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Abstract Resumen 
This article shows the importance energy characterization 
of liquid and gaseous fuels obtained from the known 
pyrolysis heat treatment by microwave. The 
characterization of these fuels will take into account 
technical standards such as ASTM D3452 - 93 for gas 
chromatography (GC), ASTM D2549 for gas 
chromatography / mass spectrometry (GC / MS) and ASTM 
D6370 -99 to thermogravimetry in the analysis of the 
composition of the tires. 
 
It also shows that these pyrolytic oils and gases have a high 
calorific value of 42 MJ / kg and a sulfur content between 
0.8 and 1.65 wt%, depending on the type of tire and 
process conditions. 

Este artículo muestra la importancia de la caracterización 
de la energía de combustibles líquidos y gaseosos 
obtenidos del conocido tratamiento térmico de pirolisis a 
través de un microondas. La caracterización de estos 
combustibles tomará en cuenta los estándares técnicos 
tales como ASTM D3452 – 93 para la cromatografía de 
gases (GC), ASTM D2549 para cromatografía de gas/ 
espectrometría  de masa (GC/MS) y ASTM D6370 -99 para  
termogravimetría en el análisis de la composición de 
llantas.  
 
También muestra que estos combustibles  y gases de 
pirolisis tiene una alta valor calorífico de 42 MJ / Kg y un 
contenido de azufre entre 0.8 y 1.65 Wt%, dependiendo en 
el tipo de llanta y las condiciones del proceso. 
 

Keywords: Combustion, pyrolysis, thermogravimetry, tire 
components, waste tires. 

Palabras clave: Combustión, componentes de llantas, 
llantas en desuso, pirolisis, termogravimetría.  

 
 

I. INTRODUCCIÓN 

 
Cada año 24 millones de neumáticos se desechan en 
Canadá y 250 millones en Estados Unidos  [1], la 
disposición final de estas llantas usadas es el 
confinamiento en rellenos sanitarios en forma de 
montañas al aire libre, generando problemas de salud y 
riesgos de incendios [2]. La existencia de estos elementos 
no renovables facilitan la presencia de ambientes no 
saludables como criadero de mosquitos, los cuales 
transmiten enfermedades. La eliminación de estos 
desechos sólidos no biodegradables es una preocupación 
medioambiental que va acompañada con la disminución 

de las reservas de combustibles fósiles, por lo tanto, ha 
surgido la necesidad de investigar sobre el potencial de las 
energías útiles que se pueden recuperar de dichos 
desechos utilizando tecnologías apropiadas  [3]. Las llantas 
son una buena alternativa para obtener energía debido a 
que estan compuestas de caucho  con un valor calorífico 
de 33 MJ/Kg [4]. En la actualidad se presenta diferentes 
opciones para el tratamiento de las llantas. La practica 
actual de soluciones incluye el rencauchado, el reciclaje y 
la combustión de energía térmica  [5]. Dentro de las 
alternativas de los tratamientos térmicos, tanto la 
incineración, como la gasificación y la pirólisis son 
importantes para la eliminación de desechos como son las 
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llantas en desuso recicladas en los vertederos; y poder 
optimizar de este material no biodegradable productos 
como son el negro de carbón, el acero y posibles 
combustibles líquidos y gaseosos a nivel industrial. 
 
Sin embargo, la pirólisis puede ser considerada como una 
de las mejores tecnologías para el tratameinto de las 
llantas en desuso, ya que los aceites derivados pueden ser 
utilizados como combustibles o empleados como materia 
prima para la refineria del petroleo o de productos 
químicos. Además, el gas se puede utlizar como 
combustible para el proceso de pirólisis [6].  
 
 

II. DESARROLLO DEL ARTÍCULO 

 
A. Problema Mundial 
En la actualidad, más  de cien millones de toneladas de 
materiales de polímeros se desechan como residuos cada 
año en el mundo. Estos materiales no pueden volver al 
entorno natural a través de la descomposición biológica. 
Por lo tanto, el reciclado de llantas y su tratamiento es de 
suma importancia mundial por: 
 
 La protección del medio ambiente, debido a que la 

contaminación ambiental causada por las llantas en 
desuso es cada vez más grave. Las pilas de neumáticos 
en desuso se convierten en lugares aptos para la cría 
de mosquitos y plagas. 

 La conservación de las energías tradicionales. Es 
importante tener presente que la materia prima para 
las llantas dependen de la industria del petróleo, 
además las llantas tiene un alto poder calorífico que es 
de 33 MJ/Kg  que se debe explotar para la generación 
de nuevos combustibles [7]. 

 
Además, la eliminación de llantas en desuso es un 
problema económico y ambiental para la mayoría de los 
países en desarrollo. Se estima que 2.5 millones de 
toneladas por año se generan en la Unión Europea, 2.5 
millones de toneladas en América del norte y alrededor de 
1 millón en Japón. Las características de las llantas en 
desuso hacen que esta materia no biodegradable sea una 
buena materia prima para procesos industriales, y  el mal 
uso  de estos hace que se pierda una fuente valiosa de 
energía renovable [8]. En los Estados Unidos 266 millones 
de llantas en desuso son un problema de carácter social, 
tres cuartas partes de estas llantas son utilizadas como 
combustibles, pero el resto se desaprovecha 
acumulándose en basureros y vertederos generando un 
inconveniente de carácter mundial [9]. 
 
B. Diagnostico en Colombia 
Recientemente, en Santafé de Bogotá, Unión temporal 
OCODE LTDA, Control Ambiental y Desarrollo Empresarial 

de Colombia, SANIPLAN de Brasil, y Ambiental S.A de 
Argentina, realizaron un diagnóstico ambiental sobre el 
manejo de las llantas usadas generadas por el parque 
automotor. Este diagnóstico involucró la evaluación de la 
problemática del residuo, los usos actuales del residuo en 
la ciudad y la investigación sobre posibles aplicaciones de 
acuerdo con experiencias internacionales, con base en este 
panorama se establecieron cuatro alternativas de solución 
para las llantas usadas. 
 
Estas alternativas son las siguientes:   
 
 El aprovechamiento energético y de materia prima 

para hornos en la industria cementera. 
 El aprovechamiento energético en termoeléctricas, 

utilizando el poder calorífico de las llantas usadas para 
generar energía eléctrica.  

 La utilización de las llantas usadas como materia prima 
para producir pavimento asfáltico. 

 Suministro de materia prima para usuarios del caucho, 
entre los cuales están los fabricantes de pisos, 
alfombras y la mencionada en el numeral anterior. 

 
Con base en análisis que involucra aspectos económicos, 
tecnológicos, sociales y ambientales se estableció que la 
alternativa de suministro de materias primas es la mejor 
opción para el tratamiento de las llantas usadas en Santafé 
de Bogotá [10]. 
 
C. Registro de Llantas en Desuso 
El conocimiento de las llantas en desuso que se producen 
en cualquier lugar es importante para determinar el 
método de eliminación y aprovechamiento energético de 
estos elementos no biodegradables. 
 
En Italia se tiene un algoritmo para calcular la cantidad de 
llantas en desuso generadas en forma anual = (No de 
vehículos registrados*14+No de vehículos viejos (fuera de 
servicio)*28)/1000, donde 14 y 28 representan los valores 
promedios de las llantas en desuso producidos por los 
vehículos registrados y fuera de servicio respectivamente 
en forma anual [3]. 
 
En Santafé de Bogotá este proceso se realizó bajo las 
siguientes condiciones [10]. 
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TABLA1: Generación actual de llantas usadas por el parque 
automotor de Santafé de Bogotá por tipo de vehículo [10]. 

 

 
La estimación de las llantas de desecho se puede realizar 
sobre la base de la  producción de llantas nuevas. La Tabla 
2 muestra la cantidad de neumáticos que fueron 
fabricados en Estados Unidos, Japón y Corea, la cantidad 
de llantas producidas en estos tres países están 
relacionadas con el transporte individual, buses, camiones, 
y motociclistas [11]. 
 

TABLA 2: Producción de llantas en U.S.A, Japón y Corea  [11]. 

 
 

D. Composición y Características de las Llantas en 
Desuso. 
Según [12], el principal componente del neumático es el 
caucho, representa casi la mitad de su peso. El caucho 
utilizado en lo neumáticos es de diferentes tipos: 
 
 Caucho natural. 
 Estireno butadieno. 
 Polibutadieno. 
 Polisoprenos sintéticos. 
 

Aunque cada uno de estos tipos de cauchos tienen 
diferentes propiedades, tienen una característica en 
común, todos una vez vulcanizados componen largas 
cadenas moleculares formadas por átomos de nitrógeno y 
carbona unidos bajo una determinada estructura y 
entrelazadas con puentes de azufre. Esta estructura hace 
que se necesite una gran cantidad de tiempo para su 
degradación. 
 
Otro componente propio de los neumáticos son las cargas 
de refuerzos, y la más utilizada es el negro de carbono. 
Este elemento se conforma por finas partículas de carbono 
obtenidas por la combustión parcial de gas natural o 
aceites de petróleo gasificados. El negro de carbono 
representa aproximadamente la cuarta parte en peso de 
un neumático. 
 
Aceite minerales, procedentes del petróleo, componen las 
cargas plastificantes disueltas en la masa de la goma. El 
azufre es el agente vulcanizador por excelencia, su misión 
es entrelazar los polímeros. 
Como la reacción del azufre y el caucho en la vulcanización 
es muy lenta, para acelerar la fabricación se utilizan 
pequeñas cantidades de sustancias para acelerar o activar 
el proceso. Una de ellas es el óxido de zinc, metal 
difícilmente substituible en la actualidad por otros 
materiales activadores.  
 
Existen otros productos que entran en la composición de 
los neumáticos, como antioxidantes, adhesivos para la 
unión de metal o textil con la goma.  
Todos estos agentes, azufre, óxido de zinc, resinas de 
petróleo, sílice, etc., pueden participar aproximadamente 
en un 1% del peso.  
 
El resto, más o menos la quinta parte, lo forman los aros 
de acero, que aseguran la transmisión de los esfuerzos a 
través de la llanta.  
Un neumático puede alcanzar más de 200 componentes, 
que forman parte de las diferentes mezclas presentes en 
su producción. Podemos reducir la composición de un 
neumático a sus elementos principales, que varían en 
función del vehículo al que estén destinados y que, a modo 
de resumen, aparecen en la Tabla 3 [12]. 
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TABLA 3: Composición de los neumáticos (% wt) [12] 

 
 
 
E. Uso de las Llantas en Desuso. 
 
TABLA 4: Uso y proceso de las llantas en desuso [11] 

 
 

F. Tratamiento de las Llantas en Desuso. 
 
TABLA 5: Tratamiento de las llantas en desuso [13]  
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G. Procesos Térmicos. 
 
TABLA 6: Tratamientos térmicos [13] 

 

 

H. Desarrollo de la Pirolisis. 
Los productos obtenidos del proceso de pirolisis se pueden 
categorizar en tres frases, producción de gases, líquidos/ 
aceites, residuos sólidos chars [14]. Las primeras 
tecnologías se utilizaron en el carbón o lignito para 
producir combustibles útiles. Sin embargo, la aplicación de 
la esta tecnología para la recuperación de las llantas en 
desuso es de interés resiente. Algunas investigaciones 
sobre la pirolisis de desecho han sido publicadas desde 

hace mucho tiempo, por ejemplo, en [15] se estudió un 
modelo cinético de la pirolisis de biomasa o residuos de 
celulosa. 
 
La mayor parte de las publicaciones sobre pirolisis se han 
desarrollado desde laboratorios o de plantas tipo piloto, 
utilizando desechos de madera, residuos de papel y 
plásticos [16]. Pirolisis para la recuperación de aguas 
residuales se investigó en forma automatizada [17]. La 
pirolisis de residuos sólidos se realizó en algunas plantas 
las cuales operaron en las décadas finales de 1970 y 
principios de 1980 (E. G. Landgard, Occidental and Purox). 
En [18] investigaron la cinética de la pirolisis de seis 
residuos plásticos principales y sus compuestos.  
 
Durante muchos años, las diferentes alternativas para el 
manejo de las llantas en desuso, tales como, el 
rencauchado, la incineración, el molido mecánico, entre 
otros han sido usadas. Sin embargo, todas estas técnicas 
son limitadas e ineficientes en el manejo de esto recursos 
no biodegradables [11]. 
 
El proceso de pirolisis consiste en una descomposición 
térmica de moléculas en ausencia de oxígeno para la 
obtención de productos de menor peso molecular 
(líquidos, gases, carbón residual). Estos productos pueden 
ser útiles como combustibles o materias primas para la 
industria [4]. 
 
La pirolisis se utiliza en el caso de las llantas en desuso 
para obtener productos de gran valor como olefinas, 
carbones activados, materiales químicos y acero. La 
técnica permite reducir volúmenes de materiales no 
biodegradables y recuperar de estos nuevos productos. 
Una de las principales características de este proceso es la 
ausencia de oxigeno que disminuye las emisiones de gases 
contaminantes como son NOx y SOx en comparación con la 
técnica de incineración. Por el contrario, el plomo y sales 
de cadmio utilizados como estabilizadores en las llantas 
permanecen en formas de cenizas generando problemas 
de eliminación, y los gases que se producen incluyen SO2, 
H2S. 
 
TABLA 7: Resumen de los productos obtenidos por pirolisis [14] 
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Fig. 1. Diagrama simplificado de una planta de pirolisis [19]. 
 
 

I. Pirolisis por Microondas. 
Origen microondas: desde la segunda guerra mundial, ha 
habido una evolución importante en el uso de las 
microondas para aplicaciones de calefacción. Desde 
entonces las microondas se caracterizan por el potencial 
para proporcionar un calentamiento rápido para obtener 
energía eficaz de los materiales en proceso de 
calentamiento [20]. Las principales aplicaciones del 
calentamiento por microondas incluyen, preparación de 
alimentos, secada de madera, plástica y caucho, 
precalentamiento de cerámicas. El rango de frecuencias de 
la radiación electromagnética por microondas es de 300 
MHZ-300 GHZ 820), los hornos microondas de uso 
industrial y domésticos operan con una frecuencia de 2-45 
GHZ. 
 
No todos los materiales pueden ser calentados 
rápidamente por microondas, depende de su composición, 
estos se clasifican como: conductores, aisladores, 
absorbentes, los materiales que absorben la radiación por 
microondas se llaman dieléctricos. En general las 
propiedades dieléctricas de un material se relacionan con 
la temperatura, contenido de humedad, densidad y la 
geometría del material [21]. 
 
Ventajas: este desarrollo térmico que continúa en 
investigación tiene grandes beneficios desde el ahorro en 
el consumo de energía el tiempo en los procesos, y el 
cuidado ambiental. 
En comparación con las técnicas tradicionales de 
calefacción, el calentamiento por microondas tiene las 
siguientes ventajas: 
1. Tasa alta de calefacción 
2. Contacto directo entre la fuente de calor y el material 

caliente 
3. Se puede lograr un calentamiento selectivo  
4. Un mayor control de calentamiento en el proceso de 

secado 
5. Reducción en el tamaño de los equipos y los residuos. 

Aplicaciones: eliminación de tableros electrónicos y  
recuperación de materiales preciosos. La separación de 
materiales contenidos dentro de estos circuitos de plástico 
es una estrategia medioambiental  y de retorno de 
inversión.  
 
En tratamiento de residuos en envases. La pirolisis por 
microondas es un método de eliminar plástico y obtener 
de estos materiales de uso industrial. 
Recuperación de materiales a partir de desechos. Del papel 
de aluminio, recuperar el aluminio de muy alta calidad  
para producir hidrocarburos  líquidos y gaseosos. 
 
Esterilización de residuos hospitalarios: estos producen un 
enorme problema ambiental debido a los grandes 
volúmenes que se producen cada año [22]. 
 
Recuperación de las llantas en desuso. Recuperación de 
materiales para producir materiales similares a los iníciales 
recuperación de energía y materiales de uso industrial. 
 
Tratamiento de residuos: el tratamiento por microondas 
posee muchas ventajas sobre  el tratamiento de residuos. 
Las características más importantes se resumen a 
continuación [23]: 
1. Reducción significativa del volumen de residuos 
2. Calentamiento rápido 
3. Altas temperaturas 
4. Calentamiento selectivo 
5. Mayores reacciones químicas 
6. Capacidad para tratar los residuos en el sitio 
7. Tratamiento o inmovilización de los componentes 

peligrosos con el fin de que se cumpla con los 
requisitos para el almacenamiento, transporte o 
eliminación. 

8. Procesos rápidos  y flexibles en el tratamiento de las 
llantas. 

9. Facilidad de control 
10. Disponibilidad de lo equipo, capacidad, costo de 

mantenimiento. 
11. Mejora de la seguridad incluyendo reducción en la 

exposición de los empleados con los químicos 
peligrosos 

12. Ahorro de energía 
13. Fuentes de energía más limpias en comparación con 

otros sistemas más convencionales. 
14. Rentabilidad total de ahorro. 
 
Proceso microondas: una planta de pirolisis emplea 
energía por microondas para romper las llantas en desuso, 
se espera recuperar el 36% de carbono, con un 33% de la 
fracción de chars, carbón activado y además de acero y 
aceites de hidrocarburos, los componentes restan res que 
son una mezcla de gases de metano e hidrocarburo 
pueden ser utilizados como un proceso de calentamiento. 
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Una gran ventaja es que el proceso se realiza en un 
sistema cerrado por tanto se tiene un control sobre 
dioxinas, hollín y cenizas. 
 
Características de los residuos por microondas: la 
reducción volumétrica de los residuos se consigue a través 
de pirolisis en lugar de la incineración para evitar la 
formación, para evitar la formación  de dioxinas, furano y 
NOx los gases del proceso se envían para un tratamiento 
adicional, los residuos son generalmente cenizas inertes. 
 

 

J. Normas ASTM Para Caracterizar los Combustibles 
Líquidos y Gaseosos Obtenidos de las Llantas en Desuso 
Utilizando Pirólisis por Microondas. 
Según [24] la sociedad técnica para pruebas y materiales 
(ASTM) ha proporcionado normas para el análisis de 
residuos generados por procesos térmicos desde 1990. Los 
cambios más importantes se han presentado en las dos 
principales normas  para el análisis de residuos líquidos 
inflamables ASTM E 1387 y ASTM E 1618 para 
cromatografía de gases (GC) y espectrometría de gases – 
espectrometría de masas (GC-MS), respectivamente.  
 
Las normas más representativas para el proceso de 
caracterización de los combustibles obtenidos en forma 
térmica son: 
 
Técnica para Cromatografía de gases de pirolisis. 
 
TABLA 9: Normas para caracterizar los gases obtenidos de 
procesos térmicos 

 

Técnica por espectrometría de masas 
 
TABLA 10: Normas para caracterizar los líquidos obtenidos de 
procesos térmicos 

 
 

Técnica de Termogravimetría 
 
TABLA 11: Norma para determinar los compuestos del caucho 

 
 
 

K. Caracterización de los Combustibles Líquidos y 
Gaseoso  Obtenidos de las Llantas en Desuso. 
Según [25] se ha tomado muestras representativas de las 
llantas, estas tienen una sección transversal de 2 – 3 cm de 
ancho con un peso aproximado de 175 gr, la marca de la 
llanta utilizada es (Fireston 155R13, F570) para el 
experimento con pirolisis. 
 
Con el fin de caracterizar los elementos que conforman los 
neumáticos usados, se preparó una muestra 
representativa. Se tomó una pieza y se congeló en 
nitrógeno líquido y posteriormente se molió. Con estas 
muestras se realizó un análisis termo- gravimétrico TGA 
con un LECO TGA 500. El % del peso de los principales 
componentes de las llantas derivados de los resultados 
TGA se presenta en la Tabla 12. 
 
 
TABLA 12: Principales componentes de las llantas (% wt) [25] 
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El poder calorífico superior GCV de las muestras de 
neumático se determinó utilizando un LECO CHN 600 y un 
LECO SC 132. Los resultados se muestran en la Tabla 13. 
 
TABLA 13: % w elementos que componen las llantas, valor del 
poder calorífico MJ-1 de la llanta entera (25) 

 
  

L. Caracterización Experimental de Líquidos. Gases 
y Sólidos de las Llantas en Desuso. 
Caracterización de los líquidos. Según [26] la composición 
de los líquidos obtenidos de la pirolisis en las llantas se 
determinó usando LECO CNH 600 y un determinador 
automático LECO SC 132, el poder calorífico superior GCV 
utilizando una bomba calorimétrica automática AC 30 
LECO. Los líquidos también se analizan por GC/MS 
(cromatografías de gases/ espectrometrías de masas) en 
un cromatógrafo de gases Hewlett Packard HP 5890A 
equipado con una impresora Hewlett Packard 5970A y un 
detector selectivo de masa.  
 

Caracterización de los gases. Los gases se analizaron a 
través de cromatografía de gases, utilizando un 
cromatógrafo de gases konik KNK 3000 HRGC equipado 
con dos detectores (Detector de conductividad térmica 
TCD, Konik KNK 019 501, Detector de ionización de llama, 
FID konik KNK 019 421). 
 
Caracterización de los sólidos. La composición de los 
elementos, el contenido de cenizas y el poder calorífico del 
polvo negro de las llantas fueron determinados usando 
determinadores automáticos. LECO CHN 600, LECO SC 132, 
LECO TGA 500, LECO AC 300 [26]. 
 
 

III. TRABAJOS FUTUROS 

 
Bajo la revisión de los estados del arte de los procesos 
térmicos se encontró que en Europa, Asia y Norteamérica 
se tienen desarrollo tecnológico para la optimización y 
aprovechamiento de las llantas en desuso, mientras que en 
Colombia la utilización de este material no biodegradable 
solo es aprovechable para las suelas de zapatos, para 
canchas sintéticas y pavimentación; en muy pocas 
ocasiones en la utilización en los procesos térmicos de las 
industrias como por ejemplo en el aprovechamiento de los 
combustibles líquidos y gaseosos que se pueden obtener y 
caracterizar a partir de dicho material.  Por lo tanto, el 
investigar y generar nuevas tecnologías como procesos 
térmicos con pirolisis, nos ayudaría a optimizar estos 
recursos no renovables desde el punto de vista energético 
y esto contribuiría a disminuir el consumo de energías no 
renovables como el petróleo y el carbón. 

IV. CONCLUSIONES 

 
El crecimiento de la población mundial ha generado un 
aumento significativo en el aumento de materiales no 
biodegradables que afectan directamente el medio 
ambiente y por lo tanto la salud de las personas, las llantas 
en desuso son un problema de carácter general y la 
optimización de las mismas es de suma importancia para 
poder reducir la contaminación y  el consumo de 
combustibles tradicionales. 
 
Existen numerosas técnicas para el tratamiento de las 
llantas en desuso pero los procesos de tratamiento 
térmico demuestran una mejor forma para recuperar y 
optimizar estos elementos no biodegradables, estos 
procesos presentan las siguientes ventajas: 
 
 El volumen de neumáticos de desecho se puede 

reducir en más del 90%. 
 Los procesos son productores netos de energía con 

recuperación de material. 
 No contaminante y capaz de destruir la mayor parte 

de las sustancias orgánicas altamente nocivas para la 
salud humana. 

 
Dentro de los procesos térmicos se caracteriza pirolisis por 
microondas que un desarrollo que continúa en 
investigación, el cual presenta las siguientes ventajas. 
Presenta grandes beneficios desde el ahorro del consumo 
de energía, en el tiempo de los procesos y el cuidado 
ambiental. 
 
En comparación con las técnicas tradicionales de 
calefacción, el calentamiento por microondas tiene las 
siguientes ventajas: 
 
 Tasa alta de calefacción. 
 Contacto directo entre la fuente de calor y el material 

caliente. 
 Se puede lograr un calentamiento selectivo. 
 Un mayor control de calentamiento en los procesos de 

secado. 
 Reducción en el tamaño de los equipos y de los 

residuos. 
 
La caracterización de combustibles líquidos y gaseosos de 
las llantas en desuso a través de la pirolisis tradicional 
arroja información muy alentadora sobre el poder 
calorífico obtenido para uso industrial, en teoría y en 
forma experimental el poder calorífico superior GVC es 
muy bueno con fines de uso productivo en forma mundial. 
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