Capitulo 4: Caracterizacion de los materiales
Tesis: “Desarrollo de baldosas con caucho reciclado de neumaticos fuera de uso”

Capitulo 4: Caracterizacion de los materiales

En el capitulo 4: “Caracterizacion de los materiales” 1) Caucho NFU, 2) Resinas MDI se muestran los resultados
de los ensayos realizados al caucho reciclado para caracterizarlo. Ensayos de densidad y de granulometria,
caracterizan a estos materiales a escala. Se describe ademas el ensayo de microscopio de barrido de electrones.
Composicion del caucho de NFU por TGA. Diferentes pesos moleculares, contenidos de telas sintéticas y contenido
de material ferroso. Distribucién granular de las dos fracciones utilizables. Composicion de la resina poliuretanica.
Comparacion con datos del fabricante.
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1. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Las baldosas a disefiar con caucho reciclado se componen de una mezcla de
granza de caucho reciclado de neumaticos fuera de uso y un aglomerante, la cual
mediante la aplicacidn de presion y respetando tiempos de frague necesarios brinda
el producto terminado.

1.1.Granza de caucho reciclado
Luego del proceso de trituracion, se obtiene granza de caucho reciclado en
distintas granulometrias, desde tamafos grandes aptos para ser utilizados como

combustible, hasta el polvo de caucho que se agrega a las mezclas asfalticas.

Granulometria:

Para la elaboracion de las muestras analizadas en este estudio se utilizan dos
granulometrias de granza de caucho reciclado de NFU procedentes de la empresa
Molicaucho SH, ubicada en La Tablada, partido de La Matanza, denominadas por la
misma como: M1 y M2 (gruesa y fina) respectivamente. La idea de utilizar dos
granulometrias guardan relacién con la granulometria fina, rellenar los huecos de la
granulometria gruesa, y poder lograr mejor distribucion granular. En el laboratorio
ambas partidas fueron ensayadas para determinar su granulometria, utilizando el
método para aridos finos segun la norma IRAM N° 1520, haciendo pasar las particulas
por una serie de tamices, que se muestran en las siguientes tablas:

M1 M2
Tamiz Pasa tamiz Pasa tamiz
N° % %
1/4 100,00 100,00
4 95,39 100,00
8 60,76 99,60
16 3,98 38,21
30 1,95 5,96
100 1,06 0,93
200 0,00 0,00
Serie de tamices ASTM 1/4 4 8 16 30 100 200
Abertura (mm) 6,35 | 475 | 2,36 | 1,18 | 0,6 | 0,150 0,075

Tabla 1: Determinacion de las granulometrias de las dos muestras ensayadas
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Gréfico 1 Curva granulomeétrica obtenida.

Determinacion de la densidad a granel.

Este parametro se obtuvo a partir de un ensayo segun la Norma IRAM 1548 para
agregados, tomando en consideracion las caracteristicas del material a ensayar, se
utilizé el método C para determinar éste parametro.

Se realizaron cuatro mediciones segun el procedimiento descripto en la norma 'y
descartando el mas alejado de la media se procedi6 a calcular su promedio. Con este

valor se establecid, utilizando las formulas contenidas en la norma, la densidad a
granel de cada una de las dos muestras.

Ensayo s/IRAM 1548 M1 M2

Densidad suelta (grs/cm3) 0,3739 0,3907
Tabla 2: Ensayos para obtener la densidad suelta

Luego se procede a determinar las densidades y contenidos de agua de las dos
muestras seleccionadas. En la Tabla N° 11 se muestran los resultados obtenidos.

Ensayo M1 M2

Densidad Relativa (g/cm3) 1.175 1.182
Densidad aparente (gr/cm3) 0.538 0.542
Contenido de agua (%) 0.56 0.45

Tabla 3: Ensayos fisicos de las muestras de NFU.

Composicion del caucho utilizado.

También se evalua el contenido de textiles separando visualmente lo que se
observe en cada tamiz al momento de hacer las granulometrias. En la tabla 3 se
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pueden observar los valores obtenidos. Mientras que en la foto N° 1 se puede
visualizar la muestra

Ensayo M1 M2 Limites
Residuos ferrosos (%) 0,008 0,012 0,010
Residuos textiles (%) 0,230 0,270 0,500

Tabla 4: Valores obtenidos en la separacion de fibras y metales.
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Figura 1: Fotografia de la muestra.

La muestra de caucho seleccionada fue analizada bajo la técnica de cinética de
degradacion. La misma puede ser estudiada mediante la técnica de termogravimetria
TGA. Mide la pérdida de peso de una muestra en funcion del tiempo y la temperatura

El equipo termogravimétrico automatizado, modelo TGA 701 de marca Perkin,
determina automaticamente, por gravimetria registrada, la pérdida de peso en funcién
de la temperatura en una atmdésfera de gases controlada. Las técnicas utilizadas por
este equipo cumplen con las normas ASTM -ASTM D 3174-02, 2002; ASTM D 5142—-
02a, 2003 y ASTM D7582, 2012 (ASTM International, 2002, 2003 y 2012) y se
encuentran aprobadas por la AOAC International y la AACC International. (14). El
equipo analizador termogravimétrico automatizado posee controles operacionales que
mejoran la exactitud de la temperatura de trabajo (hasta 1000°C) y dispone de un
montaje neumatico autoajustado del carrusel porta crisoles, que mejora la
confiabilidad eliminando la oscilacién y 3 aumentando la exactitud de la posicion del
carrusel, en funcioén de la cantidad de crisoles 0 muestras a analizar.
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Expresado en formato de tabla se puede hacer la sintesis de los valores
obtenidos, comparando su posicionamiento con los entornos referenciales citados. En
la Tabla 5 se pueden ver los resultados

Componente Valor Combinacion Exigible

% %

Plastificantes 11 8-22

NR 9 NR total 21-42

BR 9 15

Mezcla de NR Y 13 Hidrocarburo caucho 40-55

SBR 39

BR 24

Residuo solido 35 Negro de carbono, 26-38

cenizas y azufre

Tabla 5: Composicion de la muestra M1

NR: caucho natural SR: Caucho sintético BR: Caucho poli-butadieno

1.2.La resina aglomerante:

Un aglomerante es un adhesivo que puede mantener unidos a dos o mas
cuerpos mediante contacto superficial. Es sinbnimo de cola o pegamento, en adelante
nos referiremos a estas colas como resinas. Aunque su adherencia se pueda lograr
mediante distintos mecanismos de naturaleza fisica o quimica, desde el punto de vista
tecnoldgico, los adhesivos son productos, naturales o sintéticos, que permiten obtener
una fijacion de caracter mecanico. (Tuion Garcia I, 2020)

Las caracteristicas que diferencian a un adhesivo del resto de los materiales son
las siguientes:

v’ Tack o pegajosidad (propiedades de mojado permanente o temporal): propiedad
del material que le permite formar enlaces de fuerza significativa luego de
ponerse en contacto con la superficie de otro material, generalmente mediante
la aplicacion de una débil presién. Se relaciona con la adhesion instantanea y
difiere de la adhesion final, ya que para que se produzca la adhesion 6ptima es
necesario un mayor tiempo. La propiedad de tack es funcion de las propiedades
reolégicas del adhesivo, asi como de las caracteristicas superficiales del mismo
y del material a unir.

v’ Fuerza adhesiva: es la fuerza del enlace producido por el contacto de un
adhesivo con una superficie. Depende de la temperatura, la presion aplicada y
el tiempo de contacto.

v' Fuerza cohesiva: es la resistencia mecanica y reoldgica interna del propio
adhesivo, y por lo tanto su valor es relativamente independiente de la superficie
a unir (Aran Asis F, 2000).
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Se utilizan preferentemente en este tipo de materiales compuestos las resinas
poliuretanicas de uno dos componentes, aromaticas o alifaticas. Otros tipos de resinas
no fueron consideradas en virtud de lo relevado mediante consultas en el sector. De
esta manera se ha optado por una resina fabricada en el pais por la empresa Recsa
(Reactores Argentinos S.A.), ubicada en el distrito de Tigre, que es del tipo
monocomponente. Se buscd considerar productos disponibles en la industria local.
Por otro lado del relevamiento realizado se pudo considerar que productos
provenientes de paises asiaticos, demostraron menor desempefio frente a las
condiciones de intemperismo.

Estas resinas son prepolimeros hecho a partir de polioles de alto peso molecular
e isocianatos realizados mediante un método de poliadicion. Como se explicd
anteriormente la relacién entre los isocianatos y los polioles definen a este tipo de
resinas, asi los polioles son los encargados de brindarle las caracteristicas
elastoméricas y los segmentos duros de los isocianatos la rigidez.

Sobre estos ultimos, los mas utilizados son los MDI (difenilmetano isocianato)
quien es un miembro de la familia de los isocianatos asociado con la quimica del
poliuretanos. En el proceso de la obtencion del MDI, la anilina es condensada con
formaldehido para producir metilen dianilina (MDA), la cual reacciona con fosgeno
para formar MDI. El MDI en sus varias formas es ampliamente usado en la industria,
esta disponible en sus tres amplios tipos de componentes:

v' MDI Polimérico (PMDI): Es una mezcla de MDI y otros isémeros de MDI (2,4,
S, 2) y un alto peso molecular de oligdmeros.

v' MDI Monomérico (MMDI): es un destilado de la mezcla polimérica del MDI,
constituido por 97% de 4,4°-MDI con pequefias cantidades de 2,4°-MDlI y trazas
del isbmero 2,2".

v’ MDI Modificado: quimicamente disefiados a la medida para cumplir los
requisitos de aplicaciones y procesos especificos. (Basf, 2020)

En la tabla 6 se presentan los tres tipos de MDI (monomérico, modificado y
polimérico) con sus principales caracteristicas y propiedades.

MDI MDI MDI2 MDI3
Monomérico Modificado Polimérico
Promedio de
Funcionalidad 2 Varia 21a3,0
De blanco a
amarillento , solido o
Apariencia liquido Varia liquido color café
ligeramente ligeramente
Olor Ninguno aromatico aromatico
Contenido de NCO
(Wt%) 33,5 Varia 30-32
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Viscosidad (mPas,

cps) 4 a40°C Varia Varia
Punto de
Congelacion 38°C Varia Varia

Se descompone a Se descompone a Se descompone a
Punto de ebullicion 200°C 260/340°C 260/340°C
Flash Point (DIN) 200°C arriba de 200°C arriba de 200°C
Densidad (g/cm3) 1,20 a 40°C 1,21-1,22 a 25°C 1,23 a 25°C
Calor Especifico
(kJ/kg°K) 1,39 a40°C
Presion de vapor Aproximadamente Aproximadamente Aproximadamente
(mbar a 25°C) 10,00E-05 10,00E-05 10,00E-05

Tabla 6: Caracteristicas de los MDI (Basf, 2020).

Ademas otro factor de significacién resulta ser el porcentaje de Isocianatos
(grupo NCO). En la tabla 7 se presenta la formulacién quimica de los MDI donde se
puede apreciar la variacion en el porcentaje de NCO para cada uno.

Cont.-
Especie Férmula Peso NCO
Molecul (% en
ar peso)
MDI monomérico C15H10N202 250,26 33,50%
Prepolimeros MDI’s
modificados Varios varios Varios
Aprox.
MDI Polimérico Varios 340 Aprox. 31%

Numeros de referencia

Chemical Abstracts: 2,4-MDI: 5873-54-1
4,4°-MDI: 101-68-8
2,2°-MDI: 2536-05-2
polymeric MDI: 9016-87-9

mon-isomer specific: 26447-40-
5

4,4-MDI containing
Naciones Unidas compositions: 2489

Numero — EEC PMDI: 615:005-01-6
MMDI: 615-005-00-9
Tabla 7: Porcentaje de los -NCO (Basf, 2020).

Si bien se utilizan para la elaboracion de diferentes productos, todos pueden
formar parte de adhesivos y particularmente, los MDI monoméricos y los PMDI, se
utilizan preferentemente en la formacién de los aglutinantes.

Resinas utilizadas caracteristicas
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Para la ejecucion de las baldosas de caucho reciclado de NFU se ha utilizado un
aglutinante de base MDI disefiado para el reciclaje por aglomeracion de distintas
moliendas de materiales como: corcho, espumas de poliuretano, caucho, goma EVA,
cuero, etc. Si bien la empresa Recsa S.A. fabrica dos resinas que podrian utilizarse,
el hecho de la que AG 50 sea particularmente recomendado para los trabajos in situ,
hizo que para este trabajo nos inclinasemos por la utilizacion de la AG 30 que ademas
se la indica como apropiada para lograr piezas mas amortiguantes. Esta resina
permite obtener piezas compactas de distintas caracteristicas segun la carga
aglutinada siendo las principales propiedades las siguientes:

Propiedades fisicas.

Caracteristicas AG 30 AG 50
Soélidos no volatiles (%) 100 100
Viscosidad a 25 °C (Cps) 2000-6000 2000-7000
Densidad a 25°C (gr/cm2) 1,056 -1,20 1,00 - 1,20
% NCO 5-8 8-10
Relacion de Uso (1) 100:10 100:10

Tabla 8: Propiedades fisicas de las resinas AG30 y AG 50 de Recsa S.A.

(1) La Cantidad puede variar de acuerdo a la carga y a las propiedades deseadas, se
recomienda ensayar en cada caso.

Este aglutinante recomienda utilizarse mezclando la molienda en la proporcion
deseada, homogeneizar hasta conseguir una buena dispersion del producto, para
lograr obtener un alto grado de interrelacion entre la cargay el aglutinante. La mezcla
se puede procesar por:

v Moldeo por extrusion: temperatura idea entre 100 y 120 °C
v Moldeo en prensa: preferentemente calefaccionados entre 80 y 140 °C
v Moldeo manual.

Para nuestro caso hemos decidido que sean por moldeado en prensa sin
calefaccionar, para hacer mas sencillo el sistema constructivo a ser utilizado por los
agentes de la economia social. La determinacién del tiempo de fragle se ha
determinado mediante ensayos respectivos. En principio, y para la eficiente utilizacién
de los moldes, se probara con un tiempo de 24 horas.

Comparacion con otras resinas.

En la tabla siguiente se sefalan algunas de las propiedades fisicas de otras
resinas que se pueden encontrar en otros paises a modo de comparacion. Cabe
destacar que las mismas son en general del tipo monocomponente de poliuretanos
aromaticos.

Se advierte que en el caso de las resinas tengan proteccién ante la radiaciéon
ultravioleta, éstas se fabrican en base de poliuretanos alifaticos como en el caso de
las resinas Techmo o Sibils.

Tabla 9: Propiedades fisicas de resinas presentes en otros mercados.
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Caracteristicas Techmo 319 (1) Rayston 4000 (2) R 381Sibil (3)
Sdlidos no volatiles (%) 100 100 99,6
Viscosidad a 25 °C (Cps) 4.300 4200 4.400
Densidad a 25°C (gr/cm2) 1,061 1,11 1,10

% NCO 9,65 s/inf. s/inf.
Relacién de Uso (1) 100:10/12 100:2/10 100:8/11

(1) (Techmo, 2020)
(2) (Kripton Chemical SL, 2020)
(3) (SIBILS S.A., 2020)

Cotejando sus respectivas hojas técnicas se observar ver los tiempos sugeridos
de curado a temperatura, de trabajabilidad y de curado a temperatura ambiente. No
muy distintos a la resina que efectivamente se ha utilizado para realizar las baldosas
de caucho reciclado de NFU objetos de este estudio.

En todos los casos los fabricantes recomiendan proteger a la resina de la
humedad y dan un intervalo de temperatura de almacenamiento entre los 15 y 25°C,
un periodo relativamente corto de almacenamiento, del orden de los seis meses al afio
y consultar la ficha seguridad del mismo.

Como se vera en los siguientes capitulos, se seguiran diferentes criterios para la
seleccién de la dosificacion de estos dos materiales que se han citado

v" Triturado de neumaticos fuera de uso NFU
v Resina poliuretanica

1.3. El material compuesto.

Con el objeto de poder mostrar, tanto el analisis de los elementos quimicos
presentes en una muestra determinada de las desarrolladas durante el presente
trabajo, como de la unidn entre los componentes de la mezcla, se ha sometido a una
baldosa en particular a la accion de técnicas de microscopia.

En el presente capitulo se desarrollara un marco teérico de las técnicas de
microscopia y especialmente se expondra la composicion quimica de la muestra. En
cuanto a las imagenes obtenidas las mismas seran abordadas en el capitulo 6.

La muestra seleccionada contiene granza M1 con una relacién de dosificacion
90/10 en porcentaje del total de la mezcla con resina poliuretanicas AG 30 de
Recsabond.

v" Marco teorico.

La microscopia es la técnica principal empleada en la investigacion, educacion
o industria para examinar la estructura de los materiales. El equipo empleado para
esta técnica es el microscopio y dependiendo la aplicacion existen diferentes tipos. Si
la imagen obtenida por el aparato es a través del manejo de la luz se trata de un
microscopio Optico, si esta es adquirida mediante una fuente de electrones se
denomina microscopio electronico, si la imagen se forma a través de una fuente laser
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es un microscopio confocal y por ultimo si la imagen se obtiene por medio de una
sonda de contacto mecanico se habla de un microscopio de sonda.

Por otra parte, si la imagen se construye punto a punto se tiene un barrido por
lo que existen microscopios de barrido como el confocal de barrido o el microscopio
electronico de barrido.

El microscopio de transmision electronica (TEM) alcanza resoluciones sub
nanomeétricas, por lo tanto posible de efectuar estudios a nivel molecular. El
microscopio de fuerza atomica (AFM) es empleado para el estudio detallado de la
topografia de la muestra.

| MicroscopiosIMPLE |

/.l MICROSCOPIO DE CAMPO CLARO |<;1 “I |
| = MICROSCOPIO COMPUESTO
’,.J MICROSCOPIO DE CAMPO OSCURO |
MICROSCOPIO = :
/’ OPTICO T‘\‘——w‘ MICROSCOPIO DE FLUORESCENCIA |
’/ ‘*‘ MICROSCOPIO DE CONTRASTE DE FASES |
v
/ = MICROSCOPIOELECTRONICO DE BARRIDO {SEM) \
! I eammnmrram | e =
Mr S {-\/4J MICROSCOPIO ELECTRONICO DE TRANSMISION (TEM) ‘
N ELECTRONICO |
\\ ‘ MICROSCOPIOELECTRONICO DE BARRIDO Y DE TRANSMISION (STEM) ‘
\ .
\ //J MICROSCOPIO DE FUERZA ATOMICA (AFM) |
\ MICROSCOPIODE ,/ T
SR ‘%\—ﬁ MICROSCOPIO DE EFECTO DE TUNEL (STM) |

~——

T MICROSCOPIO DE CAMPO CERCANO (SNOM) |

Figura 2: Principales tipos de microscopios.

Como ya fue descrito precedentemente el microscopio electronico de barrido
(SEM) es usado principalmente para el estudio a nivel nanométrico. El principio de
funcionamiento se basa en la aceleracion de electrones en un campo eléctrico, para
aprovechar de esta manera su comportamiento ondulatorio, lo cual se lleva a cabo en
la columna del microscopio donde se aceleran mediante una diferencia de potencial.
Los electrones emitidos y acelerados se enfocan mediante las lentes condensadora y
objetiva para reducir la imagen del filamento, de manera que incida en la muestra un
haz de electrones lo mas pequeno posible. Con las bobinas deflectoras se barre este
haz de electrones sobre la muestra, punto por punto y linea por linea.

Ademas puede realizar analisis elementales mediante la combinacion de
diferentes tipos de detectores como el de rayos x (EDS). Previamente hay que
preparar la muestra mediante un bafo de oro para que se transforme en conductora
y Esta configuracion es adecuada para entender la topografia, composicion y
distribucion elemental de los materiales analizados.
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Figura 3: Esquema de funcionamiento de un microscopio de barrido de electrones.

El FEI Quanta 200 (SEM) del Laboratorio de investigaciones de metalurgia fisica
(LIMF) de la facultad de ingenieria, departamento electrotecnia, de la Universidad
Nacional de La Plata utilizado para analizar las muestras del material compuesto
caucho-resina poliuretanica objeto de este estudio, responde a estas caracteristicas.

Es un SEM de fuente de tungsteno, que puede operar en alto vacio regular y
bajo vacio y esta equipado con detectores de Electrones Secundarios (SE), Analisis
de Rayos X por Dispersion de Energia (EDS), una camara e TV interna (CCD) y una
gama de detectores especiales para usar el SEM en modo LV o ESEM. Cuenta con
resolucion de 3.0 nm a 30 kV, con resolucion de 10 nm a 3 kV y una aceleracion de
tension entre 200 V y 30 kV. Brindando no solamente imagenes a escala nanométrica
sino también la composicion elemental de las particulas seleccionadas mediante
cromatografia.

En la figura se muestran dos partes de la misma baldosa, a la izquierda tal como
fue tomada y a la derecha, la misma baldosa tratada con un bafo de oro para ser
observada en el microscopio de barrido de electrones.

Figura 4: Fotografia de muestras preparadas para analizar.
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La razon del tratamiento se basa en que para entrar en los rangos de diferencia
de potencial en la emision de electrones, al ser ésta una muestra aislante, debe
proporcionarsele un bafio metalico conductor (oro en este caso) para adecuarla al
potencial de uso.

Analisis de los elementos quimicos presentes en la muestras

El estudio de microscopia sobre las muestras ensayadas permite realizar el
analisis de los elementos quimicos presentes en la muestra, direccionando y
enfocando el equipo en una zona determinada. De tal manera que se realizaron dos
mediciones posando el equipo sobre dos granulos de caucho reciclado y en una sobre
la capa de resina.

El objeto del estudio es ademas de conocer la composicion elemental del minimo
sector que se esta enfocando es verificar la variabilidad entre las composiciones de
las dos posiciones de caucho y de la composicion de la resina.

Esto se ha buscado asi, ya que el origen de los granulos de caucho reciclado
puede ser de los mas diversos teniendo en cuenta el mecanismo de molienda al que
fueron sometidos. Cubiertas de distintos tipos, de distintas marcas, para distintos
usos, de distintas procedencias han sido trituradas para formar la molienda que
conforma la materia prima del material compuesto que ha sido estudiado.

Analisis espectral de dos granos de caucho

Primera medicion:

Lakel &

Espectre caucho.spe
Label :
Requisition Time : 09:34:22 Date:20-Dec—2017

kv : 14.99 Tilt: 0.00 Take—off:47.57 AmpT : 3.20
Detector Type: SDD Apollo 40 Resolution:141.54 Lsec 80

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At % K-Ratio 2 A F

C K T7.43 89.68 0.3474 1.0234 0.4384 1.0001
0K 6.68 5.81 0.0161 1.0042 0.2400 1.0002
5 K 6.11 2.22 0.0467  0.9409 0.9707  1.0000
EZnk 10.78 2.29 0.0858  0,.7911  1.00%4 1.0000
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error B/B

CK 1237.64 29.35 0.33 42,17
0K 80.24 52.13 1.89 1.54
5K 168.73 B86.15 1.22 1.96
ZnkK 23.36 26.56 4.19 0.88

L1 ] 1L () ran i i an AL 540 ke

Gréfico 2: Primera medicién espectral Tabla 10: Valores de la primera medicion.

Sequnda medicion:
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Label &
Espectro caucho.spc
Labal :

Acquisition Time : 09:44:47 Data:20-Dec-2017

kv @ 14.99 Tilt: 0.00 Take-off:46.89 AmpT : 3.20
Detector Type: SDD Apello 40 Rasolution:141.54 Lsec 34

EDAX EAF Quantification (Standardless)
Elament Normalized
SEC Table : Default

Eloment WL % AL % K-Ratio & A F
CK 83.08 90.44 0.4383 1.0107 0.5219 1.0001
0K T.68 628 0.0176 0.9918 0.2317 1.0001
#nl 3.02 0.60 0.0206 0.8179 0.8360 1.0005%
SiK 2.41 1.12 0.0213 0.9357 0.9435 1.0023
5 K 3.82 1.56 0.0350 0.9282 0.9877 1.0000
Total 100.00 100.00
Element MNet Inte. Bkgd Inte. Inte. Error B/B
CK 1894.20 27.88 0.40 67.93
oK 106.88 49.66 2.29 2.15
ZnL 72.5%6 114.62 4.08 0.63
S5iK 113.20 108.37 2.74 1.04
i 160 AN kv 5K 154.18 BO0.68 1.97 1.91
Grafico 3: Segunda medicion espectral. Tabla 11: Valores de la segunda medicion.

En la comparacion de los dos analisis espectrales cuantificados, descontando
que no se puede medir el hidrégeno, y que el oro AU esta presente y en gran cantidad
debido al recubrimiento de la muestra para poder visualizarla, vemos que la
composicidn es relativamente similar aunque no igual. Se observan variaciones en los
porcentajes de los elementos quimicos y es de esperar ya que provienen de una
molienda realizada con neumaticos de distintos tipos y procedencias tal como fue
descripto precedentemente.

No se advierte diferencias sustanciales tal vez, que en el segundo caso se
encontr¢ silicio (Si) que en el primer caso no fue advertido.

La presencia del Zn y del S en el analisis denota el proceso de vulcanizacion
realizado al caucho.

Analisis espectral de la resina poliuretanica Recsabond AG 30

Espectro resina.spec
Labael :
Acquisition Time : 09:37:14 Date:20-Dac-2017

kv : 14.99 Tilt: 0.00 Take-off:47.57 AmpT : 3.20
Detector Type: SDD Apollo 40 Resolution:141.54 Lsec 70

EDAX EZAF Quantification (Standardless)
Elament Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At % E-Ratio Z A F
CK 67.35 75,09 0.3753 1.0092 0.5521 1.0002
oK 26.90 22.52 0.0734 0.9903 0.2754 1.0000
S1K 1.27 0.61 0.0111 0.9340 0.937% 1.0023
5 K 3.44 1.44 0.0316 0.9266 0.9902 1.0008
Cak 1.0% 0.3% 0.0096 0.9085 1.0103 1.0000
Total 100.00 100.00

Elemant Net Inte. Bkgd Inte., Inte, Error B/B

CK 1106. 76 25.18 .37 43.95

oK 302.53 43.86 0.78 6.90

Ca ¢y SiK 40.23 102.16 4.62 0.39

5K 94.51 71.53 1.94 1.32

“ne L4 . e 350 an an 560 &n ke Cak 17.91 45.81 6.94 0.39

Grafico 4: medicion espectral de la resina. Tabla 12: Valores de la resina.

Se advierte una disminucién en el contenido del carbono, 67,35% y un aumento
considerable de oxigeno 26,90%, respecto a las mediciones sobre el caucho. Luego
en la composicion, se advierte la presencia de silice y azufre como en las mediciones
mencionadas; y a diferencia de éstas, se nota una pequefia cantidad de calcio. Por
lo descripto anteriormente este tipo de analisis no detecta la presencia del hidrogeno
y la presencia del oro es debido al recubrimiento.
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Pero en comparacion con los polimeros del caucho, vemos una menor
concentracion de carbono en esta resina poliuretanica. En estas mediciones no se ha
detectado el nitrogeno presente en el grupo isocianato debido probablemente a su
bajo contenido en el total de la resina y la tabla muestra los principales cinco
componentes.
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