la ciudad de Villavicencio.  
 

5. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
 

5.1  ÁREA DEL PROYECTO 
 
 
El municipio de Villavicencio es la capital del departamento del Meta, denominado 
La Puerta del Llano, o también, Capital del Paisaje Colombiano, está ubicado en el 
centro del país[1] con una altura entre los 250 y 467 msnm, limitando al norte con 
los municipios de Restrepo y El Calvario, al oriente con Puerto López, al sur con 
San Carlos de Guaroa y Acacias y al occidente con el municipio de Acacias y el 
Departamento de Cundinamarca [2] (Ver Figura 1). 
 
Villavicencio es una ciudad intermedia en pleno desarrollo que debido a su 
ubicación geográfica y de acuerdo con su importancia económica y potencial 
turístico, se constituye como el mayor núcleo poblacional, económico, 
administrativo y cultural  de los Llanos Orientales [1]. 
 
 
 
 

 
Figura 1. Ubicación Municipio de Villavicencio 

Fuente: Google Maps 2014 

 
 
 



 
 
 

5.2 LAS LLANTAS COMO RESIDUO 
 
 
Las llantas emplean como materias primas diversos materiales que son ajustados 
por cada fabricante dependiendo el uso que se le dará al producto, sin embargo 
de forma general los materiales utilizados son:  
 

a. Compuestos de hule o caucho, los cuales varían según el diseño utilizado 
para la función que va a cumplir, bien sea resistencia al calor, desgaste, 
flexión, adherencia, etc.  

b. Textiles los cuales forman diversa capas que se recubren de caucho.  Entre 
los textiles utilizados están el nylon y el poliéster. 

c. Acero en forma de alambre el cual sirve de sostén para la las capas que 
conforman la llanta. 

d. Otros compuestos como pigmentos, antioxidantes y rellenos. 
 

La fabricación de llantas es un proceso de alta tecnología, el cual cada día 

implementa nuevos adelantos para ofrecer en sus productos mayor durabilidad y 

resistencia. Lo anterior conlleva a que cuando los productos terminan su vida útil 

sea difícil su disposición final, ya que se cuenta con un residuo elaborado por 

diversas capas de materiales de alto valor pero que no son fáciles de separar y 

que además se encuentran en un residuo voluminoso, de difícil transporte y 

almacenamiento. 

Esto ha ocasionado que la disposición final de las llantas se realice de diversas 

formas, más no siempre las más adecuadas: 

a. Relleno sanitario: Práctica utilizada anteriormente, la cual daba inestabilidad 
a los rellenos donde se utilizaban, sin embargo es difícil afirmar que ya no 
se esté desarrollando. Durante este proceso se ocupan grandes volúmenes 
y debido a la estructura de las llantas su compactación es complicada, lo 
que genera burbujas o sacos de aire en los rellenos que finalmente rompen 
las celdas de disposición de donde se emiten gases tóxicos. 

b. Botadero a cielo abierto: Esta es la forma de disposición que más se utiliza, 
en gran parte por desconocimiento de otros métodos. La disposición de las 
llantas a cielo abierto tiene graves repercusiones ya que a partir de apilarlas 
o colocarlas de forma unitaria a cielo abierto se pueden desprender varias 
consecuencias, todas nocivas para el ambiente y el ser humano.  La 
primera de ellas es la generación de incendios, los cuales emiten diversos 
compuestos tóxicos al ambiente ya que se produce una combustión 
incompleta y no controlada de las llantas, que adicionalmente es difícil de 
apagar producto de los componentes altamente combustibles de las llantas. 



Entre los gases que se emiten a la atmosfera durante la quema de llantas 
están el monóxido de carbono, bióxido de azufre, óxidos de nitrógeno, 
metales pesados, compuestos orgánicos volátiles, entre otros.[2]    
La segunda consecuencia que se da al disponer las llantas a cielo abierto 
es la proliferación de vectores, ya que en las llantas se acumula el agua 
lluvia y se produce un ambiente propicio para la reproducción de zancudos, 
moscas, cucarachas, roedores y otros animales transmisores de 
enfermedades. 
La tercera consecuencia que se da es igual de importante a las anteriores, 
ya que se afecta el ambiente o hábitat donde se hace el almacenamiento, 
deteriorando el paisaje y afectando los recursos naturales allí presentes por 
el mismo deterioro de las llantas en condiciones ambientales. 

c. Reuso: Dentro de esta categoría se puede incluir diversas actividades que 
se realizan con llantas sin modificarlas una vez han terminado su vida útil, 
entre las que se encuentran: uso para barreras en pistas de carreras, 
señalizaciones, estabilización de taludes, uso como materas y variación de 
artesanías [3],  

d. Reencauchado: Proceso realizado en su mayor parte con llantas de 
maquinaria o vehículos pesados, en donde se reemplaza la capa de 
rodamiento usada o desgastada por una nueva. 

e. Tratamiento y aprovechamiento: Dentro de esta clasificación están varios 
procesos los cuales no solo tienen el objetivo de tratar el residuo sino a su 
vez de aprovechar el mismo con el fin de retornarlo al proceso productivo 
de las llantas o a un nuevo proceso industrial. A continuación se mencionan 
los más utilizados: 

 Trituración: Es la modificación del tamaño del residuo mediante la 
trituración de la llanta a gránulos de tamaño reducido especifico o 
polvo de caucho, esto realizado mediante métodos mecánicos o 
criogénicos. Durante este proceso de separan los otros componentes 
de llanta del caucho obteniendo otros productos a comercializar 
como el nylon y el acero.  

 Fuente de combustible: Consiste en quemar las llantas en 
condiciones controladas con el fin de obtener una combustión en 
donde los gases emitidos a la atmosfera no sean nocivos para la 
salud, condiciones que se presentan en los hornos de las industrias 
cementeras. La incineración de las llantas no representa recuperar la 
misma cantidad de energía utilizada para su fabricación, sin embargo 
su valor calorífico es comparable al del carbón o  mayor incluso [4].  

 Pirolisis: Proceso mediante el cual el caucho se descompone en sus 
materiales primarios como lo son el aceite, gas y negro de carbono. 
Este proceso requiere la ausencia de oxígeno y se generan varios 
productos secundarios que pueden ser aprovechados en diversos 
procesos productivos.   

 Termólisis: Este proceso es uno de los más nuevos en el 
aprovechamiento de las llantas usadas y consiste en someter la 
llanta en forma de granulo (previamente triturada) a un calentamiento 
en ausencia de oxígeno, donde se producirá la ruptura de los 



enlaces químicos, dando lugar a la aparición de cadenas cortas, 
medias y largas de hidrocarburos, en fase gaseosas y sólida.  [2] 

 

El manejo de las llantas después de uso se ha convertido en una problemática en 
todo el mundo, sin importar que el porcentaje de producción de estos residuos sea 
muy bajo en comparación con la cantidad total de residuos generados, las 
materias primas usadas y su fabricación misma, las han convertido en un residuo 
de difícil manejo.  
 

 
 

5.3 SITUACIÓN ACTUAL DE LAS LLANTAS COMO RESIDUOS  
 
 

 
 
 
La anterior foto es una realidad que se puede observar en cualquier ciudad, 
pueblo o barrio del país, pero es una realidad que no se aleja de la que viven 
muchos otros países del mundo.   
 
Se calcula que la producción mundial de llantas al 2011 era aproximadamente de 
20 millones de toneladas; en países como Estados Unidos la cantidad de llantas 
desechadas durante el 2011 fue aproximadamente de 300 millones [5], mientras 
que países como México generaron 25 millones de llantas durante el 2002 [2] en 
donde el 91 % fueron abandonadas o utilizadas sin control alguno.  
 



En Colombia la problemática es similar, ciudades como Bogotá producen 2,5 
millones de llantas anualmente, de las cuales el 30% o 750.000 unidades terminan 
en calles, avenidas u otros espacios públicos [6], lo cual no difiere de las demás 
ciudades del país.  
 
Con la misión de afrontar este problema ambiental, se creó el Programa 
posconsumo de llantas liderado por el comité posconsumo de la ANDI (Asociación 
Nacional de Industriales)  con el apoyo del Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible.  En un principio el programa inició con el establecimiento de 20 puntos 
de recolección en la ciudad de Medellin, 80 puntos en la ciudad de Bogotá y 20 
puntos en la ciudad de Cali [4]; actualmente se cuenta con 92 puntos en la ciudad 
de Bogotá, además de realizar jornadas periódicas de recolección en varias 
ciudades del país. 
 
Teniendo en cuenta la situación de las llantas usadas en la ciudad de Villavicencio 
en donde en los últimos 10 años ha aumentado en un 40% el parque automotor 
[7], así como la producción de llantas usadas sin un manejo y aprovechamiento 
adecuado originando problemas de salubridad, especialmente en los últimos años 
con enfermedades como el dengue y el chicunguña, es de vital importancia para el 
departamento y la ciudad en especial poder tener estrategias de tratamiento y 
aprovechamiento de las llantas.   
 
En Septiembre del 2013 se realizó una reunión entre Cormacarena y la ANDI 
(Asociación Nacional de Industriales) con el objetivo de conocer la implementación 
y desarrollo del programa de post consumo de llantas usadas, en donde se 
concertó comenzar la identificación de los principales distribuidores y de los 
sectores generados de grandes volúmenes de llantas así como de su 
sensibilización y de realizar una jornada de recolección en el mes posterior [8]. A 
partir de este momento se han realizado periódicamente jornadas de recolección 
de llantas de los montallanteros, así como de las fuentes hídricas y de espacios 
públicos todo con el apoyo de la comunidad y de la policía [9]. 
 
A pesar de las labores de recolección de llantas en donde en cada jornada se 
recogen en promedio 3000 llantas en la ciudad, los botaderos al aire libre se 
siguen presentando, generando en varias ocasiones incendios con repercusiones 
graves para la atmosfera y la salud de las personas [10]. Situaciones como esta 
evidencian la importancia de tener procedimientos claros y definidos sobre el 
manejo del residuo, pero sobre todo el de tener articulada la normatividad 
ambiental con la realidad. 
 
En la ciudad de Villavicencio el tema de los residuos especiales, se ha podido 
establecer que es un tema incipiente en su manejo ya que no existe una empresa 
encargada del manejo de residuos tales como escombros, tierra negra, 
agroindutriales, industriales y residuos peligrosos en el departamento. 
Adicionalmente, en el POT (Plan de Ordenamiento Territorial) no se cuenta con 
directrices sobre el proceder frente a estos residuos [11], así como tampoco se 
cuenta con un programa de gestión de residuos para el municipio, lo cual genera 



que todo el tema quede a la deriva sin responsables ni actores comprometidos con 
el manejo de los residuos.  
 
La secretaria de ambiente de Villavicencio, como muchas otras entidades 
gubernamentales del país, está a la espera de las decisiones que se tomen en la 
mesa nacional de llantas, la cual desde enero de 2015 tiene como objetivo la 
modificación de la resolución 1457 de 2010 que actualmente regula el plan 
posconsumo de llantas, integrando diferente actores del gobierno nacional como 
es el ministerio de ambiente, transporte, la ANLA, la ANDI, la SDA (Secretaria 
Distrital de Ambiente) y la ANI (Agencia Nacional de Infraestructura) [12 y 13]. 
 
 
 

5.4 Valoración de Alternativas 
 
 
 
Dentro de las alternativas existentes para el aprovechamiento de las llantas 
usadas, se encuentran diversos procesos tales como: incineración o 
coprocesamiento, reencauche, trituración, pirolisis, termólisis, microondas, etc. 
 
De los procesos encontrados se han seleccionado tres, como lo son la 
incineración, la pirolisis - termólisis y la trituración. Los tres procesos son 
ampliamente usados en todo el mundo, cada uno con sus desventajas y ventajas, 
serán explicados brevemente a continuación, para posteriormente ser valorados. 
 
 

5.4.1 Incineración o Coprocesamiento 
 
 
La incineración se puede definir como el procesamiento térmico de residuos 
mediante oxidación química con cantidades estequiométricas o en exceso de 
oxígeno.  Los productos finales incluyen gases caliente de combustión, 
compuestos principalmente de nitrógeno, dióxido de carbono, vapor de agua y 
rechazos no combustibles (ceniza) [14]. 
 
A la incineración de llantas se le denomina también coprocesamiento debido a que 
se realiza mediante la utilización de los hornos cementeros, en donde el poder 
calorífico de la llanta se aprovecha para producir energía y en la incorporación del 
acero en el clinker obtenido, controlando debidamente las emisiones atmosféricas 
[15]. En este proceso se utiliza como combustible derivado de las llantas (CDL o 
TDF en inglés), debido a que las llantas actúan como un combustible auxiliar para 
los hornos cementeros, en donde debido a las altas temperaturas en las que opera 
el horno, se realiza una combustión completa de las llantas y el acero de las 
mismas se convierte en óxido de hierro, proporcionando hierro adicional al 
cemento.   
 



En este proceso se pueden usar las llantas de forma completa o previamente 
trituradas, se reduce la producción de NOx y de otras emisiones atmosféricas en 
comparación con el uso del carbón debido al menor contenido de nitrógeno y 
azufre en el CDL [16], y se tiene un valor calorífico mayor al del carbón y menor 
contenido de agua (una llanta equivale a 20 libras de carbón)[2].   
 
Sin embargo para que estas condiciones se cumplan, se debe tener un gran 
control sobre los hornos utilizados, ya que en combustiones incompletas se 
generan grandes cantidades de emisiones atmosféricas nocivas para al ambiente 
y la salud además de residuos sólidos no aprovechables. 
 
Actualmente la polémica sobre la seguridad del proceso sigue en discusión,  en 
España donde ha sido ampliamente utilizado, existen diversos grupos en contra 
del proceso en donde aseguran que la calidad del aire en las zonas aledañas a las 
cementeras ha empeorado por la incineración de las llantas, creando un proceso 
sin control.  En estos documentos aseguran que las primicias de que se disminuye 
el consumo de combustibles fósiles, que las dioxinas se destruyen en altas 
temperaturas, que se disminuyen las emisiones contaminantes y que se 
aprovecha la energía en los neumáticos son falsas [17]. 
 
Por otro lado se encuentran informes de la EPA y la convención de Basilea, 
ambos de la década de los noventa, en donde se valida la práctica de la 
incineración y se promueve para evitar la problemática de las llantas usadas. 
 
Como conclusión la incineración de llantas tiene la ventaja de ser un proceso de 
generación de energía con grandes posibilidades de aprovechamiento, sin 
embargo se debe de contar con hornos de gran calidad y alto costo, que realicen 
la operación con gran eficiencia y con un sistema de tratamiento de gases que 
asegure la captura de las emisiones generadas ya que algunos son tóxicos. 
 
 
 

5.4.2 Pirólisis - Termólisis 
 
Como se mencionó anteriormente, la pirolisis y la termólisis son procesos en 
donde se da la transformación del caucho de la llanta en productos primarios o en 
distintas cadenas de hidrocarburos, ambos procesos desarrollados en ausencia de 
oxígeno con temperaturas superiores a los 600°C. Para que ambos procesos se 
puedan llevar a cabo se necesita que el caucho de las llantas sea triturado 
previamente. En ambos procesos los productos generados son de gran utilidad, y 
se pueden clasificar en 3 categorías: el gas de proceso, el hidrocarburo líquido y el 
negro de humo. En la termólisis no se genera una combustión o quema directa del 
material base o caucho, al contrario que en la pirolisis donde sus productos en vez 
de ser cadenas de hidrocarburos, se generan aceites que pueden ser utilizados 
nuevamente en otros procesos productivos. El residuos de carbono generado o 
negro de humo producto del proceso de pirolisis es utilizado nuevamente en el 
proceso de fabricación de llantas. 



 
En la termólisis se dice que se recupera de forma integral los compuestos 
originales de las llantas, lo que lo hace un proceso de alta eficiencia, en algunos 
casos se asegura que con mayor eficiencia que la pirolisis ya que esta última 
puede producir problemas de contaminación.  En este proceso los productos son 
de alto poder calorífico ya que son combustibles que son aprovechados en 
generación energética, adicionalmente los metales no sufren alteraciones lo que 
permite recuperarlos para su uso posterior. Se dice que este proceso de rápida 
amortización debido al bajo costo de la instalación, la capacidad de cada planta es 
de 10000 a 20000 toneladas anuales, consiguiendo una producción eléctrica de 
2.5 a 5 MW, respectivamente [18] 
 
Ambos procesos requieren de unas instalaciones especiales donde las 
condiciones sean controladas para tener los resultados esperados, lo que implica 
un alto costo de arranque del proyecto y a su vez de funcionamiento, costo que se 
ve amortizado por los productos generados, los cuales son altamente comerciales 
y remunerados. 
 
Al contrario de la incineración, estos procesos no son tan implementados en 
América Latina; en países como España son donde tienen mayor desarrollo, 
haciendo que su ejecución sea más reservada y los resultados en cuanto a 
efectos sobre el ambiente sean menos estudiados. 
 
 
 

5.4.3 Trituración 
 
La trituración de las llantas se puede dar por dos procesos, mecánico o criogénico, 
sin embargo para el presente caso se analizara la trituración mecánica. La 
trituración mecánica empela diversos tipos de cuchillas para conseguir el Granulo 
de caucho reciclado (GCR) de diferentes tamaños, lo cual depende de las etapas 
a las que se haya sometido la llanta.  Durante este proceso se puede recuperar el 
acero y los textiles que conforman la llanta, la eficacia de la separación de los 
componentes depende del grado de molienda. Este proceso es enteramente 
mecánico lo cual no genera grandes cantidades de emisiones atmosféricas en 
comparación de los proceso anteriores, solo las que generan las maquinas 
empleadas. 
 
Con el fin de recuperar los metales utilizados en la fabricación de las llantas se 
emplean discos magnéticos.  
 
El éxito de la operación del proceso depende también de la etapa previa a la 
trituración en donde se hace una selección de las llantas a triturar.   
 
El GCR tiene una amplia gama de usos en la industria, el cual depende del grosor 
del mismo; en caso de requerir un granulo más fino, tipo polvo, es mayor la 
inversión en la instalación por la maquinaria a implementar, pero así a su vez, es 



mayor el costo del producto.  Para este proceso se debe tener en cuenta el sitio de 
almacenamiento del GCR y las condiciones del mismo, ya que de esto depende su 
calidad. 
 
 

5.4.4 Valoración 
 
Para determinar los parámetros a evaluar se tuvo en cuenta su afectación o 
impacto tanto positivo como negativo, al igual que la posibilidad de manejo del 
proceso una vez se seleccionara. Teniendo en cuenta lo anterior los aspectos a 
evaluar son los siguientes: 
 

 Efectos sobre la salud. 
 Efectos sobre el ambiente. 
 Facilidad funcionamiento técnico. 
 Viabilidad económica. 
 Impacto social. 

 
Para efectuar una valoración de los tres métodos seleccionados se estableció una 
escala de 1 a 3 para cada parámetro a evaluar. Por tanto, la Valoración del 
Método de Reciclaje VMR es la expresión numérica de la interacción o acción 
conjugada de los aspectos a evaluar, de la siguiente manera: 
 

VMR = ES + EA + FT + VE + IS 
 
A continuación se definen los aspectos a evaluar y se propone los rangos o límites 
que ilustran la calificación.  
 
  

 Efectos sobre la salud (ES): 
 

Se tuvo en cuenta los documentos que establecen los contaminantes tóxicos 

emitidos para la salud en los procesos analizados.  A pesar de que no siempre se 

generen este tipo de emisiones en los procesos estudiados se tuvo en cuenta la 

posibilidad de generación en caso de un mal funcionamiento del proceso. 

Calificación Definición 

1 Alta 

2 Media 

3 Baja 

 

 Efectos sobre el ambiente (EA): 
 



Al igual que los efectos sobre la salud se tuvo en cuenta las emisiones generadas 

durante los procesos, teniendo en cuentas la clase de gases generados y sus 

consecuencias en el ambiente. 

Calificación Definición 

1 Alta 

2 Media 

3 Baja 

 

 Facilidad Funcionamiento Técnico (FT): 
 

Se tuvo en cuenta la complejidad de instalación y de operación de las plantas de 

necesarias para la implementación de los métodos analizados, también se tuvo en 

cuenta su disponibilidad en el país en el caso de reparaciones y mantenimientos. 

Calificación Definición 

1 Baja 

2 Media 

3 Alta 

 

 Viabilidad económica (VE): 
 
Para determinar la viabilidad económica de cada método se tuvo en cuenta 
el costo de la instalación vs el costo del producto generado, sin descartar el 
costo de la mima operación. 
 
 

Calificación Definición 

1 Baja 

2 Media 

3 Alta 

 

 Impacto social (IS): 
 
Para el impacto social se analizó la posibilidad de generar empleos y el beneficio 
que traería a la región como proceso industrial a implementar. 
 

Calificación Definición 

1 Bajo 

2 Medio 

3 Alto 

 



  
 
 
 

 VALORACIÓN 
 
 

MÉTODO ES EA FT VE IS VMR 

Incineración 2 2 1 1 2 8 

Termólisis – 
Pirólisis 

2 2 1 1 2 8 

Trituración 3 3 2 2 2 12 

 
 
 

5.5 Recomendaciones 
 
 
Según la evaluación efectuada, el mejor método a desarrollar es la trituración, el 
cual cambiaría el manejo de las llantas usadas como un desecho a generar un 
nuevo proceso productivo del cual se pueden surtir varias industrias y a su vez 
generar varios empleos.   
 
Sin embargo, para que este proceso se implemente en la ciudad de Villavicencio 
hay que efectuar varias acciones: 
 

 Generar mercados de uso del polvo de llantas en la pavimentación de vías, 
para lo cual se debe articular políticas locales, regionales y nacionales que 
permitan utilizar este producto en las mezclas asfálticas.  Este concepto se 
debe tener en cuenta en las nuevas licitaciones de pavimentación a generar 
así como en las industrias de mezcla asfáltica, ya que una vez haya 
demanda del producto se podrá generar una oferta del mismo. 

 Generar o estimular la industria o fabricación de nuevos productos a partir 
del polvo de llantas tales como pisos de caucho, recubrimientos 
antideslizantes, mobiliarios urbanos, etc,. Si se estimula la creación de 
fábricas de productos a partir de materiales reciclados bien sea con 
reducción en impuestos o contratos directos de comercialización de los 
productos con el estado, se podrá generar productos a menor precio y 
garantizará el sostenimiento de las empresas. 

 Hay que pensar que el proceso de trituración de llantas puede no alcanzar 
a solucionar totalmente el problema de las llantas usadas, ya que 
inicialmente por costos se puede montar una planta de mediano tamaño 
que abarque una gran cantidad de la producción de llantas, pero se puede 
acompañar con otros procesos artesanales de reciclaje (tales como la 
elaboración de muebles, macetas o artículos decorativos) que a su vez 



crearían más empleos principalmente de madres cabeza de hogar o de 
población desplazada. 

 Continuar con procesos de capacitación y educación a los generadores de 
las llantas usadas con el fin de tener una gestión adecuada del residuo en 
donde se realice una recolección o envío de las llantas a sitios de 
almacenamiento designados y no se creen almacenamientos a cielo 
abierto. 

 
  
 

6. CONCLUSIONES 
 
 
Las actividades ejecutadas actualmente a nivel nacional frente a la problemática 
del manejo de las llantas usadas están en su etapa de concertación, en donde a 
futuro se podrá encontrar una legislación más específica al respecto donde se 
establezcan acciones y actores concretos; sin embargo, no se considera prudente 
que la administración local espere las determinaciones que se tomen en Bogotá 
para actuar, ya que hasta el momento se ha atacado el problema de forma 
superficial, lo cual no ha generado un proyecto que solucione o este en proceso de 
solucionar la problemática de las llantas. 
 
Por lo tanto es importante articular a todos los actores en la implementación de 
métodos de reciclaje que incluyan a la población del municipio, bien sea para velar 
por el ambiente sano y para la generación de impactos sociales positivos como la 
generación de empleos nuevos y la disminución de enfermedades en los sitios de 
almacenamiento de las llantas usadas. 
 
La trituración de llantas se convierte en un proceso de bajo costo y facilidad 
mediana de implementación que ayudaría a disminuir la problemática actual y que 
generaría no solo la solución evidente sino la creación de nuevas empresas que 
conllevarían más impactos positivos que negativos.  
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