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RESUMEN

El transporte por carretera en pai-
ses desarrollados, tanto de personas
como de mercancias, provoca eleva-
disimas cifras de neumaticos usados
cada afio, lo que supone un problema
energético y medioambiental de pri-
mer orden. El recauchutado de un
porcentaje de estos neumaticos usa-
dos para su reutilizacion se presenta
como una solucion parcial al proble-
ma, pero el neumatico usado presen-
ta, todavia, unas caracteristicas me-
céanicas inferiores al neumatico
nuevo. El articulo repasa los métodos
actuales de recauchutado y presenta
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un estudio realizado para caracterizar
la rigidez estatica y la temperatura de
los neumaticos recauchutados, facto-
res ambos que pueden provocar su
rotura.
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cauchutado; Termografia; Rigidez es-
tatica

ABSTRACT

Road transportation on developed
countries, both of passengers and
goods, involves a huge figure of used
pneumatic tires every year, what is a
very important energetic and environ-
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mental problem. The retreading of a
percentage of these used tires for be-
ing re-used appears as a partial solu-
tion, but still, retreaded tires have
poorer mechanical properties than
the new ones. This paper gives a gen-
eral idea of actual retreading methods
and presents a study carried out to
characterize two important factors
that can cause tire breaking, that is,
static stiffness and temperature.

Key words: Pneumatic tire; Re-
treading; Thermograph, Static stiff-
ness

1.- INTRODUCCION

En Espafa existen en la actuali-
dad 28.531.183 vehiculos (DGT,
2006), de los cuales 20.636.738 son
automoviles y 2.479.222 son vehicu-
los industriales. Estos vehiculos reco-
rren al afio un total de 377.335 millo-
nes de kilémetros, correspondiendo a
los primeros 272.317 millones de km
y 52.332 millones de km los segun-
dos. La movilidad de estos vehiculos
provoca que cada afio se gasten Es-
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pafa varias decenas de millones neu-
maticos. Esta cifra implica un elevado
volumen de negocio y, como es ldgi-
€0, un importante problema medio-
ambiental.

El tratamiento de los neumaticos
al final de su vida 0til se ha converti-
do en un problema de primera mag-
nitud para las naciones desarrolladas.
Una de las soluciones adoptadas des-
de hace ya muchos afos es proceder
a recauchutar un porcentaje de di-
chos neumaticos usados para conse-
guir ponerlos de nuevo en circula-
cion.

Un neumdtico consta basicamen-
te de cuatro partes:

e Carcasa, que esta formada por
varias capas textiles y otros
compuestos que, colocados de
forma especifica, forman el ar-
mazon del neumatico.

e Flancos o laterales del neumati-
co, que ofrecen la elasticidad
que el neumatico necesita para
absorber parte de las irregulari-
dades de la carretera y dar con-
fort de marcha.

e Taldn, que es la parte inferior del
flanco, encargado de unir el neu-
matico a la llanta, y esta forma-
do por 2 aros de alambres tren-
zados recubiertos de goma.

e Banda de rodadura, que es la
superficie de apoyo del neumati-
co por encima de la carcasa. Es-
ta formada por una capa de go-
ma que acaba en los dibujos o
surcos que permiten la evacua-
cion del agua y mejorar la trac-
cion y frenado en superficies
mojadas o irregulares.

El neumatico usado presenta una
banda de rodadura desgastada y una
cierta pérdida de rigidez en sus flan-
cos. Recauchutar un neumatico signi-
fica adherirle una nueva banda de ro-
dadura bajo unas determinadas
condiciones. El resultado es que el
neumatico queda listo para su uso,
con una vida atil similar a la de uno
nuevo. A pesar de que se ha avanza-
do mucho en el estudio de las condi-
ciones de recauchutabilidad de los
neumaticos usados, y que en la ac-
tualidad presentan unos niveles de
calidad mucho mayor de lo que venia

siendo habitual hace tan solo una dé-
cada, no es inusual encontrar en
nuestras carreteras rastros de neu-
maticos reventados. Debido a esta to-
davia menor fiabilidad, los neumati-
cos recauchutados deben someterse
a los mismos niveles de calidad que
aplican para el neumatico nuevo vy,
por consiguiente, al mismo nivel tec-
nolégico.

Las condiciones de recauchutado
y la utilizacién de los neumaticos re-
cauchutados para automovil y vehi-
culo comercial estad legislada por los
reglamentos de Ginebra 108 y 109
respectivamente.

En Espana existen en la actualidad
unas 70 empresas que recauchutan
neumaticos, con un volumen de pro-
duccion y de generacién de empleo
de gran interés industrial. La mayoria

cauchutados por parte de los fabri-
cantes condujo al desarrollo de un
marco de colaboracion entre la AER y
el INSIA, bajo el cual se desarrollaron
dos proyectos nacionales de investi-
gacion (PROFIT, 2002 — 2004). Pos-
teriormente el INSIA ha proseguido
los estudios, llegando a desarrollar
una metodologia de evaluacién pro-
piay original.

El presente trabajo describe los
dos procesos que actualmente se uti-
lizan para recauchutar neumaticos y
presenta la citada metodologia, que
permite conocer con exactitud el es-
tado estructural del neumatico usado
y, por consiguiente, el grado de re-
cauchutabilidad y utilizacion poste-
rior.

También ha permitido evaluar qué
procedimiento de recauchutado es

Figura 1. Estructura interior de un neumatico

de ellas son miembros de la Asocia-
cion Espafiola de Neumdticos Reci-
clados, AER.

El Instituto Universitario de Inves-
tigacion del Automavil, INSIA, perte-
neciente a la Universidad Politécnica
de Madrid, ademas de participar en
las reuniones de Ginebra donde di-
chos reglamentos fueron generados,
es el tnico laboratorio acreditado por
ENAC y autorizado por el Ministerio
de Industria para la realizacion de
ensayos de homologacion de todo ti-
po de neumaticos, tanto de automavil
como de motocicleta y de vehiculo
industrial.

La necesidad de conocer las ca-
pacidades de los neumaticos a ser re-

mas adecuado en funcion del uso a
que vaya a estar sometido el neuma-
tico, y empezar a realizar una base de
datos con los resultados de los ensa-
yos de las distintas marcas y mode-
los existentes en el mercado, lo que
permitird a los fabricantes optimizar
su trabajo y reducir finalmente la si-
niestralidad en las carreteras.

2.- EL RECAUCHUTADO DE
NEUMATICOS USADOS

El recauchutado del neumatico
comienza con una exhaustiva revision
y seleccion de las carcasas detectar
cualquier anomalia o dafo irreparable
que las convierta en neumaticos in-
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servibles. EI conocimiento del estado
de la carcasa permite clasificarlas,
elaborando hojas de trabajo segin la
utilizacion a la que se vaya a destinar.
El reglamento, en esta fase inicial de
inspeccion, marca unas pautas a se-
guir por el operario con relacion a la
observacion tanto interna como ex-
terna del neumatico.

Las nuevas tecnologias, en este
sentido, estan aportando un mayor
grado de seguridad en esta fase del
proceso productivo. Equipos de ins-
peccion de carcasas basados en téc-
nicas de ultrasonidos u holograficas
estan permitiendo detectar fallos in-
ternos en las carcasas imposibles de
observar visualmente. Los ultrasoni-
dos permiten detectar diferencias de
espesores de taldn a taldn en funcion
de la frecuencia de la onda que recibe
un receptor. Esta sefal tratada ade-
cuadamente posibilita monitorizar el
desarrollo completo del neumatico
indicando las posibles zonas defec-
tuosas.

La tecnologia hologréfica, cada
vez mas utilizada en el diagndstico
inicial, consiste en crear el vacio en el
interior del neumatico, quedando el
exterior a la presion atmosférica. A
continuacion se le hace girar filman-
do el interior del mismo, previa medi-
cion con rayo laser. Asimismo, a tra-
vés del monitor, el operario puede
observar las localizaciones de los po-
sibles defectos.

Después de pasar este primer
control de calidad, las carcasas se
clasifican de nuevo antes de introdu-
cirlas en el proceso productivo, don-
de el dibujo antiguo es completamen-
te eliminado mediante un proceso
denominado raspado. Los reglamen-
tos antes enumerados marcan cotas
de profundidad de raspado bien defi-
nidas que el operario debe tener pre-
sente. La utilizacion de equipos ras-
padores que disponen de medidores
laser que constantemente miden el
perimetro del neumatico garantiza la
optimizacion del producto final.

El siguiente paso consiste en do-
tar al neumatico raspado de una nue-
va banda de rodadura. Para esto exis-
ten en la actualidad dos procesos
diferentes:

* Proceso en caliente, consistente
en la incorporacion de la goma de la
banda de rodamiento en la carcasa
gracias a un fuerte adhesivo impregna-
do en la superficie. La aplicacion de la
goma puede ser solamente en la banda
de rodamiento o de talon a talon. El
sistema utilizado en la aplicacion de la
nueva banda es crucial, ya que el engo-
mado debe estar adherido de forma
uniforme con el fin de conseguir un
equilibrado 6ptimo que asegure la cali-
dad del producto final. Este proceso
termina con la fase de vulcanizado, en
la que se introducen los neumaticos en
prensas donde son tratados mediante
presion y alta temperatura.

¢ Proceso en frio, consistente en
adherir la banda de rodamiento, ya
vulcanizada, mediante una fina peli-
cula de goma denominada de unidn.
El centrado de esta banda se realiza
con la ayuda de un rayo laser, com-
pletando de esta manera su perfecta
adherencia con el ruleteado uniforme,
que evita cualquier oclusion de aire.
El proceso finaliza con la introduccion
del neumatico en dos camaras, una
interior y la otra exterior, que median-
te un sistema de vacio evita cualquier
riesgo de desplazamiento de la banda
de rodamiento. Por (ltimo se procede
al vulcanizado. El registro, mediante
un sistema de adquisicion de datos,
de la temperatura, presion y tiempo,

permite al fabricante, no solo un con-
trol exhaustivo del proceso sino tam-
bién la trazabilidad del neumatico
producido.

Un neumatico recauchutado viene
a utilizar aproximadamente el 70%
del neumatico original, lo que signifi-
ca un importante ahorro energético.
Los neumaticos estan formados basi-
camente de productos petroquimicos
y acero. Un neumatico de camion uti-
liza unos 80 litros de petroleo crudo,
mientras que uno recauchutado sélo
necesita 25. Segun la Asociacion Ita-
liana de Recauchutadotes de Neuma-
ticos, AIRP, Italia ahorrd 168 millo-
nes de litros de crudo en 2005
gracias al uso de neumaticos recau-
chutados y evité la produccion de
47.500 toneladas de desechos.

La utilizacion de neumaticos re-
cauchutados en condiciones de segu-
ridad equivalentes a las de los neu-
méaticos nuevos reporta, ademas
beneficios econémicos a los trans-
portistas, con el consiguiente impac-
to socioecondmico en otros sectores.
Un neumatico recauchutado tiene un
coste que puede llegar a ser un 50%
del coste de uno nuevo, lo que impli-
ca un ahorro de unos 250<por neu-
matico de camion. Segun la AIRP, los
compradores de recauchutados en
Italia ahorraron 290 millones de eu-
ros durante 2005.
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La homologacion de un neumati-
co recauchutado exige superar los
mismos ensayos de carga-velocidad
que son requeridos para los neumati-
cos nuevos. Los laboratorios acredi-
tados disponen de bancos de ensa-
yos que reproducen las condiciones
descritas en los reglamentos de neu-
maticos, y que consisten en hacer ro-
dar a los neumaticos sometidos a
unas determinadas condiciones de
velocidad y carga sobre un tambor
giratorio, en un ambiente de tempera-
turay humedad controlados (Fig. 2).

—

i s

Fig. 2.- Montaje del dispositivo de
captacion termogréfica en el banco
de ensayos de neumaticos.

Para vehiculos turismo, este en-
sayo tiene una duracion de aproxima-
damente una hora, mientras que para
vehiculos comerciales dura un total
de 47 horas. En ambas situaciones, al
finalizar el ensayo el neumatico no
debe presentar desprendimientos ni
abombamientos apreciables, y el dia-
metro exterior, medido después de
seis horas de realizado el ensayo, no
debe diferir en mas de 3,5% del dia-
metro medido antes del ensayo.

3.- METODOLOGIA

La dimension de neumatico selec-
cionada par los ensayos ha sido la
315/80 R 22,5, por ser esta dimen-
sion la mas recauchutada, con indice
de carga de 154 (3.550 kg) y catego-
ria de velocidad M (130 km/h).

La metodologia planteada para el
desarrollo del presente estudio cons-
ta de las siguientes fases:

FASE 1: Evaluacion de la recau-
chatabilidad de neumaticos nuevos

Se toman tres muestras nuevas
de una determinada marca y se les
somete a un ensayo de rigidez estati-
ca, para posteriormente ser someti-
dos a un ensayo de carga-velocidad,
en el que se recoge la distribucion de
temperaturas mediante el equipo de
termografia por infrarrojo, la presion
interior y la temperatura puntual de
zonas de interés. Después del ensayo
se vuelve a medir la rigidez estatica y
se analizan los resultados. Posterior-
mente se eligen al azar dos de los
neumaticos, se raspan y se recauchu-
tan, uno segln el procedimiento en
frio y el otro en caliente, pasandose a
realizar de nuevo el ciclo de ensayos
anterior, es decir, rigidez estatica,
carga-velocidad y de nuevo rigidez
estatica.

FASE 2: Evaluacion de la recau-
chatabilidad de neumaticos usados.

Se toman tres neumaticos usados
de una determinada marca, una vez
inspeccionados de manera exhaustiva
para detectar cualquier anomalia o
dafio que desaconsejara su recauchu-
tado. Dos de ellos, elegidos al azar,
se recauchutan, uno en caliente y
otro en frio, y a los tres se les somete
a los ensayos de rigidez estatica y de
carga-velocidad.

4.- DESCRIPCION DE LOS
ENSAYOS REALIZADOS

Los ensayos que se incluyen en
esta metodologia se resumen a
continuacion:

Ensayo de termografia por
infrarrojos

La determinacion de la emisividad
del neumatico es crucial para una co-
rrecta validacion del proceso. Para
ello, se introduce éste en una camara
climatica hasta alcanzar una determi-
nada temperatura razonablemente al-
ta (aprox. 80 °C). Se extrae la mues-
tra de la cdmara y se mide la
temperatura en un punto de la super-
ficie utilizando un termopar. A conti-
nuacion se mide con el equipo de ter-
mografia por infrarrojos y se modifica
el ajuste de la emisividad hasta que la
temperatura coincida con la lectura

sensores de infrarrojos proximos al
neumatico.

del termopar. Este serd el valor de la
emisividad correcto para esa superfi-
cie que en nuestro caso tiene el valor
de uno.

Los sensores de infrarrojos se
utilizan para medir externamente la
temperatura de la banda de roda-
miento del neumatico y poder corre-
lacionar posteriormente con los datos
proporcionados por la camara de ter-
mografia. Por ello es conveniente ca-
racterizar el area de medida a través
de las herramientas que posee el
software de la cdmara de termografia.
En la figura 3 se muestra el montaje
de los sensores de infrarrojos.

La camara de termografia tiene
una resolucion de 240360 pixels y se
sitda a 2 metros de la muestra a me-
dir. En la figura 4 se muestra una
captacion termografica de una de las
muestras ensayadas, donde se puede
observar que las temperaturas maxi-

Fig. 4.- Captacion termografica de
un neumatico durante su ensayo de
carga — velocidad.

mas se alcanzan en las acanaladuras
del dibujo del neumatico.

La figura 5 muestra la distribu-
cion de temperaturas a lo largo de
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frazada sobre el neumatico.

una linea transversal seleccionada en
el fotograma anterior con ayuda del
software de la cdmara termografica.
Se observa que la maxima temperatu-
ra es de 65,6 °C correspondiente a la
zona de la acanaladura y en un darea

Fig. 6.- Banco de rigidez estatica.

de la banda de rodadura cercana al
hombro.

Ensayo de rigidez estatica

El banco de rigidez estatica (figu-
ra 6) estd compuesto por una estruc-
tura de acero a la que se acopla un ci-
lindro hidraulico de 100 kN,
accionado por su propia central hi-
draulica. Las sefiales de la célula de
carga y del sensor de desplazamiento
se direccionan hacia un sistema de
adquisicion de datos con el corres-
pondiente software (ver figura 7).

Fig. 5.- Distribucion de temperaturas a lo largo de una linea transversal

Ensayo de carga — velocidad

El banco de ensayo de carga y ve-
locidad esta formado basicamente
por un tambor de 1,7 m, un motor
eléctrico de 750 kW y cuatro estacio-
nes de ensayo. La celda donde esta
ubicado el banco de ensayos se en-
cuentra correctamente climatizada
para mantener la temperatura entre
los 20° y 30°C, segln prescribe las
condiciones de ensayo marcados por
el Reglamento.

A través del software se pueden
programar las tres etapas de ensayo
marcadas en el Reglamento 109. Por
ejemplo, para los neumaticos selec-
cionados para este estudio el progra-
ma de ensayo es el siguiente: la pri-

mera etapa dura 7 horas con el 66%
de la maxima carga, la segunda 16
horas con el 84% de la maxima carga
y la dltima 24 horas con el 101% de
la méaxima carga. Durante el ensayo,
el tambor girard a la velocidad co-
rrespondiente a su categoria de velo-
cidad.

5.-RESULTADOS

Este apartado muestra los resulta-
dos de los numerosos ensayos reali-
zados, tanto para la primera fase co-
mo de la segunda, y que muestran un
comportamiento general de los neu-
maticos.

Fase 1: Los ensayos se han reali-
zado sobre 3 muestras seleccionadas
al azar de una marca, sobre los que
se han seguido los pasos indicados
en la metodologia descrita anterior-
mente.

En la figura 8 se muestra la grafi-
ca comparativa de la rigidez estatica
de un neumatico nuevo de una deter-
minada marca, con los correspon-
dientes a ese mismo tipo de neumati-
co recauchutado en frio y en caliente.
El proceso de recauchutado provoca
una cierta pérdida de rigidez en el
neumatico, posiblemente en el proce-
so de eliminacion de la goma de ori-
gen (raspado), siendo independiente
el sistema elegido para el recauchuta-
do.
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Fig. 7.- Diagrama fuerza — desplazamiento de un ensayo de rigidez estatica
sobre un neumatico a su presion nominal, a un 10% superior y a un 10%

inferior.
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de un neumatico industrial 315/80R22,5 154M durante el ensayo de carga-
velocidad.

Fig. 9.- Evolucion de la temperatura maxima y media de la banda de rodadura

La figura 9 muestra la temperatu-
ra media y maxima de un neumatico
nuevo durante la primera fase del en-
sayo carga-velocidad (66% de la car-
ga).

En la figura 10 se puede observar
una comparativa, respecto al tipo de
recauchutado utilizado, de la evolu-
cion de la temperatura de la banda de
rodamiento. Los neumaticos recau-
chutados presentan una temperatura
mayor que el nuevo, siendo el recau-
chutado en caliente la condicion mas
desfavorable.

Fase 2: Los ensayos se han reali-
zado sobre 3 muestras por marca,
sobre los que se han seguido los pa-
sos indicados en la metodologia des-
crita anteriormente.

En la figura 11 se muestra la gra-
fica comparativa de la rigidez estatica
de un neumatico usado de una deter-
minada marca, con los correspon-
dientes a ese mismo tipo de neumati-
co recauchutado en frio y en caliente.
Se observa que la pérdida de rigidez
es independiente del sistema elegido
para el recauchutado del neumatico.

En la figura 12 se puede observar
que la temperatura superficial de la
banda de rodamiento del neumatico
es sensiblemente menor en el neu-
matico usado, principalmente debido
a la menor cantidad de goma existen-
te, por lo que la evacuacion de calor
es mucho menor que la correspon-
diente a los neumaticos que se han
recauchutado. Entre los dos sistemas
de recauchutado, se observa que en
el neumatico que ha sido recauchuta-

al finalizar el ensayo el neumatico no
debe presentar desprendimientos ni
abombamientos apreciables, vy el
diametro exterior, medido después de
seis horas de realizado el ensayo, no
debe diferir en mas de 3,5% del diametro
medido antes del ensayo
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Fig. 10.- Evolucion de la temperatura de la banda de rodadura de tres
neumaticos: nuevo, recauchutado en frio y en caliente, durante el ensayo de

carga-velocidad.
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Fig. 11.- Curva de rigidez para neumatico usado, recauchutado en frio y

recauchutado en caliente.

do en caliente, la temperatura alcan-
zada es ligeramente mayor, y que
ademds se alcanza mas rapidamente.

Con relacion a la temperatura in-
terior (Figura 13) se observa que hay
una diferencia mas acusada entre el
recauchutado en caliente y el recau-
chutado en frio, aunque siempre es
mas desfavorable en el recauchutado
en caliente. Del estudio conjunto de
esta gréfica y de la anterior se puede
deducir que el recauchutado en ca-
liente genera mas calor, ya que su

temperatura interior es mayor, y ade-
mas la evacua con mayor dificultad,
por lo que el gradiente de temperatu-
ras entre el interior y el exterior del
neumatico es mayor en este tipo de
recauchutado.

6.- CONCLUSIONES

Este estudio se ha realizado so-
bre una muestra de neumaticos de la
dimension 315/80 R 22,5 sobre la
que se puede concluir que:

Fase 1: En la primera fase se ha
caracterizado el comportamiento de
neumaticos del mismo tipo nuevos,
que en términos generales, tras
seguir los pasos marcados en la
metodologia, las tendencias que
siguen son las siguientes:

* El neumatico recauchutado en
caliente presenta peor comporta-
miento frente a la rigidez que el re-
cauchutado en frio. Previsiblemente
el propio proceso de recauchutado en
caliente afecte a las caracteristicas
estructurales de la carcasa.

* El neumatico recauchutado en
caliente presenta un estado de tem-
peraturas mas elevado que el neu-
matico recauchutado en frio durante
el ensayo de carga — velocidad. No
solamente depende del proceso de
recauchutado sino, también, del por-
centaje de caucho natural que incor-
pore.

* El dibujo direccional presenta un
estado de temperaturas mas elevado
que el dibujo de traccion durante el
ensayo de carga — velocidad. El dise-
fio del dibujo y, por tanto, de la for-
ma de los tacos, tienen una influencia
decisiva en cuanto a la transmision
de calor.

Fase 2: En esta segunda fase la
trazabilidad del neumatico es mas
compleja debido al desconocimiento,
a priori, de la utilizacidon del
neumatico. Asi, se ha tratado de
conseguir neumativcos de flotas de
largo recorrido cuyo desgaste es mas
unifrome y previsible. En términos
generales, tras seguir 10S pasos
marcados en la metodologia, las
tendencias que siguen son las
siguientes:

e Gualquiera de los dos sistemas
de recauchutado, frio y caliente, pro-
ducen una pérdida de rigidez. El esta-
do de la carcasa usada es insensible
al tipo de recauchutado.

* El neumatico recauchutado al-
canza una temperatura mayor que el
neumatico sin recauchutar, llegando
el recauchutado en caliente a mucha
mayor temperatura interna que el re-
cauchutado en frio. La degradacion
de la goma usada produce un calen-
tamiento adicional a pesar de su me-
nor espesor. Al igual que en el caso
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anterior la capacidad de disipar calor
no solo depende del tipo de recau-
chutado sino también del porcentaje
de caucho natural que incorpore.

La determinacion de la recauchu-

velocidad. Los valores de rigidez y
temperatura serén las variables de
entrada que cuantifiquen el nivel de
recauchutado alcanzable para una
condicion de servicio determinada.

Reciclados (AER) y a sus empresas
asociadas, por su activa participacion
durante el desarrollo de este estudio.

tabilidad se obtendra aplicando dicha
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metodologia a una cantidad suficiente
de neumaticos que permita obtener
una tendencia concreta de su com-
portamiento en el banco de pruebas
bajo condiciones estables de carga-
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