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Capitulo 1: Los polimeros y el caucho

En el capitulo 1 “Los polimeros, el caucho” se desarrolla un andlisis de los diferentes tipos de polimeros y se
realiza un detalle del avance historico y su incidencia en las actividades humanas. Se avanza en una clasificacion
de los mismos y se describe la relacion existente entre las diferentes cadenas poliméricas y sus propiedades
guimicas y fisico-mecanicas.

Asi mismo se muestra una descripcién detallada de los cauchos naturales, su origen y descubrimiento, su proceso
de extraccion y la situacion actual del recurso. Se aborda ademas, el caracter modelador de la geopolitica en la
regién amazénica que tuvo el auge de la extraccion del caucho. Se realiza la descripcion detallada de los cauchos
sintéticos, se analiza en forma particular el caucho estireno butadieno goma, SBR, principal polimero constituyente
de los neuméticos.
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1. LOS POLIMEROS.
1.1.Definicién.

Existen en la naturaleza conglomerados de atomos formando grandes
moléculas, llamadas precisamente macromoléculas. Constituidas por cientos de miles
de atomos que le confieren la caracteristica de poseer pesos moleculares muy
elevados. Los polimeros son un caso particular de macromolécula, tienen una unidad
gue se repite a lo largo de toda la misma. (McMurry J. , 2012)

Se denominan mondmeros a estas pequefias moléculas que se combinan entre
si mediante un proceso quimico, llamado reaccion de polimerizacion. La union de
todas estas pequefias moléculas da lugar a una estructura de constitucion repetitiva
en el polimero y la unidad que se repite regularmente a lo largo de toda la molécula,
se conoce como unidad monomeérica. Existen dos grupos de polimeros: aquellos
producidos artificialmente denominados sintéticos o industriales y los que produce la
naturaleza denominados biopolimeros. (Hermida Elida, 2011)

El término polimero proviene del griego poli y mers, que significan muchas
partes, y una definicion de estas grandes moléculas seria “sustancias de mayor masa
molecular entre dos de la misma composicion quimica resultante de un proceso de
polimerizacion”. (Askeland Donald R, 1998)

1.2.Historia de los polimeros.

Dado que la mayoria de los quimicos e ingenieros quimicos estan involucrados
en alguna fase de la ciencia o tecnologia de los polimeros, algunos han llamado a esta
era como la edad de la quimica de los polimeros. Pero esto en realidad no es tan asi,
ya que siempre hemos vivido en la era de los polimeros. Los antiguos griegos
clasificaban toda la materia como animal, vegetal y mineral. Los alquimistas
enfatizaron en las propiedades de los minerales, pero los artesanos medievales
pusieron el acento en la materia animal y vegetal. Todos en gran parte polimeros y de
gran importancia en la vida tal cual la conocemos.

Los primeros humanos aprendieron como procesar, tefiir y tejer las proteinas
naturales. Fibras de lana y seda, y las fibras de carbohidratos de lino y algodon.
Civilizaciones americanas precolombinas como los aztecas utilizaban el caucho
natural proveniente de la jeba (hevea brasiliensis) para hacer articulos elasticos.

El término polimero, deriva mas concretamente de polimérico, fue acufiado en
1832 por Berzelius, pocos afos luego del experimento de Wohler quién sintetizo urea
a partir de compuestos inorganicos, marcando del fin de la teoria de la fuerza vital,
gue asumia que las sustancias organicas, que se encontraban en los seres vivos,
poseian dicha fuerza y era imposible de replicar. En realidad, hubo poco progreso en
la quimica organica hasta la década de 1850, cuando Kekulé desarroll6 la técnica
actualmente aceptada para escribir formulas estructurales. Sin embargo, esto hay que
remarcarlo, los cientificos de polimeros mostraron un talento importante para realizar
descubrimientos empiricos antes de que la ciencia les proveyera de la herramienta
necesaria. (Garcia Perez J. M., 2014)

Aunque el caucho de la Hevea habia encontrado un uso limitado por un tiempo,
se convirti6 en una importante materia prima luego del descubrimiento de la
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vulcanizacién por parte de Goodyear en 1839, seguido por el masticador de caucho y
la vulcanizacion en moldes de acero. La profundizacion de este topico se desarrollara
mas adelante cuando abordemos el tema del caucho especificamente.

En 1846 Shoenbein sintetiza el primer polimero natural modificado, la
nitrocelulosa, por esterificacion de la celulosa con una mezcla sulfonitrica. En 1862,
Alexander Parkes creo la “Parquesina” el cual era un producto derivado de la celulosa.
Las fibras de nitrocelulosa se patentaron en 1883 y se aplicaron a los textiles,
obteniendo Hilaire de Chardonnet la “seda artificial” por hilado de disoluciones
concentradas de nitrocelulosa. (Garcia Perez J. M., 2014)

En 1870 se creo el celuloide, obtenido de la dilucién de la celulosa (polimero
natural) en alcanfor y etanol. Durante un tiempo utilizada entre otras cosas, para
elaborar peliculas de cine, pero fue sustituida por acetato de celulosa debido a su
inflamabilidad y fragilidad. Aunque hay que reconocer que sin este material no hubiese
podido ser posible el inicio de la industria cinematografica. (Hermida Elida, 2011)

Tanto el celuloide como la seda Chardonnet, eran polimeros creados mediante
la alteracién de polimeros naturales.

El primer polimero verdaderamente sintético llegé en 1909, afio en que el
inventor norteamericano Leo Hendrik Baekelad sintetiz6 un polimero a partir de
moléculas de fenol o acido fénico, otro derivado del alquitran, con formaldehido
sometido a calor y presion. El resultado fue la baquelita, dura, inerte a las sustancias
quimicas fuertes, aislante eléctrico y resistente al calor. Fue reconocida justamente
como el primer polimero sintético de la historia. (Hermida Elida, 2011)

La teoria estructural condujo al avance espectacular de la quimica, que aun
carecia de la base mateméatica necesaria para el desarrollo de la disciplina como
ciencia, que se comenz06 a desarrollar con la estructura electrénica de los atomos
propuesta por Borh en 1910, y con el concepto de enlace en 1916, a partir del modelo
atobmico de Rutherford en 1911. Solamente con la compresién de la naturaleza del
enlace quimico se comenzd a entender porque tenian lugar determinadas reacciones
asi como los mecanismos de éstas. (Garcia Perez J. M., 2014)

En 1919 Herman Staudinger desarroll6 la teoria de que los polimeros eran en
realidad moléculas gigantes o macromoléculas, formadas por largas cadenas de
pequefias unidades por enlaces covalentes. Luego los trabajos de sintesis de
Carothers en la preparacion del nailon y del caucho artificial, y sobre todo por el aporte
de Paul Flory, quien sent6 las bases cientificas y desarroll6 las bases tedricas de la
ciencia de los polimeros. (Tufion Garcia I, 2020)

En las décadas de 1920 y 1930 aparecieron un buen numero de nuevos
productos, como el etanoato de celulosa (llamado originalmente acetato de celulosa),
utilizado en el moldeo de resinas y fibras; el cloruro de polivinilo (PVC), empleado en
tuberias y recubrimientos de vinilo, y la resina acrilica, desarrollada como pegamento
para vidrios laminados.

También durante ese periodo se desarrollé uno de los plasticos mas populares,
el metacrilato de metilo polimerizado, (conocido en espafiol como plexiglas). Este
material tiene propiedades épticas excelentes; puede utilizarse para gafas y lentes, o
en alumbrado publico o publicitario. Las resinas de poliestireno, comercializadas
I —
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alrededor de 1937, se caracterizan por su alta resistencia a la alteracion quimica y
mecanica a bajas temperaturas y por su muy limitada absorcion de agua. Estas
propiedades colocan al poliestireno como un material apto para aislamientos y
accesorios utilizados a baja temperaturas, como en instalaciones de refrigeracion y
aeronaves destinadas a vuelos a gran altura. (Tufion Garcia |, 2020)

El PTFE (politetrafluoretileno), comercializado como Teflon en 1950, fue
sintetizado por primera vez en 1938. Otro descubrimiento fundamental de la década
de 1930 gracias a los esfuerzos por el quimico de la Du Pont, Wallace Hume
Carothers, fue la sintesis del nylon, una poliamida sintética, siendo el primer plastico
de ingenieria de alto rendimiento. Por su parte Bayer en Alemania hacia avances
significativos en el campo de los poliuretanos.

En 1955 gracias a los trabajos combinados de Karl Ziegler y Giulio Natta se
obtuvo el polipropileno cristalino, bajo condiciones de baja presion utilizando como
catalizador, el cloruro de titanio y trialquilaluminio, surgié el concepto de
estereorregularidad que les valid la concesion del premio Nébel de ese afio (Garcia
Perez J. M., 2014)

A partir de entonces el desarrollo de nuevas tecnologias, materiales y
aplicaciones de los polimeros ha sido explosiva. Enumerar las aplicaciones actuales
de los polimeros resulta una tarea casi imposible. En el mundo contemporaneo, los
polimeros sintéticos han copado todos los ambitos de desarrollo y la elaboracion de
productos manufacturados, sustituyendo materiales usados desde tiempos
inmemoriales, tales como la madera, metales y materiales ceramicos. Estos nuevos
materiales encuentran aplicaciones en campos tan diversos como la medicina (se
emplean como protesis, valvulas cardiacas, etc.), ingenieria (partes de vehiculos y
computadoras, tableros, y un largo etcétera). Se utilizan también en los deportes
(pelotas, cascos, pisos, etc). El uso de estos materiales crece a diario, por lo que se
hace menester conocer en profundidad las ventajas que ofrecen y mas importante
aun, los inconvenientes que causan debido a su acumulacién cuando ya no nos
resultan Gtiles. Este desfase supone un reto cientifico y una oportunidad en ambito
tecnoldgico e industrial en términos de reutilizacion, reciclado y, en este caso, la
valorizacion de los residuos generados (Garcia Perez J. M., 2014)

1.3.Tipos de polimeros
Existen diversas formas de clasificarlos, pero en este punto resulta necesario en
razon de los que a continuacion se desarrollara, esbozar una primera clasificacion y
esta es por su origen.
Naturales.
Existen en la naturaleza muchos polimeros, como la celulosa o el caucho natural.
Los seres vivos estamos constituidos por macromoléculas biolégicas o biopolimeros

(proteinas, polisacaridos, acidos nucleicos).

Sintéticos organicos.
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Es el grupo mas importante de polimeros y comprenden todos aquellos que se
pueden sintetizar a partir de mondémeros organicos. Son ejemplos el poliestireno o el
PVC.

Semi sintéticos.

Obtenidos a partir de reacciones quimicas aplicadas a polimeros naturales. Son
ejemplos de éstos, la nitrocelulosa, los esteres o esteres de celulosa y el caucho
natural vulcanizado. Fueron parte de la serie de descubrimientos que a tientas, los
cientificos del siglo diecinueve, y que derivaron en aplicaciones practicas importantes,
abriendo la puerta la revolucion en los materiales del siglo siguiente.

Inorganicos

En principio se consideran polimeros inorganicos a todos los que presentan en
su cadena atomos distintos de C, O y N. Estrictamente serian los silicatos naturales y
los polisiloxanos sintéticos. (Tufion Garcia I, 2020)

1.4.Caracteristicas

A continuacion, se tratan algunas caracteristicas a tener en cuenta al momento
de la polimerizacion de los polimeros.

Grado de polimerizacion.

La longitud promedio de un polimero lineal se representa por su grado de
polimerizacion (x) depende del nimero de unidades monoméricas que se repiten en
la cadena, y es igual a la razén entre el peso molecular del polimero y el peso
molecular de la unidad de repeticion. (Askeland Donald R, 1998)

En el proceso de polimerizacion, se obtiene una mezcla de cadenas moleculares
que, teniendo la misma estructura quimica, difieren en su tamafio o grado de
polimerizacion. Estos polimeros son conocidos como polidispersos. En cambio, si
todo el polimero tiene un tamafio molecular bien definido se llama monodisperso,
peros estos solo se consiguen en condiciones especiales (polimeros biologicos). Los
polimeros sintéticos son polidispersos en mayor o menor medida en la practica y por
esta razdn en que en estos Ultimos, se obtiene un peso molecular promedio. (Tufion
Garcia I, 2020)

Funcionalidad.

Para polimerizar un monomero deben existir dos enlaces quimicos activos.
Cuando un monémero posee tales enlaces puede reaccionar con otros dos
mondmeros y por sucesivas uniones de otros monomeros del mismo tipo se puede
formar una cadena larga de un polimero lineal. EI nimero de enlaces activos se
denomina funcionalidad. Mondmeros bifuncionales dan lugar a polimeros lineales,
pero si los mondmeros son polifuncionales (tres 0 mas sitios de enlace), dan lugar a
polimeros ramificados; y de este modo se abre la posibilidad a distribuciones en redes
tridimensionales. (Tufion Garcia I, 2020)
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HOCH,CHOH  +  HOOC RCOOH e wwanse 3 CHCH0 OC R CO O CHACH0 OC R GO

== + =D — ~(O=O=C o=

f=2 f=2

HOOCCHLCHCOOH HOCH;I].‘.HCH;OH
OH

Figura 1: estructura de los polimeros segun la funcionalidad de los monémeros.

Si todas las unidades estructurales son idénticas, el polimero se llama
homopolimero, en cambio, si este procede de dos 0 mas monoémeros recibe el nombre
de copolimero. (Hermida Elida, 2011)

Tacticidad de un polimero

La forma en que los grupos funcionales se encuentran orientados en el espacio
importa, y da lugar al concepto de estéreo regularidad o tacticidad.

Esto es particularmente importante pues, en algunos procesos de polimerizacion
como, por ejemplo el de un monémero de vinilo, el polimero resultante puede contar
con numerosos centros quirales en su cadena. Pudiendo quedar todos los grupos
funcionales del mismo lado del esqueleto de la cadena, en cuyo caso el polimero se
denominard isotéactico; pero puede también quedar los grupos funcionales alternados
a ambos lados del esqueleto, al polimero en esta disposicion se la denomina
sindiotactico; y por udltimo, los grupos funcionales pueden quedar orientados

aleatoriamente, resultando un polimero atéactico.
H CHa H CHg H CHa H CHg

LY

CH3 H CHa H CHa H CHg H

%

Isotdctico (mismo lado)

Atactico (aleatorio)

Figura 2: configuracion de la tacticidad en la polimerizacion del propileno. (McMurry J. , 2012)
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En la figura precedente se han representado las distintas configuraciones
mencionadas para el caso de la polimerizacion del propileno, siendo el grupo funcional
enlazado con los atomos de carbono de la estructura de la cadena, el metilo. (McMurry
J., 2012)

Estructura de los polimeros.

Los materiales solidos pueden clasificarse de acuerdo a su estructura molecular
en cristalinos y amorfos. En los primeros, las moléculas se encuentran ordenadas en
las tres dimensiones, esto es lo que se denomina ordenamiento periddico y lo pueden
tener los solidos cristalinos constituidos por moléculas pequefias.

En el caso de los polimeros, las cadenas son muy largas tendiendo a
enmarafarse mientras que en estado fundido se mueven en un medio muy viscoso.
De manera que no puede esperarse de ellos un ordenamiento tan perfecto. Es por ello
gue los polimeros exhiben ordenamientos parciales.

Los polimeros no son muy diferentes de otras moléculas organicas, ven
modificado su tamafio, siendo su estructura quimica similar. Otro punto a observar
entre estas moléculas se centra en sus propiedades fisicas. Por ejemplo, su gran
tamafio, hacen significar que los polimeros experimentan fuerzas de van der Waals
sustancialmente mayores. Pero debido a que estas fuerzas sélo actian en pequefas
distancias, son mas fuertes en polimeros de alta densidad en el cual se busca que las
cadenas estén muy unidas y en forma regular. (McMurry J. , 2012)

De esta manera tendremos distintos arreglos de moléculas en los polimeros:

Cristalinos: consisten en porciones muy ordenadas en que las fuerzas de van der
Waals conservan juntas las cadenas en zigzag del polimero. El polietileno lineal es
muy cristalino, los polimeros de alto grado de cristalinidad suelen ser duros y
durables. Cuando se calientan las regiones cristalinas se funden a la temperatura de
transicion de fusion (Tm) y dan un material amorfo.

Figura 3: Polimero de estructura cristalina.

Amorfos: los polimeros amorfos, como el poli(metil metracrilato), conocido como
Plexiglas, tienen un ordenamiento corto o poco largo entre las cadenas, peros pueden
ser muy duros a temperatura ambiente. Cuando se calientan hasta llegar a un punto
llamado temperatura de transicién de vidrio (Tg), los polimeros amorfos duros se
hacen blandos y flexibles. Debido a esto es que la ciencia moderna de los polimeros
se aboca a encontrar los métodos para regular el grado de cristalinidad y la
temperatura de transicion vitrea, para poder dotarlos de propiedades utiles.
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)

Figura 4: Polimero de estructura amorfa

'1.5.Propiedades térmicas

Se han explicado los conceptos de tacticidad y cristalinidad previamente, pero
para terminar de comprender los polimeros hay que definir algunos otros parametros,
como por ejemplo algunas de sus propiedades térmicas.

Temperatura de degradacion (Td):

Los enlaces covalentes entre los atomos de la macromodlecula pueden destruirse a
muy alta temperatura. La temperatura a partir de la cual se evidencia este fenébmeno
se denomina Temperatura de degradacion (Td), limita la utilidad del polimero y
representa la temperatura superior a la cual el polimero puede ser conformado en
forma util.

Temperatura de fusién (Tf): Es la temperatura por debajo de la cual las cadenas se
organizan para formar regiones cristalinas.

Temperatura de transicion vitrea (Tg): Es de especial interés para la fabricacion de los
polimeros sintéticos. Es la temperatura a la cual se produce la transicion de
comportamiento elastomérico (o0 tipo goma) a comportamiento vitreo. Esta
temperatura puede modificarse mediante la manipulacion del grado de ramificacién o
entrecruzamiento de sus cadenas o mediante el agregado de plastificantes (Hermida
Elida, 2011)

1.6. Polimeros sintéticos

Los polimeros sintéticos se han desarrollado desde hace relativamente poco
tiempo y al avance de la tecnologia moderna, en principio para sustituir algunas
macromoléculas naturales como el caucho y la seda, pero en la actualidad ya se han
logrado desarrollar cientos de sustancias que no tienen analogos naturales y que
resultan imprescindible para el desenvolvimiento de la vida moderna.

Clasificacion de los polimeros sintéticos

Existen varias maneras de clasificar a los polimeros sintéticos, ademas de la ya
explicada, sobre el origen de los polimeros en general, a continuacion se veran
distintos tipos de clasificaciones.

Segun la composicion de los monémeros.
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Homopolimeros: Formados por mondémeros idénticos.

Copolimeros: Se obtienen cuando dos o mas mondémeros diferentes se dejan
polimerizar conjuntamente. En la préactica son mas importantes que los
homopolimeros y se pueden dividir en:

Copolimeros estadisticos o aleatorios: La distribucion de dos monémeros en la cadena
es al azar, pero influenciada por las reactividades individuales de los monémeros. En
la practica no se encuentran con regularidad, copolimeros perfectamente aleatorios o
perfectamente alternados. La mayor parte de los copolimeros tienen imperfecciones
aleatorias. (McMurry J. , 2012)

Copolimeros alternados: con un ordenamiento regular

4A-A-A-B-A-B-B-A-B-A-A-A-B-B-B}
Copolimero al azar

4 A=B-A-B-A-DB-A-B-A-B-A-B-A-B-A}
Copolimero alternado

Figura 5: Copolimeros al azar y alternado.

Copolimeros en bloque: formados por blogues sucesivos de mondmeros.

Copolimeros de injerto: donde sobre los puntos especificos de la cadena del polimero,
se hace crecer una ramificacion de otro mondmero. Este procedimiento se realiza
mediante la irradiacién de alta energia que separa los atomos de hidrégeno de la
cadena del homopolimero, por lo que genera sitios de radicales libres que pueden
iniciar la polimerizacion del monémero agregado. (McMurry J. , 2012)

Copolimero en bloque —A—A—A—A—A—A—A—-A— BB B-B-B—B—B—B+

Copolimero injertade A~ A—A—A—A—A—~A—A—A—A—A—A—A—A—A—A+
| | I
B B B
| . |
B

B

o

+=—m
=

Figura 6: Copolimero en bloque e injertado.

Copolimeros entrecruzados: en los que uno de los co monoméros tiene una
funcionalidad mayor que dos y da lugar a estructuras ramificadas tridimensionales.

En la tabla siguiente se enuncian algunos copolimeros comerciales comunes y
SUuS USOS.
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Monémeros Nombre comercial Usos

Cloruro de vinilo (20%) + Envolturas para alimentos,

Cloruro de vinilideno (80%) SElE fibras

Estireno (25%) +1,3- SRB (caucho de estireno- Neumaticos, articulos de
butadieno (75%) butadieno) goma.
Flexafiiorasprepenats Viton Juntas, sellos

Fluoruro de vinildeno

Acrilonitrilo + 1,3-butadieno | Goma de nitrilo Adhesivos, mangueras para

nafta.
Isobutileno + isoprene Goma de butilo Tubos interiores
Acrilonitrilo+1,3 —butadieno + | ABS (iniciales de los Tuberias con resistencia de
estireno monomeros) alto impacto.

Tabla 1: Copolimeros comerciales y sus usos
Terpolimeros: formados por mas de dos monémeros. (Tufion Garcia |, 2020)
Clasificacion segun la estructura de la cadena.

Cadena lineal: formados por una cadena de monémeros.

Cadena ramificada: La cadena lineal de monémeros presenta ramificaciones

Redes poliméricas: estas redes se forman en dos o tres dimensiones entrecruzandose
debido al enlace entre atomos de distintas cadenas.

Polimeros en escalera: esto sucede cuando se unen dos cadenas mediante distintos
enlaces.

Clasificacion por su comportamiento térmico.

La siguiente clasificacion se constituye en una de las mas utilizadas para distinguir los
diferentes tipos de polimeros:

Termoplasticos: se componen de largas cadenas monoméricas, generalmente sin
ramificaciones y se comportan de una manera plastica y ductil. Si se calientan a
temperaturas elevadas por encima de su punto de fusion, estos polimeros se ablandan
y se conforman por flujo viscoso. Al enfriarse solidifican, recuperando su dureza,
resistencia original Por esta razon se pueden reciclar facilmente. (Kalpakjian S.
Schmid S., 2002)

Son los que se asocian inmediatamente a la palabra plastico, dadas sus
especiales caracteristicas pueden moldearse en forma de juguetes y una infinidad de
aplicaciones. Estos polimeros tienen un escaso o nulo entrecruzamiento, las cadenas
pueden deslizarse unas sobre otra en el estado fundido.
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Para evitar que se vuelvan quebradizos a temperatura ambiente se les agregan
plastificantes, que son pequefias moléculas organicas que funcionan a modo de
lubricante entre las cadenas del polimero.

Figura 7: Cristalitos no orientados en un termoplastico.

Termoestables: estan compuestos por largas cadenas de moléculas con fuertes
enlaces cruzados entre las cadenas conformando redes tridimensionales. Estos
polimeros son mas resistentes, aunque mas fragiles, que los termoplasticos. Los
polimeros termoestables no tienen una temperatura de fusién fija y es dificil de
reprocesarlos una vez que se formaron los enlaces cruzados (Askeland Donald R,
1998).

Elastomeros: Tienen una estructura intermedia, en la cual se permite que se formen
algunos enlaces cruzados entre las cadenas. Los elastomeros tienen la capacidad de
deformarse elasticamente en grandes cantidades sin cambiar de forma
permanentemente. Aqui, en este grupo, se incluye al caucho. (Askeland Donald R,
1998)

Al estirarse, las cadenas enrolladas al azar se extienden y se orientan en
direccién de la fuerza aplicada. Como las fuerzas de Van der Waals son débiles y
escasas, no pueden mantener esta orientacion y entonces, el elastomero vuelve a
enrollarse cuando se libera la fuerza aplicada. (McMurry J. , 2012)

- Entrecruzamiento

Estiranienty ] J

Relagaeiin I \&

Figura 8: Formas no estiradas y estirada de un elastémero. (McMurry J. , 2012)

Clasificacion por su aplicacion.

Plasticos o termoestables, como el poliestireno, el polietileno o el policarbonato, que
poseen, durante un intervalo de temperaturas, propiedades de elasticidad y flexibilidad
gue permiten moldearlos y adaptarlos a diferentes formas y aplicaciones.

Fibras sintéticas o semi sintéticas como el nylon. En la actualidad, entre los diversos
polimeros se encuentran una gran variedad de fibras sintéticas como el acrilan o el
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orlon (suéteres y alfombras) y dacron, tela de planchado permanente que se emplea
en la confeccion de vestimenta. Las fibras son hebras largas y finas de polimero, del
espesor de un cabello humano, que se emplean para fabricar tejidos.

Elastébmeros, hules o cauchos: presentan propiedades elasticas y pueden sufrir
grandes deformaciones, con una recuperacion de su forma original una vez que cesa
la causa que lo deformd. Un claro ejemplo es la goma de caucho.

Recubrimientos: se lo denomina asi a un material depositado sobre una superficie de
un objeto, sustrato. Se realizan para mejorar algunas propiedades o cualidades de la
superficie del sustrato, tales como el aspecto, la adhesion, las caracteristicas de
mojado, la resistencia a la corrosion, al desgaste o a las rayaduras, etc.

Adhesivos: es una sustancia que tiene la capacidad de mantener unidos a dos o0 mas
cuerpos por contacto superficial. La adherencia puede deberse a distintos
mecanismos de naturaleza fisica y quimica, como el magnetismo o fuerzas
electrostaticas, aunque desde el punto de vista tecnoldgico, los adhesivos son
materiales naturales o sintéticos, que permiten obtener una fijacibn de caracter
mecanico. Dentro de los adhesivos sintéticos estan los derivados del petréleo como
los pegamentos de poliacetato de vinilo, etilénicos, de caucho sintético, adhesivos
anaerobicos o de cianoacrilato y los pegamentos a base de resinas poliuretanicas.
Esta Ultimas se desarrollaran mas en profundidad méas adelante, ya que constituyen
un elemento sustancial en la preparacion del material objeto de esta tesis. (Tufion
Garcia |, 2020)

1.7.Polimerizacion (Proceso de obtencién de los polimeros).
Los polimeros sintéticos se producen mediante un proceso denominado
polimerizacién. En este proceso se produce la reaccién de miles de monémeros que

pasan a formar parte de una larga cadena macromolecular. (Hermida Elida, 2011)

Crecimiento en cadena o polimeros de adicion.

Estos son producidos por la polimerizacion de una reaccion en cadena, en la
cual el iniciador se aflade a un doble enlace carbono-carbono de un sustrato
insaturado (un monémero vinilo) y forma un intermediario reactivo. Este intermediario
reacciona con una segunda molécula del monomero y da otro intermediario, el cual
reacciona con una tercera unidad del monomero, etc. (McMurry J. , 2012)

El iniciador puede ser:

v Un radical (polimerizacién del etileno), es la mas comun y se puede efectuar casi
con cualquier monoémero vinilo. Esta polimerizacion implica la adicion de
radicales libres al doble enlace del monémero y se lleva a cabo en tres etapas
bien diferenciadas: iniciacion, propagacion y terminacion.

v Un &cido (polimeracién del isobutileno), sélo es efectiva con monémero de vinilo
que contengan un grupo donador de electrones capaz de estabilizar el
carbocation intermediario de la cadena portadora.

v/ Un anién (ion anién), los monémeros de vinilo con sustituyentes atractores de
electrones (GAE) se pueden polimerizar con catalizadores anionicos,
estabilizando la carga negativa. Un ejemplo particular de polimerizacion anionica
explica las notables propiedades de “la gotita. El superpegamento es una
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solucion de alfa-cianoacrilato de metilo puro. Puesto que el doble enlace
carbono-carbono tiene dos grupos atrayentes de electrones, la adicién anionica
es muy facil. Bastan cantidades traza de agua o de bases en la superficie de un
objeto para iniciar la polimerizacion del cianoacrilato y pegar las superficies. La
piel es una buena fuente de iniciadores basicos necesarios y muchas personas,
me incluyo, se han quedado con los dedos pegados luego de tocar el
superpegamento. (McMurry J. , 2012)

Catalizadores de Ziegler Natta

Cuando se explic6 el concepto de tacticidad se puso como ejemplo la
polimerizacion del propileno; y que esta podia dar lugar a tres formas de que los
grupos funcionales del metilo se ubiquen en el esqueleto de la cadena de carbonos.

Estas distintas formas estereoquimicas tiene propiedades diferentes y pueden
preparase si se usa el catalizador correcto para la polimerizacion. El uso de los
radicales libres como iniciadores no funciona bien, lograr la forma estereoquimica
deseada recién fue posible cuando se introdujeron en la industria los catalizadores de
Ziegler — Natta.

Estos catalizadores se preparan en distintas formulaciones y son complejos
organometalicos de metales de transicion preparado por el tratamiento de un
alquilaluminio con un compuesto de titanio. Un catalizador Ziegler — Natta tipico es el
trietilaluminio y el tetracloruro de titanio.

(CH,CH,) Al + TiCl; — Catalizador de Ziegler-Natta
Figura 9: Formula quimica de un catalizador Ziegler-Natta

Descubiertos en la década del cincuenta por trabajos conjuntos de ambos
cientificos, en Alemania y en lItalia, revolucionaron el campo de la quimica de los
polimeros debido a dos ventajas:

Los polimeros resultantes son lineales sin practicamente ninguna ramificacion
en la cadena Son esteroquimicamente controlables, pueden producirse las formas
isotactica, sindiotactica y atactica, dependiendo del catalizador utilizado.

Otro ejemplo de su utilizacién es la fabricacion del polietileno de alta densidad,
gue es un polimero altamente cristalino con 4000 a 7000 unidades de etileno por
cadenay pesos moleculares en el intervalo de 100.000 a 200.000 uma. Este producto
tiene mayor fuerza y resistencia al calor que el polietileno de baja densidad, un
polietileno ramificado por accion de los radicales libre utilizados como iniciadores de
la cadena y ampliamente utilizado para producir botellas de plastico, entre otros usos.
(McMurry J. , 2012)

Ejemplo de polimerizacién por adicion del polietileno.

La formacion del polimero mas comun, el polietilieno (PE) a partir de moléculas
de etileno, es un caso de crecimiento de cadenas o por adicion. El etileno es un gas
(C2H4), los dos atomos de carbono estan unidos por un enlace covalente doble. Cada
uno de esos atomos comparte dos electrones con el otro y dos atomos de hidrégeno
estan enlazados a cada atomo de carbono. La molécula de etileno es un mondémero.
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En las condiciones apropiadas de calor, presion y catalizadores, se rompe el
enlace doble entre los &tomos de carbono y este se reemplaza por un enlace covalente
anico.

Quedando asi los extremos de los mondmeros como radicales libres y constituira
el bloque constructivo del polimero, o mejor dicho, ser& la unidad de repeticién.

La polimerizacion ocurre porque al cambiar el monémero el enlace doble no
saturado a un enlace simple, los atomos de carbono siguen unidos, pero se convierten
en activos, y se pueden agregar a ellos otras unidades de repeticion para producir la
cadena polimérica.

Un aspecto a tener en cuenta es que el etileno es bi funcional y solamente podra
formar cadenas y no redes tridimensionales.

La polimerizacién comienza al afiadir un iniciador que formara radicales libres
con un sitio reactivo, que atrae a uno de los atomos de carbono del monémero y se
empieza a formar la cadena. Una segunda unidad de repeticion de etileno se fijara en
el nuevo sitio alargando la cadena; y asi continuara extendiendo la cadena por adicion.
Una vez iniciada la cadena, las unidades de repeticion se uniran a gran velocidad, del
orden de miles de adiciones por segundo; y cuando la polimerizacidon esté préxima a
finalizar, los pocos monomeros restantes deben recorrer grandes distancias para
alcanzar el sitio reactivo del extremo de alguna cadena, y en consecuencia, la
velocidad de crecimiento disminuye.

Las cadenas pueden terminar mediante dos mecanismos. Primero, los extremos
de las cadenas pueden unirse (combinacion) genera una sola cadena larga a partir de
dos mas cortas Segundo, el extremo activo de una cadena puede quitar un atomo de
hidrogeno de otra mediante un proceso llamado desproporcionacion, esta reaccion
formara dos cadenas en lugar de combinarlas en una mas larga. (Askeland Donald R,
1998)

Crecimiento en etapas o polimeros de condensacion.

Actualmente los términos etapas y condensacion, asi como adicién y cadena son
utilizados sindbnimamente.

Los polimeros de crecimiento por etapas o0 pasos se producen por reacciones en
las que cada enlace en el polimero resultante se forma por pasos,
independientemente de los otros. La mayoria de las veces este crecimiento por pasos
se produce por la reaccion de dos reactivos bifuncionales. (Askeland Donald R, 1998)

Las caracteristicas generales de la polimerizacion en etapas (condensacion) son
las siguientes:

La polimerizacion se efectia mediante reaccion entre grupos funcionales,
usualmente de distinta naturaleza, tales como el hidroxilo, cloruros de acilo, carboxilo,
amina, etc., y por lo general con la eliminacion de una molécula pequefa.

El grupo funcional resultante de la reaccion de los grupos funcionales de los
monomeros forma parte de la cadena principal del polimero, repitiéndose
ininterrumpidamente a lo largo de ella.
I —
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En cualquier instante a lo largo de la polimerizacion, la mezcla de reaccion
consiste en una distribucidén continua de tamafios moleculares que comprende desde
el mismo mondémero hasta polimero de elevado peso molecular.

La mayor parte de los polimeros que crecen en etapas se produce mediante la
reaccion entre dos reactivos bifuncionales. Por ejemplo, el nailon 66 se fabrica
haciendo reaccionar acido adiptico de seis carbonos con la hexametilendiamina de
seis carbonos. Como alternativa se puede polimerizar un reactivo con dos grupos
funcionales diferentes (nailon 6).

Otros productos obtenidos a partir de la polimerizacion por etapas son los
poliésteres, los policarbonatos y los poliuretanos. (Askeland Donald R, 1998)

Ejemplo de polimero obtenido por crecimiento en etapas

Se vera el proceso de obtencion del poliéster un ejemplo de crecimiento por
pasos. Los mondmeros intervinientes en la reaccion son el dimetiltereftalato y el
etilenglicol, durante la polimerizacion, un atomo de hidrégeno en el extremo del
etilenglicol se combina con un grupo OCH3 del dimetiltereftalato. Lo que se genera
como resultante es alcohol metilico, y los dos mondmeros se combinan para producir
una molécula mas grande. Cada mondémero es bifuncional, y puede continuar la
polimerizacion por pasos mediante la misma reaccion. Finalmente se produce una
larga cadena de polimero, es decir un poliéster.

La longitud de la cadena del polimero resultante depende de la facilidad con la
cual se puedan difundir los monémeros hacia los extremos e intervenir en la reaccion
de condensacion. El proceso finaliza cuando ya no llegan mas monémeros al extremo
de las cadenas para continuar la reaccién. (Askeland Donald R, 1998)

H 4] 0O  H A H H
| I [ . i
H=—C=—0—C— —c4o—c—n ! ~+ ", :
I - ‘1:' | ! RETO_C_C_O_H
/
H \h\ ,__]-_I__ s H H
Dimetilterefalato J Etilenglical
H 1o 0 HoH H
L] | 1
| cll | ' : |
H—L"—U—.‘-('—-@ C—0O0—C—C—0-H + H—C—0—H
| R | : |
H . H H ; H
(- -
Umidad de repeticién para el polictlentereftalato Alcohol metlico
(polimero PET) {subproducto)

Figura 10 Formacion de cadenas por el mecanismo de condensacion
(Askeland Donald R, 1998)

1.8.Técnicas aplicables para el procesamiento de polimeros
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Las diversas técnicas para el procesamiento de polimeros dependen
especialmente de la naturaleza del mismo, en particular si es termoplastico o
termoestable. El polimero se calienta a temperaturas cercanas o superior a la fusion
para llegar a obtener una baja viscosidad, entonces el polimero se funde o inyecta
dentro de un molde, o se lo fuerza a pasar a través de una boquilla para producir la
forma establecida.

Para los polimeros termoestables las técnicas para su conformado son menos,
ya que una vez producida la polimerizacion, se establece una estructura reticular que
ya no puede volver a conformarse. Similar es la situacion de la vulcanizacién, ya que
luego de esta, los elastdbmeros no pueden ser conformados adicionalmente.

Las técnicas a aplicar pueden ser:

Extrusion: Un mecanismo de tornillo fuerza al polimero termoplastico caliente a pasar
a través de una boquilla para producir formas soélidas, peliculas, laminas, tubos y
también bolsas plasticas. Este proceso también puede utilizarse para recubrir
alambres y cables.

Moldeo por soplado: Un globo caliente de polimero, conocido como preforma, se
introduce en un molde y es expandido mediante un gas a presion contra las paredes
del molde. Este proceso se utiliza para la elaboracién de botellas plasticas, recipientes
y otras formas huecas (Hermida Elida, 2011).

Moldeo por inyeccion: Los polimeros termoplasticos se calientan por encima de la
temperatura de fusién y entonces mediante un émbolo o tornillo sinfin, se los fuerza a
llenar una matriz cerrada. Similar al proceso de moldeo por fundicion a presion de los
metales. Una amplia variedad de productos, como vasos, peines, engranes y tachos
de basura se pueden producir de ésta manera. (Askeland Donald R, 1998)

Conformado al vacio: Las laminas termoplasticas se calientan a temperaturas
mayores a la temperatura de transicion vitrea y se colocan sobre un patrén o molde
conectado a un sistema de vacio. Pequefias hendiduras en el molde permiten que el
vacio tire de la lamina caliente de plastico sobre el patron.

Calandrado: En una calandra se vierte el plastico fundido entre un juego de rodillos
con una pequefia abertura; al girar los rodillos generan una pelicula delgada de
polimero. Se aplica por ejemplo a las peliculas de PVC para envolver alimentos, a
baldosas de vinilo y a cortinas para bafio.

Moldeo por compresion: Es un sistema de fabricacién similar a la forja por con plastico.
Entre dos moldes complementarios calientes se introduce una pieza de polvo
comprimido, éste tomara la forma del molde al presionar las dos partes del mismo. El
calor del molde iniciara la reaccion quimica de degradacion. El moldeo por compresion
se aplica cuando se trabaja con los plasticos termoestables. Se fabrican por ejemplo
las tapas de inodoro, material eléctrico, tapones de botellas, etc.

Moldeo por transferencia: Se emplea un doble intercambiador para los polimeros
termorrigidos. El polimero se calienta bajo presion en un intercambiador; luego de
fundido, se inyecta en el molde adyacente. Este proceso combina elementos del
moldeo por compresion y del moldeo por inyeccion. (Hermida Elida, 2011)
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Hilado: se pueden producir filamentos, fibras e hilos mediante este proceso. El
polimero termoplastico fundido se empuja a través de un dado, que contiene
perforaciones pequefas. El dado, conocido como hilador, puede girar y producir un
hilado. En algunos casos, la fibra puede ser posteriormente estirada para alinear las
cadenas a fir de que queden paralelas al eje de la fibra, para incrementar su
resistencia. (Askeland Donald R, 1998)

Colado: Muchos polimeros se pueden colar en moldes dejando que solidifiquen. Los
moldes pueden ser placas de vidrio o bandas de acero inoxidables para colado
continuo de hojas mas delgadas. Un proceso especial de colado es el moldeo
centrifugo, en donde el polimero fundido se vacia en un molde que gira sobre dos
ejes. La accion centrifuga empuja el polimero contra las paredes del molde,
produciendo una forma delgada.

Espumas: se producen con el poliestireno, uretano, polimetracrilato y otros polimeros
que finalmente contengan espacios vacios. El polimero, en pequefias bolitas que
contienen un agente espumante, al ser calentado se descompone generando
nitrégeno, dioxido de carbono, perntano o algun otro gas. Durante el procese de
preexpansion, las bolitas aumentan su diametro alrededor de 50 veces y se hacen
huecas. Luego las bolitas se inyectan dentro de un dado para fundirlas y unirlas. Se
generan productos muy livianos que se utilizan en aislaciones y embalajes. (Askeland
Donald R, 1998)

1.9. Ejemplo de polimeros.
Resinas

La resina es una sustancia sélida o de consistencia pastosa que, en ocasiones,
rezuma espontaneamente de ciertos arboles, pero lo normal es que salga como
reaccion a las heridas que reciben, sirviendo dicho jugo como cicatrizante de sus
propias lesiones. Este jugo en contacto con el exterior, se oxida, cristaliza y se mezcla
con variadas impurezas ambientales, recibiendo del nombre de miera. Entre los
mejores productores de resina estan las coniferas, y dentro de ellas, los pinos. Este
producto es insoluble en el agua, soluble en el alcohol y en los aceites esenciales.

El hombre, desde hace mas un siglo y medio, aprovechandose de este hecho
fisiol6gico, ha venido practicando en el tronco de éstos arboles, de manera regular y
racional, incisiones para conseguir que fluyese dicho liquido resinoso, encargandose
después de su recogida, transformacion y venta de los productos derivados.
(Hernandez Mufioz L., 2006)

La resinacion es el proceso realizado por el hombre para la extraccion de este
jugo natural y que conocid mejores épocas; y al igual que lo sucedido con la extraccion
del latex del caucho, fue un oficio muy sacrificado y mal pago. Pero a diferencia de
éste, podia hacerse en distintos lugares, dado la adaptabilidad del pino. El auge en el
uso de los productos de resinas naturales se origina en la segunda mitad del siglo XIX,
apagandose conforme se avanzaba en los conocimientos de la industria petroquimica.

De esta manera, con el descubrimiento de nuevos polimeros ya entrados en el
siglo pasado, las resinas también se obtuvieron de manera sintética, llevando a la
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division principal entre las resinas. En la actualidad se conocen las resinas naturales
y las resinas sintéticas.

v' Resinas naturales.

Como se explico precedentemente las resinas naturales se obtienen mediante el
proceso de resinacion, a partir del sangrado de las coniferas. El producto asi obtenido,
cristalizado al aire se llama miera. Primitivamente la extraccion de la resina se
realizaba haciendo incisiones longitudinales lo mas profundo y amplia posible,
recogiendo luego desde un pozo al pie del arbol. En la actualidad se utiliza el método
de pica de corteza, que consiste en realizar incisiones en forma transversal, previo al
descortezado del pino y recogiéndolo en baldes. Es un proceso que tiene en cuenta
la sustentabilidad de los pinares, ya que es realizado con sumo cuidado y en forma
progresiva. (Pinillos Herrero F.M., 2009)

Las resinas naturales se clasifican en:

v’ resinas tipicas como el copal y la colofonia, sus componentes primarios son
terpenoides y compuestos fendlicos.

v/ gomo-resinas como la mirra y la asfétida, son polisacaridos.

v' 6leo-resinas como copaiba y trementina contienen acidos grasos y glicerol.

v los balsamos como el estoraque y el balsamo de Peru contienen fenoles y
ésteres.

v" gluco-resinas como la jalapa y el poddfilo, tripertenos, entre otras sustancias.

También se clasifican en:

v’ resinas duras y suaves, las primeras como el copal, son solubles en alcohol y
con un relativo alto punto de fusion, aunque también hay solubles en aceites y
agua.

v’ resinas suaves u 6leo-resinas son aquellas que tienen un alto contenido de
aceites. (Quiroz C., 2015)

Resinas sintéticas

Son polimeros termoestables, son siempre amorfos y no tienen una temperatura
de transicion vitrea. Se fabrican a partir de precursores liquidos o semisolidos que
endurecen irreversiblemente. Las diferentes propiedades de los plasticos
termoestables se deben a las cadenas transversales que forman enlaces covalentes
tridimensionales térmicamente estables. Las reacciones quimicas asociadas con el
encadenamiento transversal se llaman curado o fraguado.

Luego de curadas, estas unidades moleculares que forman la red, la longitud y
densidad de los eslabones de la estructura influiran en las propiedades mecanicas del
material. A causa de esto, las resinas liquidas son las mas importantes si de materiales
compuestos se trata. Las resinas sintéticas poseen la mayoria de las propiedades
fisicas de las resinas naturales, ademas de tener muchas propiedades propias. Son
muy utilizadas en recubrimientos industriales (pinturas), adhesivos, aglutinantes e
impregnacion de textiles (Gutiérrez Lopez V.M., 2013)

Una clasificacion de las resinas termoestables:
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v Resinas poliésteres las que se obtienen por reaccion de condensacién entre uno
0 mas poliacidos y uno o mas polioles.

v Resinas acrilicas que se elaboran por reacion de adicion de diferentes
monomeros, como ésteres de los acidos acrilico y metacilico con alcoholes.

v Resinas fendlicas que se utilizan principalmente para la fabricacion de chapas
de madera, recubrimiento de frenos, partes de maquinarias sujetas a friccion,
porque soporta elevadas temperaturas. (Hermida Elida, 2011)

v Resinas epoxidicas son compuestos sintéticos con diferente grado de
polimerizacion; este determina el tipo de resina (liquida, semisélida y sdlida). Se
utilizan vastamente en la industria de la construccion, se comercializan como
composiciones de dos partes que curan a temperatura ambiente.

v Resinas poliuretanicas: abarca productos con funcionalidad isocianato, el curado
se realiza con grupos que contienen atomos activos de hidrogeno (agua,
alcoholes, acidos, aminas, et).

Como ejemplo se ahondaré en la descripcion de las de urea-formaldehido.

Resinas de urea — formaldehido.

Estas resinas son un tipo de polimeros de condensacion que se emplean como
resinas sintéticas obtenidas a través de la reaccion entre la urea (un cristal sélido que
se obtiene a partir del amoniaco) y del formaldehido (gas altamente reactivo obtenido
a partir del metanol), que suele estar catalizada por cloruro de amonio. Se utilizan
principalmente como adhesivos para el encolado de madera contrachapada, tableros
de particulas y diversos productos de madera estructurada.

Su produccién se hizo masiva a partir de la década de 1929, aunque su
utilizacion se remonta al afio 1884, y su proceso industrial tradicional consiste en la
produccion de una reaccién de la urea y formalina (disolucién acuosa de formaldehido)
en cuatro etapas; la primera de adicion, en medio ligeramente alcalino, la segunda de
condensacion, en medio acido, la tercera de adicién de urea y neutralizacion, y la
cuarta de curado.(Vallejos Calzada S., 2010)

Las resinas de formaldehido tienen caracteristicas y propiedades interesantes
para su aplicacion a saber: alta reactividad, buenas propiedades térmicas, ausencia
de color durante el curado, buena adhesion, solubilidad en agua, alta capacidad de
curado y bajo costo. Sin embargo, presentan una desventaja importante y es su baja
resistencia a la humedad que provoca hidrdlisis de los enlaces induciendo la emisiéon
de formaldehido.

Dada la alta reactividad de estas resinas se requieren para aglomerar elementos
como la viruta de madera, tiempos cortos de presion y altas temperaturas

El formaldehido que se desprende de los productos preparados con estas
resinas debe estar dentro de los parametros normados, ya que se trata de un gas
considerado de toxicidad aguda. Ademas, su prolongada exposicién puede conllevar
problemas en las vias respiratorias e incluso a ser considerado posible cancerigeno.
(Albiano N., 2015).

Resinas poliuretanicas
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Los poliuretanos incluyen a los polimeros que contienen un nimero importante
de grupo uretano no necesariamente repetidos en forma regular, sin tener en cuenta
la naturaleza del resto de la macromolécula. Se obtienen por reaccion de
poliisocianatos con moléculas que contengan grupo OH reactivos (macroglicoles),
puede contener ademas de uretanos, grupos hidrocabonados alifaticos o aromaticos,
grupo éster, éter, amida, urea, etc.

Componentes:

La ruta méas utilizada en la preparacion de TPUs consiste basicamente en la
reaccion de tres componentes:

v Polioles: también llamados macroglicoles, de tipo poliéster (mas usado) o
poliéter, que contienen grupo hidroxilos terminales (-OH) en su estructura.
Tienen tamafo relativamente grande, de peso molecular alto, los cuales deben
ser bifuncional para obtener poliuretanos lineales. Las propiedades quimicas de
estos compuestos estan determinadas por los grupos hidroxilos terminales, el
tipo y funcionalidad de los macroglicoles, asi como el grado de policondensacion
alcanzado y la densidad de entrecruzamientos, determinan su estado fisico y
viscosidad. Constituye entre el 50 y 80% de la masa del poliuretano, por lo que
su influencia en las propiedades finales el producto es muy importante. Los
poliéteres son menos reactivos con los isocianatos que los poliésteres, motivo
por el cual su uso exige el empleo de catalizadores y debido a que los poliésteres
tienen excelentes propiedades adhesivas y cohesivas, son los mas utilizados.
(Aran Asis F, 2000)

v' Isocianatos (Diisocianato): En la sintesis de poliuretanos termoplasticos lineales
se utilizan diisocianatos, con dos grupos -NCO en la molécula, que pueden ser
aromaticos o alifaticos. Dado que los isocianatos aromaticos son mas reactivos
y econdmicos, son los mas utililizados. Los isocianatos alifaticos se emplean
cuando se requieren productos de propiedades determinadas, como por ejemplo
estabilidad mejorada frente a la luz. Los isocianatos se obtienen principalmente
mediante la fosgenacion de una amina primaria. Los isocianatos mas usados en
la sintesis de poliuretanos son el TDI, PMDI y el MDI. ElI MDI (Difenilmetano -
4,4’ -diisocianato) es el isocianato de mayor produccion en el mundo. Es una
mezcla en muchas especies quimicas, puro, se utiliza en elastbmeros de
poliuretano de altas prestaciones. La funcionalidad de los isocianatos influye en
las propiedades fisicas y en la reactividad. Para el caso del MDI, existen tres
isbmeros principales (4,4", 2,4’y 2,2"). Para la formacién de un poliuretano, el
isocianato debe tener una funcionalidad minima de dos.

v' Extendedor de cadena: Son moléculas de bajo peso molecular que se utilizan
para facilitar el alargamiento de las unidades macromoleculares durante la
sintesis de los poliuretanos y pueden ser glicoles, aminas o agua. Para la
obtencion de poliuretantos lineales se utilizan extendedores de cadena
bifuncionales, debido a que funcionalidades mayores, forman poliuretanos con
cadenas cruzadas y estructuras reticuladas. Por norma general, las moléculas
de estos extensores de cadenas pueden ser relativamente largas o cortas,
aromaticas o alifaticas, hidrofilicas o hidrofébicas. (Belda Ferrin A., 2013)

Sintesis de los poliuretanos:

Hay dos métodos generales de preparacion de los poliuretanos, el método de
one shot y el método del prepolimeros.
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One shot: es un proceso excento de disolventes y generalmente muy rapido, en
presencia de catalizadores. La reaccion de polimerizacion es muy exotérmica y su
velocidad depende del catalizador.

Método del prepolimero: Un prepolimero es un estado intermedio en la reaccion
de poliadicion del isocianato. Este reacciona con el macroglicol (total o parcialmente)
formando un “prepolimero” que posteriormente reacciona con el extendedor de
cadena de manera que este enlace las distintas cadenas de alto peso molecular.

HO OH+OCN NCO + HO OH + OCN NCO + HO OH
Diol Prepolimero Diol Prepolimero Diol
Y
. 1

HO OOCN NCOO OOCN NCOO OH

CADENA DE POLIURETANO

i OCN NCO + HO OH+ OCN NCO+ HO OH+OCN NCO

isocianato macroglicol isocianato macroglicol isocianato

v

1 R = s o
OCN NCOO OOCN NCOO OOCN NCO

PREPOLIMERO

Figura 11: Formacion del polimero (Aran Asis F, 2000)

Luego de esto, los grupos NCO restantes se hacen reaccionar con un agente de
“‘cappping” (agente de terminacion), normalmente un alcohol monofuncional. Este
sistema de fabricacién del polimero tiene a formar bloques duros de un tamafio
relativamente pequefio y uniforme, tendiendo a tener mejores propiedades mecéanicas.
La reaccion de polimerizacion se hace a temperaturas moderadas, siendo necesario
controlar la temperatura para obtener cadenas lineales. Es el método mas usual de
preparacion de los TPUs. (Aran Asis F, 2000)

Estructura v propiedades de los poliuretanos:

Los adhesivos de poliuretano se preparan a partir de elastomeros de poliuretano
termoplastico con una configuracion corresponde a una estructura segmentada de
copolimeros en bloque, compuesta por segmentos o dominios duros y blandos. Los

blandos

Entrecruramientos

Figura 12: Estructura segmentada de un polimero.
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segmentos blandos corresponden a la parte elastomérica del polimero (cadenas de
poliéster den el macroglicol).

Los segmentos duros estan constituidos por el isocianato y el extendedor de
cadena, y presentan una estructura rigida, formada por grupos uretanos unidos a
grupos aromaticos. La incompatibilidad entre los segmentos duros y los blandos
puede generar una separacion de fases en la estructura primaria de los poliuretanos,
ver figura, y es la responsable de las propiedades tan particulares de los poliuretanos.

La estructura de un poliuretano termoplastico suele ser lineal, ya que los
segmentos duros que contiene es relativamente pequefia, de manera que las
propiedades mas relevantes de estos poliuretanos vienen de las interacciones
secundarias entre segmentos blandos (fuerzas de Van der Waals).

La movilidad de las cadenas moleculares del macroglicol son las responsables
de las propiedades elasticas del poliuretano. En cambio los dominios duros producto
de la reaccién entre el isocianato y el extendedor de cadena determina las
interacciones entre cadenas en los elastbmeros del poliuretano, es decir determinan
su estructura. (Aran Asis F, 2000)

2. EL CAUCHO

El caucho es un compuesto organico insaturado obtenido a partir del carbono y
el hidrogeno. Un compuesto organico insaturado es uno que contiene enlaces
carbonos-carbonos dobles o triples, como los que se encuentran en los alquenos o
alquinos respectivamente. Precisamente, nimero de enlaces dobles y triples de un
compuesto nos indica su grado de insaturacion. (Autino J.C., 2013)

El analisis de su composicion ha mostrado que el hidrocarburo del caucho es un
polimero formado por la union de gran cantidad de moléculas de isopreno en largas
cadenas de cis 1,4 poliisopreno. (Autino J.C., 2013)

El caucho natural es un producto vegetal procesado que se obtiene de la savia
de varias especies de arboles y plantas existentes en distintas partes del mundo, en
especial en Africa ecuatorial, el sudeste asiatico y de Sudamérica.

La savia de aspecto lechoso, conocida como latex, se extrae generalmente de
un arbol de la especie Hevea brasiliensis, originaria de Sudameérica, cubre mas del
99% de consumo de caucho natural mundial.

El Hevea brasiliensis, es una planta de la familia de las Euphorbiacea, género
Hevea, se la conoce comunmente como caucho, hevea hule, jebe y siringueira segun
la zona donde se encuentra. De raiz larga y pivotante, desarrolla pocas raices
secundarias superficiales de gran longitud. Sus tres hojas en principio cobrizas tienden
al verde oscuro cuando maduran, con flores amarillas y frutos en forma de capsula de
tres celdas con una semilla cada una. Se propaga de dos maneras diferentes: por
semilla, la cual tiene el inconveniente de una baja produccién; y por via vegetativa que
es la recomendada para el establecimiento de plantaciones. (el proceso consta de la
preparacion del almécigo, el vivero, el jardin clonal, que aportara las yemas y realizar
los injertos para obtener las plantas del vivero injertadas) (Rosero H, 2006)

1 ——
MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL — UTN FRLP ING. JOSE LUIS APARICIO 22



Capitulo 1: Los polimeros y el caucho

Tesis: “Desarrollo de baldosas con caucho reciclado de neumaticos fuera de uso”

Para que esta planta prospere en necesario que las condiciones climaticas sean
las adecuadas, el rango de temperatura 6ptimo va desde los 22 hasta los 30°, con un
promedio ideal de 25° y un minimo de 15°; necesita alrededor de 2.000 mm anuales
de precipitaciones pluviales, aunque importa y mucho, una buena distribucién de ésta;
alta humedad relativa, principalmente matinal del orden del 80%; y mucho sol,
necesita entre 1500 y 1800 horas al afio. Obviamente debido a estos pardmetros
necesarios para su cultivo, es que esta restringido a determinadas zonas geograficas,
principalmente ecuatoriales, como por otro lado se advierte al ver cuales son los
paises productores de hevea brasiliensis. (Rosero H, 2006)

Este producto también puede obtenerse del Ficus elastica y de otras plantas
africanas que se cultivan con Costa de Marfil, Magadagascar, Senegal y Sierra Leona.
(World Rubber Conference, 2013)

El trans.1,4-poliisopreno natural, conocido como gutapercha o balata y se
obtiene de arboles de Sudamérica e Indonesia, proporciona un caucho menos puro y
elastico. (Echt A, 2001)

Otras fuentes de caucho natural comercial es el arbusto Parthenium argentatum
0 guayule, que crece en regiones calidas y aridas, como el suroeste de los Estados
Unidos; y la planta de diente de ledn, que crece rapidamente en comparacion con el
arbol del caucho y no depende de climas tropicales para su cosecha.
(www.tecnocarreteras.es, 2013)

Extraccién del caucho natural.

El latex se obtiene practicando en la corteza del arbol del caucho una incision en
espiral en dias alternos, aunque la frecuencia y el método pueden variar. Se recoge
en vasos colgados del arbol, bajo la incisién, y a continuacién se transfiere a cubos
gue se transporta a los lugares de procesamiento.

El caucho asi recolectado contiene alrededor de un 70% de agua, en la planta
de procesamiento puede tamizarse para eliminar materia extrafia, mezclarse,
coagularse, enrollarse en laminas y luego secarse en ahumaderos para producir
“hojas de ahumado acanalado” (RSS). (Echt A, 2001)

O puede, luego de la coagulacién, lavarse, triturarse y granularse en condiciones
controladas antes de secarse en secadores de lecho profundo para formar un caucho
de “bloque”, conocido como caucho técnicamente especificado (TRS).

Sea cual fuera el proceso seguido, la goma se presiona en balas y se envuelve
en bolsas de polietileno para su envio. Una proporcion pequefia de caucho se procesa
y se vende como concentrado de latex. El agua se elimina mediante centrifugacion,
formacion de crema o evaporacion para obtener un producto que contiene alrededor
del 60% de caucho.

Los tipos de cauchos naturales presentes en el mercado se diferencian en base
al color y a la cantidad de impurezas, su valor de venta depende de ello, y son: el latex
gue se presenta en forma liquida y concentrada; las hojas de caucho ahumadas
(RSSX) la X determina la procedencia y se producen soélo a partir del caucho natural;
hojas secadas al aire (ADSX) , también producidas a partir del latex natural; y el
caucho crepe (NRCX), muy utilizado en la industria del calzado, y el caucho
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técnicamente especificado (TSR), estos estan disponible en un grados bien definidos,
que favorece su industrializacion, es comercializado en forma compacta y empacado
en polietileno que reduce su degradacion. (Andrade Caballero A, 2005)

En la figura 15 se muestran los distintos procesos que se realizan a partir de la
sangria en el arbol de hevea, y los distintos productos finales que se obtienen.

Advirtiéendose que la recoleccion y tratamiento en campo, conduce a la obtencion
de productos de inferior calidad.

SANGRIA U QETENCION DEL LATEX |

‘ RECOLECCION DEL LATEX l COAGULO DE CAMPO
(Fondo de Tasa. Caucho de

| Corteza, de tierra, coagubos, cintas)

| FILTRACION ¥ HOMOGENIZACION |

| LAVADOD

DILUCION TRITURACION
O LAMINADC

SECADO

CAUCHO SECO DE
MEMNOR CALIDAD
(Crepe o TER — 20)

PRESERVACION

SEDIMENTACION

SEDIMENTACION

COAGULACION

CONCENTRACION

' ' ' ‘ LAMINACION | ‘ TF.ITLIFACIC'-N‘
|E\lap:uracif:n| | Cremado I | Cantrifugac: |:'|n| I |

‘ SECADO | SECADO ‘
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CONCEMNTRADO
CAUCHO SECO CAUCHO SECO
[ADE. RSS, Creps) TSR

Figura 13: Diagrama de la extraccion del caucho natural. (Andrade Caballero A, 2005)

Resefia histdrica de su insercién a escala global.

Se cree que los pueblos mesoamericanos utilizaban el latex por sus propiedades
de dureza, resistencia y elasticidad al calentarse, en especial cuando lo mezclaban
con el jugo de la Ipomoea violacea, con lo que se conseguia que el resultado fuera
menos quebradizo y mas flexible. (World Rubber Conference, 2013)

A principios del siglo XVIII, el caucho natural ingres6 a Europa gracias al
cientifico francés, Charles de la Condamine, qué en su viaje, encomendado por la
Real Academia de Ciencias de Paris a medir un arco del meridiano a partir del
Ecuador, se intereso en el producto y le dio su término francés “caoutchouc”, derivado
de una palabra inca con que significa, “arbol que llora’.

Alli fue utilizado de diversas maneras; en realidad fueron descubriendo
aplicaciones a las cuales se adaptaba el este nuevo material procedente de las
colonias. Asi fue utilizado como recubrimiento de las ruedas de metal de las carretas,
para fabricar tejidos impermeables, para borrar las marcas de lapiz en las hojas de
papel. Ya a principios del siglo siguiente, el caucho se utilizaba para tratar textiles y
calzados para hacerlos resistentes al agua. (Rosero H, 2006)
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El azar lo coloco en el centro de la escena mundial por el afio de 1839, fue
cuando al inventor estadounidense y comerciante de ferreteria Charles Goodyear se
le cay6 accidentalmente sobre una estufa caliente, una mezcla de caucho, plomo y
azufre. Verdad o mito, el material asi tratado resultaba ser una substancia menos
pegajosa y se adaptaba mejor a los usos practicos. De esta manera el polimero de
latex natural se modificaba formando interacciones cruzadas entre las cadenas
individuales de polimeros. Este material era resistente al agua y a las interacciones
quimicas y no era conductor de la electricidad por lo que convenia a una multitud de
usos. Para la segunda mitad de ese siglo, el proceso de vulcanizacion se hallaba lo
suficientemente perfeccionado, tanto en Estados Unidos como Europa, como para
convertir al caucho en un preciado objeto del deseo por parte de las potencias
dominantes. (World Rubber Conference, 2013)

A finales del siglo XIX, la fabricacion de neuméticos inflados con aire era un
negocio floreciente y tanto en el sector incipiente del automévil como en las maquinas
agricolas y conexas. Sucesivos avances como la introduccion de una estructura
tubular con valvula, expandieron notablemente su uso. (World Rubber Conference,
2013)

El vapor, el acero, los ferrocarriles y las fabricas requerian cada vez mas
toneladas de caucho. La demanda era insaciable: cables de telégrafo, articulos
militares, juntas, mangueras. La lista de articulos que requerian goma era vertiginosa.

La llegada de la bicicleta en la década de 1890, seguida de cerca por la del
automovil, el mercado no hizo méas que crecer. Desde 1850, la cuenca del Amazonas
controlaba el comercio del caucho.

Este periodo conocido como la fiebre del caucho, la primera para ser precisos,
moldeo la estructura econémica de la region. El monopolio de un recurso tan preciado
y tan requerido por la industria mundial introdujo cambios sustanciales, caracterizado
por un periodo de extrema bonanza econdmica para los empresarios de la época. Se
vivi este proceso principalmente en Brasil y Peru, pero también en Bolivia, Colombia
y Ecuador. Trajo la inmensa prosperidad a la ciudad de Manaos, epicentro del
fenébmeno, se amasaron grandes fortunas y fugaces epopeyas, a costa de la
destruccion de la hevea natural y la explotacion de la poblacion local. (Aldabe Sara,
2004)

En este escenario, un aventurero extravagante llamado Henry Wickham, alla por
1873 y a pedido de Londres, cometié un acto infame de biopirateria, definida como el
robo cometido por una nacion (generalmente rica) de los recursos naturales de otra
(generalmente pobre), es un delito que recientemente recibiéo un nombre. Sin embargo
existe desde hace mucho tiempo y Wickham fue el autor de quizas el mayor acto de
biopirateria de la historia. (Galeano E, 1971)

Recolecto ilegalmente de la jungla, en la que se adentré profundamente, unas
70.000 semillas de los arboles de Hevea brasiliensis. Haciéndolas pasar por
“‘especimenes botanicos extremadamente delicados”, para de esta manera no ser
controladas por la aduana, las embarcé rumbo a Inglaterra. Alli las llevo a los
botanicos de Kew Gardens, quienes pagaron el equivalente actual a unos U$S 70.000
por ellas. Del total de semillas unas 3.000 crecieron en el jardin botanico y fueron
enviadas a los jardines coloniales britanicos en Asia como plantas de semillero.
(Aldabe Sara, 2004)
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Tomaria mas de tres décadas de prueba y error, antes de que se pudiera hacer
lo que no se habia logrado en la selva amazoénica: tener una plantacion de Hevea
brasiliensis. En 1913, la goma cosechada de los &rboles que crecieron de las semillas
contrabandeadas desde Sudamérica inund6 el mercado, y el comercio del preciado
producto pasé a manos del que todavia era el Imperio Britanico. (Aldabe Sara, 2004)

Para poner en contexto, hacia 1900, la regién del Amazonas producia el 95% del
caucho del mundo. Para 1928, su produccion satisfacia apenas el 2,3% de la demanda
global.

El cambio resulté permanente: la Asociacion de Paises Productores de Caucho
Natural generaron alrededor del 90% de la producciéon mundial en 2017. Entre sus 12
miembros, los paises con selva amazonica brillan por su ausencia: Bangladesh,
Camboya, China, India, Indonesia, Malasia, Papua Nueva Guinea, Filipinas, Singapur,
Sri Lanka, Tailandia y Vietnam. Para mayor abundamiento se puede citar que Malasia,
Indonesia y Tailandia producen mas del setenta por ciento del caucho natural en el
mundo y que América soélo contribuye con el 1% del total (Brasil y Guatemala) (Rosero
H, 2006)

La oferta de caucho natural se derrumba a consecuencia de la Segunda Guerra
Mundial, las empresas occidentales rapidamente y por necesidad se retoman las
investigaciones para desarrollar el caucho sintético, un material derivado
principalmente del petréleo que se puede adaptar a materiales con copolimeros o
polimeros formados por mas de un monoémero. Alemania durante la “gran guerra”
habia comenzado a desarrollado, aunque a un alto costo, y tuvo que ceder sus
patentes luego del tratado de Versalles, retomando su desarrollo hacia fines de los
afos veinte. Du Pont lo desarrolla en 1931 pero la abundancia del caucho natural hace
gue no se lleve a producirlo en volimenes considerables. Sin bien luego de finalizado
el conflicto bélico, se volvié a utilizar el caucho natural, ya en los sesenta las ventas
de caucho sintético igualaban a las de caucho natural como materia prima para
neumaticos. En la actualidad el caucho natural producido se utiliza en un 70% para la
fabricacion de los mismos a nivel mundial. (Aldabe Sara, 2004)

Paralelamente, durante la segunda guerra mundial, ante la ocupacién japonesa
al sudeste asiatico durante 1942 cort6 los suministros de caucho en un 90% a los
aliados, es por esto que los Estados Unidos acuerda con la Republica del Brasil una
campanfa de recoleccion del caucho amazonico para suplir el caucho proveniente de
las Indias Orientales. Consideraban improbable desde la administracion Roosevelt el
éxito en la guerra, sin asegurar el abastecimiento de tan preciado producto a los fines
militares. Se desplazaron de esta manera unos 30.000 trabajadores, especialmente
del nordeste empobrecido, de los que soélo sobrevivieron alrededor de 6.000;
conocidos éstos como los “soldados del caucho”. Este periodo se lo conoce como la
segunda fiebre del caucho, aunque para el gobierno del dictador Getulio Vargas la
campana se conocié como la “batalla del caucho” (Vunovic Wilkinson X, 2009)

Extraccion del caucho en Sudamérica, un genocidio invisible.

Luego de enumerar cronolégicamente la historia conocida del caucho; y
pretendiendo adentrarse en su impacto sobre nuestra regién, vale la pena contar una
historia horrorosa que nos consterna, nos abofetea, nos interpela en su invisibilidad.
La extraccidon del caucho molde6 de una manera atroz la amazonia, fue responsable
I —
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de las mas desagradables y desaforadas actitudes aun mas perversas que la de la
extraccion de la plata en el cerro de Potosi. Comparada con las matanzas de nativos
en el Congo belga y el genocidio del pueblo judio por parte de la Alemania nazi, estos
“parones del caucho” avidos de fortuna, carentes de todo escrupulo y con un desprecio
supino por el nativo, al que etiquetaba como “infieles y salvajes” para lavar su
ignominia, fueron responsables de la extincion de etnias enteras que vivian
pacificamente en el Amazonas. Brasil, Pert, Colombia, Ecuador y Bolivia se vieron
envueltos en tensiones que los llevaron incluso a conflictos armados y a tratados
ominosos. (Steiner Sampedro C, 2014)

La voracidad capitalista de un recurso que aparecia civilizador ante el avance
tecnoldgico, fundé ciudades para luego abandonarlas; desplazé miles de personas, la
mayoria hacia un destino de esclavitud seguido de muerte; convirti6 en magnates a
seres deleznables que amasaron su riqueza, la que hoy aun perdura e influye, sobre
los cadaveres de etnias enteras; de la misma manera que cuando torné inaceptable
ante su propia opinion publica la crueldad del sistema, pos6 la mirada en otras
latitudes, robd el recurso y condend aun mas a la miseria y al olvido a numerosas
comunidades.

La fortuna que se generd fue tal que pequefios poblados se convirtieron de la
noche a la mafiana en prosperas ciudades donde se nadaba en abundancia. Iquitos
en Perld o Manaos en Brasil, de hicieron famosas en el mundo por su opulencia.

A modo de ilustracién se transcriben dos textos que sefialan los hechos, el
primero el del antropdlogo Wade Davis, que en su libro “El Rio” describe escenas
cotidianas de esa época de abundancia y el otro del norteamericano Walter
Handnrburg, autor del libro “El Putumayo, el paraiso del diablo” quien relata el proceso
de extraccion del caucho realizado por la compafia de Julio César Aranda, un baron
del caucho peruano, a expensas de los indios huitotos en la amazonia hoy colombiana.

“Los magnates del caucho prendian sus habanos con billetes de cien ddlares y
aplacaban la sed de sus caballos con champafia helado en cubetas de plata. Sus
esposas, que desdefiaban las aguas fangosas del Amazonas, enviaban la ropa sucia
a Portugal para que la lavaran alla. Los banquetes se servian en mesas de marmol de
Carrara, y los huéspedes se sentaban en asientos de cedro importados desde
Inglaterra. Después de cenas que costaban a veces hasta cien mil ddlares, los
hombres se retiraban a elegantes burdeles. Las prostitutas acudian en tropel desde
Moscu y Tanger, El Cairo, Paris, Budapest, Bagdad y Nueva York. Existian tarifas
fijas. Cuatrocientos délares por virgenes polacas de trece afios. Hasta ocho mil
dolares por las mujeres mas codiciadas, las que se bafiaban en champafa fria para
que sus clientes arrodillados, ...”. (Davis W., 1953)

“‘Armados con machetes, los indios penetran en las profundidades del bosque,
destruyendo espantosamente cada arbol de caucho que pueden encontrar,
frecuentemente cortandolos tanto y tan profundamente, en sus frenéticos esfuerzos
por extraer la ultima gota de leche, que un gran numero de arboles morian
anualmente, la leche baja por el tronco del arbol y se seca alli. Unos dias después,
los indios regresan y, recogiendo las cuerdas de goma, los colocan en canastas, que
llevan a sus chozas sobre sus espaldas.

Aqui, para quitar algunas de las piezas de madera, hojas secas, trozos de
corteza, arena y otras impurezas, los indios colocan la goma en una quebrada y la
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baten bien con palos; de esta manera, se eliminan algunas de las muchas materias
extrafas y el caucho se hace mas compacto. Luego se enrolla en rollos grandes v,
expuesto al aire y la luz, pronto se vuelve de un color opaco, negruzco, y esta listo
para el envio.

A la expiracion de los diez dias los esclavos empiezan con sus cargas sobre sus
espaldas, acompafiado por sus mujeres y nifios, que les ayudan a llevar a la
goma. Cuando llegan a la seccion de casas, el caucho se pesa en presencia del jefe
de la seccion y sus subordinados armados. Los indios saben por experiencia lo que
debe marcar la aguja del equilibrio, y cuando indica que han entregado la cantidad
total, saltan y se rien con placer. Cuando no lo hace, se tiran boca abajo en el suelo,
(Handenburg Walter, 1912)

2.1. Caucho natural

El caucho natural, también conocido como Cauchuc o Para caucho es un dieno
natural del isopreno (2-metil-1,3-butadieno), que se obtienen a partir de la secrecion
lechosa o latex, de varias plantas, principalmente de la especie Hebea brasiliensis.

La forma en que se ubican los enlaces dobles en el compuesto isopreno en la
naturaleza da lugar a dos isébmeros, el caucho y la gutapercha. Que es un material
mas duro y fragil que el caucho, razon por la cual posee una variedad de aplicaciones
menores. (McMurry J. , 2012)
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Figura 14 El isopreno y sus dos isémeros (McMurry J. , 2012)

Este latex obtenido a partir de incisiones oblicuas en el talle del hevea
brasiliensis,, presenta una distribucion promedio de sus componentes tal como se
detalla en la tabla siguiente. Los procesos que se detallaran mas adelante seran
necesarios para obtener la maxima cantidad de caucho natural posible, que se
encuentra dentro del latex en pequefiisimas gotas en suspension.

Constituyentes Porcentaje (%)
Agua 55...70
Caucho 30...40
Resinas 1,5...2
Proteinas 1,5...3
Cenizas 0,5...1
Azucar 1..2

Tabla 2: Constituyentes en porcentajes del latex
(Transport Informacién Service Deustchen, 2020)
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La extraccion de éste caucho en forma sdlida se lleva a cabo por coagulacion
mediante acido férmico o ascético. Para lograr que el caucho sea mas maleable y se
puedan afiadir otros elementos, se rompen parcialmente las largas cadenas de
polimeros de la sustancia natural mediante la masticacion, proceso mecanico
descubierto por Thomas Hancock en 1820, que rompe las cadenas de polimeros y
reduce su peso molecular. (World Rubber Conference, 2013)

Posteriormente al caucho natural, luego de la etapa de masticacion, se los
somete a otros procesos que lo transformara. En el de mezclado se lo amasa junto
con aditivos plastificantes hasta obtener una pasta homogénea. Esta mezcla luego es
moldeada por compresion, por inyeccion o calandrado. (Transport Informacion Service
Deustchen, 2020). Finalmente se somete al caucho natural al proceso vulcanizacion,
del que ya se ha comentado y que consiste en someterlo a temperatura (125 — 150°C),
el cual en presencia del azufre adquiere mayor resistencia y elasticidad.

El caucho natural se utiliza en muchos diferentes productos finales, pero el sector
mas importante y que absorbe alrededor del 70% de su producciéon, es el de
neumaticos. Otros usos para el caucho natural como el de mangueras, cinturones,
calzado, instrumentos quirdrgicos y telas cauchutadas, utilizan el resto. (World Rubber
Conference, 2013)

La produccion mayoritaria del mismo se da en paises del sudeste asiatico y de
Africa, ya que el arbol del Hebea brailiensis es productivo en un acotado rango de
latitudes, y como se ha descrito, se ha alejado de nuestras tierras. Indisolublemente
ligado a los ciclos econdmicos mundiales, a través de la produccién automotriz con su
alto consumo del caucho para sus neumaticos, el precio del caucho varia
acompafnandolos. En la actualidad, luego de haber experimentado su maximo luego
de la crisis de 2008, con la caida subsiguiente y su lenta recuperacion, se encuentra
en valores muy bajos. Se explica en parte, por el abultado stock existente luego de la
caida mencionada y por el hecho, de que paises como India y China, grandes
consumidores del producto, ingresaron como importantes productores de caucho a
escala global para satisfacer su mercado interno.

Goma Precio Mensual - centavos de délar americano por libra

Rango 6m | 1a 5a 10a 15a 20a  25a 30a jun. 2000 - may. 2020; 0,680 (101,49 %)

m
(4]
]

oM

# & W In
[ = [£) [e)
LI FY L

L ra
[T
o w =

m

eentavos de délar ameri cano por libra
w
7]
ra

=
-
]

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
=2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

jun
jun
jun
jun
jun
jun
jun
jun
jun
jun.-
jun
jun
jun
jun
jun
jun
jun
jun
jun
jun

Figura 15: Evolucion del precio del caucho natural (Rubber N°3 RSS3)I (Index mundi, 2020)
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Se prevé que la demanda de caucho natural con destino a los neumaticos se
mantenga estable, en un leve crecimiento sostenido; mientras que la demanda para
otros usos disminuya paulatinamente. Principalmente debido a la migracion hacia
cauchos especiales, de disefio, que brinden caracteristicas especiales que necesite
la industria; y que en algunas aplicaciones resulte mas simple el reemplazo del caucho
natural que en el sector de los neumaticos. (FAO Informe caucho natural, 2004).

La baja en la cotizacion del caucho ha llevado a una crisis incipiente en los
lugares de produccion, que ha frenado la expansion de sus plantaciones para
reemplazarlos por otros productos agricolas més rentables. En contraposicion con
esto, en nuestra region particularmente en Colombia, se ha fomentado desde el
estado la conversibn de plantaciones ilegales vinculadas al narcotréafico, por
plantaciones de arbol de caucho. Esto es particularmente importante ya que el tiempo
necesario para la produccién requiere de 5 a 6 afios desde la plantacion del arbol,
para poder extraer sustentablemente el latex. La produccion se da por espacio de 25
a 30 afios y luego se transforma en una madera semidura, con amplia aceptacion en
el mercado maderero. (Naranjo Osorio L, 2013)

Como reflexion, se cree conveniente advertir que, si bien en la actualidad el
caucho sintético desplaza lentamente al caucho natural, en un escenario con un
horizonte lejano y en virtud del inexorable agotamiento del recurso hidrocaruburifero,
alcance un futuro promisorio. Pueda ser que al fin, este recurso alguna vez
inmensamente requerido, que definié para bien o para mal el destino de muchos de
nuestros pueblos, retorne como forjador de bienestar y desarrollo, aportando un poco
de justicia reparadora.

2.2.Caucho sintético.

La fabricacion del caucho sintético forma parte de los procesos del sector
petroquimico. Existen mas de 20 categorias importantes de caucho sintético, que se
definen como sustancias con propiedades similares a las del caucho natural, pero que
se produce artificialmente por polimerizacion de hidrocarburos insaturados de dos
subproductos del petroleo, el estireno y el butadieno. (World Rubber Conference,
2013)

Son varios los cauchos sintéticos que se producen en la actualidad, ademas del
SRB que es el mas importante en el sector de los neuméaticos, como el neopreno,
buna, caucho de butilo y otros cauchos especiales.

Tipos de caucho sintético:

Neopreno. Fue uno de los primeros cauchos sintéticos logrados, salié al mercado en
1931 bajo el nombre de DuPrene, representa el 5% del mercado mundial de
elastomeros. Se polimeriza el cloropeno (2-cloro-1,3 butadieno), un excelente, aunque
caro, caucho sintético con buena resistencia al clima. El neopreno se utiliza entre otras
cosas, en la produccién de mangueras y guantes industriales. (McMurry J. , 2012)

Buna S: Se sintetiz6 en Alemania en 1935 y es el primero de una serie de cauchos
sintéticos llamados buna, obtenidos por copolimerizaciébn. Su nombre remite a las
iniciales de sus comondémeros el butadieno y natrium (sodio), empleado como
catalizador. Es un elastomero de nitrilo que ofrece buena resistencia a la abrasion,
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baja permeabilidad al gas y una alta resistencia dieléctrica. (World Rubber
Conference, 2013)

Caucho de butilo: Se produjo por primera vez en 1949, se obtiene por copolimerizacion
del isobutileno con butadieno o isopreno. Es plastico y puede trabajarse como el
caucho natural, es dificil de vulcanizar y no es tan flexible como otros sintéticos, es
resistente a la oxidacién y a la accion de productos corrosivos Debido a su baja
permeabilidad a los gases, se utliza en los tubos interiores de las llantas de
automoviles.

EPDM: Otro tipo de caucho sintético es el monémero dieno propileno etileno (EPDM),
es el tercer segmento mas importante en el mercado mundial de caucho sintético y se
utiliza principalmente en el sector de autopartes, en mangueras y en materiales
aislantes eléctricos, entre otras aplicaciones (World Rubber Conference, 2013)

2.3. El caucho SRB

El caucho de estireno butadieno, caucho SBR, es un copolimero del estireno y
del 1,3 butadieno, es un material que clasifica como un elastomero artificial
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Figura 16: Caucho sintético.

El elastémero SBR es un sustituto del caucho natural. Su resistencia a la traccion
después de mezclado con negro de humo y vulcanizado es inferior a la del caucho
natural, pero en cambio tiene una mayor elongacion. Igualmente, en resistencia
superficial es superior al caucho natural y tiene mejor resistencia a los disolventes y a
la intemperie. El sector del neumatico es el primer sector que utiliza el SBR, ya que
consume el 75% de lo fabricado en el mundo.

Tiene la ventaja de que su produccién tiene una buena relacion de costo-utilidad.
El caucho sintético se desarrollé para ser usado en la disminucion de las fuentes
naturales del caucho como hemos visto previamente, especialmente para la
fabricacion de neumaticos sustituyendo al caucho natural que en distintos procesos
histéricos, escaseaba (Juarez D, 2013).

Clasificacion de los cauchos SBR:

Una clasificacién de los cauchos SRB basada en el proceso de obtencién, de
acuerdo con el cédigo del “International Instituye of Synthetic Rubber Producer’
(IISRP), que ordena los copolimeros de SRB en distintas categorias:

Serie 1000: Copolimeros obtenidos por copolimerizacion en caliente.

MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL — UTN FRLP ING. JOSE LUIS APARICIO 31



Capitulo 1: Los polimeros y el caucho
Tesis: “Desarrollo de baldosas con caucho reciclado de neumaticos fuera de uso”

Serie 1500: Copolimeros obtenidos por copolimerizacion en frio. Sus propiedades
dependen de la temperatura de reaccion, del contenido de estireno y emulsificante.
Esta variacion en sus parametros afecta el peso molecurar y por lo tanto las
propiedades de la mezcla vulcanizada.

Serie 1700: Copolimero de la serie 1500, pero extendida con aceite.

Series 1600 y 1800: Se mezcla negro de carbon con goma SRB 1500 durante la
produccion mediante la incorporacién de una dispersion acuosa de negro de carbon
con latex de SRB previamente extendido con aceite. Se obtiene una mezcla maestra
cercana al producto final luego de la coagulacion y secado. (Juarez D, 2013)

Propiedades y caracteristicas del caucho SBR.
En la siguiente tabla se compara al caucho natural con el SBR, se puede apreciar

que se debe adicionar otros polimeros al Ultimo para igualar las prestaciones del
caucho natural, en la fabricacion de neumaticos.

Propiedades Caucho natural SRB
Rango dureza shore A 20-90 40-90
Resistencia a la rotura Buena Regular
Resistencia a la abrasion Excelente Buena
Resistencia a la compresion Buena Excelente
Permeabilidad a los gases Regular Regular

.Tabla 3: Comparacion de propiedades entre el caucho natural y el SBR. (Botasso G, 2007)

Los cauchos SBR se procesan en los mismos equipos y del mismo modo que el
caucho natural. La primera diferencia radica en que necesita menor masticacion inicial
para un adecuado procesamiento posterior. Requieren algo mas de potencia y
generan mas calor durante el mezclado. Su viscosidad es mas constante y menos
sensible a la masticacion mecanica, permiten establecer condiciones de trabajo
normalizadas con menor riesgo de variacion durante el proceso.

Por su mayor capacidad de carga de negro de humo puede mezclarse con
secuencia invertida en menor tiempo y con una buena dispersién de mezclado.

Resistencia a la rotura.

Las propiedades dinamicas del caucho SRB limitan su uso para aplicaciones
donde la generacidn de calor es importante. Esa desventaja es critica, cuando se trata
de articulos de goma de gran espesor, sometidos a esfuerzos repetitivos, por la mala
eficiencia en la disipacién del calor.

Degradacion:

El caucho SBR aventaja al caucho natural tanto en resistencia a la reversion
como a la resistencia al ozono y al envejecimiento oxidativo en general.

Resistencia a la abrasion:

Este caucho sintético tiene buena resistencia al desgaste, se comporta mejor
gue el caucho natural en este sentido, y de alli su uso casi universal en las bandas de
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rodamiento para neumaticos de automoviles. Se incrementa su resistencia de acuerdo
a la cantidad y tipo del negro de humo agregado y se mejora notablemente, si se lo
combina con caucho polibutadieno.

Proceso de produccion del caucho SBR

La mezcla de estos dos mondémeros se polimeriza mediantes dos procesos
completamente distintos; el proceso de solucion (S-SRB) o de emulsion (E-SRB).
(World Rubber Conference, 2013)

Las proporciones respectivas del butadieno y el estireno en copolimeros son de
aproximadamente el 75% y el 25% en peso para lograr el caucho SBR sintético.
Basicamente existen dos procesos industriales diferentes:

Procesos de polimerizacién en emulsion en frio.

Procesos en los que la polimerizacion se lleva a cabo mediante el uso de
radicales libres en emulsion de agua y a bajas temperaturas (emulsion en frio). El tipo
mas comun de ésta polimerizacién es una emulsion de aceite en agua, en la que las
gotitas del mondémero (aceite) se emulsionan con los tensioactivos (surfactantes) en
una fase continua de agua.

El método de emulsion en caliente se descartdé en favor de la primera con la
adopcién de sistemas redox. Es la técnica mas utilizada y representa alrededor del
90% de la produccion mundial. Son procesos continuos, altamente automatizados y
se pueden producir distintos tipos de cauchos sintéticos SBR. (todoenpolimeros,
2017) .El proceso consta de cuatro fases principales: preparacion de reactivos,
polimerizacion, recuperacion de mondmeros, y coagulaciéon y secado de goma. Son
licenciatarios de este proceso Firestone Tire and Rubber, Goodrich, Polymer
Corporation e International Syenthetic Rubber.

Procesos de polimerizacién en solucién aniénica

Estos procesos representan el 10% de la capacidad mundial, ofrecen la ventaja
de una gran flexibilidad, dado que permite la produccion de SBR mediante el uso de
iniciadores en base de litio. Sin embargo, las gradaciones de SBR en estos procesos
son mas dificiles de procesar que en los sistemas de procesos en emulsion,
dificultando su utilizacion en neumaticos. El iniciador es butilo de litio, el solvente es
un hidrocarburo como el hexano, produce un polimero mas viscoso al final de la
reaccion. Los reactores donde se llevan a cabo las reacciones son de acero vitrificado,
encamisado y equipados con un agitador de turbina. La reaccién de polimerizacién se
hace a 1,5 bares y a 50°C y se necesitan 4 horas para lograr una conversion del orden
de 98% (Castro G, 2008). Son licenciatarios de estos procesos Firestone Tire and
Rubber Company, Phillips Petroleum Company y Shell.

La tabla 4 muestra la comparacion entre estos dos procesos de obtencion de la
polimerizacién del SRB.
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Propiedades Emulsion en frio Solucién
Resistencia a la tension (kg/cm2) 211 227
Elongacion a la rotura (%) 380 470
Maddulo (300%) (Kg/cm?2) 155 137
Resistencia al desgarro (Ib/in a 20°C) 320 310

Tabla 4: Comparacion entre los procesos de polimerizacion del SBR
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Capitulo 2: Los neumaticos, la generacion de NFU
y el caucho reciclado

En el capitulo 2 “Los neumadticos, la generacion de NFU y el caucho reciclado” se detalla el proceso de
fabricacion de neumaticos y sus componentes. ¢En qué lugar se encuentra la industria en la actualidad?, el
compromiso ambiental, el etiquetado de neumaticos y los disefios vanguardistas que ya se vislumbran por parte
de las principales empresas fabricantes para el futuro a mediano plazo. Luego se describe la generacién de
residuos a partir del desecho de neumaticos usados que han agotado el periodo de su vida Util. Posteriormente se
describe el caucho reciclado, en forma especial, el de neumaticos fuera de uso y los procesos a los que se los
puede someter para su valorizacion. Particularmente la trituracion mecanica para obtener la granza de caucho
reciclado, materia prima de las baldosas que se estudian en la presente tesis. Se describen las posibles
aplicaciones de los neumaticos tanto enteros como triturados.

1 ——
MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL — UTN FRLP ING. JOSE LUIS APARICIO 37



Capitulo 2: Los neumaticos, la generacion de NFU

y el caucho reciclado
Tesis: “Desarrollo de baldosas con caucho reciclado de neumaticos fuera de uso”

1. LOS NEUMATICOS

1.1.Industria de los neumaticos.

Proceso de fabricacién de los neumaticos modernos.

La mezcla de cauchos mas utilizada es el copolimero estireno-butadieno (SBR)
0 una mezcla entre el caucho natural y el SBR. Todos los tipos de cauchos tienen
diferentes propiedades, pero también algo en comun, todos, los naturales y sintéticos,
una vez vulcanizados, pueden ser muy duraderos, por lo que su degradacion se da
en una gran cantidad de tiempo.

La combinacion entre los cauchos naturales y sintéticos se disefia para que los
primeros proporcionen elasticidad y los sintéticos, estabilidad térmica. Asi, los
neumaticos producidos de esta manera, combinan durabilidad y elasticidad, logrando
una mejor adaptacion a las constantes exigencias del transito.

El proceso de vulcanizacién al que se someten los neumaticos es basicamente
un entrelazamiento de cadenas de polimeros con moléculas de azufre a alta presion
y temperatura. Durante el proceso, el material pasa de ser un termoplastico a uno
elastomérico. Presentando un cambio importante en la respuesta a la carga,
posibilitando deformaciones muy diferentes entre ellos. (Castro G, 2008)

En la figura 1 se puede apreciar el esquema para la fabricacion de neumaticos
en forma general, la mezcla de cauchos junto con el negro de humo o silice y otros
productos quimicos que le aportaran diferentes caracteristicas buscadas, se introduce
en un mezclador (malaxador Bambury), lugar donde tendra lugar el proceso de
mezclado

Entre los productos adicionados al caucho se cuentan activadores,
antioxidantes, antionizantes, ceras para facilitar la extensiébn de caucho,
vulcanizadores, pigmentos plastificantes, arcillas de refuerzo y resinas (Frederick
James S, 2001).
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Figura 1: esquema del proceso de fabricacién de neumaticos (Frederick James S, 2001).

Luego de completado el proceso de mezclado, el caucho pasa a un proceso de
masticacion en un laminador. Este proceso transforma las placas de caucho en largas
laminas al pasar por dos cilindros que giran en direcciones opuestas y diferentes
I —
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velocidades. Posteriormente las laminas de caucho pasan por las calandrias en donde
se le realizan distintos procesos, saliendo de éstas en forma de laminas tal cual
entraron, en cambio el extrusor produce tubos de caucho con éstas laminas.

Finalmente se procede al montaje final del neumatico en un proceso
automatizado en donde se colocan en su posicion final los elementos constitutivos de
éste. El neumatico asi preparado suele denominarse “neumatico verde” y es el que
ingresa al proceso de vulcanizacién, mediante el cual pasa de ser un material
esencialmente plastico para transformase en un material elastico listo para su uso.
(Frederick James S, 2001)

1.2.Pautas para el disefio de un neumético moderno.

Componentes de los neumaticos.

Los neumaticos modernos estan constituidos con alrededor de 200
componentes, que juegan un factor importante en cuanto la seguridad, el
funcionamiento y el cuidado del medio ambiente.

Se dividen en seis grandes grupos:

v Elastomeros (cauchos naturales y sintéticos)

v'Rellenos de refuerzo (negro de humo vy silice)

v Plastificantes (resinas, aceites)

v Elementos quimicos (azufre)

v'Refuerzos metalicos (cables, varillas)

v'Refuerzos textiles (rayon, aramida, nylon, poliéster, etc).

Elastomeros: La combinacién de los distintos cauchos se realiza de modo que los
naturales proporcionen elasticidad y los sintéticos, mejor estabilidad térmica. Esta
combinacion favorece la durabilidad y capacidad de adaptarse a las nuevas
exigencias del transito.

Rellenos de refuerzo: La adicion de cargas abarata el valor del neumaético,
proporcionandole cuerpo, rigidez y mejoran sustancialmente la durabilidad de los
cauchos. Para tal fin, se utilizan el negro de humo, pequefias particulas de carbon, y
silice.

Plastificantes: se agregan para facilitar la preparacion y elaboracién de las mezclas, y
se utilizan para el control de la viscosidad. Reducen la friccion interna durante el
proceso y mejoran la flexibilidad a bajas temperaturas del producto. Se utilizan para
ello aceites minerales (aromaticos, nafténicos y parafinicos) y de tipo éster.

Quimicos: se agrega azufre como agente vulcanizante, para entrecruzar las cadenas
del polimero del caucho durante el proceso de vulcanizacion. También se adicionan
acelerantes, compuestos 6rgano sulfurados, benzotiazol y derivados, oxido de zinc y
acido estearico.

Retardantes: Nitrégeno (aminas) y antioxidantes, antiionizantes y adhesivos.
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Refuerzos metalicos y textiles: componen el esqueleto del neumatico, generando

formas geométricas y rigidez. Usualmente incorporados al neumatico en forma de
hilos o fibras, ademas aportan resistencia, la cantidad varia segun el fabricante.

En las siguientes tablas se pueden ver las magnitudes y su peso, dentro de la
fabricacion de un neumatico promedio. La tabla 1 se refiere a los neuméticos de
vehiculos automoviles y la tabla 2 a un neumatico promedio de camion o de autobus.
(Castro G, 2008)

Componente Cantidad
Caucho Natural (%) 14
Caucho sintético (%) 27
Negro de humo (%) 28
Acero (%) 14-15
Fibra Textil, suavizantes, 6xidos, antioxidantes, etc. (%) 16-17
Peso Promedio (kg) 8,6
Volumen Promedio (m3) 0,06

Tabla 1: Componentes de un neumatico tipico de automovil. (Castro G, 2008)

Componente Cantidad
Caucho Natural (%) 27
Caucho sintético (%) 14
Negro de humo (%) 28
Acero (%) 14-15
Fibra Textil, suavizantes, 6xidos, antioxidantes, etc. (%) 16-17
Peso Promedio (kg) 454
Volumen Promedio (m3) 0,36

Tabla 2: Componentes de un neumatico tipico de camiéon o bus (Castro G, 2008)

1.3.Partes constituyentes de los neumaticos.

Las partes mas importantes en el neumatico son las que se describen en la figura
2. Cada una de ellas posee una funcion especifica en la actual composicion de la
estructura radial.

Figura 2: partes componentes de un neumético radial
|
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1. Una capa de caucho sintético estanca al aire. Esta capa se ubica en el interior
del neumatico y sirve de cadmara de aire.

2. La lona de carcasa que esta compuesta por cables delgados de fibras textiles en
arcos dispuestos en angulos rectos y pegados al caucho. Gracias a ellos el
neumatico puede resistir mejor la presion.

3. Un relleno de zona baja que se encarga de transmitir los pares de motor o de

frenado de la llanta hacia la zona de contacto con el suelo.

. Los aros sirven para que el neumatico se ajuste a la llanta.

. Los flancos de goma flexible protegen el neumatico de los choques que podrian

dafar la carcasa, como, por ejemplo, los choques contra los cordones cunetas.

6. Las lonas de cima estan armadas con cables de acero muy finos pero muy
resistentes, estdn cruzadas oblicuamente y pegadas unas a otras. El cruce de
sus hilos con los de la carcasa forma triangulos indeformables que garantizan la
rigidez de la cima.

7. La banda de rodamiento es la parte que contiene el dibujo del neumético y que
estid en contacto con la calzada. Sus funciones son las de poder resistir
esfuerzos muy importantes. La mezcla de goma que la constituye tiene que ser
adherente a todo tipo de superficie, resistir el desgaste, la abrasion y tiene que
calentarse poco.

o1 b~

Si bien se referencid al principio que la explosion de la industria del neumatico
se dio con la invencion de la valvula de aire, el neumatico (ya neumético) poseia
camara. Con los afios este esquema fue reemplazado por el neumatico radial, que
posee un recubrimiento interno que oficia de camara para que no escape el aire,
porque de esta manera, se alarga notablemente el tiempo en que pierde el aire
contenido. Obviamente este hecho redunda en una mayor seguridad, pues un
pinchazo en la actualidad, produce una perdida lenta del aire.

Etiquetado de neumaticos.

Desde el 1° de noviembre del 2012 rige, en los paises de la comunidad europea,
el etiguetado de los neumaéticos. El Parlamento Europeo emitié este reglamento con
el objeto de medir la eficiencia de las cubiertas de acuerdo a tres aspectos: la
resistencia de la rodadura al asfalto, con lo cual se mide indirectamente el consumo
de combustible y la emisién de CO2; la adherencia a superficies y asfaltos mojados,
algo que incide directamente en la seguridad que ofrecen los neumaticos; y por altimo,
el ruido o contaminacion acustica del neumatico. (Fundacion CEA, 2014)

El etiquetado, inspirado en la tesis del cambio climatico, ofrece al consumidor
informacion fundamental a la hora de conocer el rendimiento que brindaran los
neumaticos.

La resistencia a la rodadura se aprecia en la etiqueta en la figura que contiene
un surtidor de combustible, varia desde la A a la G, la diferencia de consumo entre
estos extremos se sitla en el orden del 7,5%, con el consiguiente ahorro en la emision
de CO2.

En la adherencia sobre piso mojado, igualmente, se diferencian entre la A (menor
distancia de frenado) y la G (mayor distancia de frenado), entre los extremos se
verifica un diferencial del orden del 30% en la distancia de frenado.
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El tercer aspecto que el etiquetado de neumaticos aborda, el del ruido de los
neumaticos al rodar, est4 presente con una bocina y tres sectores de ondas. Estas
ondas de color negro indican el nivel de ruido alcanzado al rodar en carreteras y
autopistas. Obviamente, las de una sola onda en negro son mas silenciosas y las tres
ondas negras, representan el nivel mayor de contaminacion acustica.

Algunos aspectos no han sido tenidos en cuenta en el etiquetado de neumaticos
por el Parlamento Europeo, por carecer de certezas en sus mediciones; tales como la
durabilidad del neumatico, la adherencia en piso seco y nevado. Otra incertidumbre
se genera en el hecho de que el etiquetado lo coloca el fabricante, y son varias las
fabricas asiaticas que proveen de neumaticos a la UE, particularmente en el mercado
de cubiertas de bajo costo. (Fundacion CEA, 2014).

) ﬂ#

m 2009/...-C1

Figura 3: Etiquetado de neuméticos europeo

El futuro del neuméatico

Es tendencia entre las principales fabricantes orientar sus desarrollos hacia
‘neumaticos verdes”, mas amigables con el medio ambiente y pensando que el
consumidor, tiene un importante compromiso ambiental. Bridgestone por ejemplo,
sostiene que los aspectos a tener en cuenta para el desarrollo del neumatico del futuro
son: los cambios regulatorios; la necesidad de sustentabilidad ambiental; la carrera
por crear vehiculos autonomos: los cambios en la demografia global y los cambios en
el comportamiento de la sociedad. (Automotiva, 2019)

En el futuro las empresas fabricantes de neumaticos mas importantes a escala
global estan pensando en nuevos materiales, materiales biodegradables, facilmente
reciclables, sin depender de la industria del petréleo. Estudios de la empresa Michelin
sittan el consumo de petroleo por neumatico en el orden de los 27 litros. Ruedas sin
aire, compuestas de materiales biodegradables, con la posibilidad de reimprimir su
banda de rodamiento por medio de impresoras 3D, se avistan en el horizonte para las
décadas siguientes. Michelin Vision, Goodyear Oxigene y Air Free Tire de
Bridgestone, son apenas conceptos, pero que en el caso de la empresa francesa ya
esté prevista su produccién para mediados de la década entrante.
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En el futuro, el neumatico tal como lo conocemos experimentara sustanciales
cambios que lo haran més amigable con el ambiente, pero por ahora, en el mientras
tanto, la utilizacion del material reciclado de neumaticos fuera de uso es una tarea
prioritaria, por los motivos que en el presente trabajo se han explicitado.

Figura 4: posibles variantes.

1.4.Produccién de neumaticos en el mundo.

Después de afos de enconadas guerras de precios, consolidacién y la inevitable
pérdida de empleos, el sector mundial del neumatico registra un elevado nivel de
concentracion. De un valor de 80.000 millones de dolares EE.UU. en 2004, el sector
se derrumbd a menos de la mitad de esa cifra cuatro afios mas tarde.

Los tres mas grandes fabricantes de neumaticos del mundo, Bridgestone,
Michelin y Goodyear, controlan colectivamente el 58% del mercado mundial del
neumatico desde hace mas de cinco afios. En 2012, los tres fabricantes, junto con
sus filiales y participaciones en empresas mixtas representaban en total 76.000
millones de doélares de ventas, es decir, 40% de las ventas estimadas de neumatico
en el mundo.

A medida que las tres empresas han ido creciendo y ampliando su extensiéon
geografica a través de adquisiciones y empresas mixtas, también ha ido creciendo su
cuota de mercado mundial del 55% en 1999 al 58% en la actualidad. Estas tres
empresas generan por lo menos el 75% de su cifra de negocios de la fabricacion de
neumaticos. En el grafico n° 1 se puede observar la participacion en dolares, donde la
suma de las tres empresas lideres expresa precisamente el 41,1 % de las ventas en
dolares de la industria mundial de neumaticos (Kohn M., 2016).
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Figura 5: Grafico de participacion en el mercado mundial de fabricantes de neumaticos.

En el siguiente grupo de grandes fabricantes de neumaticos figura Pirelli,
Continental AG que solo tienen intereses parciales en el segmento neumaticos y los
productores asiaticos Sumitomo, Yokohama, Hankook, Cheng Shin/Maxxis
International y Hangzhou Zhongce, un fabricante de neuméaticos chino que tiene
una participacion estatal del 50% y una asociacion con Zhongce Investment de
Hong Kong. En conjunto esos grandes fabricantes de neumaticos controlan cerca del
25% de las ventas mundiales de neumaticos.

Otras 70 empresas tienen una cuota del 17%. Las mismas han encontrado
nichos en la fabricacion de neumaéticos, especializandose en neumaticos de
aviones, agricolas y de vehiculos pesados, e incluso los neumaticos de bicicletas y
motocicletas.

La integracion del sector del neumatico es un factor importante en el ciclo de
produccion actual. Goodyear tiene una empresa mixta con una participacién 75/25
con Sumitomo para sus actividades en América del Norte y Europa para la produccion
de neumaticos Dunlop, mientras que Sumitomo controla el 80% de P.T. Sumi Caucho
de Indonesia. Bridgestone obtiene ingresos de su participacion del 34% en BRISA en
Turquia, asi como de su participacion del 16% en Nokian de Finlandia. (Kohn M.,
2016)

El mayor fabricante de neuméticos del mundo, Bridgestone, sigue registrando el
21% de sus ventas de Asia, donde posee 11 plantas de neumaticos y tienen unos 20
establecimientos con diversos tipos de productos de caucho. Michelin tiene una
participacion del 10% en Hankook y otra participacion del 10% en P.T. Gajah Tunggal,
el 26° mayor fabricante de neumaticos, en el que GITI Tire Pte. Ltd. de Singapur tiene
una participacion del 49.8%. Mitsubishi Corp. aumentd recientemente su participacion
en Toyo Tire & Caucho Co a cerca del 6% con una inyeccién de liquidez de 25 millones
de délares. En general, todas las empresas importantes, ya sean mixtas o mediante
acuerdos operativos con otros fabricantes obtienen excelentes resultados financieros
gracias a la integracion del sector.
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En 2012, se registrd un crecimiento general en los mercados del neumatico y la
mayoria de los grandes fabricantes publicaron cifras de crecimiento de los ingresos
de digito doble, pese a que las ventas unitarias no fueron espectaculares. Eso se debio
al aumento de los precios al mayoreo, que hizo subir los margenes, y al descenso de
los costos de la materia prima en 2012. Los 10 mayores fabricantes de neumaticos
representan 125.000 millones de dolares EE.UU., es decir dos tercios del mercado
mundial. (Kohn M., 2016).

1.5.Produccién de neumaticos en América Latina

Los principales fabricantes de neumaticos y de productos de caucho en general
consideran que América Latina es una regidon en crecimiento. En Brasil, que se
beneficia de inversiones del gobierno en infraestructura, tiene un creciente mercado
de logistica, una fuerte demanda interna y un mercado de maquinas agricolas en
fuerte expansion, se han registrado aumentos continuos en la fabricacion y ventas de
neumaticos.

Argentina, en razén de la madurez que ha alcanzado su industria automotriz y
el nivel de desarrollo de sus plantas de fabricacion de neumaticos, también ha
registrado en la ultima década.

Entre los actores que aportaran inversiones extranjeras a la region figuran
grandes holdings de Goodyear Tire & Rubber en varios paises, Bridgestone en
Argentina, Brasil, Venezuela, Costa Rica, Pirelli en Argentina, Brasil y Venezuela, y
Michelin en Brasil y Colombia. Una empresa que se ha implantado rapidamente en
Sudameérica es la estadounidense Titan International, que se ha fijado como estrategia
mundial llevarse una mayor tajada del mercado de neumaticos para usos agricolas en
Sudameérica y en otras regiones. Titan, que ocupa el 27° lugar entre los mayores
fabricantes de neumaticos del mundo, opera una fabrica existente en Sao Paulo y en
2011 adquiri6 toda la capacidad de produccién de neuméticos agricolas de Goodyear
Tire & Rubber en América Latina. (Ortolani A., 1998).

Con un total de inversiones en el sector del neumatico en la region de 2.000
millones de USD, América Latina se sitla por detras de Asia y el Pacifico como
segunda region de las que se espera el mayor crecimiento en el mundo.

Pirelli ha invertido 500 millones de USD a lo largo de varios afios en una planta
de neumaticos de camion cerca de Merlo, Argentina, y ha invertido 190 millones de
USD para ampliar en 57% su capacidad de produccion de su fabrica de neumaticos
para automovil en Silao, México. Asimismo, la empresa italiana, anuncié
recientemente la realizacion de proyectos en Brasil y otros paises latinoamericanos
pro valor de 100 millones de USD para la fabricacién de neumaticos todo terreno
(OTR) y agricolas. Goodyear ha decidido invertir 500 millones de USD para
modernizar su planta en Santiago, Chile, un centro que fabrica neumaticos para
automoviles de alto valor.

1.6.Produccidén de neumaticos en Argentina.

La produccion de neumaticos en el pais por parte de las empresas participantes
en la industria, ronda los 20 millones de neumaticos/afio en Argentina, considerando
los diferentes tipos de usos (unos 14 millones pertenecen a los automoviles) para el
consumo interno y para exportacion.
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Hoy producen neumaticos en Argentina:
Una empresa nacional:

v’ Fate, y dos multinacionales: Pirelli y Bridgestone — Firestone.

A continuacion, se presenta un breve detalle histérico de las mismas:
Fate.

Fabrica neumaticos para automoviles, camionetas, camiones, maquinaria
agricola y maquinaria vial. En 1940 se instala en argentina en una pequefa planta
reparadora de neumaticos en el barrio de Saavedra. Con la experiencia acumulada,
en 1945 se empiezan a fabricar neumaticos para camiones y automaviles. Posee una
planta en Victoria, provincia de Buenos Aires y en Garin, también provincia de Buenos.
Es la Gnica empresa nacional de produccion de neumaticos. (Kohn M., 2016)

En el caso de Fate, controlada por la familia Madanes Quintanilla, de capitales
nacionales, realizo en los afios 2011 y 2012 inversiones por unos u$s230 millones
para la produccién de neumaticos radiales para camiones y 6mnibus. El proyecto, que
incluye la sustitucion de importaciones por u$s90 millones, generé 380 puestos de
trabajo.

En 1999 cierra un acuerdo con Continental y fabrica los neuméaticos de esa
marca en Argentina, comenzando a exportar incipientemente a Europa como
resultado de ese acuerdo en en el afio 2000, obteniendo certificaciones y participando
en eventos en ese continente. Para el afio 2003 inaugura una planta de produccion
de neumaticos radiales de camion y en 2010 se asocia con Vipal, una empresa
brasilefia del sector, para avanzar en los mercados y tener mayor participacion en la
region. (Fate, 2020)

La empresa continla operando en la actualidad, no exenta de los graves
problemas econdmicos del pais; y del mundo con la pandemia de Covid 19 durante el
afno en curso.

Pirelli.

En Argentina inicié sus actividades en 1948, y desde entonces produce y vende
todo tipo de neumaticos.

Sus fabricas en Argentina decidan la produccion tanto al mercado de autos y
camionetas como al de camiones.

La firma mejoro la balanza comercial de la empresa en 60 millones - parte de un
plan de inversiones general de Pirelli de u$s600 millones para los préximos tres afios
y que creara 1.500 nuevos empleos -. Lo que ademas permitira abastecer los modelos
de camionetas que se producen en el pais: Amarok (Volkswagen), New Ranger (Ford)
y New Hilux (Toyota). Las inversiones en el sector de neumaticos responden a la
expansién del sector, traccionada por el crecimiento récord de la industria automotriz.
(Kohn M., 2016)

El plan de inversiones de Pirelli se completa con la construccion de una nueva
planta en Zarate para la producciéon de neumaticos radiales para camiones, que
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demanda u$s500 millones y crea 1.200 puestos de trabajo. Se convierte asi en una
planta con capacidad de produccion de 4.000 neumaticos por dia, que exportara dos
tercios de su produccion lo que implicard un incremento en las ventas al mundo de
u$s275 millones y se sustituirdn importaciones por u$s125 millones.

Pirelli es la quinta empresa en el mundo en el sector de neumaticos y provee al
10% del mercado internacional. Es una de las tres productoras de neumaticos del pais
(junto a Fate y Bridgestone Firestone), con una participacion del 31% del mercado
local. (Kohn M., 2016)

Durante 2011 la compafiia factur6 mas de 1.600 millones de pesos, exportd por
82 millones de ddlares, e incrementé un 20% su produccion. En el afio 2018 la firma
anuncio un plan de inversiones en América Latina de mas de 300 millones de dolares
hasta el 2020; de ellos, el 30% tendra como destino la Argentina. (Lendoiro F., 2018)

La produccion de neumaticos se ha visto afectada por la actual pandemia, pero
continda con sus actividades.

Bridgestone.

En 1915, The Firestone Tire & Rubber Co., de Estados Unidos, instalaba en
Argentina una sucursal para venta de cubiertas, camaras y accesorios.

En los afios siguientes las ventas registraron un fuerte crecimiento. Tanto que en
1929, la empresa decidid montar una fabrica local que le permitiera cubrir la mayor
demanda de productos Firestone.

Bajo las directivas de la Casa Central de Akron, Estados Unidos, se resolvio
crear "Firestone de la Argentina Sociedad Andnima Comercial e Industrial", cuyo
negocio basico seria la fabricacion de cubiertas y caAmaras para automotores.

Al mismo tiempo, se decidi6 comprar los terrenos necesarios para instalar la
fabrica en Llavallol, provincia de Buenos Aires.

El 2 de febrero de 1931 quedd legalmente constituida la sociedad, y el 22 de abril
del mismo afio, el Teniente General José F. Uriburu, decreté la autorizacién para que
la empresa funcionara como sociedad anénima. Una semana después, la fabrica
comenz6 a producir lazando al mercado los primeros neumaticos Firestone
construidas en el pais por personal argentino. Con una superficie de 7 mil metros
cuadrados y una capacidad de produccion de 600 neumaticos diarios, el 17 de junio
la fabrica fue inaugurada oficialmente. Inicialmente se fabricaron neumaticos vy
camaras para auto y camiéon. (Kohn M., 2016)

Seis afios después, y apoyando el uso cada vez mas generalizado del tractor en
el campo, Firestone inici6 la produccién de neumaticos agricolas.

Los afios 50 fueron muy fructiferos para Firestone, ya que en 1951 comenzo la
fabricacion de neumaticos sin cdmara, en 1953 produjo el neumatico mas grande que
hasta el momento se habia fabricado en el pais, el 21.00-24 Pantanera tipo, y apenas
dos afios después el mercado recibié el neumatico niamero 5.000.000.

En 1979 la planta fabrico el neumatico nimero 25.000.000.
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En 1980 se produjo el primer neumatico radial de acero para automoviles,
fabricado en el pais y en 1983 la primera radial de acero para camionetas.

En 1988 se registr6 un cambio verdaderamente trascendente a nivel
internacional, que contribuyd a mejorar mas aun la situacion en Argentina: Bridgestone
adquiere la totalidad del paquete accionario de Firestone.

A partir de 1990, comienza una etapa de grandes reconocimientos para la
empresa. Bridgestone Firestone Argentina es premiada por la calidad de sus
productos y servicios por las terminales Autolatina y por Cladea (ex Renault).

En 1992 se realiz6 la primera exportacion de neumaticos pasajero radial a
Estados Unidos. También fue reconocida como primer exportador del sector de los
afos "91, 92, 94, "95.

Hasta el 99 otras empresas dejaban el pais y Bridgestone Firestone Argentina
invertia en él. Otra empresa japonesa que apostaba en la Argentina en ese afio era
Toyota, inaugurando su planta de produccion en Zarate, provincia de Buenos Aires
con la pick up Hilux. Bridgestone Firestone Argentina era calificado, tras un proceso
iniciado afios atras, como unico proveedor de neumaticos para tal vehiculo.

Las operaciones con los Equipos Originales crecian, otras terminales
automotrices invertian en la Argentina y también reconocian el trabajo de Bridgestone
Firestone Argentina. En 1998 la certificacion Q1 de Ford, en 1999 Proveedor del afio
de GM y Toyota. Igualmente, Fiat, Mercedes Benz, Renault, VW y Scania brindaban
su reconocimiento en forma similar.

La planta podia aumentar su produccion no solo con inversién en tecnologia sino
con expansion edilicia.

Méas de noventa afios después de la instalacion de una oficina comercial en el
pais, y luego de 80 millones de neumaticos fabricados localmente, Bridgestone
Firestone Argentina cuenta con equipos que le permiten producir neumaticos de Ultima
generacion para los mas de 300 puntos de venta identificados del mercado local y
para el mercado de exportacion.

Asi, el grupo japonés norteamericano Bridgestone-Firestone, que produce
actualmente en la Argentina 12.000 unidades diarias, tiene vigente un plan de
inversiones por un total de u$s100 millones en cinco afios para incrementar ese
volumen. El centro industrial de la planta de Lavallol abastece a Fiat, Peugeot,
Renault, General Motors, Toyota y Volkswagen. (Kohn M., 2016)

Empresas que produjeron en Argentina

Un par de empresas internacionales, Michelin y Goodyear, fabricaron en el pais
y luego, a causa de crisis politicas o economicas, dejaron de producir neumaticos en
Argentina.

Michelin 1913-1955.

En 1913, Michelin comienza su actividad como importador en la Argentina. Ya
en 1930 comienza la construccion de su fabrica en la localidad de Bella Vista, la que
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comienza a producir neumaticos 4 afios mas tarde y hasta el afio 1955. Hoy en dia
produce en Rio de Janeiro, Brasil

En la Argentina posee cuatro plantas de recapado: en Morteros (provincia de
Cordoba), Tandil (provincia de Buenos Aires), Granadero Baigorria (provincia de
Santa Fe) y la recientemente inaugurada en Obera. Provincia de Misiones

Hoy en dia su presencia es administrativa y la comercializacion de productos se
lleva a cabo hace 90 afios a partir de una agencia afianzada en el pais. La agencia de
Michelin en Argentina se encuentra emplazada en Villa Devoto, CABA, desde donde
se realizan todas las tareas que permiten satisfacer a nivel nacional los requerimientos
de los usuarios. No produce en argentina. (Kohn M., 2016)

Goodyear 1931-1999.

Inaugurada en 1931, no soélo fue la primera fabrica de neumaticos de la
Argentina. También marco el debut industrial de Goodyear en América latina. Sin
embargo, en noviembre de 1999, la estadounidense decidié apagar sus hornos y
sumarse al éxodo de autopartistas que buscaron en la devaluacion brasilefia el
amparo financiero para su subsistencia en el Mercosur. Eliminé 1000 puestos de
trabajo. Sigue siendo mas competitivo importar desde las plantas radicadas en
Latinoamérica y Estados Unidos.

A la fecha la cantidad de neumaticos que se importan sigue siendo mayor a la
cifra de exportacién de la industria radicada en el pais. Se sefiala que el 75 % de las
exportaciones tienen como destino Brasil, para rodados en vehiculos nuevos.

La Camara de Industria del Neumatico, CIN, (www.cin.org.ar), asegura que los
aflos de mayor caida de la produccion local, coinciden con 2 afios en los cuales se
dieron grandes crisis, en el 2001 una crisis a nivel local y en 2008 una a nivel global,
lo cual generd cierta incertidumbre acerca de lo que pasaria en el mercado de
neumaticos (entre otros bienes) y llevéd a disminuir la produccién.

Las udltimas estadisticas publicadas por dicha camara son del afio 2008.
(Camara de la industria del neumatico, 2017)

El mercado de neuméticos esta intimamente ligado al mercado automotor, la
caida en las ventas de los mismos afecta de manera significativa las expectativas de
produccion de los neumaticos. Los vaivenes economicos, principalmente debido a la
profunda crisis econdmica que azota al pais luego de un ciclo de apertura y
endeudamiento, la incertidumbre por la resolucion de la crisis provocada por la
pandemia de Covid 19, el cariz que tomaran los acontecimientos constituyendo la
nueva normalidad mundial, afectaran indudablemente el sector.

2. GENERACION DE NEUMATICOS FUERA DE USO (NFU).

Uno de los residuos que mas caracterizan a las sociedades desarrolladas
modernas, tan dependientes del automovil, son los neumaticos fuera de uso, NFU.

Se ha sefialado que la produccion mundial de neumaticos se encuentra en el
orden de los 1.300 millones de unidades, las cuales son instaladas en parte en los
vehiculos nuevos y parte destinado a la reposicion una vez agotada la vida util
marcada por los testigos en los canales de los dibujos de los mismos.
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Aunque se trata de un residuo no peligroso, presenta una alta capacidad
calorifica y no es degradable. Estas y otras caracteristicas, constituyen factores que
aconsejan la adopcion de una norma que los regule teniendo en cuenta esas
particularidades.

Es cierto que en principio los neumaticos usados no generan ningun peligro
inmediato, pero su eliminacion de manera inapropiada o su produccion en grandes
cantidades, pueden contaminar gravemente el medioambiente u ocasionar problemas
a la hora de eliminarlos. No en vano, los neumaticos han sido disefiados para resistir
condiciones mecanicas y meteorologicas duras, siendo resistentes al ozono, la luz y
las bacterias, lo que los torna practicamente indestructibles por el paso del tiempo. Su
almacenamiento en vertederos no permite recuperar ni energia ni materia.

Los neumaticos enteros son flexibles y por su forma y tamafo limitan la
rehabilitacion del vertedero al ser dificilmente compactables, ademas son refugio ideal
de insectos y roedores, acumulan gases Y lixiviados, frecuentes en los vertederos.

Cuando los neumaticos se desechan por recambio se los denomina, Neumaticos
Fuera de Uso. NFU.

Segun las ultimas estimaciones recopiladas en la presente Tesis se puede decir
que la generacion de NFU regionalmente es la siguiente:

v En Estados Unidos se generan unos 300 millones de unidades de NFU por afio
segun © Rubber Manufacturers Association.

v' En Europa unos 3 millones de Tn/afio de NFU. Segun datos de SIGNUS (2),
sistema integrado de gestion y TNU, tratamiento de neuméaticos usados,
programas espafioles de gestiéon de NFU. Mientras que en Espafia unas 300.000
Tn/afio son desechadas.

v En Brasil, segun el programa RECICLANIP (3) 270.000 Tn/afio de pneus (NFU)
son declaradas. (Botasso G, 2018)

v En Argentina se generan unas 135.000 Tn/afio segun datos de la camara de la
industria del neumatico. (Camara de la industria del neumatico, 2017).

Es por este motivo que deben contemplarse sistemas de gestion ambientalmente
racionales de residuos mediante la articulacion del sector publico con el privado con
el fin de promover emprendimientos industriales y de servicios para la valorizacién de
desechos de caucho.

En diferentes paises del mundo se pueden encontrar variados sistemas de
manejo de los neumaticos usados. Entre ellos se pueden citar los siguientes:

v' Sistema basado en el libre mercado
v’ Sistema basado en la recaudacién de impuestos
v’ Sistema basado en la responsabilidad del productor

2.1.El caucho reciclado

El caucho se puede reciclar y utilizar para una amplia gama de aplicaciones que
se detallaran mas adelante. El material presentado como trozos de SRB fabricado a
partir de la trituracion de neumaticos fuera de uso, proviene del desecho de vehiculos
que componen el parque automotor. Pero por supuesto, este material no es puro,
experimentando un cambio en su respuesta frente a estados de solicitacion, con
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deformaciones menos flexibles. Otros componentes que se agregan en la fabricacion
de los neumaticos tales como el azufre, negro de humo, compuestos minerales, para
aumentar la resistencia a la abrasion y para dotar de mejores performances como
neumaticos de automotores, quedan también presentes entre el material granulado
resultante de procesos de trituracion y que se deben tener en cuenta a la hora de
caracterizarlo.

En la actualidad se disponen de diversos métodos para la recuperacion de
neumaticos y la destruccion de sus componentes peligrosos. Entre las tecnologias
disponibles se pueden citar las siguientes:

2.2.Métodos de recuperacién de NFU

Con aplicacion de calor:

El tratamiento térmico o termoquimico consiste en tomar el NFU entero o
triturado y elevar la temperatura para generar materia prima y/o calor segun el
proceso.

Termdlisis:

Es un sistema en el cual se somete a los materiales de residuos de neumaticos
a un calentamiento en ausencia de oxigeno. Las altas temperaturas y la anoxia tienen
el efecto de destruir los enlaces quimicos, apareciendo asi nuevas cadenas de
hidrocarburos. Se obtienen metales, carbones e hidrocarburos gaseosos, que pueden
ser reingresados a los procesos industriales, ya sea para la produccién de neumaticos
u otras actividades. (Esteve J, 2012)

Pirdlisis:

Auln poco extendido, el proceso de pirolisis es la descomposicion quimica de la
materia organica y de todo tipo de materiales excepto metales y vidrios causada por
el calentamiento en ausencia de oxigeno.

Particularmente la pirolisis de NFU da lugar a una fraccion solida carbonosa de
alto poder calorifico y una fraccion gaseosa compuesta por volatiles con diferentes
puntos de condensacion. Luego de enfriada esta fraccion gaseosa, se obtiene una
mezcla de gases livianos también de alto poder calorifico y una fraccion liquida
adicional que, también tiene un alto poder calorifico. Las proporciones dependen de
las condiciones del proceso (presion, temperatura, tiempos, caracteristicas y tipo del
reactor) (Martinez J., 2015)

Incineracion:

Es la combustion completa de la materia organica hasta su conversién en
cenizas, llevada a cabo en hornos mediante oxidacion quimica en presencia de un
exceso de oxigeno. Este es un proceso costoso y ademas presenta el inconveniente
de la diferente velocidad de combustion de los diferentes componentes y la necesidad
de tratamiento de los residuos. Este proceso genera calor que puede ser usado como
energia al tratarse de un proceso exotérmico. Presenta el inconveniente de ser
altamente contaminante al desechar monéxido de carbono, hollin, Oxidos de
nitrogeno, diéxido de carbono, oOxidos de zinc, benceno, fenoles, tolueno,
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hidrocarburos aromaticos policiclicos. Algunos de estos contaminantes son solubles
en agua por lo que pasan a la cadena trofica y de alli a los seres humanos. (Esteve J,
2012)

Mediante métodos de trituracion.

Entre estas tecnologias de molienda o trituracion mas conocidas, encontramos
la trituracién a temperatura ambiente o a baja temperatura (criogénica). Si hablamos
del proceso a temperatura ambiente, hablamos de uno que en todas sus etapas el
material de caucho no ha sido enfriado para hacerlo mas fragil.

Trituracién criogénica:

Este proceso se basa en la reduccion por fragilidad al llevar el material, al menos
en una etapa del proceso a temperaturas por debajo de los -120°C utilizando nitrdgeno
liquido. Se obtiene un polvo mas fino, pero el proceso es inviable econdmicamente en
las aplicaciones actuales debido a la complejidad de las instalaciones necesarias para
lograr la completa separacion del caucho de los otros materiales componentes de los
neumaticos fuera de uso. (Potarski K, 2018)

Trituracion Mecéanica:

Proceso puramente mecanico realizado mediante sistemas de cuchillas que se
realiza a temperatura ambiente durante todo su recorrido. Los productos resultantes
son de alta calidad, limpios, sin impurezas, lo que facilita la utilizacion de éstos
materiales en nuevos procesos y aplicaciones. La trituracion por medios mecanicos
suele ser casi siempre, el paso previo en los diferentes métodos de recuperaciéon y
valorizacion de los residuos de neumaticos fuera de uso.

Figura 6: Cuchilla de trituracion mecéanica (Potarski K, 2018)

El reciclado a temperatura ambiente y el reciclado criogénico se pueden
combinar de manera en que el granulo de caucho producido a temperatura ambiente
se vuelva a procesar para convertirse en polvo fino menor a 0,20 mm utilizando una
tecnologia criogénica especifica que asegura mayor pureza y permite que el polvo sea
utilizado en aplicaciones complejas, como compuestos de caucho para neumaticos
nuevos. (Potarski K, 2018).
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2.3.Aplicaciones.

Materia prima para energia:

Su utilizacion como combustible se basa en el gran poder calorifico del
neumatico, superior al del carbon. Los NFU se estan utilizando como combustible en
Plantas Industriales y en Plantas de generacion de vapor y energia eléctrica.

Si bien esta presente como combustible en plantas de elaboracion de ladrillos,
de papel y en acerias; su uso mayoritario estd enfocado en su utilizacién en la
fabricacion de cemento. Verificandose por esta via ahorros del orden del 20% el
combustible utilizado. (CEDEX, 2013)

Si bien para su aprovechamiento energético el neumético puede presentarse de
tres formas: en polvo, troceados y enteros, verdaderamente conveniente es utilizarlos
troceados, ya que las dos restantes opciones elevan significativamente el costo del
combustible o de las instalaciones. El tamafio 6ptimo oscila entre los 50x50 y 300x300
mm.

Esta valorizacion energética que se produce al utilizar los NFU como combustible
en industrias tan importantes como la cementera, enfrenta un par de dificultades para
poder generalizarse. En primer lugar hay que sefnalar que el costo del proceso de los
NFU (trozado previo, transporte, etc.) compite con los costos de utilizacion de
combustibles tradicionales; y en segundo lugar, y no menos importante, el riesgo que
se asume en cuanto a la fiabilidad en el suministro de neumaticos desechados. Todos
factores a tener en cuenta a la hora de reconvertir los hornos rotatorios al nuevo
combustible. (Vignart J. M., 2010)

Obras de tierra y terraplenes.

Se han utilizado neumaticos troceados y granulados como material de relleno en
el interior de terraplenes en diversos paises. Esta aplicacién tiene como ventajas
principales la de ser masiva y por ende, la utilizacion de grandes cantidades de
residuos, un peso reducido, la mejora en la permeabilidad y la resistencia a la
penetracion de las heladas, ademas de una durabilidad elevada.

Las piezas de NFU se pueden colocar solas o mezcladas con material térreo
para lograr un material compuesto mas denso, menos deformable y mejor
compactado.

Existen otras aplicaciones tales como relleno de muros de contencion
aprovechando sus condiciones de material permeable y de alta absorcion de empujes
debido a su caracter altamente deformable; asimismo se puede utilizar,
convenientemente adecuados tanto troceados como enteros, para relleno de
gaviones. (Cano H, 2011)
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Figura 7 Uso de neumaticos fuera de uso en terraplenes.

Caminos.

Las aplicaciones mas utilizadas de los NFU en caminos son en forma de
granulado para la fabricacion de asfalto-caucho, o directamente como aridos o filler
para las mezclas bituminosas como una modalidad méas de asfalto modificado.
También se utilizan como elementos de seguridad vial y pantallas antirruido.

Método por via himeda:

Proceso en el cual se mezcla el caucho granulado (tamafio de particulas entre
0-0,850 mm) con el asfalto, a una temperatura entre 150 y 200°C durante un tiempo
de 1 a 2 horas hasta conseguir la unién fisico quimica de los componentes. A este
proceso se le suele adicionar diversos diluyentes, aceites aromaticos y polimeros para
conseguir que el asfalto caucho obtenga una elevada viscosidad, recuperacion
elastica y adhesividad. Dependiendo de su aplicacion, la proporcién de caucho en la
mezcla varia entre el 5y el 26% del peso del asfalto. (CEDEX, 2013)

Método por via seca:

Es la incorporacion directa del caucho reciclado a la planta de mezclado como
parte del arido, suele incorporar polvo de NFU en proporciones comprendidas entre el
3y el 5% sobre el peso de la mezcla. Los granos de caucho se consideran como un
arido mas, o como sustituto de una pequefia parte del agregado fino.

Mediante este proceso, el caucho pasa de ser un arido elastico a ser un
modificador del ligante en la mezcla asfaltica. A este proceso de interaccion se le llama
digestion del caucho. (Galeas S, 2015)

Su principal aplicacién es en zonas de formacion de hielo, ya que permiten el
despegue y rotura de la capa de hielo por la accion del tréfico.

Como ventajas técnicas de los diversos ligantes obtenidos por ambas vias, se
puede resaltar las siguientes:

v Menor suceptibilidad a la temperatura que las mezclas convencionales.
v’ Elevada resistencia al agrietamiento.
v Mayor resistencia al envejecimiento.
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v Reduccion del nivel sonoro por rodadura.
v Mejora la adherencia de los vehiculos con el asfalto.
v Prolongacion de la vida util de servicio.

Edificaciéon y obra publica:

En la actualidad se encuentra en fase experimental el empleo de caucho
reciclado de NFU como &rido de hormigon. Estos han demostrado que su
incorporacion produce mayor resiliencia, durabilidad y elasticidad del hormigén, por lo
que su uso podria ser beneficioso en construcciones sometidas a impactos o
vibraciones.

Obviamente se produce una merma en su resistencia a la compresion y en la
resistencia a la traccion en valores relevantes, pero si lo que sustituye es una fraccion
de los aridos del orden del 20% del total, se obtendrian resistencia a la compresion en
valores aceptables. Es posible aumentar la resistencia del hormigéon mejorando la
adhesion entre el caucho bafiando las particulas con pasta de cemento. (CEDEX,
2020)

Este hormigén tendria menor densidad, lo que lo hace apropiado para
aplicaciones en edificios en las que la reduccion del peso sea importante tales como
relleno de interiores, aislante acustico y vibracional para paredes, suelos y techos de
viviendas.

Una de las aplicaciones que se pueden resaltar a nivel arquiteténico son los
edificios sustentables

Es una tendencia mundial la construccion de edificios autosustentables
elaborados con materiales reciclados y participacion comunitaria. El arquitecto
Michael Reynolds y su empresa Earthship Biotecture desde hace mas de cuatro
décadas se dedica a la construccion de viviendas sustentables en todo el mundo. Este
proceso incluye la utilizacion de neuméticos fuera de uso para la ejecucion de los
muros portantes de las construcciones. (Reynolds M, 2012)

Otra aplicacién en estructuras es su aplicacion sobre bases aislantes en
edificios para prevenir el fallo de las mismas debido a movimientos sismicos. Si bien
existen resultados alentadores aun falta mucha investigacion para que sea
incorporada a la practica.
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Atenuadores de oleaje

Mediante elementos de flotabilidad, los neumaticos fuera de uso, se pueden
aplicar como excelentes atenuadores de oleaje, con la mision de reducir y disipar el
efecto de las olas en las zonas protegidas, principalmente puertos deportivos,
consiguiendo que las embarcaciones puedan atracar con una considerable reduccion
de la fuerza del mar. (CEDEX, 2013)

Figura 9: Uso como atenuador de oleajes.

Proteccién y sequridad

Los NFU enteros permiten crear barreras de seguridad en circuitos de
automovilismo y pistas de prueba. Existen desarrollos de guarda rail de caucho
reciclado de NFU que absorben y neutralizan la energia generada en los impactos,
protegiendo la vida de las victimas de accidentes. (T.N.U Espafia, 2020)

Figura 10: Uso como guarda ralil

Césped artificial.

Los pisos de césped artificial construidos con materiales sintéticos y con la
incorporacion de granulos de caucho reciclado de NFU (1-2.5 mm) como relleno entre
las fibras sintéticas. Su uso es frecuente en canchas de futbol reducido, canchas
reglamentarias, hockey sobre césped, parqgues e incluso campos de golf en lugares
donde es complicado el riego. En la actualidad las nuevas tecnologias han producido
lo que se conoce como césped de tercera generacion y que han extendido su
utilizacion notablemente. Nuevas fibras, nuevas alfombras, nueva disposicion de los
granulos de relleno, capas elasticas han aumentado la proteccion de los jugadores
contra lesiones e incluso contra golpes en la cabeza. (Forbex, 2020)
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Pavimentos continuos vy baldosas de seguridad.

El material NFU granulado con tamarios entre 2 y 10 mm, cumple perfectamente
para crear superficies de pistas de atletismo y ecuestres, campos de juego, parques
infantiles y piscinas, entre otros. Presenta como ventajas que se pueden colocar sobre
cualquier clase de terrenos, Supone un ahorro en el costo de mantenimiento, tiene
elevada resistencia climatica y presenta un acabado limpio y visual ya que se puede
mezclar con pinturas. Es en este punto de las aplicaciones del reciclado de caucho de
NFU que se enfoca el presente trabajo, las baldosas amortigiantes, las que se
estudiaran en los préximos capitulos.

El caucho ha sido un elemento dinamizador de la economia durante mas de un
siglo y medio, que como en la mayor parte de las riquezas naturales, la economia local
s6lo ha sido extractiva y la industrializacion se ha llevado a cabo en los paises
centrales. Ha sido la forja de la estructura socioeconémica de la region amazonica y
ha sido, su extraccién, objeto de arduas disputas limitrofes y del sometimiento a
condiciones de explotacion, incluso de esclavitud, de numerosas etnias completas que
vivian en armonia con el ambiente. El ascenso y descenso de la época de bonanza
dej6é marcas indelebles que aun perduran.

Factores geopoliticos, como la expansion de las colonias en el sudeste asiatico
y Africa y las dos guerras mundiales, contribuyeron a modelar el mercado del caucho
en el mundo.

Con su escasés durante la segunda guerra, se inicié la era del caucho sintético,
aunque sin las mismas propiedades, estaba bajo el control de las potencias
mundiales.

En la actualidad, el mercado del caucho se divide en dos; el del caucho natural
y el del caucho sintético. EI mercado del caucho natural lo dominan los paises del
sudeste asiatico y el del caucho sintético los paises desarrollados, quienes a su vez ,
son los mayores consumidores.

El bajo precio en la actualidad, debido principalmente al precio del petréleo que
aunque en recuperacion, aun esté lejos de los precios del 2008 previos a la crisis; y al
stock acumulado por los paises productores. En el futuro el precio del petréleo subira
indefectiblemente al compéas del agotamiento del recurso, mientras las principales
fabricantes de neuméticos ya prueban nuevos materiales, y disefios mas amigables
con el medio ambiente; queda mucho caucho por transformarse en neumaticos; y por
ende, mucho caucho para la industria del reciclado.

Neumadticos verdes, disefios amigables con el ambiente, economia circular,
materiales biodegradables, neumaticos inteligentes, nuevas especies vegetales
proveedoras de latex; son frases a los que nos tendremos que acostumbrar. Pero,
como siempre, la realidad supera a la ficcion y nuestro caracter de habitantes de la
periferia del mundo, hace que quede mucho trabajo por hacer.

Perfeccionar aplicaciones y masificarlas, en pos de la utilizacién del caucho
reciclado de neumaticos fuera de uso, es la tarea en la que nos deben encontrar los
afios venideros, no solo para el aprovechamiento de un residuo devenido en recurso,
sino para contribuir a mejorar el medio ambiente.
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Capitulo 3: Pisos, pisos de caucho

El capitulo 3 “Pisos, pisos de caucho” trata sobre los pisos, los distintos tipos de pisos en lo que el arte de la
construccion los divide. Se hace especial énfasis en los pisos de caucho natural y reciclados, se hace una
descripcion de los principales pisos de caucho reciclado existentes en el mercado. Se aborda también el marco

legal vigente y la carencia de normativa especifica
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1. PISOS

Los pisos, también denominados solados, constituyen una parte esencial de las
viviendas de la humanidad desde tiempos inmemoriales. Proveer de aislacion
respecto del terreno natural, asi como seguridad, confort y resistencia, son atributos
gue los definen en la construccion para algo tan noble e importante como el habitat
humano.

Podria decirse que los primeros pisos fueron la piedra de las cavernas que
cobijaron los asentamientos humanos en el la época prehistorica, mas cerca en el
tiempo la madera y los pisos de piezas de piedras proveian la aislacion tan necesaria.
Asentados ya en aldeas, dejando atras el pasado némade, el hombre de principios de
la historia habitaba viviendas unifamiliares y testimonio de aquellos dias quedan en la
actualidad, los pisos resisten estoicos el paso del tiempo. En ciudades como Ostia,
puerto maritimo de la Roma Imperial, desenterradas para el legado de la humanidad,
se pueden observar amen de sus increibles paredes de ladrillos, pisos extraordinarios
confeccionados con un arte que denota su importancia. Los vestigios de las
construcciones romanas, griegas, fenicias, andaluces, entre otras civilizaciones
occidentales, nos acercan sus pisos y azulejos para nuestro deleite y como
recordatorio de lo que ellos eran capaces de hacer. Evidentemente los pisos ocupan
un lugar preponderante en la historia de la arquitectura y el arte de la construccion,
gue ha explotado desde hace ya unas décadas con el advenimiento de nuevos
materiales que la tecnologia nos fue brindando.

1.1.Pisos con nuevas posibilidades

Nuevos usos para cubrir nuevas necesidades han hecho su aparicién en el
mercado de pisos desde hace no mucho tiempo, o tal vez ante la aparicion de nuevos
materiales han surgido necesidades que ahora pueden ser contempladas. La
versatilidad de su aplicacion, la escasa especializacion de la mano de obra requerida,
el costo accesible y el ahorro considerable en tiempo de ejecucion, han contribuido
notoriamente para el desarrollo de estos nuevos usos.

Con el objeto de introducirse en este tema resulta necesario una definicion mas
general y una clasificacion apropiada, sin perder de vista que pueden tener maltiples
ordenamientos, sea en funcion de los materiales que los constituyen, sea en los
procesos de fabricacion o del uso a que seran destinados.

Pero apegandonos a un ordenamiento clasico podriamos comenzar por
diferenciarlos por el tipo y calidad de los materiales que los constituyen, de manera de
abarcar la gama mas amplia de tipos de pisos y de esta manera contemplarlos a todos.

1.2.DefinicioniError! Marcador no definido..

El piso o0 solado es el conjunto piso-contrapiso y segun la definicion IRAM es “el
revestimiento del suelo natural, o superior de un entrepiso, o azotea”. Cuando se lo
construye para recibir el transito de vehiculos recibe el nombre de pavimento:
(Chandias M., 2007)

El piso es un trabajo de terminacion que tiene como principal funcién formar una
superficie de desgaste, apta para la circulacion. La resistencia a la abrasion e impactos
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es la propiedad que define la bondad de un piso. Debe cumplir ademas las siguientes
condiciones: horizontalidad, lisura, higiene, homogeneidad y aspecto estético. En
ocasiones puede que deba tener condiciones acordes con su destino (antiacido,
antideslizante duro, atérmico, asonoro, antichisposo, etc.).

1.3.Componentes.

De acuerdo a lo expresado previamente, el piso o solado es un conjunto de
incluye al contrapiso, aunque en forma mas generales es un compuesto que de al
menos dos capas de diferente material, llegando en ocasiones a conformas hasta
cuatro o cinco capas. Las capas esenciales y siempre presente son el piso
propiamente dicho, el contrapiso y las distintas carpetas (de nivelacién, hidréfugas,
aislantes, térmicas y acusticas, etc.). (Rodriguez M, 2018)

El contrapiso es la capa resistente sobre la que se asiente el solado final y su
funcion varia en relacion a su posicionamiento en obra, pudiendo ser contrapiso sobre
terreno natural, de relleno o de entrepiso y contrapiso de azotea o de pendiente.
Variando en cada caso los espesores del mismo, aunque se utilizan generalmente los
mismos materiales: cascotes de ladrillos, cal hidraulica y cemento.

Las carpetas complementas al contrapiso y hacen al buen funcionamiento del
solado, proveen nivelacién, aislamiento hidré6fugo, en ocasiones de asiento para
determinados tipos de solados. En entrepisos y cubiertas, cumplen funciones de
aislacion térmica y acustica.

El presente trabajo se centra en los pisos o solados, la capa externa del conjunto
solado, asi que lo precedentemente descrito es s6lo para una somera aproximacion
al tema.

1.4.Clasificacion.

Los pisos pueden clasificarse de diversas maneras, como se explicd
precedentemente y con arreglo a algunos de los siguientes criterios (Chandias M.,
2007):

v Tipo y calidad e los materiales;
v' Métodos de ejecucion;
v Trabajos de terminacion.

A titulo informativo, una posible lista de tipos de pisos se detalla a continuacion
y los diferencia en cuatro principales grupos: pisos de madera, pisos de piedras
naturales, pisos monoliticos y pisos pre moldeados.

Pisos de madera

Estos pisos fueron ampliamente usados en el pasado, se han revitalizado en
los dltimos tiempos con la utilizacion de maderas existentes en el mercado actual. La
industria maderera en general y por ende la de los pisos de madera en particular, ha
evolucionado hacia el uso de maderas de plantaciones para la explotacion en
emprendimientos forestales.
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Los pisos de madera poseen varias caracteristicas particulares que los hacen
muy ventajosos a la hora de elegir un piso para vivienda, son muy confortables al
tacto, son buenos aislantes térmicos, con los cuidados adecuados son muy duraderos,
tienen un acabado muy estético que los hace combinables con cualquier ambientacion
y no acumulan polvos ni acaros que puedan afectar a personas sensibles a las
alergias. Asi también tienen algunas desventajas que hay que tener en cuenta a la
hora de evaluar su colocacion en obra, como por ejemplo que requieren un
mantenimiento peridédico, son sensibles a los rayones y golpes, pueden presentar
diferencias de tonalidades, son especialmente vulnerables a la intemperie y por lo
tanto requieren tratamientos y cuidados especificos.

Para la confeccion de estos pisos se usan tablas como pieza principal. Si las
mismas son largas tenemos el entablonado o enlistado, si en cambio son cortas
tenemos el parquet, y un poco mayores el entablonado tarugado. En todos los casos
se pueden disponer las tablas formando dibujos.

En los pisos entablonados o tarugados en donde las tablas son mas largas se
pueden colocar basicamente de dos maneras: en forma ordenada o a “la inglesa” en
donde se utilizan tablas exactamente iguales y se hacen coincidir los inicios y fin de
cada tabla y desordenado o a “la americana”, sistema en el cual se utilizan tablas de
largos disimiles y que permiten aprovechar mas la madera.

En los pisos de parquets su colocacién tiene varias posibilidades, se las suele
colocar en forma de espina de pescado o baston roto, en forma de damero, sin fin con
0 sin taco, con guardas con o sin filetes. Cada tipo de colocacion admite variantes que
provienen de la cantidad de afios en que se viene colocando este tipo de pisoy en las
distintas culturas en que se lo ha hecho.

Y %

=TT e

A T
=TT

Figura 1: Distintas formas de colocacién de parquets.

Maderas como el viraré y lapacho son aptas para entablonados, el roble de
Eslabonia, guatambu y eucaliptus, para parquets; como sucedaneo de estos se usa
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el caldén, incienso, viraro, etc., de origen nacional. Para los entablonados tarugados
se utiliza el lapacho, virapita, pinotea, etc.

Practicamente en la actualidad se colocan sobre carpeta, aunque también
sobre bastidores de madera. Ya casi en desuso se coloca sobre tiranteria de madera
apoyada sobre muros de mamposteria. Fue el piso mas difundido de fines del siglo
XIX, y durante todo el primer tercio del siglo XX.

Pisos de piedras naturales:

Los mas usados son lajas y porfido para terminaciones rusticas y ornamento
de jardin. Para terminaciones mas acabadas y lujosas se utiliza el granito y el marmol,
pulidos y lustrados.

Los pisos de piedra proveen una amplia variedad de posibilidades para su
utilizacion, distintos colores y superficies abarcan practicamente todas las
necesidades arquitectdnicas. Se los encuentra en tonos negros, azules, purpuras,
verdes, rojos, texturas lisas, afiladas y arrugadas. También hay opciones para los
acabados ya que pueden ser estriados, salpicados, veteados o cristalinos. Las
distintas caracteristicas de las piedras para pisos requieren una acabada informacion
para su correcta colocacion, teniendo en cuenta aspectos referidos a su porosidad,
resistencia al desgaste y textura.

El granito es un tipo de piedra impermeable y altamente resistente. Es una roca
ignea pluténica, es decir que se ha enfriado lentamente, a gran profundidad y en
grandes masas del magma. Se denomina plutones a los afloramientos de este tipo de
rocas que son visibles producto de la erosion del material que los cubrian previamente.
Estan compuestos basicamente de mica, feldespato y cuarzo, las distintas
proporciones determinan distintas tonalidades y caracteristicas del granito. Cabe
sefalar que el nombre proviene del aspecto que predomina en su composicion, estos
granulos son producto del proceso de formacion del cual derivan.

Los pisos elaborados a partir de la roca de granito se caracterizan por ser
extremadamente duros y por soportar el desgaste por el uso y el alto transito humano
por décadas. Su impermeabilidad es Unica y se puede limpiar con liquidos sin
inconvenientes.

CARIOCA BLUE FANTASY ICARA NEIORO GALAXY  ROJO BRASIL GIALLO ANTICO

W et ~ NPl s FRY g |
e ATRRANT e .

Figura 2: Algunos tipos de pisos graniticos modernos (arquitecturdecasas.com.ar)

El marmol es una piedra resistente, impermeable y de facil limpieza. Por su
particular disefio de vetas y su costo elevado, se lo relaciona con la elegancia y
sofisticaciéon. Existen numerosos tipos de marmoles, comiunmente con la
denominacion de sus canteras originales, como por ejemplo el marmol de Carrara,
I —
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Boticcino, Travertino, Verde Alpe, Verde Oriental, Blanco Thassos, Negro Marquina,
Negro Portoro, Rosso Verona, Rojo Alicante, Blanco Perlino, Marrén Emperador, Etc.

Pl 20

Figura 3: Algunos tipos de marmoles comerciales.

El porfido es una piedra con un color purpura caracteristico del cual deriva su
nombre, es una roca ignea de apreciable dureza y resistencia. Se lo utiliza desde
la antigliedad en civilizaciones tan pretéritas como la asirio-babilénica, egipcia y
romana. Su colocacion, tal como se ha mencionado, es esencialmente en el exterior.

Para lograr el correcto sellado de estos pisos de piedra, para que sean
resistentes a las manchas y exposiciones, se recurre a la aplicacion de productos a
base de siliconas que no modifiquen el color ni la textura de la piedra y que, a su vez,
la proteja de las manchas.

Con el mismo fin se puede sumar como tratamiento como termo vitrificacion
que le da un acabado mate o brillante similar al que se le suele realizar a la madera.
Este proceso, de uso, restaura y endurece la superficie de marmoles y granitos.
Combina el pulido a base de diamantes y con la adicion de productos quimicos,
renovando los pisos y liberandolos de inmediato al transito.

El acabado mas popular para estos pisos de piedra como los marmoles o
granitos es el cristalizado. Consiste en la aplicacion de un liquido cristalizador y la
accion de una maquina rotativa y lana de acero. Por efectos de la friccion y la
temperatura el liquido cristaliza y da la apariencia buscada.

En los casos de los pisos de marmol, ademas del cristalizado, existen otros
tratamientos como el acabado apomazado, que es en cierto punto similar al pulido,
pero sin llegar a conseguir ese nivel de brillo, permite apreciar con mayor detalle la
textura de la piedra.
I —
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El labrado o abujardado se logra golpeando la pieza de marmol y se consigue
una superficie irregular.

El marmol envejecido que se consigue aplicando quimicos sobre la piedra,
logrando una superficie irregular y satinada. La ventaja es que el resultado final sera
muy estable en cuanto al color.

Pisos monoliticos (fundidos en obra):

Pueden ser de varios tipos como material granitico reconstituido, concretos de
cemento, pisos asfalticos, de hormigén estampado o rodillado.

Uno de estos pisos ampliamente aplicado es el de microcemento, tiene la
ventaja de poder ser aplicado sobre un solado existente y se provee en una amplia
gama de colores. El espesor de la capa de aplicacion varia entre los 1 y 3 mm, siendo
sus caracteristicas principales su facil aplicacion y el acabado totalmente
impermeable, que lo hace particularmente apto para zonas himedas. En las figuras
siguientes se muestran dos aplicaciones de este material, una en una vivienda y la
segunda, en un local comercial.

Figura 4: Piso de microcemento Figura 5: Pisos de microcemento en local comercial

Pisos premoldeados

Son baldosas, baldosones y mosaicos fabricados con material granitico
reconstituido, cemento comprimido y hormigdn, ceramicos comunes, esmaltados,
porcelanatos, ladrillos comunes y todos los productos que provee la industria como
los de goma, lindleo, alfombras, baldosas vinilicas, etc.

Dentro de estos ultimos ubicamos a los solados flexibles, aptos para usos tanto
en interior como exterior, estan cubriendo como se ha mencionado precedentemente,
una amplia gama de necesidades. Su caracteristica de absorber impactos los hace
especialmente indicados para los casos en que se deben disminuir los efectos de
posibles caidas.

1.5. Nuevos pisos.
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Son tendencia en los ultimos tiempos en el ambito de la arquitectura y la
decoracion, nuevos pisos y materiales que aportan caracteristicas que comienzan a
ser imprescindibles. Estos se destacan por su durabilidad, limpieza, bajo
mantenimiento, el reciclado posterior, la adecuacién al uso, el precio y por supuesto,
la facilidad de colocacion tanto para obra nueva o para reformas.

Pisos de lin6leo

No tiene nada de nuevo este material, pero ha mejorado mucho sus
prestaciones y disefios en el Ultimo tiempo. Estd compuesto por una mezcla de aceite
de linaza y otros materiales como piedra molida, que son componentes naturales y
biodegradables. Se limpia facilmente, es impermeable y hay que prestar especial
atencion a su expansion con la humedad. El espesor varia entre 2 y 4 milimetros.

Pisos vinilicos

Estan constituidos por material sintético de PVC, su caracteristica es que son
antideslizantes y resistentes a la humedad asi como al desgaste. Su limpieza y
mantenimiento son sencillos. Imitan a la perfeccion la madera o piedra, con texturas
tan realistas que hacen dificil distinguirlos del material original. Se colocan sobre
carpeta nivelada utilizando un adhesivo sin ganar practicamente grosor.

Pisos vinilicos con fibra de vidrio reforzado

Algunos de los nuevos pisos son revestimientos vinilicos de alta calidad que
dan un aspecto textil y a la vez proporcionan durabilidad y facil limpieza. Estan
constituidos con vinilo tejido con fibra de vidrio reforzado. Son resistentes al agua
aungue no se recomienda su uso en ambientes humedos.

Pisos de baldosas vinilicas

Estas baldosas permiten realizar disefios diversos como los pisos ceramicos,
son piezas vinilicas, resistentes a la humedad, que se colocan rapidamente de manera
muy sencilla y casi sin la realizaciébn de obras. Son muy flexibles, se adaptan a
cualquier tipo de soporte y vienen preparadas para ser instaladas directamente.
Reducen el nivel de ruidos, es un material higiénico y resistente a los golpes.

Pisos de resina epoxi

Adecuados para renovar el piso de viviendas sin quitar el existente y con un
costo muy por debajo de otras opciones. Es autonivelante formado por un polimero
termoestable que se endurece cuando se mezcla con un agente catalizador. Durable,
impermeable y resistente a la abrasién, se puede colocar en ambientes humedos
como cocinas y bafios. La variedad de acabados en cuanto a texturas mates o
brillantes es amplia y permite realizar disefios originales con dibujos.

Pisos textiles
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Estos pisos de ultima tecnologia textil estan formados por tejidos que incorpora
por ejemplo efecto tridimensional, son 100% impermeables e inclusos lavables. Tiene
tratamientos bactericidas, funguicidas y e ignifugado.

Pisos de caucho natural

Es un material largamente utilizado en pisos pero que ha sido continuamente
mejorado con el tiempo. Tiene como caracteristica principal su resistencia y
durabilidad, su impermeabilidad resistencia al agua, facil mantenimiento y limpieza.
Es antideslizante y flexible, facilmente reciclable e ignifugo. Se puede colocar en
baldosas o rollos, cuenta con una amplia gama de texturas, calidades y colores.

Pisos de césped artificial

Los pisos de césped artificial son también solados de esta nueva generacion,
construidos con materiales sintéticos y con la incorporacion de granulos de caucho
reciclado con neumaticos fuera de uso como relleno entre las fibras sintéticas. En la
actualidad las nuevas tecnologias han producido lo que se conoce como el césped
artificial de tercera generacion y que han extendido su utilizacion notablemente.
Nuevas fibras, nuevas alfombras, nueva disposicién de los granulos de relleno, capas
elasticas, han aumentado la proteccion de los jugadores contra lesiones e incluso
contra golpes en la cabeza.

Su utilizacién practicamente sin mantenimiento, sin riego, tanto en interior como
en exterior, para una variada gama de deportes, ha hecho que su colocacion se haya
hecho masiva. Es una alternativa viable ya que se lo puede instalar en lugares donde
las condiciones climaticas severas, afecta el desarrollo del césped natural.

Resulta un aporte ademas al cuidado del medio ambiente, pues no requiere
riego y eso resulta en un ahorro sustancial de agua para el funcionamiento de estos
centros deportivos; y como en su composicion intervienen materias primas
provenientes del reciclaje de neumaticos fuera de uso, aporta a la disminucién de
desechos.

2. PISOS DE CAUCHO RECICLADO

Debido a esta caracteristicas enunciadas en el paragrafo anterior es que estos
pisos sean aptos para ser utilizados en el espacio publico como solado para zonas
de juegos para nifios en reemplazo de los tradicionales areneros; también como
cubierta de senderos para aerobistas y caminantes; o para cubrir cualquier superficie
que requiera ademas durabilidad y control de las condiciones climaticas.

Esta caracteristica de absorber impactos abre un abanico de posibilidades de
ser utilizados en gimnasios, escuelas, jardines de infantes, residencia de ancianos,
entre una multiplicidad de usos posibles. Existe normativa vigente tanto en el pais
como en el exterior sobre las caracteristicas que deben cumplir estos pisos de
baldosas flexibles de seguridad amortiguadores de caidas.

Surgieron como de las posibles aplicaciones del material resultante de la

trituracion del caucho, ante el problema ambiental que la disposicion de los
neumaticos fuera ocasiona.

MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL — UTN FRLP ING. JOSE LUIS APARICIO 69



Capitulo 3: Pisos, pisos de caucho

Tesis: “Desarrollo de baldosas con caucho reciclado de neumaticos fuera de uso”

El caracter flexible que los productos poseen los particularmente aptos para
una amplia gama de locaciones como se vera mas adelante.

La posibilidad de aprovechar esta caracteristica ha motivado numerosos
estudios tanto en Europa como en Estados Unidos, referidos a las condiciones de
seguridad de los pargues infantiles. Se observé que una de las principales causas de
lesiones y en ocasiones de muertes en nifios pequefios, eran a consecuencias de los
traumas debido a caidas en el equipamiento de los juegos.

La norma de la Unidén Europea UN 1177 que determina la altura critica a partir
de la cual se pierden las condiciones de seguridad en los parques de juegos, es la que
es aceptada y aplicada en nuestro pais.

Los pisos confeccionados a base de caucho reciclado podriamos dividirlos en
dos grandes grupos:

a) Confeccionados “in situ”
b) Baldosas amortiguantes (pueden ser con prensado en caliente o prensado en frio)

2.1.Pisos de caucho reciclado realizado “in situ”

Estos pisos se confeccionan al puesto, previo disefio y nivelacion del terreno,
se colocan respetando formas y colores establecidos, generalmente se utilizan como
sustitucion de la arena en los espacios destinados a juegos de nifios, generalmente
de caracter publico.

Su confeccidn se realiza con maquinas hormigoneras, las cuales son cargadas
con el caucho reciclado en granulometrias definidas y eventualmente coloreadas o
con adicion de colorantes; mezcladas con adhesivos poliuretanicos en una proporcion
cercana al 10% del peso del caucho. Luego de mezclado, es vertido y nivelado
siguiendo los patrones del disefio; el fragiie opera luego de aproximadamente 24
horas.

Estos pisos son particularmente apropiados para espacios de juegos, en los
cuales exista una verdadera posibilidad de accidentes.

Figura 6: Piso de caucho reciclado in situ
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Eventualmente se pueden colocar en dos capas, la primera de mayor espesor
a partir de los 20 mm, consisten en granza de caucho reciclado mas gruesa, es la que
le provee de la capacidad de amortiguar los impactos. La capa superior de menores
espesores, del orden de 10 a 15 mm., se suele realizar utilizado granulos de caucho
EPDM y SRB pigmentados previamente, lo que resulta en una superficie durable y
con disefios y colores a eleccién del cliente (Rubtec, 2020); también puede utilizarse
para la capa de terminacion granza de caucho reciclado coloreada en obra.

2.2.Pisos de baldosas amortiguantes

Usualmente estas baldosas flexibles son construidas en un sistema de doble
densidad, con una capa gruesa que asegura la suficiente amortiguacion, y otra mas
fina, mas compacta que protege al piso de la abrasion y el desgaste.

Aungue también se fabrican en una sola densidad, con espesores acordes al
uso al que estaran sometidas.

Ademas de los usos descriptos previamente en el apartado de los pisos de
caucho reciclado, también se las puede encontrar en la proteccién contra caidas y
resbalones de grandes animales, particularmente en el cuidado de caballos de
carrera. En las instalaciones de los centros de cuidado y de carreras, pisos y paredes,
camiones de traslado, lugares de espera, caminos internos, es tendencia en la
actualidad, aplicar este tipo de solado para protegerlos.

2.3.Caracteristicas

Tal como se vio previamente, estos pisos poseen diferentes aplicaciones y
caracteristicas y sus principales propiedades se describen a continuacion:

v'Durabilidad: Fueron concebidos para durar, su elevada resistencia a la abrasion
permite soportar severas condiciones de uso.

v'Absorcién del sonido: Las propiedades acusticas del caucho posibilitan la
atenuacion de todo tipo de ruidos molestos, creandose un ambiente confortable.

v'Aislacion eléctrica: Su caracteristica especial de actuar como aislante eléctrico,
posibilita el cumplimiento de normas de seguridad indispensables.

v'Aislacion térmica: Son excelentes aislantes térmicos, incluso se puede mejorar
esa caracteristica con la adicion de colores claros.

v'Antideslizante: Posee bajo coeficiente de deslizamiento, lo que los hace
particularmente seguros en lugares como escaleras, rampas y pasillos.

v'Resistencia a las quemaduras: Particularmente a los cigarrillos, que es una de
los principales factores de quemaduras a los que estaran expuestos. En
ocasiones pueden resultar levemente manchados, pero que pueden ser
facilmente limpiados con los sistemas convencionales.

v'Mantenimiento: Son ideales para lugares de alto transito, no requieren de
cuidados especiales.

v'Confort: Los pisos de caucho al ser elasticos y flexibles son altamente
confortables, esta capacidad de proveer amortiguacion los hacen
particularmente aptos para ser colocados en ambitos donde se trabaja de pie y
para lugares de alta circulacion.
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Segun la ficha técnica de los pisos de caucho a las que se pudo acceder, los
rangos de las principales propiedades de los mismos son los que se muestran en la
tabla 3.1. (CARDONA GOMEZ L, 2011)

Se puede apreciar que el caucho proporciona a los pisos en cuestidon
caracteristicas de dureza, densidad, resistencia al desgaste, resistencia al marcado,
resistencia eléctrica, aislamiento acustico y térmico.

PROPIEDADES NEGRO OTROS COLORES
Dureza 80 +-5 80 +-5
Densidad (g/cm3) 1,57+ 0,1 1,57+ 0,1
Carga de ruptura (psi) minimo 1200 1200
Rasgado(psi) minimo 200 200
Resistencia al desgaste (5%) minimo 60 60
Deformacion de compresion (%) minimo 40 40
Resistencia al marcado Excelente Excelente
Resistencia eléctrica (ohm/cm) 10 (13) 10 (13)
Aislamiento acustico (db) minimo 25 25
Aislamiento térmico (m2/kb) 0,016 0,016

Tabla 1 Principales propiedades de los pisos de caucho

2.4.Aplicaciones

El uso de estos pisos se viene extendiendo, en sus distintas variantes vy
aplicaciones, a un ritmo importante a nivel mundial y su ciclo de vida esta en las etapas
iniciales en nuestro pais.

Los principales factores que favorecen su empleo en actividades humanas son:

v" Una eficiente disminucion en los traumas que en las personas provocan los
impactos que se producen al desarrollar actividades de recreacion, sobre todo
en los nifos. Lentamente se va tomando conciencia de la problematica de los
accidentes acaecidos en los parques infantiles, como ha ocurrido en la Unién
Europea, que a la luz de la problematica que representaba la tasa de accidentes
y muertes por lesiones en nifios, tomao cartas en el asunto y produjo normativa al
respecto que se vera mas adelante.

v La disminucién en los accidentes intrahospitalarios, con ese fin, preocupa en los
centros de salud el tratamiento de pisos en pasillos y habitaciones, apuntandose
hacia la colocacion de pisos antideslizantes y amortiguantes de impactos.

v'Como reductor de fatiga, su utilizaciébn deviene eficaz en instalaciones
industriales y comerciales, en lugares donde el personal debe permanecer largo
tiempo de pie.

v' Su capacidad de ser aislante acustico de relevancia, lo hace apto para ser
utilizados en espacios cerrados donde se efectian actividades deportivas y
sumado a lo ya expresado sobre la capacidad amortiguante ante impactos, en
dichas instalaciones, se lo coloca ademas para proteccion de mamposterias y
para evitar micro traumatismos en las personas.
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Figura 8: Utilizacién en instalaciones deportivas y gimnasios (www.squat.com.ar)

Los principales motivos que favorecen su empleo en actividades con animales
son:

v' Aumenta la seguridad en los traslados de los mismos, colocandose en los pisos
de los pasillos y las unidades de traslado.

v Disminuye los costos de mantenimiento de los boxes (se utiliza en reemplazo de
la cama de paja).

v' En los centros de atencion veterinaria e incluso en los centros de inseminacion
artificial, se los coloca para mejorar la seguridad y las condiciones de higiene
generales.

v Permite un manejo seguro del animal en tambos y en cualquier tipo de instalacion
de manejo de animales.
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Figura 10: Utilizacion en instalaciones para animales (www.productosfenix.com.ar)

Figura 11: Utilizacién para el transporte de animales (www.productosfenix.com.ar)

2.5.Descripcion

En general, las baldosas de caucho reciclado contienen aproximadamente
entre el 85 y el 90% de su componente en peso al caucho reciclado y el porcentaje
restante a un aglomerante, que habitualmente es una resina polimérica para
aglomerar la granza de caucho reciclado.
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Estas baldosas se presentan generalmente cuadradas y en una reducida gama
de tamafos y espesores, pero podria decirse que varian entre 400 a 500 mm de lado,
con espesores variables que van desde los 20 hasta los 50 mm.

Dimension Espesor H.I.C.
Tolerancia +- 0,5% Tolerancia +- 0,3% Altura de caida critica
(mm) (mm.) (m)
500x500 20 1
500x500 30 1,40
500x500 40 1,70
500x500 50 2,00
1000x1000 20 1,20
1000x1000 30 1,50
1000x1000 40 1,70
1000x1000 50 2,00

Tabla 2: Dimensiones de baldosas de caucho reciclado y altura de caida critica.

En la Tabla 2 se muestran las dimensiones comerciales de baldosas de caucho
reciclado por parte de una empresa del rubro, en ella se consigna que para dos tipos
de baldosas cuadradas, se fabrican cuatro espesores distintos. Ademas, para cada
caso en particular se muestra el ensayo de altura de caida critica segun norma IRAM
3616 y la EN 1177 (norma europea que define el ensayo de caida libre para pisos
amortiguantes a ser colocados en lugares de juego de nifos).
(www.pisosantitraumas.com.ar)

Algunas empresas, las confeccionan de doble cara, una visible que se elabora
con granulos mas finos y eventualmente de colores y otra, la que va en contacto con
el piso, elaborada con granza de mayor granulometria, aporta la mayor parte de la
caracteristica amortiguante y propicia el drenaje.

CARA SUFPERIOR, “PISABLE"

"
-

CARA INFERIOR:
S/STEMA PE DRENAJE

Figura 12: Baldosa bicapa con terminacion de color (De Biase, 2017)
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Figura 13: Baldosas de una sola capa (www.greendrindscba.org, 2017)

Figura 14: Baldosas de seguridad (www.pisosantitraumas.com.ar)

Las empresas suelen ofrecen junto con las baldosas, un adhesivo para
pegarlas a superficies preexistentes. Se colocan sobre el terreno natural, pero
eventualmente sobre contrapisos con carpetas, 0 sobre pisos existentes a los que se
pretende transformar en pisos amortiguantes.

Una de las razones para colocarlas adheridas a una superficie es para evitar
los actos de vandalismo a las que pueden estar expuestas, cierto es también, que el
pegado mejora notablemente acabado final.

Este adhesivo, generalmente poliuretanico mono componente, del tipo de
contacto, se ofrece en envases de 4 y 20 kg respectivamente. Polimeriza con la
humedad ambiental residual formando una union y sellado de gran fuerza y
durabilidad.

Las caracteristicas mas relevantes de este producto son (De Biase, 2017):

Propiedades Valor
Tipo Monocomponente
Resistencia Hidrocarburos Muy buena
Adherencia inicial Muy buena
Durabilidad Elevada
Termoplasticidad No
Viscosidad a 25° (Cps) 1000-4000
Peso especifico (gr/icm2) 1,05 1,20
Rendimiento (kg/m2) 0,8
Curado (transito moderado) (hs) 24
Curado (transito libre) (dias) 5

Tabla 3 Caracteristicas de los adhesivos polliuretanicos
|
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Los pisos elaborados con baldosas de caucho reciclado son relativamente
nuevos en el pais, por lo tanto es prematuro aun para observar su comportamiento
en el tiempo. Los efectos que en ellos ocasiona la exposicién ante los agentes
climaticos, su comportamiento drenante, su resistencia a la intemperie y al transito,
el sistema de pegado, la decoloracion o no sufrida ante el ataque de los rayos UV,
resultan de interés observar.

2.6.Normativa.

La normativa IRAM aporta numerosas normas relacionadas con ensayos para
pisos en general, para pisos de madera, ceramicos, etc., y también una serie de
normas para pisos de caucho que se especificaran a continuacién. Mas no existe
norma de aplicacion sobre los pisos elaborados a partir de caucho reciclado y un
aglomerante polimérico; de manera que las empresas que los producen, remiten a
normativa referida a un lugar de colocacion en particular, los patios de juegos de los
nifos.

Ensayos para pisos de caucho.

Como se dijo, la normativa IRAM contempla a los pisos elaborados integramente
con caucho, por lo tanto dicha normativa no resulta de aplicacion para los pisos objeto
de este estudio. No obstante se realizara una descripcion somera de la misma para
enmarcar el tema.

v IRAM 113 070: Método de determinacion de la resistencia a la quemadura de
cigarrillos: establece el procedimiento a seguir para determinar la resistencia de
los pisos de caucho a la quemadura por cigarrillos.

v IRAM 117 071: Método de terminacion de la resistencia a la abrasion: Establece
el método de determinacidn de la resistencia a la abrasion de los pisos de caucho
mediante un abrasimetro tipo Taber.

v IRAM 113 072: Ensayo de Indentacion: Establece el procedimiento a seguir para
determinar la Indentacion inicial y residual de los pisos de caucho mediante un
indentador cilindrico.

v IRAM 113 073: Método de determinacion de la estabilidad dimensional: Consiste
en colocar en estufa probetas del piso en estudio, dejarlos durante un periodo
de tiempo prefijado y determinar luego la variacion de su ancho y su largo.

v IRAM 113 074: Método de determinacién de la absorcion de agua: Se determina
sumergiendo probetas en agua y por diferencia de pesadas se obtiene la
absorcion de agua.

v IRAM 113 079: Determinacion del coeficiente de friccion estético: Establece el
método para determinar el coeficiente de friccion estéatico en pisos de caucho
mediante el desplazamiento de un patin sobre un plano inclinado.

Ensayos para pisos amortiquantes.

Los pisos amortiguantes poseen normativa especifica que analiza su capacidad
de absorber impactos, esto es especialmente relevante cuando se colocan cubriendo
las superficies de las areas de juegos infantiles. En nuestro pais aborda el tema la
NORMA 3616, sobre seguridad en patios de juegos en cuanto a los solados, En el
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ambito legislativo, la Ley 455 de la Ciudad Autbnoma de Buenos Aires, que trata sobre
el equipamiento de los juegos infantiles, remite a la norma europea EN 1177 sobre
superficies absorbedoras de impactos, o la que IRAM considere aplicable
oportunamente. De manera que por ser citada en la legislacion vigente y por las
empresas que elaboran y/o comercializan estos pisos, se describe someramente a
continuacion la mencionada norma.

La UNE -EN 1177 Norma espafiola que oficializa la EN 1177/2008: tiene por
objeto especificar un método para determinar la amortiguacion del impacto de las
superficies de las areas de juego para los nifios.

Define una altura de caida critica para los revestimientos, que representa el
limite superior de eficacia para reducir las lesiones en la cabeza cuando se utiliza un
equipamiento de area de juego conforme a la norma EN 1176 sobre la seguridad en
las areas de juegos al aire libre. Los métodos de ensayo que se describen en esta
norma son de aplicacién tanto para los ensayos efectuados en laboratorios como los
realizados in situ.

Se aplican a una variedad de materiales disponibles que permiten amortiguar el
impacto, baldosas de caucho, colchonetas, planchas, revestimientos sintéticos
continuos, bien prefabricados o hechos al puesto, materiales sin cohesion tales como
gravilla, arena, virutas de madera, corteza, etc., y por supuesto, los pisos objetos de
este estudio, las baldosas de caucho reciclados con NFU.

Ensayos para baldosas de caucho reciclado.

Tal como se desprende de los articulos precedentes, existe normativa para los
pisos, para los pisos de caucho y para los pisos amortiguantes; pero se carece de
normas especificas para las baldosas de caucho reciclado aglomerado con polimeros.
Se aborda s6lo un costado, el de uno de sus usos especificos, importante por cierto,
fundamental mas bien, pero se cree necesario avanzar sobre la confeccién de
normativa particular. La variabilidad en cuanto a sus caracteristicas necesita ser
abordada, su comportamiento en el tiempo considerando que en general, estaran
expuestas a los agentes climaticos permanentemente o a duras exigencias de trabajo.
Para establecer sus caracteristicas, se asimilaron ensayos destinados a otros
materiales como se explicara en el capitulo pertinente, pero esperemos que en una
etapa posterior hacer un aporte en esa direccion.
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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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Curva granulomética
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Pasa Tamiz (%)
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—— Gruesa 100,00 5539 0,72 3,51 1,32

100 200
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Finz 100,00 100,00 8561 28,26 5,06 0,92

Nro de tamiz

Gruesa Fina

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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Capitulo 5: Disefo del sistema de moldeo

En el capitulo 5 “Disefio de sistema de moldeo” se describen los sistemas para moldear las baldosas de caucho
reciclado de neumaticos de NFU. Se describe el proceso desde la preparaciéon de los materiales para lograr la
dosificacion deseada, el mezclado eficiente de los mismos, la preparacion de los moldes para su posterior prensado
y finalmente el desmolde y estiba. Se detallan las caracteristicas de los equipos necesarios y se propone un
esquema para la elaboracion de un sistema de moldeo con prensado en frio adaptado a las necesidades de los
actores de la economia social. Se analizan ademas los distintos agentes desmoldantes.
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1. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE MOLDEO

Para elaborar las baldosas de pisos con caucho reciclado, objeto de la tesis, se
necesita definir el sistema de moldeo. Como se ha sefialado una de las condicionantes
consideradas es la de generar un sistema de produccion sencillo y de bajo costo, para
que pueda sumarse como alternativa de produccidén en sectores sociales de baja
tecnificacion, tales como cooperativas de trabajo, o de recicladores.

Un factor importante a seleccionar es el sistema de prensado, ya que de acuerdo
al sistema que se elija los costos de la inversion inicial varian sustancialmente.

Se pueden sefialar dentro del prensado, dos sistemas de curado de la resina que
actua como material aglomerante:

v" Curado en caliente
v" Curado en frio

El curado o frague en caliente se realiza en menor tiempo, optimizando el
proceso y liberando mas rapidamente los moldes utilizados en cada caso.

La razon de la existencia de diferentes procesos radica en la forma en que se
produce el curado o fragie de la mezcla, mas precisamente en la forma en que lo
hace el prepolimero que hace de aglomerante. Con el aporte de calor en el primer
caso y con la humedad contenida en el ambiente en el segundo caso. El fragle se
realiza en menor tiempo cuando se prensa en caliente que cuando se lo realiza en
frio, lograndose el fragiie en pocos minutos en el primer caso y del orden de las 24
horas en el efectuado en segundo término.

Esto es determinante en el proceso de fabricacion obligando a contar para el
curado en caliente con una prensa calefaccionada.

En el estudio en cuestion, debido a las caracteristicas que supone trabajar con
los actores de la economia social, es decir encontrase ante la precariedad obvia de
los recursos, naturalmente la decision ante el tipo de proceso a seleccionar confluye
hacia el prensado en frio.

Lograr acondicionar un espacio para la elaboracién de éstas baldosas depende
de varios factores, la eleccion del sistema de prensado es uno fundamental ya que
define espacios destinados para la estiba de los moldes trabajados para su posterior
fragle, ademas del espacio que seria comdn para cualquiera de los procesos como
la estiba del producto terminado. Otros factores importantes son:

v' La escala del proyecto,
v' La ubicacion y
v La disponibilidad del espacio.

En general el proceso basico para la elaboracion de estas baldosas con caucho
reciclado de NFU consta de:

Acopio de la materia prima: se necesitaran espacios destinados para el acopio
de las distintos tipos de granza de caucho reciclado de NFU y de las resinas utilizadas
como aglomerantes, espacios dotados con las caracteristicas necesarias para su
correcto almacenamiento, con las correspondientes medidas de seguridad.
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Dosificacion de las mezclas: En esta etapa del proceso se procede a realizar los
trabajos de pesaje de las materias primas en base a las cantidades necesarias para
procesarlas y al tipo de dosificacion requerida. Basicamente consta de un espacio
para realizar las pesadas de la granza de caucho reciclado y de la resina para luego
abastecer el sistema de mezclado.

Mezclado de las materias primas: Aqui se vuelcan en un recipiente
acondicionado para tal efecto las materias primas por separado y mediante agitacién
mecanica se logra la integracion de los componentes. El tiempo de mezclado es una
de las variables a manejar por el operador, otra es la dosificacion en los moldes y la
limpieza de los equipos.

Preparacion de los moldes: En este paso se preparan los moldes para recibir la
mezcla. Comienza con la colocacion del agente desmoldante de manera de facilitar
las tareas posteriores de desmolde y comprenden la preparacion de los mismos, ya
sean unitarios para ser prensados en caliente o grupales si el prensado se realiza en
frio.

Llenado de los moldes: sea cual fuere el tipo de moldes que se efectlen, el
llenado de los mismos se efectda por volumen. Es decir, se completan al ras los
moldes que luego se llevaran al proceso de prensado.

Prensado: En esta etapa se realiza el prensado de los moldes de manera de
enrasarlos, es decir, se prensa hasta que los moldes lo permiten y es por ello que se
habla de una dosificacion en volumen en los moldes. Si el prensado es en caliente, se
prensaran individualmente en una prensa calefaccionado con capacidad de procesar
varios de estos moldes; en cambio si el prensado es en frio, se colocaran grupos de
moldes a prensar de igual manera por volumen, sélo que en este caso deben
permanecer en presion luego de retirados de la prensa hasta que se produzca en el
tiempo su fraguado.

Desmolde: En este proceso se procede al desmolde, sean estos individuales ya
que fueron colocados en prensa calefaccionada, hecho que ocurre a los pocos
minutos de haberlos prensado o a las horas, si el proceso fue efectuado con prensa
en frio. En cualquier caso, se procede al desmolde separando el producto terminado
para luego ser estibado y a la preparacion de los moldes para su posterior reutilizacion.

Estiba del producto: Las baldosas obtenidas por el proceso precedentemente
descrito se deben estibar de manera de facilitar su posterior retiro hacia su destino
final, teniendo en cuenta los espacios necesarios para ejecutar las maniobras que se
deban realizar para las operaciones de carga. En el caso de prensado en frio se debe
tener en cuenta que hay que contar con un espacio para la estiba de los moldes con
material en proceso de fragte.

Embalado: Podria ocurrir que se requiera que el producto se deba entregar
embalado, por ejemplo, que sea necesario cubrir con film de polietileno y colocado en
pallets, de ser asi, se debe tener en cuenta el espacio para realizar tales operaciones
y aqui podria darse el caso que este proceso sea previo a la estiba.

2. PROCESOS DE PRENSADO
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Es menester ampliar en cierto grado de detalle este punto, ya que como se ha
explicado resulta de relevancia en la calidad de la baldosa, en la inversion necesaria
para el emprendimiento, y en el nivel de prestacion general de la baldosa realizada
con caucho reciclado de NFU.

2.1. Prensado en caliente

Es el método mas utilizado comercialmente ya que permite el fragtie de las
baldosas mas rdpidamente. Las prensas asociadas a este proceso cuentan con
calefaccion de manera de aportar calor a la reaccion que opera dentro del molde
conteniendo mezcla de granza de caucho reciclado y resinas poliuretdnicas a modo
de material aglomerante favoreciendo notablemente su fragte.

Estas prensas son por supuesto costosas, no solamente por poseer el sistema
de calefaccion sino también por la magnitud ya que permiten el prensado de varios
moldes conteniendo mezcla al mismo tiempo.

En la figura 1 se puede observar una maquina de prensado con calefaccion para
5 moldes que alcanzando temperaturas de entre 150 y 160°C logra fabricar cada 12
minutos un total de 5 baldosas.

Figura 1: prensa calefaccionada

El sistema de calentamiento es eléctrico, el consumo de sistema completo
(calefaccion y sistema motriz) es de aproximadamente 5000 watts y el costo de la
prensa al mes de marzo de 2020 en argentina de una prensa de origen chino es del
orden de 15.000 dolares.

2.2.Prensado en frio.

Este sistema se basa en que el fragiie se realiza completamente a temperatura
ambiente, sin aporte de calor, solamente con la presencia de la humedad ambiente y
la presion que se le imprime en el proceso de prensado.

El fraglie de la resina uniendo las particulas de caucho reciclado de NFU se
realiza en el tiempo y es una condicion indispensable, dotar de una presion uniforme
y constante al sistema de moldes durante este lapso de tiempo. Es decir, es muy
importante mantener en presion a los moldes mientras se desarrolla el fragie. El
tiempo ensayado para lograr estos resultados se ubica en el orden de las 24 horas,
un dia completo, a temperatura ambiente.
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Ayuda al correcto fragiie de la mezcla de la granza de caucho reciclado con la
resina poliuretanica el contar con una temperatura previa del molde. A veces es
posible lograrlo, en experiencias realizadas en el LEMaC, Centro de Investigaciones
viales, donde se harealizado la presente tesis, se pudo apreciar una sustancial mejora
en el tiempo de fraguado de baldosas elaboradas. En este caso particular, se asume
gue tal proceso no es siempre posible y que se circunscribe al fraguado a temperatura
ambiente y la variable que podemos manejar es el tiempo. Una alternativa es dejar los
moldes en una zona con sol, para que levanten temperatura inicial.

Para lograr un producto acorde a los requerimientos preestablecidos se debe
trabajar con un tiempo cercano a las 24 horas tal como se mencioné previamente.
Para ello se hace necesario contar con un sistema de moldes que posean un soporte
gue permita mantenerlos a presion constante, sin relajacién de la misma, durante el
periodo que dura el fragle, habiéndolos retirados del sistema de aplicacion de la
carga.

Por ello se necesita contar con un sistema que de alguna manera, provea estas
condiciones de presion a un paquete de moldes que estaran inmovilizados durante el
tiempo que necesite el fraguado.

Como consecuencia inmediata surge que una de las condiciones que debe contar
este sistema de prensado en frio es poseer una cantidad considerable de moldes para
trabajar. De hecho, éste es el nudo del problema, disefiar un sistema de moldes que
permaneceran inmovilizados al menos durante 24 horas antes de poder estar en
condiciones de reutilizarlos, es el reto del presente trabajo.

2.3.Agentes desmoldantes

Separar la mezcla de las baldosas de caucho reciclado luego de producido el

fragle sin que se produzcan roturas debido a fuertes pegados locales es un tema que
se ha tenido muy en cuenta. En un primer intento se penso6 en utilizar cera soélida
comercial.
Las ceras son ésteres de los acidos grasos con alcoholes de peso molecular elevado,
es decir, son moléculas que se obtienen por esterificacion, reaccién quimica entre un
acido carboxilico y un alcohol, que en el caso de las ceras se produce entre un acido
graso y un alcohol monovalente lineal de cadena larga.

Las ceras estan consideradas como sustancias altamente insolubles en medios
acuosos y a temperatura ambiente se presentan sélidas y duras.

Por su punto de fusion elevado, que hace que sean sélidas a temperatura
ambiente, y por su insolubilidad en agua las ceras cumplen funciones de proteccion,
aislamiento y lubricacién. (Quimnet S.A., 2020).

Existen diversos tipos de ceras las cuales se pueden clasificar basicamente en
tres tipos

v Naturales (Plantas, vegetales, insectos, minerales, animales, etc.)
v Minerales (se obtienen del petréleo al mezclar aceite para su ablandamiento y
pulido, ejemplos: parafina, microcristalina, de Barnsdahl, etc.)
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v’ Ceras sintéticas (producto de hidrocarburos complejos, ozoquerita, ceresina,
ceras de polietileno, etc.)

La parafina semiliquida como desmoldante

En taller luego de algunas pruebas se opt6 por utilizar parafina en estado semi
liguido. La parafina formada a partir de una combinacién de hidrocarburos, no tiene
olor y debido a su menor densidad (0,80 g/cm3) no puede mezclarse con el agua,
aunque si puede disolverse en éter, etanol caliente, benceno y cloroformo. Parafina
es el nombre comun de un grupo de hidrocarburos alcanos de féormula general
CnHan+2, donde n es el nUmero de atomos de carbono.

El desmolde tiene una importancia capital en el proceso industrial ya que afecta
tanto a la calidad de los productos terminados como asi también a la produccién. Un
agente desmoldante eficiente debe no solo contribuir al acabado de la pieza terminada
sino a la celeridad en el proceso de fabricacion. Restos de granza de caucho en el
molde deben ser evitados para proporcionar baldosas comercialmente utilizables,
disminuyendo la tasa de error en la fabricacion.

Asi mismo tiempos cortos para el desmolde proporcionan un mayor rendimiento
del proceso industrial. Se han probado tres tipos de agentes desmoldantes, todos con
buenos rendimientos para separar la pieza del molde:

v' Cera solida: lento el proceso de untado del molde.

v' Parafina: proceso de untado a pincel, razonable

v" Alcohol polivinilico: proceso de untado bueno, quedan residuos que deben
eliminarse.

Desmoldante aplicado (parafina)

Figura 2: moldes con parafina

El proceso consiste en untar los moldes previamente a su rellenado con parafina
en estado liquido mediante pincel comun, se pudo verificar que el desmolde se
simplifica notablemente al utilizar este producto, dando lugar a la extraccion de
manera sumamente sencilla de la baldosa terminada del molde utilizado. Sin que
gueden residuos del fragiie de la baldosa de caucho reciclado con NFU ni de las
resinas utilizadas.
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Figura 3: Alcohol polivinilico como desmoldante

De la misma forma, se hizo una prueba utilizando alcohol polivinilico [(C2H40)n,
polimero sintético soluble en agua] como desmoldante y se pudo apreciar un pequefo
incremento en la facilidad del desmolde con respecto a la parafina, pero hubo que
limpiar la muestra con abundante agua para solubilizar los residuos.

Por esta razon, la de agregar un paso mas, la solubilizacion de los residuos es que se
optd por continuar utilizando la parafina liquida como agente de liberacién del molde
de éstos polimeros.

3. DISENO DEL SISTEMA DE PRENSADO EN FRIO

3.1. Parametros de disefo.

Se ha considerado como parametros de disefio, a aquellos que permitan
estabilidad del sistema del prensado al aplicar la carga y que los resultados obtenidos,
baldosa terminada, sea el 6ptimo. En otros puntos del presente trabajo se analizan las
diversas condiciones que deben cumplir estas piezas de pisos amortiguantes y las
distintas variables a considerar para fabricarlas en relacidén con el uso que se les va a
practicar.

Estos parametros definen el tipo de granulometria de la granza de caucho
reciclado y las dosificaciones necesarias para lograr los parametros de disefio de las
baldosas, asi también como las presiones a ejercer para obtener las densidades
requeridas.

Una consideracion indispensable es conocer la magnitud de la produccion
requerida y en todo caso, la deseable. En base a estos datos se deben prever la
cantidad de materias primas a almacenar y esto define a priori, el espacio destinado
a tal efecto.

La asignacion de los espacios para el emprendimiento es fundamental, de
manera de poder asignar a cada etapa del proceso el espacio necesario para poder
desarrollarla correctamente.

3.2. Acopio de la materia prima.
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Los espacios destinados a este efecto deben ser calculados en base a la
produccion estimada para un lapso de tiempo tal que contemple ademas, la posibilidad
de acopios futuros. Es decir, depende fundamentalmente del tiempo que nosotros
estimemos que tardaremos en consumir las existencias, teniendo en cuenta los
tiempos para reemplazarlas. Definir los volimenes de produccion para a ser una
cuestion prioritaria en este punto, compatibilizando con los espacios disponibles para
efectuar acopios de la materia prima. La figura 4 muestra las materias primas, resina
AG30 y granza de caucho en los envases en que fueron utilizados en el laboratorio.

£
e

Figura 4: Resina en envase de 20 k'
y granza en bolsas de 25 kg.

Sin embargo, en funcion de los volimenes de produccidn la resina poliuretanica
vendra en tambores por lo que habra que utilizar elementos para su traslado y/o
dosificacion como se muestran en las figuras 5 y 6.

Figura 5: Carro para traslado de Figura 6: Carro para mover
resina y dosificacion. (Ecoway, 2020) tambores. (Farli S.A., 2020)

Los requerimientos para acopiar granza de caucho reciclado basicamente
consisten en contar con un lugar bajo techo a fin de resguardar de la intemperie a las
partidas de granza de distintas granulometrias.

La granza de caucho reciclado debe poder almacenarse en espacios sin que se
mezclen, siendo esto una condicién importante ya que el disefio de las baldosas
amortiguantes prevé la utilizacion de determinadas granulometrias de la misma.

Otra de las caracteristicas de estos espacios es que dispongan de facil acceso
tanto para su ingreso a la zona de acopio, como para su retiro en el momento de entrar
en produccion el emprendimiento. Es importante destacar, tal como se insinué en el
parrafo precedente, que las distintas partidas de baldosas amortiguantes a preparar
pueden requerir el uso de una o mas granulometrias distintas; las cuales deben ser
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retiradas y dosificadas en forma separada, cuidando de una posible mezcla o
contaminacion de particulas ajenas a las partidas de dichas granzas de caucho
reciclado.

En bolsones cerrados 0 en espacios cerrados seria lo mas adecuado para
impedir la mezcla de las distintas granulometrias y dependiendo de la manera en que
la granza sea incorporada a los siguientes procesos, determina el lugar de su
almacenamiento.

En el caso de las resinas esta claro que deben almacenarse en lugares secos y
oscuros y a temperatura medianamente controlada. La exposicion prolongada a las
altas temperaturas afecta al producto final. Espacios cubiertos y ventilados son
adecuados claramente, teniendo en cuenta que el aguay la exposicion a la luz solar
son agentes de los que hay que aislar a los recipientes de estas resinas.

Hay que tener en cuenta que el agua, la humedad residual, los alcoholes, aminas
0 materiales similares que contengan hidrogeno activo pueden reaccionar con
Recsabond AG 30 causando efectos inadecuados en sus propiedades fisicas.
(RECSA, 2000)

De ocurrir lo antedicho, la reaccién se tornara paulatinamente mas viscosa
incluso hasta llegar al endurecimiento total del producto. Es por ello que se aconseja
el cerrado correcto del envase y que una vez abiertos los mismos, se deben extremar
los cuidados de su almacenamiento.

Como consideracion final para el almacenamiento de las resinas poliuretanicas
es el de verificar la fecha de vencimiento de los envases. Con los cuidados detallados
precedentemente puede estimarse el tiempo de conservacion de las mismas por
varios meses, del orden de los 10 meses al afio en el caso de las resinas utilizadas
en este trabajo.

3.3.Dosificacion de las mezclas.

La dosificacién de las mezclas guarda estrecha relacion con los parametros
finales de disefo, o propiedades finales de las baldosas a fabricar.

Por un lado se debera conocer de la densidad requerida, pues como los moldes
se completan a volumen, se debe conocer el peso de los componentes por separado;
y por otro lado, el porcentaje en peso de la resina poliuretanica en relacion al de granza
de caucho. De manera que se debe conocer con precision el peso de granza de
caucho y de resina, para completar cada molde individual y ya que los mismos se
colocan en un sistema que los contiene para ser llevados a la prensa, se puede de
esta manera conocer el peso total para cada sistema de moldes, tanto de caucho
como de resina.
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Figura 7: mezclado Figura 8: Interior del mezclador manual
manual en laboratorio.

Como ademas cada mezclado se realizara teniendo en cuenta la posibilidad de
llenar varios grupos de moldes por proceso de mezclado; y teniendo en cuenta el
tiempo de gelificacion de la resina o pot life, se decidira, la cantidad de material a
mezclar, conociendo ademas los tiempos de cada etapa del proceso

Determinado el volumen a mezclar, se procede al pesaje de las materias primas
para ser incorporadas a la mezcladora. Para la preparacion de la granza de caucho
se utilizara un recipiente amplio, el que sera tarado y luego pesado en una balanza de
pie e incorporado al mezclador. La resina en cambio, puede que en funcién de la
cantidad necesaria y de la precision requerida, sea pesada en una balanza de banco
con una mayor precisién. Luego de pesados los materiales se llevan a la zona de
mezclado.

La balanza de la figura 5 se utiliza para el pesaje de resinas y la figura 5 muestra
una balanza de pie apta para el pesaje de las granzas de caucho reciclado.

Figura 9: Balanza de precisién cap..6 kg.
(Radwag, 2020)

[ v

“

Figura 10: Balanza de pie, cap. 150 kg. (Systel, 2020)
3.4.Mezclado

Esta operacion se realiza en un mezclador, quien mediante agitacion mecanica
logra la correcta impregnacién de la resina poliuretanica en las particulas de granza
e~
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de caucho reciclado. El tiempo de mezclado se determina por el uso, pero a los efectos
practicos y en base a la experiencia recogida, se estima en unos diez minutos. Esta
operacion es crucial, de ella depende la homogeneidad en las caracteristicas de las
baldosas.

El volumen del mezclador se determina en funcion de la cantidad de mezcla
necesaria para completar los moldes a prensar; y teniendo en cuenta el tiempo con el
gue se cuenta para trabajar definido por las caracteristicas de la resina o pot life. Se
debe tener en cuenta ademas la densidad aparente de la granza de caucho reciclado,
del orden de los 0,39 grs/cm3, que obliga a utilizar un volumen importante al comienzo
del mezclado.

Las caracteristicas requeridas en estos mezcladores son que puedan ser
facilmente cargados con la materia prima por la parte superior y accesible al operador;
ademas que el sistema de paletas elegido logre una buena mezcla y que no permita
gue se adhiera material en las paredes; que sea de facil limpieza con la posibilidad del
desmonte de las paletas para favorecer este proceso; y que permita el vuelco del
material ya mezclado en una batea desde donde se extraera el material para
completar los moldes o, que cuente con un cono en su parte inferior y con un
dosificador, para directamente completar el recipiente a volcar en cada molde en
particular.

Existen en el mercado mezcladores, generalmente importados, también puede
ser disefiado para tal fin y por ultimo, adaptar uno existente, adecuando a su volumen
el resto del proceso. Por ejemplo para el caso en que se propone de que los actores
de la economia social, realicen este proceso, se propone utilizar una mezcladora de
hormigdn comun, de 120 litros, para realizar las tareas de mezclado, tal como se utiliza
cuando se coloca el material de caucho reciclado in situ.

Figura 11: Mezclador importado de paletas Figura 12: Hormigonera 130 Its (Massa, 2020)
(Qishengyuan, 2020)

Consideraciones a tener en cuenta: el tiempo de carga del material, el tiempo de
mezclado, el vuelco en el recipiente desde donde se va a tomar para llenar los moldes
y el tiempo de limpieza.

La utilizacion de hormigoneras para este mezclado es posible, presentan
dificultades a la hora de la limpieza, pero como solucion es aceptada. Obviamente se
puede disefiar un equipo para esta etapa, deberia ser un recipiente en base a los
batch que se prepararan cada vez y con un agitador a paletas. Para estos materiales
ViSCOS0s son aptos las paletas tipo ancla o rejilla, que pase cerca de las paredes del
recipiente. El conjunto motor — reductor puede ser colocado en la parte superior 0
inferior, con la condicién de que permita el retiro para limpieza del elemento agitador.
La carga deberia ser superior y la descarga por el costado o inferior para una mejor
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posicion de trabajo, la descarga debe contemplar la posibilidad de completar a
volumen o al peso los recipientes desde donde se vaciaran en los moldes individuales

En el caso de utilizar hormigoneras debe preverse una batea donde se vierta el
material mezclado, para desde alli proceder a tomar lo necesario para completar los
moldes.

3.5 Preparacion de los moldes.

Los moldes para las baldosas dependen fundamentalmente del tipo de prensado
a los que van a ser sometidos. En el caso del prensado en caliente, los moldes
metalicos, generalmente estan disefiados con la prensa, una variante a este sistema
podria ser el de calefaccionar mediante resistencias eléctricas los moldes, y
prensarlos en una prensa comun.

En el caso de prensado en frio, en los cuales el curado o polimerizacién de la
mezcla se realiza a temperatura y humedad ambiente, los moldes pueden ser de
materiales diversos, pero con un sistema que permita su prensado grupal.

Para este caso, en el que serian los actores de la economia social los que
realicen las tareas de produccion, contar con una prensa en caliente es muy costosa,
por lo tanto se ha elegido este sistema de prensado en frio, los moldes seran marcos
metalicos de perfil angulo de 2 x 2" en dimensiones tales que satisfagan las
condiciones de disefios (300x300, 400x400 o 500x500 mm.). Estos marcos metalicos
soldados, escuadrados y nivelados, seran colocados sobre una tapa de madera de
tablero fendlicos de espesor 0,18 mm o mas, sobre su cara buena, que coincida con
su superficie mayor y que incluya el ala. Luego de acuerdo al espesor requerido en
la baldosa a producir, se coloca una tapa también de tablero fendlico con su cara
buena hacia abajo, que cubra la mezcla del material y que sea interior al marco.

Vista superior
401,60

== arco parfil anguto 2% 174"

Tuerca manposa

T Flanchuels 2% 114"

~-— Tablaro fendlico

Figura 13: Vista superior del paquete de moldes.
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Figura 14: Corte del sistema de moldes.

Se colocardn de esta manera sucesivamente tapa exterior, marco metélico,
mezcla de caucho reciclado y resina, tapa de espesor variable en funcién del espesor
requerido. Se debe tener en cuenta que para poder fijar el paquete de moldes, es
necesario contar con una planchuela exterior de por ejemplo 2 x 1/4” colocada en
primer término, sobre la base de la prensa, de una longitud que sobrepase los moldes
y con agujeros en los extremos en concordancia con la longitud maxima de los moldes.
Y otra igual al final del paguete de moldes, sobre la que se ejercera la fuerza de
prensado. Las figuras 6,7 y 8 muestran la disposicién de los moldes.

El sistema de moldes propuesto para el caso que se analizara como ejemplo de
produccioén se ha disefiado como un paquete que agrupa cinco moldes individuales
para ser prensados en conjunto. Es una forma de pensar un sistema de moldes
posibles para realizar por lo actores de la economia social, otra posibilidad es realizar
moldes dobles para prensar de a dos baldosas por capa cada vez. En este caso
particular se trata de moldes para fabricar baldosas de 30x30 cm, el espesor es
variable, y para ello debera elegirse la tapa adecuada que aporte el espesor suficiente
para el espesor final de la baldosa prensada.

Detalle

T Planchueia 2'x 1/4'

Tablero fenolico 300x300mm
e= 18 0 25m s/disefio

Mezcla de caucho mas resina.
Espesor s/diserio.

Figura 15: Vista del paquete de moldes

Los moldes deben ser tratados con un agente desmoldante de manera de facilitar
la tarea de desmolde. Puede existir el caso de que por razones de disefio una cara de
la baldosa deba tener lineas para drenaje en su parte inferior, para esa eventualidad
se puede colocar la tapa superior e interior al marco metélico los elementos que
confieran esa particularidad.
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3.6.Prensado.

Prensas en frio existen en el mercado de distintos tamarnos y caracteristicas de
prensado, que pueden hacer el proceso de prensado del paguete de moldes con la
mezcla de caucho triturado.

Son dos los parametros esenciales a considerar en la seleccion de la prensa:

v" Que la prensa otorgue la presion necesaria para lograr la compactacién de
la mezcla dentro de los moldes y
v" Que el recorrido que tiene que tener el vastago de la prensa.

Los moldes se llenan por volumen, una vez pesados o cubicados en recipientes,
se vuelcan sobre los moldes previamente impregnados con el agente desmoldante,
enrasando convenientemente. Una vez completado este paso se coloca la tapa
superior e interior al marco para luego colocar la tapa inferior del préximo molde por
encima, luego el marco y asi sucesivamente. Como paso final, se procede a colocar
uniendo las planchuelas inferior y la superior a los moldes, barras roscadas y sujetas
mediante tuercas hexagonales abajo, se procede al prensado. Cuando se ha
alcanzado el enrazamiento de todo el paquete debido al prensado se procede a fijar
las barras roscadas mediante mariposas. El paquete asi en tension y asegurado
mediante las planchuelas, queda en tension y ya puede ser retirado de la prensa para
ser colocado en el lugar donde permanecera hasta fraguar.

Figura 16: Paquete de moldes listo para prensar Figura 17: Prensa.

El recorrido del vastago de la prensa se adopta en 150 mm y como la altura del
paquete de moldes en tension es de 360mm, la base de la prensa debe colocarse en
torno a los 510 mm de distancia del gato hidraulico.

Para la ejecucion de las tareas de prensado, se ve como lo mas sencillo y de
menor costo, construir un marco rigido de perfiles doble TN14 (14 cm de altura).

Dentro de ese marco de referencia se propone que la fuerza se realice con el
accionamiento de-un crique botella de 3 tn.

Para ello se recomienda tener en cuenta ademas las siguientes particularidades:
e~
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v’ La altura del portico: en funcion del largo del perfil y de la altura de trabajo,
v' Considerar que el crique sera accionado mediante una palanca frontal;

v" El ancho de la prensa estara dado por el tamafio de las baldosas y

v Una base adecuada para colocar el paquete de moldes.

3.7.Desmolde.

Estas tareas se tornan esenciales en este tipo de proceso, debido a que es el
cuello de botella de la produccion, la cantidad de moldes para el proceso en frio
determina la capacidad de producciéon. Asi que luego del curado, estimado en 24
horas, se debe proceder al desmolde y a las tareas de acondicionamiento para su
reutilizacion inmediata.

Como se decide incorporar un agente desmoldante al momento del llenado es
de esperar que no existan complicaciones mayores en este punto. En primer lugar se
procede a desajustar las mariposas de las barras roscadas que mantienen el paquete
de moldes den tensién, retiradas las planchuelas, se separan las tapas inferior y
superior de fendlico que solo estaban apoyadas y se pasa a despegar las tapas
inferiores del marco mostrando la cara vista de la baldosa. Luego se desmonta la tapa
superior ejerciendo una leve presion sobre la baldosa, para finalmente separarla del
marco.

Todas las piezas deben ser repasadas para evitar que queden particulas
adheridas y nuevamente impregnadas con desmoldante, llevadas a la etapa de
preparacion de los moldes para un nuevo ciclo.

Las baldosas ya liberadas de los moldes se revisan de posibles rebabas que de
existir se remueven y son trasladadas a la zona de estiva donde se acopiaran al tiempo
que continuaran, eventualmente, el proceso de polimerizacion.

3.8 Estiba del producto.

La estiba de las baldosas terminadas se realizara en un ambiente en lo posible
a resguardo de las inclemencias del tiempo para posibilitar, como se ha dicho de
existir, la culminacién del proceso de curado.

En este lugar de depdsito se debe prever la el espacio para los moldes en
proceso de frague, asi como para las baldosas terminadas a la espera del embalaje
final. Se debe tener el cuidado de contar con los accesos libres para trasladar los
paquetes luego del prensado hacia el lugar del fraglie, asi como para dejar un espacio
para poder estibarlas una vez terminadas. De la misma manera debe ser accesible el
lugar destinado a la salida del producto final con destino a su colocacion.

3.9 Zona de embalaje.

Esta zona opcional en el caso de contar con la posibilidad de contar un
autoelevador o una zorra, para transportar y manejar los pallets utilizados para
embalarlas. Estos pallets construidos en madera seran completados con baldosas
terminadas y posteriormente recubiertas con un film de proteccion al igual que
numerosos materiales de construccion hoy en la actualidad.
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Pero de no contar con un autoelevador y/o camiones dotados de hidrogrua para
la descarga de material, se debe prever que las baldosas necesitaran ser embaladas
en cajas o en film de polietileno en unidades prefijadas para un transporte posible
realizado con carga manual

Figura 18: Carro para manejo de . )
productos (Vila, 2020) Figura 19: Zorra manual

4. EJEMPLO DE PRODUCCION.

Ejemplo para la fabricacion de las baldosas de caucho reciclado de NFU
mediante un equipo de prensado en frio, realizado por actores de la economia social.
El contexto econdmico que se viene atravesando el pais y mas aun en este momento
de pandemia, ha dejado y dejara excluidos del mercado laboral formal. Organizarse
en cooperativas ha sido una salida para re insertarse en el mismo; la carencia de
medios y de capacitacion suele ser una constante presente en estos
emprendimientos. Creemos que con el debido acompafiamiento del sector publico, se
podria articular un emprendimiento que aun contando con medios limitados, satisfaga
una necesidad como la de contar con pisos amortiguantes en el espacio publico, que
al mismo tiempo ocupe a actores de la economia social y contando con una
transferencia tecnoldgica adecuada, redunde en el beneficio para el medio ambiente.

Por supuesto que las expectativas iniciales de este ejemplo son modestas, pero
con la posibilidad de contar con mejores equipos y medios, pueda en el tiempo ir
ampliando su produccion.

Se cuenta con el espacio necesario para realizar todas las secuencias de la
produccion, inicialmente las tareas de mezclado se realizaran utilizando una
hormigonera comun, se ha previsto un sistema de moldes que prensa cinco baldosas
por vez y la prensa sera realizada en obra utilizando perfiles normales doble T, U, y la
fuerza sera aportada por la accién de un crique botella.

Se ha tomado en cuenta que el fragie se realizara durante 24 horas, una
posibilidad a explorar es la utilizacion de catalizadores que aceleren la polimerizacién
de la resina. A tal efecto la empresa proveedora de la resina fabrica uno que reduciria
este tiempo, y por lo tanto reduciendo la cantidad de moldes necesarios.

Condiciones requeridas:

Se necesitan producir baldosas de 30x30x3 (cm2)
Con una densidad de 0,76 grs/cm3
Se estima una produccion de 18 m2 por dia
e~
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a) Volumenes
Volumen unitario de la baldosa=2.700 cm3
Cantidad de baldosas por m2=10.000 cm2/ (30x30) cm2/u.= 11,11 u.
Total de baldosas por dia= 18 m2 x 11,11 u/m2= 200 u.
Volumen total= 200 u x 2.700 cm2/u= 540.000 cm3.
Volumen total adoptado= 0,54 m3/dia

b) Materias primas diarias.
Total de la mezcla = 0,54 m3/dia x 0,76 th/m3 = 0,415 tn
Granza de caucho 93%= 0,382 tn = 382,00 kg.
Resina (7%)= 0,029 tn.= 29,00 kg.

c) Mezclado (hormigonera 130 Its)
Ciclo =54.000 cm3 = 0,0054 m3
20 baldosas
4 prensadas
Mezcla= 2.700 cm3/u x 0,76 gr/cm3 = 2.052,00 gr/u x 20 u.= 41.040 gr.
Mezcla por ciclo= 41,04 kg.
Caucho= 38,17 kg.
Resina= 2,87 kg.

d) Tiempos estimados
Dosificacién, pesaje y llenado de mezclador 20
Tiempo de mezclado= 10"
Tiempo para limpieza= 10
Total del ciclo de mezclado 40°
Turno de 8 horas, 12 ciclos
Adoptamos 10 ciclos.

e) Produccion
Produccién = 10 ciclos x 20 u/ciclo =200 u /11,11 u/m2 =18 m2
Total produccion 18 m2.
Caucho necesario = 382,00 kg.
Resina necesaria = 29,00 kg.

f) Moldes
Se necesitan 40 juegos de moldes para las 200 baldosas.

g) Confeccién de los moldes
Marcos de hierro angulo= 200 unidades (se necesitan 50 barras de 6 m)
Tablero fendlico e= 18 mm= 200 unidades (se necesitan 7 tableros de 1,22 x
2,44)
Tablero fendlico e= 25 mm = 240 unidades (se necesitan 14 tableros de 1,22 x
2,44)
Planchuela de hierro = 80 unidades (se necesitan 8 barras de 6 m.)
Barras roscadas 3/8”= 80 unidades (se necesitan 40 barras de 1 metro)

Precio:
50 barras hierro angulo 2 x 1/4”=50 b x 3,546 $/b=$ 177.300,00
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7 tableros e= 18 mm.= 7t x 1.733 $/t=$ 12.131,00

14 tableros e= 25 mm.= 14 t x 2.904 $/t= $ 40.656,00

8 barras planchuela 2 x %= 8 b x 1.975 $/b=$ 15.800,00

40 barras roscadas 3/8= 40 b x 142%/b= $ 5.680,00

Tuercas, mariposas 3/8"= 160 unidades x 20 $/u=$ 3.200,00

Total Materiales= $ 254.767,00
Mano de obra (80%)= $ 203.813,60
Total moldes= $ 458.580,00

Si se usa un catalizador que pueda generar un fragile de manera de poder ser
utilizados los moldes dos veces en la jornada laboral o en turnos distintos del mismo
dia, la cantidad podria reducirse a la mitad obviamente.

Para la ejecucion de la prensa portico en perfiles doble T del 14, con la provision
y colocacion del gato hidraulico tipo botella, materiales y mano de obra se ha previsto
una inversion de $ 58.500 (pesos cincuenta y ocho mil quinientos) a la fecha del
presupuesto (abril 2020).

Resultando una inversion total la suma de pesos $ 517.080,00 (quinientos
diecisiete mil ochenta pesos, calculados abril de 2020).
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Capitulo 6: Disefio y caracterizacion de los pisos con NFU

En el capitulo 6 “Disefio y caracterizacion de los pisos con NFU” se detalla el criterio seguido para establecer
las bases del disefio de las baldosas. Se analizan las propiedades de una matriz de baldosas de caucho reciclado
de NFU efectuada utilizando distintas granulometrias de granza de caucho reciclado, dosificaciones de resina
aglomerante y densidades. Este grupo de baldosas asi confeccionadas se sometieron a distintos ensayos fisicos
tales como: abrasion, rotura a la traccion, resistencia a la compresién y permeabilidad. Ademas, en este capitulo
se analiz6 un ensayo de envejecimiento acelerado mediante la aplicacién de radiacién ultravioleta a algunas
muestras, las que luego se compararon con los resultados originales y para la mezcla elegida se muestran
imagenes tomadas en microscopio
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1. DISENO DE LAS MEZCLAS

En el disefio de las mezclas para la confeccién de las baldosas como se ha
seflalado participan granza de caucho reciclado de NFU, con variaciones
granulométricas y resina poliuretanica, que pueden ser de distintos tipos. La eleccion
de que combinaciones utilizar, depende entre otras cosas de:

v Los costos
v La funcionalidad de la baldosa
v’ La tecnologia disponible

La tecnologia disponible

Como se ha sefialado en el capitulo anterior, se ha optado por el moldeo por
compresion, en el sistema de moldes disefiados, para la produccion el laboratorio y
produccion a escala.

Es de destacar que, dentro de los objetivos de la presente tesis, se encuentra
disefiar e incorporar en el sistema de produccion sencillo, de baja inversion, con
herramientas habitualmente disponibles en talleres y ferreterias de cercania
elaborado por los actores de la economia social.

Por lo tanto, se asume que tendran acceso a una prensa hidraulica a desarrollar
y a un sistema de moldes reutilizables, tal cual se han disefiado en el capitulo anterior,
desarrollandose todo el proceso a temperatura ambiente sin un sistema de curado por
temperatura que acorte los tiempos de permanencia de la muestra dentro del molde.
Por lo tanto determinar el tiempo de fraglie o de curado sera una de las variables a
verificar en primer término.

La funcionalidad de la baldosa

Los principales factores que influyen en la funcionalidad se pueden definir
considerando las siguientes situaciones:

v" Interior o exterior

v' Permeable o impermeable

v Variacion en la resistencia fisico-mecanica: desgaste, deformacion, resistencia
a la traccion.

v Envejecimiento frente a la accion de UV

Para ello se vio necesario realizar diferentes dosificaciones, considerar distintas
funcionalidades y para ello fue necesario ejecutar un importante nimero de baldosas,
sobre las cuales se realizaron los diferentes ensayos.

Por lo que el objetivo de la etapa de disefio comprendera conocer acabadamente
los factores que inciden en el mismo.

Asi por ejemplo, se pueden considerar:
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v Los efectos producidos en las propiedades de las baldosas en funcién de la
presion de moldeo.

v" Control del tiempo de curado o tiempo de fragle,

v' La variacion en las proporciones de los componentes de las mezclas, (tipos de
granza, proporciones, datacion de resina).

v Dimensiones de las piezas a moldear

v Y como se ha sefialado la disponibilidad tecnolégica del moldeo.

2. ETAPAS DEL PROCESO DE DISENO

Como se ha sefialado se necesitan ajustar una serie de variables, que muestran
dependencias entre si, por lo cual la combinatoria de las mismas, puede resultar en la
realizacion de una cantidad de muestras de baldosas que requieran un consumo de
materiales elevados y por consiguiente en un tiempo de procesamiento también muy
largo.

2.1. Dosificaciones sobre modelo a escala

Para ello se decide ajustar las variables sobre muestras patrones cilindricas, de
15,40 cm. de didmetro, como las que se muestran en la figura 1.

Figura 1: Vista superior de una probeta.

Se ha utilizado un molde metéalico compuesto de dos partes, un cilindro de 15,4 cm
de diametro, con una tapa desmontable provista de un sistema de barras roscadas
ajustables para mantenerlo en su sitio. Dentro el molde se mueve un pistdn con peso
de diametro 15,3 cm que recibe la presion de la prensa comprimiendo la mezcla hasta
alcanzar el valor establecido. Determinando de esta manera el espesor de la probeta
y la densidad buscada.
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v 3 Y - k -“- .
Figura 2: Sistema de moldes utilizado, armado y sus componentes por separado.

El sistema de moldes armado y con la muestra en su interior se puede ver en la
Figura 2, en tanto que a la derecha en se los puede apreciar por separado.

Figura 3: Probeta antes de ser desmoldada

En la Figura 3 se encuentra la probeta a punto de ser retirada del molde cilindrico.

Para estas muestras de menor tamafio, se cuenta en laboratorio de disefio, en
este caso el LEMaC, centro de investigaciones viales, donde realicé la presente tesis,
con una prensa automatizada, que cuenta con una velocidad de avance de 50 mm por
minuto, habitualmente utilizada en un método de ensayos para mezclas asfalticas,
denominado método Marshall, norma IRAM 6845. Como se puede observar en la
figura 4, que muestra el desarrollo del momento del prensado de la probeta.

e~
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Figura 4: Prensa Marshall durante el
proceso de compresion de la muestra.

Se confeccionaron ocho grupos diferentes de moldeo, organizados de forma tal
de analizar cuatro variables, de los cuales se extraen consideraciones iniciales sobre
el proceso:

v Tiempo de fragie

v" Dosificacion

v" Prensado en Caliente
v Presion.

Las muestras fueron ejecutadas con una mezcla de granza de caucho reciclado
de NFU denominadas M1 y M2; junto con distintas proporciones en peso del total de
resina poliuretanica AG 30 de Recsabond (RECSA Reactores Especiales Controlados
S.A., 2018); tal como se describe en el capitulo 4.

Para determinar los tiempos de fraglie se vera que se comenzaron con tiempos
menores a los adoptados finalmente, para el prensado en frio. Para el prensado en
caliente se tomaron 30 minutos.

En el caso de las presiones se comenzé con 1 kg/cm2, aunque luego para
verificar una correspondencia entre presion y densidad se hicieron probetas sometidas
a valores superiores.

e~
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Grupo Al Tiempo de fragie (93/7, 1, 6).

Los cédigos sefalados en el grupo A corresponden a las siguientes proporciones

93: Expresada en % en peso del total de la granza M1; 7% en peso de la resina

Recsabond AG30; 1 kg/cm2 de presion ejercido por el equipo sobre el molde; y 6
horas de frague.

Muestra M1 M2 Resina  Tiempo Vol. Peso Densidad.

2 93,00 0,00 7,00 6,00 563,85 349,00 0,6190
Tabla 1: Grupo Al

Grupo A2 Tiempo de fragiie (90/10,1,12)

90 % en peso total de granza M1, 10% de resina AG30, 1kg/cm2 de presiény 12
horas de frague.

Muestra M1 M2 Resina Tiempo Vol. Peso Densidad.

11 90,00 0,00 10,00 12,00 0,00 348,20 fallé
Tabla 2: Grupo A2

Grupo A3 Tiempo de fragiie (90/10,1,24)

90% en peso total de granza M1, 10% de resina AG30, 1Kg/cm2 de presiony 24
horas de frague.

Muestra M1 M2 Resina Tiempo Vol. Peso Densidad.
1 90,00 0,00 10,00 24,00 435,00 348,20 0,8005
10 90,00 0,00 10,00 24,00 575,86 458,80 0,7967

Tabla 3: Grupo A3

Figura 5: Probeta con problemas de fragte.
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Conclusiones: Para este prensado en frio se pudo comprobar que tanto las
probetas desmoldadas a 6 como 12 horas, no estaban polimerizadas completamente,
dando lugar a probetas defectuosas. En cambio, en las probetas desmoldadas a 24
horas, se consiguieron valores esperados de densidad y de estabilidad dimensional,
por lo que para lo sucesivo se tomara este valor como tiempo de fragie.

Grupo A4 Dosificacion (95/5, 1, 24)

95% del peso total en granza M1 o M2, 5 % en peso de resina AG30; 1kg/cm2
de presion; 24 horas de frague.

Muestra M1 M2 Resina Tiempo Vol. Peso Densidad.
3 95,00 0,00 5,00 24,00 457,26 348,20 0,7615
9 0,00 95,00 5,00 24,00 468,20 347,30 0,7418

Tabla 4: Grupo A4

Grupo A5 Dosificacion (93/7, 1, 24)

93% del peso total en granza M1 o M2, 7 % en peso de resina AG30, 1 kg/cm2
de presion; 24 horas de fragte.

Muestra M1 M2 Resina Tiempo Vol. Peso Densidad.

4 93,00 0,00 7,00 24,00 442,31 350,40 0,7922
Tabla 5: Grupo A5

Grupo A6 Dosificacion (90/10, 1, 24)

90% del peso total en granza M1 o0 M2, 10% en peso de resina AG30, 1 kg/cm2
de presion; 24 horas de frague.

Muestra M1 M2 Resina Tiempo Vol. Peso Densidad.
1 90,00 0,00 10,00 24,00 435,00 348,20 0,8005
10 90,00 0,00 10,00 24,00 575,86 458,80 0,7967
8 0,00 90,00 10,00 24,00 443,58 349,44 0,7878

Tabla 6: Grupo A6

Conclusiones: Las muestras se acercaron a las densidades buscadas, y aunque
éstas aumentan con la cantidad de resina, no lo hacen de un modo significativo. En
todos los casos se obtuvieron muestras perfectamente conformadas.

Grupo A7 Prensado en caliente (1, 100, 1/2)

Distintas dosificaciones ya ensayadas, 1 kg/cm2 presion; 100 °C de temperatura,
% hora de tiempo de frague.
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Muestra M1 M2 Resina  Tiempo Vol. Peso Densidad.
12 90,00 0,00 10,00 0,50 428,28 349,70 0,8165
15 0,00 95,00 5,00 0,50 455,47 348,70 0,7656
14 0,00 90,00 10,00 0,50 439,78 347,90 0,7911
13 95,00 0,00 5,00 0,50 439,66 349,50 0,7949

Tabla 7: Grupo A7

Conclusiones: Como se esperaba, las muestras quedan perfectamente
conformadas a los 30 minutos de fragie, alcanzando la polimerizacion de la mezcla.
Previo al prensado de las muestras se calento el conjunto de moldes en estufa a 100°
C, luego manejado con los cuidados necesarios fue colocado en su posicion en la
prensa y puesto en presion. Este grupo sélo fue elaborado con el objeto de obtener
informacion Gtil para ser utilizada eventualmente en el futuro.

Grupo A8 Presion (90/10)

90% del peso total en granza M1, 10% en peso de resina AG30.

Muestra M1 Resina Presion Vol. Peso Densidad.
17 90,00 10,00 3,21 364,11 364,20 1,0002
16 90,00 10,00 3,00 364,59 346,20 0,9495
5 90,00 10,00 2,00 393,37 348,68 0,8864
1 90,00 10,00 1,00 435,00 348,20 0,8005

Tabla 8: Grupo A8

Conclusiones: Como era de esperar la densidad aumenta con la presion, y las
muestras quedan perfectamente conformadas. El objeto de este grupo es establecer
una relacion entre la presion y la densidad obtenida.

Durante la serie de pruebas con temperatura en el molde, se hicieron distintas
experiencias con los agentes desmoldantes, como la parafina, el alcohol polivinilico y
la cera. En ellas se puede apreciar que en el caso del alcohol polivinilico quedaron
residuos que se debieron solubilizar para retirarlos con agua, la parafina en algiin caso
no fue del todo eficiente y hubo que realizar una accién mecénica con una espatula
para separar el molde de la muestra. La cera tuvo un buen comportamiento como
desmoldante; de todas maneras, al ser el trabajo sobre un sistema de prensado en
frio cualquiera de los tres cumple con lo esperado como agente desmoldante.

Una variante no explorada en el presente estudio es el uso de catalizadores para
acelerar el curado o completamiento de la polimerizacion de la mezcla. La empresa
fabricante de la resina provee uno especifico del cual s6lo conocemos algunas de sus
propiedades. EI mismo cuya denominacién es Catalizador AG 1030 (Recsa Reactores
Controlados S.A., 2018), es un aditivo acelerante sin disolventes apto para utilizar en
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sistema de reciclaje por aglutinacion de cargas con poliuretanos, por lo que es
recomendado por la empresa para acelerar la reaccion de reticulado de los productos.

Para su uso se aconseja aplicar una cantidad maxima del orden del 5% sobre el
total de la férmula, en tales proporciones se puede lograr tiempos de gel del orden de
la hora. En una mezcla que no lo contenga este mismo tiempo se extiende mas alla
de las 4 horas, se debe mezclar bien y tener especial cuidado en el tiempo de
moldeado porque endurece al aire rapidamente.

Conclusiones del moldeo a escala:

Teniendo en cuenta que el sistema de moldeo que se utilizara sera el de
prensado en frio y luego de analizar el resultado de los distintos grupos, se concluye
gue a los efectos practicos para el siguiente paso, es uniformar un tiempo de fragle
de 24 horas.

De acuerdo a lo esperado las distintas dosificaciones encaradas dieron piezas
homogéneas aptas para ser utilizadas en el moldeo a escala real, se aclara que se
utilizé el propuesto por el fabricante de resinas y se avanz6 con menores contenidos
de resina.

Sobre el sistema de prensado, ya ha quedado claro cual se utilizara, por lo que
las pruebas en caliente seran utilizados en futuros estudios.

La presion ejercida sobre la mezcla dentro del molde influye directamente sobre
la densidad, mayores presiones dieron lugar a muestras mas densas.

La utilizacion de catalizadores para acortar los tiempos de fraglie como el
descripto precedentemente no fue utilizado en esta etapa de pruebas, se advierte
como una posible alternativa para eventualmente, una etapa de produccion.

Luego de utilizar varios desmoldantes, todos dieron para el prensado en frio,
buenos resultados. Para la siguiente etapa se utilizara la parafina.

2.2. Disefio de las baldosas en escala real

El objetivo de esta etapa es confeccionar baldosas a escala real, utilizando las
consideraciones de la etapa anterior, para luego someterlas a ensayos para
determinar sus caracteristicas. De este grupo de muestras podriamos obtener una
baldosa que tenga el mejor rendimiento relativo frente a los ensayos a los que fueron
sometidas, y mas importante aun, tener parametros para el disefio de las mismas de
acuerdo a la prestacion requerida.

Para realizar el moldeo a escala real se utilizaron moldes existentes en el
laboratorio, confeccionados en acero, con una dimension de 300x300x50 mm y
facilmente desmontables. Estos moldes pueden colocarse encimados y prensarse en
grupo, por lo que se utilizaron en paquetes de cuatro y sometidos a la accién de la
prensa hidraulica.

El tamafio de la pieza resultante es de 300x300 mm de superficie con un espesor
de 23 mm. El sistema utilizado consiste en colocar un molde en posicion completo con
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la mezcla, luego la placa que le dar& su espesor; posteriormente el piso de otro molde
al cual se le completa con la mezcla y asi sucesivamente.

Luego por accion de la prensa, la fuerza ejercida ira colocando en posicion el
grupo de moldes hasta enrasarlos a todos. En ese momento la mezcla compactada
dentro del molde adquiere el espesor libre entre la altura total del molde y el espesor
de la placa de compresion.

Cuando el grupo de cuatro moldes est4 enrasado y en presion se procede a
asegurar el paguete de moldes mediante dos planchuelas, una superior y otra inferior,
perforadas y unidas por dos varillas roscadas que se ajustan a tope para mantener la
posicion de los moldes.

Figura 6: Mezclado de los componentes. Figura 7: Llenado con mezcla de los moldes.

En las figuras 5 y 6 se muestran las tareas de mezclado de la materia prima para
obtener la mezla homogeneizada y su colocacién dentro de los moldes.

Luego de completado el llenado de los cuatro moldes, cada uno de ellos
responde a una baldosa de disefio especifica, se procede a colocarles la placa de
presiény a

Figura 8: Paquete de moldes preparados
en la base de la prensa.

s

Figura 9: Colocacion del sistema para mantener la presion.
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La figura 8 muestra el sistema de moldes ya colocado sobre la base de la
prensa, con su correspondiente equipo para mantener la presion durante el fragle
luego del pr ensado (figura 9).

Luego de transcurrido el tiempo de fragle se procede al desmolde de la
baldosa, como ya se ha dicho, los moldes son desmontables lo que facilita su
extraccion.

Figura 10: Desmolde luego del fragiie. Figura 11: Baldosa terminada.

De las variables observadas en los modelos a escala se han adoptado las
siguientes conclusiones:

v Variacion de la granza de caucho reciclado: Razones estéticas en primer lugar,
al logarse una mayor sensacién de compacidad y de terminacién mas delicada,
hacen a la utilizacion de las granulometrias mas finas en desmedro de las mas
gruesas.

v Variacion de la dosificacion de la resina: Se utilizaron cuatro dosificaciones de
resina en la confeccion de la bateria de muestras, las mismas fueron de 5%, 7%,
10% y 13% de peso de resina en el peso de la granza de caucho reciclado.

v’ Variacion de la presion de moldeo: Se utilizé la conclusion de presién del moldeo
a escala, mayores presiones dieron lugar a piezas con mayor densidad. En este
caso, tal como se ha descripto la presién de moldeo en realidad, es indirecta. Lo
gue se busca es una densidad dada, colocando la cantidad de material necesaria
en los moldes para proceder luego a colocar los mismos en presion. En otras
palabras, lo que se calcula y disefia es el volumen de material a aportar, ya que
la presion de moldeo vendra como consecuencia cuando el producto esté
fraguado.

v Sistema de prensado: se adopta el sistema de prensado en frio, por motivos
puramente economicos, pues es el que se adaptaria a las posibilidades de
fabricacion de baldosas por actores de la economia social

v Tiempo de fragle: Al optar por el sistema de prensado en frio, se adopta un
tiempo de fragle de 24 horas.

v' Agente desmoldante: Por las mismas razones expuestas, se adopta la parafina
gue tuvo un desempefio aceptable en el moldeo a escala y es de facil obtencion.

Se confeccionaron ocho grupos de baldosas a escala real, organizados por tipo
de granza (M1 y M2) y por dosificaciéon (cuatro valores diferentes, 5, 7, 10 y13% del
e~
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peso del total de la mezcla expresado en el peso de la resina. En cada grupo se busco
obtener tres distintos valores de densidad, 0,75; 0,80 y 0,90 gr/cm3.

Grupo B1 (M1, 95/5, 24)

Dosificacién 95% de granza M1 y 5% de resina AG30 en peso del total de la mezcla,
y el tiempo de fraguado de 24 horas.

Muestra Densidad M1 Resina Peso Tiempo Vol. Peso Densidad.
buscada Inicial final Obtenida
(gricm3) (%) (%) (grs.) (hs) (cm3) (grs.) (gr/cm3)

19 0,744 95,00 5,00 1440,00 24,00 2024,98 1442,60 0,7124
29 0,800 95,00 500 1616,00 24,00 2101,50 1612,60 0,7674

33 0,900 95,00 5,00 1818,00 24,00 2220,75 1814,20 0,8169
Tabla 9: Grupo B1

Conclusion: la densidad buscada es sensiblemente inferior a la buscada,
explicada en la relajacion de la tension dentro del molde. Mayor cuando mayor sea la
densidad buscada.

Grupo B2 (M2, 95/5,24)

Dosificacion: 95% de granza M2 y 5% de resina AG30 en peso total de la mezcla,
y el tiempo de fraguado es de 24 horas.

Muestra Densidad M2 Resina Peso Tiempo Vol. Peso Densidad.
buscada Inicial final Obtenida
(grlem3) (%) (%) (gr) (hs)  (em3)  (gr)  (gricm3)

21 0,744 95,00 5,00 1440,00 24,00 1998,00 1442,20 0,7218
40 0,800 95,00 5,00 1616,00 24,00 2140,88 1617,50 0,7555
41 0,900 95,00 5,00 1818,00 24,00 2122,88 1819,90 0,8573

Tabla 10: Grupo B2

Grupo B3 (M1, 93/7, 24)

Dosificacion: 93% de granza M1y 7% de resina AG30 en peso del total de la
mezcla, tiempo de fraglie 24 horas.
Muestra Densidad M1 Resina Peso Tiempo Vol. Peso Densidad.

buscada Final Obtenida
(gricm3) (%) (%) (ar) (hs) (cm3) (gr) (gr/cm3)

25 0,744 93,00 7,00 1440,00 24,00 2045,25 1436,50 0,7024
28 0,800 93,00 7,00 1616,10 24,00 2130,75 1612,30 0,7567
32 0,900 93,00 7,00 1818,00 24,00 2184,75 1814,40 0,8305
34 0,800 93,00 7,00 1616,00 24,00 2106,00 1614,60 0,7667
35 0,900 93,00 7,00 1818,00 24,00 2175,75 1815,70 0,8345

Tabla 11: Grupo B3
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Se repitieron las baldosas de las muestras 28 y 32 para control, mediante las
muestras 34 y 35, no obteniéndose diferencias sustanciales en cuanto a la densidad

obtenida.

No obstante no fueron tenidas en cuenta para la realizacion de los ensayos que
posteriormente se analizaran, por los que las muestras 34 y 35 no se mostraran en
las planillas de resultados de los ensayos correspondientes.

Grupo B4 (M2, 93/7, 24)

Dosificacion 93% de granza M2 y 7% de resina AG30 en peso del total de
mezcla, tiempo de fragle 24 horas.

Muestra Densidad M2 Resina Peso Tiempo Vol. Peso Densidad.
buscada Final Obtenida

(gr/em3) (%) (%) (gr) (hs) ~ (em3)  (gr)  (gr/cm3)

23 0,744 93,00 7,00 1440,00 24,00 2054,33 143540 0,6987
36 0,800 93,00 7,00 1616,00 24,00 2061,00 1611,70 0,7820
37 0,900 93,00 7,00 1818,00 24,00 2090,25 1814,00 10,8678

Tabla 12: Grupo B4

Grupo B5 (M1, 90/10, 24)

Dosificacién: 90% de granza M1y 10% de resina AG30 en peso del total de la
mezcla tiempo de fragie 24 horas.

Muestra Densidad M1 Resina Peso Tiempo Vol. Peso Densidad.
buscada Final obtenida

(grlcm3) (%) (%) (gr) (hs) ~ (em3)  (9gr)  (gricm3)

18 0,744 90,00 10,00 1440,00 24,00 2065,50 1438,10 0,6962
27 0,800 90,00 10,00 1616,00 24,00 2115,00 1613,60 0,7629
31 0,900 90,00 10,00 1818,00 24,00 2268,00 1814,40 0,8000

Tabla 13: Grupo B5

Grupo B6 (M2, 90/10, 24)

Dosificacion 90% de granza M2 y 10% de resina AG30 en peso del total de la
mezcla, tiempo de fragle 24 horas.
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Muestra Densidad M2 Resina Peso Tiempo Vol. Peso Densidad.
Buscada Final obtenida

(griem3) (%) (%) (gr) (hs) ~ (em3)  (gr)  (gr/cm3)

20 0,744 90,00 10,00 1440,00 24,00 2017,98 1438,90 0,7130
39 0,800 90,00 10,00 1616,00 24,00 2148,75 1614,00 0,7511
43 0,900 90,00 10,00 1818,00 24,00 2108,25 1815,30 0,8610

Tabla 14: Grupo B6

Grupo B7 (M1, 87/13, 24).

Dosificacién: 87% de granza M1y 13% de resina AG30 en peso del total de la
mezcla. Tiempo de frague 24 horas.

Muestra Densidad Resina Peso Tiempo Vol Peso Densidad.
Buscada Final obtenida
(gricm3) (%) (ar) (hs)  (cm3) (gr)  (gr/cm3)

24 0,744 87,00 13,00 1440,00 24,00 2007,00 1438,00 0,7165
26 0,800 87,00 13,00 1616,00 24,00 1971,00 1608,00 0,8158
30 0,900 87,00 13,00 1818,00 24,00 2243,25 1809,90 0,8068

Tabla 15: Grupo B7

Grupo B8 (M2, 87/13, 24)

Dosificacion: 87% de granza M2 y 13% de resina AG30 en peso del total de la
mezcla, tiempo de fraglie 24 horas.
Muestra Densidad M2 Resina Peso Tiempo Vol. Peso Densidad.
buscada Final obtenida
(grlem3) (%) (%) (gr) (hs)  (cm3)  (gr)  (gr/cm3)

22 0,744 87,00 13,00 1440,00 24,00 2018,25 1437,90 10,7124
38 0,800 87,00 13,00 1616,00 24,00 2023,88 1610,60 0,7958
42 0,900 87,00 13,00 1818,00 24,00 2199,38 1811,00 0,8234

Tabla 16: Grupo B8

Conclusién del moldeo a escala real:

Se obtuvieron piezas bien conformadas, en apariencia aptas para su uso,
aunque lo més trascendente es que no se obtuvieron las densidades buscadas,
obteniéndose densidades menores. Esta claro que la misma se debe al aumento de
espesor de las piezas, no observandose aumentos de las dimensiones en forma

~ _
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superficial. El motivo de lo ocurrido puede deberse a que no ha sido posible mantener
durante el tiempo de polimerizacion establecido la presion constante en el paquete de
moldes; o que el tiempo de polimerizacion en insuficiente, sin perder de vista el
caracter elastomérico de la mezcla. De todas maneras las empresas que las
producen, que las conforman por prensado en caliente, advierten sobre un porcentaje
en mas o en menos del espesor de las piezas que se ofrecen.

Las densidades con que se ha trabajado en la matriz de este grupo de moldeo
de baldosas a escala real, son las mas cercanas de lograr con el equipamiento a que
podrian acceder los destinatarios de este estudio, los actores de la economia social.

Por todo lo expuesto y con las salvedades del caso, estas piezas estan en
condiciones de ser sometidas a los ensayos para determinar sus caracteristicas.

Se confeccion6 ademas una tercera etapa con muestras de baldosas con el fin
trabajar con densidades mayores, para tener referencias en futuros trabajos

Grupo C1. (M1,M2: 45/45/10: 24)

Dosificacion: 45% de granza M1, 45% de granza M2, 10% de resina AG30 en
peso del total de la mezcla, tiempo de fragiie 24 horas.

Muestra Densidad M1 M1 Resina Peso Vol. Peso Densidad.
buscada Inicial final obtenida
(gr/cm3) (%) (%) (%) (grs.) (cm3) (grs.) (gr/cm3)

45 0,8000 45,00 45,00 10,00 1615,50 1986,75 1623,90 0,8174
Tabla 17: Grupo C1

Grupo C2: (M1, 93/7, 24)

Dosificacion: 93% de granza M1, 7% de resina AG30 en peso del total de la
mezcla, tiempo de fragle 24 horas.

Muestra Densidad M1 Resina Peso Tiempo  Vol. Peso Densidad.
buscada Inicial final obtenida
(gricm3) (%) (%) (grs.) (hs) (cm3) (grs.)  (gr/icm3)

44 1,0000 93,00 7,00 2161,400 24,00 2136,38 2017,60 0,9444
Tabla 18: Grupo C2

Grupo C3: (M1, 90/10, 24)

Dosificacion: 90% de granza M1, 10% de resina AG30 en peso del total de la
mezcla, tiempo de fragle de 24 horas.
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Muestra Densidad M1 Resina Peso Tiempo Vol. Peso Densidad.
buscada Inicial final Obtenida
(gricm3) (%) (%) (grs.) (hs) (cm3) (grs.) (gr/cm3)

46 0,9000 90,00 10,00 1779,70 24,00 2038,50 1779,70 0,8730
47 1,0000 90,00 10,00 2007,60 24,00 2063,25 2007,60 0,9730
48 1,1000 90,00 10,00 2102,10 24,00 2101,50 2102,10 1,0003

49 1,2000 90,00 10,00 2428,40 24,00 2349,00 2428,40 1,0338
Tabla 19: grupo C3

Conclusiones: este grupo C se elabord para obtener pardmetros a utilizar en
futuros trabajos, se aprecia que se obtienen menores densidades a las buscadas. Las
baldosas obtenidas tienen buen aspecto, incluso la que fue realizada con mezcla de
las granulometrias de las granzas M1y M2.

3. ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS BALDOSAS TERMINADAS

v Volumen

Las baldosas fueron mensuradas en sus tres dimensiones, para el caso de la
superficie se puede concluir que no tuvieron diferencias ya que estan contenidas por
el molde metélico. En el caso del espesor, se tomaron cuatro mediciones (una por
lado) y se determind un espesor promedio que es el que luego se multiplicé con la
superficie para determinar el volumen, figuras 12 y 13.

Es aqui, donde se pudo apreciar un aumento en esta dimension que redundé
en un aumento del volumen final, claramente es porque la prensa no pudo mantener
durante el tiempo de fraguado la tensidon necesaria para mantener la baldosa
contenida en el molde a causa de su condicion de material elastbmero.

R RO
Figura 13: Medicion de los espesores de
Figura 12: Preparacion para la medicion de los una baldosa.

espesores.

Esto representa un verdadero problema ya que el sistema se basa en lograr la
presion de moldeo a partir de comprimir una cantidad de mezcla en volumen o peso
dada, y se basa en el enrasamiento del molde. Por tal motivo es que se ha
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propuesto en el capitulo anterior un sistema de moldes para mantener la presion
constante.

v' Densidad.

La densidad es una caracteristica fisica de la materia que relaciona su peso en
relacion a su volumen. En el sistema métrico decimal su unidad es la de kg/m3 aunque
se utiliza también muy a menudo y por conveniencia (gr/cm3).

La densidad en el moldeo de la mezcla es un pardmetro de disefio de la baldosas, ya
gue el moldeo se realiza colocando un volumen previamente determinado en un molde
fijo y al aplicarle la presion de moldeo se espera tenga las medidas especificadas.

La densidad es funcion principalmente de la presion de moldeo y del tamafio de
la granza de caucho reciclado. La tabla de la figura 13 muestra que los mayores
valores de desviacion se dan en granzas con mayor granulometria (M1) y que las de
menor valor, son las baldosas confeccionadas con granzas de menor granulometria
(M2).

En la tabla se muestra la desviacion entre la densidad esperada y la obtenida,
esta claro que la variable medida es el volumen de la baldosa, mas precisamente
como ya se dijo, el espesor. En ella se advierte que si bien el promedio total es del
orden de los 4,95%, hay un par de valores que se salen de la serie por los motivos
gue ya se explicaron, asi que se podria concluir que la misma deberia ser inferior al 5
%.

Muestra Densidad M1 M2 Resina Vol. Peso Densidad Desv.
Buscada Obtenida
(@ricm3) (%) (%) (%) (cm3) (grs) (gricm3) (%)

31 0,90 90,00 0,00 10,00 2268,00 1814,40 0,8000 -11,11
30 0,90 87,00 0,00 13,00 2243,25 1809,90 0,8068 -10,35
33 0,90 95,00 0,00 5,00 2220,75 1814,20 0,8169 -9,23
42 0,90 0,00 87,00 13,00 2199,38 1811,00 0,8234 -8,51
32 0,90 93,00 0,00 7,00 2184,75 1814,40 0,8305 -71,72
35 0,90 93,00 0,00 7,00 2175,75 1815,70  0,8345 -7,28
18 0,74 90,00 0,00 10,00 2065,50 1438,10 0,6962 -6,44
23 0,74 0,00 93,00 7,00 2054,33 1435,40 0,6987 -6,11
39 0,80 0,00 90,00 10,00 2148,75 1614,00 0,7511 -6,11
25 0,74 93,00 0,00 7,00 2045,25 1436,50 0,7024 -5,62
40 0,80 0,00 95,00 5,00 2140,88 1617,50 0,7555 -5,56
28 0,80 93,00 0,00 7,00 2130,75 1612,30  0,7567 -5,41
41 0,90 0,00 95,00 5,00 2122,88 1819,90 0,8573 -4,75
27 0,80 90,00 | 0,00 10,00 @ 2115,00 1613,60 0,7629 -4,63
43 0,90 0,00 90,00 10,00 2108,25 181530 0,8610 -4,33
19 0,74 95,00 0,00 5,00 2024,98 1442,60 0,7124 -4,27
22 0,74 0,00 87,00 13,00 2018,25 1437,90 0,7124 -4,26
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20 0,74 0,00 90,00 10,00 2017,98 1438,90 0,7130 -4,19
34 0,80 93,00 0,00 7,00 2106,00 1614,60 0,7667 -4,17
29 0,80 95,00 0,00 5,00 2101,50 1612,60 0,7674 -4,08
24 0,74 87,00 0,00 13,00 2007,00 1438,00 0,7165 -3,72
37 0,90 0,00 93,00 7,00 2090,25 1814,00 0,8678 -3,57
21 0,74 0,00 9500 5,00 1998,00 144220 0,7218 -3,01
36 0,80 0,00 93,00 7,00 2061,00 1611,70 0,7820 -2,25
38 0,80 0,00 87,00 13,00 2023,88 1610,60 0,7958 -0,52
26 0,80 87,00 0,00 13,00 1971,00 1608,00 0,8158 1,98

Promedio -4,95

Tabla 20: Desviacion entre la densidad obtenida y buscada

Otra de las consideraciones a tener en cuenta es una merma en el peso de la
mezcla que se prepara para verter en el molde debido a la adherencia de la resina o
la mezcla en los utensilios utilizados.

De manera que a modo de conclusion para mantener el volumen esperado es
trabajar con un sistema que asegure el mantenimiento de la presion durante todo el
proceso de curado. Asimismo tener un coeficiente de merma para obtener la densidad
requerida al igual que la estabilidad dimensional de las baldosas. Esta ultima es
funcién de la previamente mencionada, porque corrigiéndola, la merma se espera sea
menor. De todas maneras, efectuadas estas correcciones, las baldosas producidas
tendrian un error admisible en sus dimensiones del orden del +- 3 %.

4. ENSAYOS REALIZADOS A LAS BALDOSAS TERMINADAS..

Este grupo de muestras configuran una matriz como ya se ha dicho y ha sido
sometida a una serie de ensayos para acercarnos a sus propiedades caracteristicas.
A falta de ensayos normalizados se han efectuado los que estaban al alcance del
equipamiento del laboratorio.

Estos ensayos en el presente capitulo seran mostrados ordenados por nimero de
muestra conforme fueron confeccionadas. Los resultados serdn analizados en el
siguiente capitulo.

4.1)Ensayo de permeabilidad.

La permeabilidad es la capacidad de un material para que un fluido lo atraviese
sin alterar su estructura interna. Podemos concluir que un material es permeable si
deja pasar a través de él una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e
impermeable si la cantidad de fluido es despreciable.

La velocidad con la que el fluido atraviesa el material depende principalmente de
tres factores.

v’ La porosidad del material
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v’ La densidad del fluido considerado, afectada por su temperatura.
v’ La presién a que esta sometido el fluido.

El coeficiente de permeabilidad (k) es “una constante de proporcionalidad
relacionada con la facilidad de movimiento de un flujo a través de un medio poroso”
(Bouwles Joseph E, 1981).

El grado de permeabilidad e un suelo se mide por su coeficiente de
permeabilidad, el cual se basa en la ley propuesta por Darcy en el siglo XIX, la cual
sefala:

V=KkK*i
Donde:

V = velocidad de escurrimiento de un fluido a través del suelo.

K = coeficiente de permeabilidad propio y caracteristico.

| = gradiente hidraulico, el cual representa la relacion entre la diferencia de niveles (H)
y la distancia (L) que el agua recorre

En laboratorio, la medicion de este coeficiente se realiza por medio de
permeémetros, los que pueden ser de nivel constante o nivel variable dependiendo
del tipo de suelo analizado. La importancia de este coeficiente es vital para poder
determinar por ejemplo: la capacidad de retencién de aguas de presas o embalses de
tierra, la capacidad de las bombas para deprimir el nivel freatico en una excavaciéon y
para poder determinar la velocidad de asentamiento de una estructura al escurrir el
agua, entre otros.

En nuestro caso conocer este coeficiente nos proporcionaria un parametro
esencial para el disefio de los pisos de baldosas confeccionadas con caucho reciclado
con NFU. Estas baldosas, objetos del estudio, se colocaran fundamentalmente en el
exterior donde estaran expuestas a los agentes climaticos permanentemente y de alli
gue obtener su capacidad drenante resulta imprescindible.

Las distintas combinaciones de resinas con tipos de granza y presiones de
moldeo, dan un abanico de posibilidades en cuanto a sus propiedades y por ello, se
analizaran todas las muestras ejecutadas para obtener su coeficiente de
permeabilidad (k) particular.

v Tipos de ensayos de permeabilidad.

Los ensayos pueden dividirse fundamentalmente entre los realizados en el
laboratorio y en el campo, ambos, realizados generalmente mediante permeametros.
Estos pueden ser de dos tipos, permeametros de carga constante y permeametros de
carga variable.

v' Ensayos a carga constante.
Los ensayos a carga constante utilizados en general para los suelos granulares
y se realizan con un permeametro disefiado para tal fin en el cual lo que se mide es el

tiempo en completarse un volumen de fluido en un recipiente ubicado luego de la
muestra. Un recipiente elevado proporciona la carga hidraulica que permitira al fluido
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atravesar la muestra y como se explico precedentemente, luego sera colectado en un
recipiente (Sanchez F.J., 2017).

v Ensayos a carga variable.

Los ensayos a carga variable utilizados principalmente en los suelos finos, para
obtener valores pequefios de permeabilidad, basan su funcionamiento en la medicion
del tiempo necesario para que un recipiente que oficia de carga, se descargue
atravesando la muestra colocada a continuacién del permeametro, entre dos puntos
sefialados en el recipiente.

v' Ensayo de permeabilidad en baldosas de caucho reciclado con NFU.

Para el ensayo de las muestras objeto del presente estudio se utilizé la norma
LT 327/00 que establece el ensayo de permeabilidad in situ de pavimentos drenantes
con el permeametro LCS del Laboratorio de Escuelas de Caminos de Santander,
Espafa. (Escuela de Caminos Santander, 2020)

v" Procedimiento:

Se sitba el permeametro (de carga variable) sobre la muestra para el ensayo y
se coloca la carga térica sobre la base.

A continuacion se llena de agua el tubo transparente del permeametro hasta
unos 15 cm por encima de la marca superior de medida, y se deja que se vacie a
continuacién para mojar y saturar la muestra.

Seguidamente se vuelve a llenar de la misma forma el permeametro y se anota
el tiempo de evacuacion en segundos que tarda el nivel del agua en descender desde
la marca superior de medida hasta la inferior.

Los resultados se vuelcan en una planilla preparada al efecto y luego se realizan
los calculos de la permeabilidad K.

Calculo de la permeabilidad K, segun el ensayo con permeametro LCS.

K_aLllho
A At Rf

Dénde:

K = permeabilidad buscada [cm/s x 103]

a = superficie recipiente vidriado [m2]

L = espesor de la muestra (variable con cada una), [m]

A = superficie en boca del recipiente [m]

In = Logaritmo natural

ho = altura primera marca recipiente vidriado hasta el nivel de referencia [m]
hf= altura segunda marca recipiente vidriado hasta el nivel de referencia [m]
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At= tiempo transcurrido en descender el fluido entre ho y hf [s]

Figura 15: Preparacion del
permeametro.

Figura 14: Ensayo de
permeabilidad sobre una
baldosa a escala real.

v' Resultados

En la planilla siguiente se aprecian los distintos valores de la permeabilidad (k)
expresada en [cm/s] y en [m/s] para las muestras numeradas del 18 al 43, ordenadas
segun el nimero de muestra. En algunos casos para permeabilidades muy pequefas,
se nota el tiempo excesivamente largo que arroja el ensayo, haciendo insustancial la
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realizacion de un segundo ensayo. En general, se realizaron dos ensayos y se
promediaron los resultados.

Muestra M1 M2 Resina Densidad Coeficiente
AG 30 Permeabilidad

(%) (%) (%) (gr/cm3) k (cm/s)
18 90,00 0,00 10,00 0,69625 0,89999
19 95,00 0,00 5,00 0,71240 1,00758
20 0,00 90,00 10,00 0,71304 0,18394
21 0,00 95,00 5,00 0,72182 0,02904
22 0,00 87,00 13,00 0,71245 0,15952
23 0,00 93,00 7,00 0,69872 0,13358
24 87,00 0,00 13,00 0,71649 0,61477
25 93,00 0,00 7,00 0,70236 1,02559
26 87,00 0,00 13,00 0,81583 0,16505
27 90,00 0,00 10,00 0,76293 0,70801
28 93,00 0,00 7,00 0,75668 0,40687
29 95,00 0,00 5,00 0,76736 0,60949
30 87,00 0,00 13,00 0,80682 0,14532
31 90,00 0,00 10,00 0,80000 0,29815
32 93,00 0,00 7,00 0,83048 0,32481
33 95,00 0,00 5,00 0,81693 0,33599
36 0,00 93,00 7,00 0,78200 0,02999
37 0,00 93,00 7,00 0,86784 0,04322
38 0,00 87,00 13,00 0,79580 0,00810
39 0,00 90,00 10,00 0,75113 0,02185
40 0,00 95,00 5,00 0,75553 0,02540
41 0,00 95,00 5,00 0,85728 0,02832
42 0,00 87,00 13,00 0,82342 0,00227
43 0,00 90,00 10,00 0,86105 0,00905

Tabla 21: Resultados el ensayo de permeabilidad.

4.2)Ensayo de abrasion

La abrasion es la accion de quitar o arrancar algo mediante friccion, accion que
es permanente en el uso de estos pisos amortiguantes. La pérdida de material por
esta via es un paradmetro que debemos mensurar ya que afectara de modo significativo
el tiempo de vida util.

En nuestro caso, y por la disponibilidad de equipos, se ha optado por someter a
las baldosas de mezcla de caucho reciclado de NFU al ensayo WTAT de abrasion de
lechadas asfalticas con algunas consideraciones particulares.

Este ensayo (ISSA TB 100) mide la resistencia de la muestra a la exposicion de
la abrasion bajo condiciones de humedad. El ensayo consiste en moldear un

~ _

MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL — UTN FRLP ING. JOSE LUIS APARICIO 138



Capitulo 6: Disefio y caracterizacion de los pisos con NFU

Tesis: “Desarrollo de baldosas con caucho reciclado de neumaticos fuera de uso”

espécimen circular, que en nuestro caso es una baldosa de mezcla de caucho
reciclado adaptada al recipiente, que se deja secar a 60 °C durante 15 horas en donde
se espera alcanzar una condicion de peso constante (Laboratorio de Transporte,
2020).

Posteriormente, el espécimen se sumerge en agua durante 1 hora a una
temperatura de 25 °C y se aplica abrasién con un tubo de una manguera especial que
se hace pasar sobre la muestra durante 5 minutos 15 segundos +/- 2 segundos. El
espécimen erosionado se lava para dejarlo sin material suelto, luego se seca a 60 °C
y se pesa, la pérdida de peso se expresa en gramos totales perdidos o en gramos
perdidos por unidad de area como gramos por metro cuadrado. El valor obtenido se
multiplica por un factor que depende de la maquina utilizada, Hobart N 50 modificada
en este caso, que surge de la norma ISSA N°100 y que es igual a 37,5*0,78=29,25.

La manguera sera de caucho reforzado, con un didmetro interior de 19 mm y un
diametro exterior de 31 mm (doble trenzado, 2068,2 kPa, cobertura resistente al aceite
mineral). La manguera se corta en trozos de longitud de 127 mm. Otro factor que
incide en el ensayo es la confeccion de la probeta, por o que para minimizar errores
se preveé que siempre las realice el mismo operador.

Este ensayo originalmente nos da la evolucién de la cohesién de la lechada y
permite definir el tiempo de apertura al transito. En nuestro caso nos permite verificar
si el solado construido con estas baldosas tiene un desgaste aceptable para las
condiciones de uso.

Si bien la norma prevé la realizacion de tres ensayos y trabajar con el promedio,
nuestro caso de realizaron dos ensayos y se promedio.

/

Figura 17: Detalle del paso del equipo sobre
la baldosa durante el ensayo.

Figura 16: Ensayo de abrasién sobre una
baldosa a escala real.
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v" Resultados.

En la tabla siguiente se adjuntan los resultados obtenidos de este ensayo,
expresados en gramos/m2, luego de aplicar un factor de correccion sobre la pérdida
de masa obtenida en cada una de las muestras.

Los resultados se muestran ordenados de acuerdo a la cronologia del moldeado,
es decir por numero de muestra.

Muestra M1 M2 Resina Densidad Pérdida de masa
AG 30 Abrasién
(%) (%) (%) (gr/cm3) (9r/m2)
18 90,00 0,00 10,00 0,69625 46,80
19 95,00 0,00 5,00 0,71240 96,52
20 0,00 90,00 10,00 0,71304 134,55
21 0,00 95,00 5,00 0,72182 254,48
22 0,00 87,00 13,00 0,71245 163,80
23 0,00 93,00 7,00 0,69872 438,75
24 87,00 0,00 13,00 0,71649 99,45
25 93,00 0,00 7,00 0,70236 438,75
26 87,00 0,00 13,00 0,81583 511,88
27 90,00 0,00 10,00 0,76293 549,90
28 93,00 0,00 7,00 0,75668 146,25
29 95,00 0,00 5,00 0,76736 365,63
30 87,00 0,00 13,00 0,80682 81,90
31 90,00 0,00 10,00 0,80000 122,85
32 93,00 0,00 7,00 0,83048 99,45
33 95,00 0,00 5,00 0,81693 412,42
36 0,00 93,00 7,00 0,78200 280,80
37 0,00 93,00 7,00 0,86784 465,07
38 0,00 87,00 13,00 0,79580 76,05
39 0,00 90,00 10,00 0,75113 1073,47
40 0,00 95,00 5,00 0,75553 652,27
41 0,00 95,00 5,00 0,85728 321,75
42 0,00 87,00 13,00 0,82342 40,95
43 0,00 90,00 10,00 0,86105 52,65

Tabla 22: Resultados del ensayo de abrasion

4.3)Ensayo de compresién.

Para la realizacion de este ensayo se utilizd el equipo para el ensayo Marshall,
se coloc6 un aro metélico con una constante conocida y se toman lecturas en el
fleximetro del equipo. De esta manera se tiene, al aplicar la constante y tomar en
cuenta la superficie de aplicacion de la fuerza, la tensién que otorga el dispositivo. Por
otro lado en la muestra se colocaron dos fleximetros, uno a cada lado del piston para
medir la deformacién en la muestra; la toma de estas lecturas constituye la centralidad

~ _

MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL — UTN FRLP ING. JOSE LUIS APARICIO 140



Capitulo 6: Disefio y caracterizacion de los pisos con NFU

Tesis: “Desarrollo de baldosas con caucho reciclado de neumaticos fuera de uso”

del ensayo. Se colocaron dos para poder promediar las lecturas y de esta manera,
tener un grado de certeza ya que se trata de un material, la muestra, que consta con
un grado de heterogeneidad importante.

En la figura se aprecian los dos fleximetros para registrar la deformacion sobre
la muestra producida por el cilindro de metal accionado por el equipo Marshall. El
fleximetro superior registra la deformacion en el aro metalico de propiedades
conocidas indicando indirectamente la tensién ejercida por el dispositivo sobre la
muestras.

Figura 18: Equipo de ensayo Marshall preparado para ensayo de compresion.

Los resultados medidos se volcaron en planillas con las que se confeccionaron
los graficos de cada muestra y mediante interpolaciones lineales se obtuvieron los
valores de la tension que produce el 10% de la deformacion en el espesor de la
muestra y la deformacién instantanea medida a los 30 segundos de quitada la fuerza.

En el grafico siguiente se muestra un ejemplo, para la muestra 19 se obtuvo este
grafico de tension-deformacion.

Figura 19: Curva de tensién-deformaciéon en una muestra dada (19 en este caso)
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v Resultados:

En la figura que a continuacion se inserta se pueden observar los valores de la
tensidon que produce el 10% e deformacion en el espesor de la muestra 'y la
deformacion permanente medida a los 30 segundos de retirada la carga.

Muestra M1 M2 Resina Densidad Tension de Deformacién
AG 30 def. 10% Remantente

(%) (%) (%) (gr/cm3) (Kg/cm2) (mm)
18 90,00 0,00 10,00 0,69625 2,49 0,37
19 95,00 0,00 5,00 0,71240 1,31 0,40
20 0,00 90,00 10,00 0,71304 2,41 0,22
21 0,00 95,00 5,00 0,72182 1,46 0,33
22 0,00 87,00 13,00 0,71245 1,62 0,20
23 0,00 93,00 7,00 0,69872 2,45 0,19
24 87,00 0,00 13,00 0,71649 2,24 0,39
25 93,00 0,00 7,00 0,70236 2,68 0,24
26 87,00 0,00 13,00 0,81583 2,48 0,42
27 90,00 0,00 10,00 0,76293 1,77 0,32
28 93,00 0,00 7,00 0,75668 2,41 0,23
29 95,00 0,00 5,00 0,76736 1,76 0,34
30 87,00 0,00 13,00 0,80682 2,63 0,30
31 90,00 0,00 10,00 0,80000 2,00 0,41
32 93,00 0,00 7,00 0,83048 2,87 0,25
33 95,00 0,00 5,00 0,81693 1,63 0,30
36 0,00 93,00 7,00 0,78200 2,50 0,35
37 0,00 93,00 7,00 0,86784 2,06 0,21
38 0,00 87,00 13,00 0,79580 4,75 0,44
39 0,00 90,00 10,00 0,75113 2,81 0,29
40 0,00 95,00 5,00 0,75553 2,57 0,15
41 0,00 95,00 5,00 0,85728 3,26 0,23
42 0,00 87,00 13,00 0,82342 2,91 0,18
43 0,00 90,00 10,00 0,86105 5,74 0,60

Tabla 23: Resultados del ensayo de compresion.

4.3)Ensayo de resistencia a la traccién.

Para medir la traccion de un elastomero, se utiliza un dinamémetro, se toma la
muestra de forma y dimensiones apropiadas, se sujeta cada extremo y luego se
procede a estirarla a velocidad constante hasta su rotura. La tensién necesaria para
romper la muestra representa la resistencia a la traccion del material, a medida que
se produce el estiramiento se va midiendo la fuerza que se esta ejerciendo. Cuando
conocemos la fuerza y el area, obtenemos la tension de traccibn que esta
experimentando la muestra.
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v Preparacion del ensayo.

Para la realizacion del ensayo se utilizé el equipo que habitualmente se utiliza
para la la determinacion de la resistencia a traccion.

En la figura que a continuacion se inserta se puede ver la preparacion de la
muestra a ensayar en el momento que es recortada de la baldosa original

En la imagen siguiente se aprecia como se han confeccionado las mordazas
para la sujeccion de la muestra al momento del ensayo.

Figura 22: Preparacion de las mordazas de sujecion.  Figura 21: Muestra durante el ensayo de traccion.

En la figura 22 se puede observar el ensayo un ensayo en curso de una muestra
de las baldosas a escala real, asimismo se aprecia el sistema de sujecion que hubo
que preparar para realizarlo. La figura 21 muestra resultados de los ensayos
realizados, obtenidos desde el soporte tecnolégico del mismo.
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Figura 23: Curvas del ensayo de traccion para varias muestras.
Resultados.

En la tabla siguiente se indican los resultados del ensayo de rotura a traccion
de las muestras expresados en kg/cm2.

Muestra M1 M2 Resina Densidad Tension rotura
AG 30 por Traccién
(%) (%) (%) (gr/icm3) (Kg/cm2)
18 90,00 0,00 10,00 0,69625 1,07
19 95,00 0,00 5,00 0,71240 1,38
20 0,00 90,00 10,00 0,71304 1,05
21 0,00 95,00 5,00 0,72182 1,18
22 0,00 87,00 13,00 0,71245 1,27
23 0,00 93,00 7,00 0,69872 0,85
24 87,00 0,00 13,00 0,71649 1,13
25 93,00 0,00 7,00 0,70236 1,83
26 87,00 0,00 13,00 0,81583 2,62
27 90,00 0,00 10,00 0,76293 2,69
28 93,00 0,00 7,00 0,75668 4,50
29 95,00 0,00 5,00 0,76736 2,07
30 87,00 0,00 13,00 0,80682 1,31
31 90,00 0,00 10,00 0,80000 3,49
32 93,00 0,00 7,00 0,83048 2,98
33 95,00 0,00 5,00 0,81693 2,02
36 0,00 93,00 7,00 0,78200 1,76
37 0,00 93,00 7,00 0,86784 2,18
38 0,00 87,00 13,00 0,79580 2,54
39 0,00 90,00 10,00 0,75113 1,69
40 0,00 95,00 5,00 0,75553 2,28

e~
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41 0,00 95,00 5,00 0,85728 2,26
42 0,00 87,00 13,00 0,82342 5,53
43 0,00 90,00 10,00 0,86105 4,70

Tabla 24: Resultados del ensayo de rotura a traccion.

4.4)Ensayo de envejecimiento por radiacion ultravioleta.

Si bien puede considerarse que el caucho su efecto se minimiza ya que gran
parte de la radiacion ultravioleta es absorbida por el negro de humo, presente en el
caucho reciclado de NFU, creo necesario hacer una verificacion ya que el material
compuesto también incluye polimeros en las resinas utilizadas como aglomerante.

v" Marco teorico.

Las radiaciones que llegan a nuestra atmdésfera son principalmente las emitidas
por el sol, omitiremos por despreciables a los efectos de este estudio las provenientes
del resto del universo, por lo tanto éstas son emitidas en un espectro electromagnético
gue se divide en zonas segun la longitud de onda de la radiacion. EI 99% de la energia
de la radiacion solar (correspondiente a la de un cuerpo negro a 5.760 K) pertenece
al intervalo de longitud de onda comprendido entre los 100 y 4.000 nm., que incluye
las regiones del Ultravioleta (100 a 400 nm), Visible (400 a 800 nm) e infrarrroja (800
a 30.000 nm). La maxima intensidad se alcanza a los 475 nm, por tanto perteneciente
al visible. Se calcula que aproximadamente la mitad de la radiacién corresponde a esa
zona y el 50% restante se divide entre el UV y el infrarrojo (Orozco Barrenetxea C,
2008).

Se suelen diferenciar tres bandas de la radiacion UV: UV-A, UB-B y UV-C.

UV-A: Banda de los 320 a los 400 nm. Es la mas cercana al espectro visible y no
es absorbida por el ozono.

UV-B: Banda de los 280 a los 320 nm. Es absorbida casi totalmente por el ozono,
aunque algunos rayos de este tipo llegan a la superficie terrestre. Es un tipo de
radiacion dafiina debido a su alta energia, especialmente para el ADN.

UV-C: Banda de radiaciones menores a 280 nm, extremadamente energética y
peligrosa, pero es absorbido completamente por el ozono y el oxigeno de la atmédsfera.

Podria concluirse que a la superficie terrestre llega toda la UV-A y que esta
representa el 5% de la irradiancia solar recibida y de este total, el 1% corresponde a
la UV-B.

v' Ensayo

Es importante recordar que tanto el dafio bioldégico como los procesos quimicos
o fisicos intervinientes en la degradacion de materiales tiene una vinculacion estrecha
con la longitud de onda incidente, y por supuesto también con la dosis. (Cadena C,
2020)
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Dosis = ffotjlz

B(A)F(A)dt dA

F(A) es la irradiancia espectral

B (A) es la accion espectral o sensibilidad monocromatica para un efecto en particular.
Las principales metas que se pretenden alcanzar mediante este proyecto son:

v Determinar cuales son los tipos de alteraciones, fisicas y/o quimicas que tienen
lugar en el material compuesto de caucho reciclado con NFU.

v' Establecer una correlacion o dependencia de estas modificaciones con la
intensidad de la radiacion UV a la que se expone el material en funcién del
tiempo de exposicion.

v' Predecir el comportamiento futuro de materiales, desde el punto de vista de su
degradacion (Cadena C, 2020).

Dada la imposibilidad de contar en tiempo y forma con una camara de
envejecimiento acelerado mediante radiacion UV (Equilam, 2020), se disefi0 y
construy6 una camara simple para tal fin. La misma se realizé en acero inoxidable con
un cabezal que alberga los tubos de radiacién UV, seis en total, la geometria de la
misma se disefio para lograr la mayor irradiancia sobre el plano de las muestras.

Para el disefio de la camara de irradiacién se partio del célculo de la irradiancia
que es la razdn entre la potencia y la superficie iluminada. Teniendo en cuenta que se
trata de tubos cilindricos y que ademas estos mismos emiten en un sector de su
desarrollo (el resto esta restringido) se calcula la irradiancia a un metro de distancia
(que es el dato que proporciona el fabricante). Con estos datos y con la geometria de
la ubicacion de los mismos en el cabezal de la camara, mediante calculos sencillos se
puede establecer el valor de la irradiancia que proporciona la camara a determinada
altura y posicion de la muestra, fijando el plano de ubicacion de las mismas, se puede
establecer la variacién de la misma.
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Figura 25: Irradiancia en Wh/m2 dentro de la
camara en funcion de la posicién perpendicular
a los tubos.

Figura 24: Vista de la camara donde se
aprecian los tubos UV.

Se construy6 una camara de acero inoxidable de 485 x 325 mm y una altura de
200 mm, provista de seis tubos actinicos Philips BL TKL 400w/10 R.

Segun los célculos realizados tomando en cuenta la posicién de los tubos en la
camara y de la muestra se concluye que la irradiancia de la camara en funcién del
e~
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desplazamiento de la muestra sobre el eje perpendicular a los tubos es de acuerdo al
gréafico de la figura.

Se esperaba contar con un radiometro para poder medir la irradiancia dentro de
la cAmara pero no se pudo acceder al mismo, por lo tanto se sometioé a dos baldosas
previamente ensayadas a la radiacion UV durante 1.840 horas y luego se les realizé
el ensayo de permeabilidad y de abrasion nuevamente.

Por otro lado para establecer la dosis que debe recibir la muestra se debe
calcular la irradiancia solar que incide sobre una superficie plana en la latitud
especifica a estudiar. Utilizando un programa de la NASA se establece que para la
ciudad de La Plata los siguientes valores:

Localidad: La Plata;

Ubicacién: 34,5° latitud sur, 58° longitud oeste;
Posicion del plano de referencia: horizontal,

Promedio anual de Irradiacion solar: 4,63 Wh/m2d/dia;
Temperatura promedio del aire. 17,6°C;

Humedad relativa promedio: 64%;

Presion atmosférica promedio: 101 kPa.

Recordando que de la radiacion total diaria recibida, el 5% corresponde a la
emision de ultravioleta UV A (315 a 380 nm) y que el 0,15% del total emitido
corresponde a la emisién en UV B (280 a 315 nm).

Calculamos el total de irradiacidén a que estara expuesta la muestra dentro de la
camara para simular condiciones de uso del material compuesto, el que por ejemplo
podriamos simular un periodo de cinco afios de uso a la intemperie.

Ht= T (afios) x Dias/afio x Hp (Wh/m2/dia)

Ht (irradiancia total recibida en el exterior por la muestra en un periodo dado de
tiempo)

Hp (irradiancia promedio anual recibida en la ciudad de La Plata en un plano horizontal
exterior)

Finalmente se procede a estimar la radiacion UV A y UV B, a que estaria
sometida una muestra en el exterior de un lugar fijado, La Plata en este caso, para
someter a la misma a una irradiacion similar dentro de la camara.

Asi tendriamos muestras envejecidas artificialmente para ser ensayadas y para
la comparacion de resultados.

De acuerdo a esto la dosis recibida durante por ejemplo 5 afios es de H=8.449,
75 (Wh/m2)De este total recibido corresponderia a la UV A= 422,50 Wh/m2 y UV B
126,75 Wh/m2.
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Con estos valores y tomando que la irradiancia dentro de la cAmara es de 30
Wh/m2, el tiempo a que se sometié la muestra corresponde a mucha mas exposicion
de la supuesta.

Comparacion de los resultados de los ensayos de permeabilidad y abrasion de
las muestras 20y 21.

Muestra M2 Resina Densidad Ensayo
AG 30 Permeab.
(%) (%) (grs/cm3) Original Luego UV %
20 90,00 10,00 0,7130 0,1840 0,5835 217,150
21 95,00 5,00 0,7218 0,0290 0,4521 1456,718

Tabla 25: Comparacion de resultados del ensayo de permeabilidad luego del envejecimiento UV.

Muestra M2 Resina  Densidad Ensayo
AG 30 Abrasion
(%) (%) (grs/cm3)  Original  Luego UV %
20 90 10 0,7130 134,550 29,830 -77,830
21 95 5 0,7218 254,480 45,040 -82,301

Tabla 26: Comparacion de resultados del ensayo de abrasién luego del envejecimiento UV.

5. DETALLES DE LA MEZCLA SELECCIONADA.

Como se detallé en el capitulo 4, se sometié a una muestra de una baldosa a
escala real a la accion del microscopio y se pudieron observar detalles de la union
entre la resina poliuretanica y las particulas de granza de caucho reciclado de NFU.

La muestra observada se obtuvo de una baldosa calificada como Optima, con
una granza del tipo M1, y con un porcentaje en peso del total de resina del 10%. La
idea fue observar, aparte de las determinaciones efectuadas en el mencionado
capitulo, como la resina cubre los granulos de caucho, tomando imagenes con
diferentes ampliaciones.

En la figura 26 que cuenta con un aumento de 100x, se puede observar la
magnitud de los granos de caucho y como una manta cubriendo partes del mismo a
la resina.
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HV mag | det WD |spot  e— 11111
15.00 kV[100 x| ETD [17.2 mm| 6.0 SeMFi - LIMF - FI - UNLP

Figura 26: Muestra ampliada 100 veces.

HV mag | det | WD |spot| ~———300pm
15.00 kV|500 x| ETD |16.4 mm| 6.0 SeMFi - LIMF - FI - UNLP

Figura 27: Muestra ampliada 500 veces.

En esta figura 27 el estudio se direcciona a la parte central de la figura,
llegando a una porcion importante de la resina cubriendo a los granos de caucho

e~
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Se observa en esta imagen aumentada 500 veces como la resina cubre
imperfecciones o granos sueltos de caucho y ademas, algunos granos pequefios
guedaron por encima de la misma. Claramente se nota la adherencia que se logra
entre los materiales y una porcion de la misma se ampliara en la siguiente figura

\“\ = = . -
det WD | spot 100 pm
1000x|ETD|16.4 mm| 5.5 SeMFi - LIMF - Fl - UNLP

HV ‘ mag

15.00 kV

Figura 28: Muestra ampliada 1.000 veces.

En la figura 28, ampliada 1000 veces mediante barrido electronico, podemos
apreciar mas en detalle la resina cubriendo y adhiriéndose a los granos de caucho,
como asi también una cantidad importante de pequefios granulos por encima de ésta.
Se puede ver en la parte central hacia la derecha como se ha logrado la adherencia
de la resina con el caucho.

También se advierte en el extremo inferior izquierdo un corte, una separaciéon
entre los materiales que se ampliara en la siguiente toma.

En la figura 29 se puede ver mas claramente la adherencia entre los materiales
fundiéndose casi en uno solo. En el extremo inferior izquierdo, ya mas grande, gracias
a la ampliacion de 2.000 veces se aprecia la separacion entre los materiales,
notandose como en el borde recto del final de la capa de resina aparece un pequefio
corte.

Aparece también ya mas ampliado una importante cantidad de granulos
(particulas de polvo) de caucho que estan adheridos a la resina y por encima del grano
principal de caucho.

e~
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-

HV mag | det WD | spot 50 wrm%
15.00 kV|2 000 x| ETD |16.1 mm| 5.5 SeMFi - LIMF - F| - UNLP

Figura 29: Muestra ampliada 2.000 veces.

det WD spot ——
TD 15.0 mm| 6.0 - Fl - UNLP

Figura 30: Detalle de la resina sobre el caucho ampliado 2.000 veces.

La figura 30 muestra la resina cubriendo el grano de caucho reciclado, se nota
como cubre algunas de las protuberancias del mismo, advirtiéndose ademas algunos
granulos sueltos sobre la capa de resina, aparentemente polvo de caucho.

e~
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En esta figura 31, ampliada 4.000 veces se puede ver claramente la separacion
entre los materiales, el material granular posado sobre la resina que cubre cual manta
el grano de caucho reciclado.

HV mag | det e — O 1]11]
15.00 kV /4 000 x| ETD [15.1 mm| 5.0 SeMFi - LIMF - FI - UNLP

Figura 31: Muestra ampliada 4.000 veces.
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Capitulo 7: Analisis de resultados y discusiones.

En el capitulo 7 “Analisis de resultados y discusiones” En base a las distintas combinaciones de variables,
granulometrias, dosificaciones y densidades obtenidas, se obtienen las bases para el disefio de las baldosas de
caucho reciclado. Con estos resultados se pueden disefiar para los diferentes usos a los que se veran sometidas,
su caracter amortiguante, su permeabilidad, su resistencia al desgaste y a la rotura, seran parametros de disefio
a considerar, lo mismo que a la radiacién ultravioleta a la que estaran expuestas en su colocacion exterior.
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1. ANALISIS DE RESULTADOS.

La serie de muestras confeccionadas variando el porcentaje en peso de resina
en relacion al peso de granza de caucho reciclado, en distintas densidades buscadas,
utilizando dos tipos distintos de granulometrias, fue sometida a una serie de ensayos
ya descriptos en el capitulo anterior. En el presente analizaremos cada uno en base a
los resultados obtenidos, para de esta manera establecer pardmetros de disefio de
las baldosas.

El objeto del estudio es poder, en base a las caracteristicas necesarias para
satisfacer las condiciones de uso, encontrar cual de estas muestras se adapta mejor
a estas solicitaciones. O defina el entorno de los parametros para disefiar una baldosa
en particular.

En el capitulo 6 se ha establecido el criterio para ensayar el grupo denominado
como B, correspondiente a baldosas ejecutadas a escala real, que esta constituido
por una matriz de 24 baldosas distintas.

Estas baldosas ubicadas en el rango de las que pueden ser elaboradas por los
actores de la economia social, destinatarios ultimos de este estudio, resultan aptas
para su utilizacién tanto en el espacio interior como en el exterior.

La simplicidad en su elaboracion, la accesibilidad de los materiales para construir
el equipamiento, van en el mismo sentido, el de ser posibles de aplicar por los sectores
que carecen de formacion técnica y que tienen dificultoso el acceso a empleos
formales.

Siendo ademas un esfuerzo mas en pos de la utilizacion de un residuo que de
otra manera se acumula generando los problemas ambientales ya descritos
previamente.

A continuacién se adjuntan tablas conteniendo los resultados de los ensayos
realizados, ordenados de acuerdo al resultado buscado, de los siguientes ensayos:

v' Permeabilidad

v Abrasién

v' Compresion y deformacién permanente.
v Traccion

v Envejecimiento acelerado.

Luego se extraeran conclusiones de cada uno de ellos, para luego mediante una
ponderacion de sus desempefios frente a estos ensayos, arribar a la baldosa 6ptima
para los supuestos establecidos.
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1.1 Ensayo de permeabilidad.

Muestra M1 M2 Resina Densidad Coeficiente
AG 30 Permeabilidad

(%) (%) (%) (gr/cm3) k (cm/s)
25 93,00 0,00 7,00 0,70236 1,02559
19 95,00 0,00 5,00 0,71240 1,00758
18 90,00 0,00 10,00 0,69625 0,89999
27 90,00 0,00 10,00 0,76293 0,70801
24 87,00 0,00 13,00 0,71649 0,61477
29 95,00 0,00 5,00 0,76736 0,60949
28 93,00 0,00 7,00 0,75668 0,40687
33 95,00 0,00 5,00 0,81693 0,33599
32 93,00 0,00 7,00 0,83048 0,32481
31 90,00 0,00 10,00 0,80000 0,29815
20 0,00 90,00 10,00 0,71304 0,18394
26 87,00 0,00 13,00 0,81583 0,16505
22 0,00 87,00 13,00 0,71245 0,15952
30 87,00 0,00 13,00 0,80682 0,14532
23 0,00 93,00 7,00 0,69872 0,13358
37 0,00 93,00 7,00 0,86784 0,04322
36 0,00 93,00 7,00 0,78200 0,02999
21 0,00 95,00 5,00 0,72182 0,02904
41 0,00 95,00 5,00 0,85728 0,02832
40 0,00 95,00 5,00 0,75553 0,02540
39 0,00 90,00 10,00 0,75113 0,02185
43 0,00 90,00 10,00 0,86105 0,00905
38 0,00 87,00 13,00 0,79580 0,00810
42 0,00 87,00 13,00 0,82342 0,00227

Tabla 1: Resultados del ensayo de permeabilidad realizado con permeametro LCS de carga variable.

v' Conclusiones.

De la observacion de los resultados que arroj6 el ensayo para cada muestra, se
puede concluir que las de granulometria gruesa con menos resina y con poca
densidad, son mas permeables y por el otro lado, las muestras realizadas con granza
fina y con méas cantidad de resina en la mezcla y mayor densidad, su permeabilidad
es practicamente nula. Notandose en los extremos las muestras nominadas con el
namero 19, que contiene granza gruesa, 5% de resina y 0,7124 g/cm3 de densidad
valores muy altos, del orden del cm/s. Mientras que en el otro extremo, la muestra 42,
constituida con granza fina, con un 13% de resina y con una densidad de 0,8234 g/cm3
se notan valores extremadamente bajos, del orden de 0,0023 cm/s, practicamente
impermeable.
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1.2 Ensayo de abrasion.

Muestra M1 M2 Resina Densidad Pérdida de masa

AG 30 abrasion

(%) (%) (%) (gr/cm3) (gr/m2)

39 0,00 90,00 10,00 0,75113 1073,47
40 0,00 95,00 5,00 0,75553 652,27
27 90,00 0,00 10,00 0,76293 549,90
26 87,00 0,00 13,00 0,81583 511,88
37 0,00 93,00 7,00 0,86784 465,07
25 93,00 0,00 7,00 0,70236 438,75
23 0,00 93,00 7,00 0,69872 438,75
33 95,00 0,00 5,00 0,81693 412,42
29 95,00 0,00 5,00 0,76736 365,63
41 0,00 95,00 5,00 0,85728 321,75
36 0,00 93,00 7,00 0,78200 280,80
21 0,00 95,00 5,00 0,72182 254,48
22 0,00 87,00 13,00 0,71245 163,80
28 93,00 0,00 7,00 0,75668 146,25
20 0,00 90,00 10,00 0,71304 134,55
31 90,00 0,00 10,00 0,80000 122,85
24 87,00 0,00 13,00 0,71649 99,45
32 93,00 0,00 7,00 0,83048 99,45
19 95,00 0,00 5,00 0,71240 96,52
30 87,00 0,00 13,00 0,80682 81,90
38 0,00 87,00 13,00 0,79580 76,05
43 0,00 90,00 10,00 0,86105 52,65
18 90,00 0,00 10,00 0,69625 46,80
42 0,00 87,00 13,00 0,82342 40,95

Tabla 2: Resultados del ensayo de abrasion.

v" Conclusiones.

La figura anterior muestra los valores de pérdida de masa ordenadas de mayor
a menor para todas las muestras ensayadas .Se desprende que los mayores valores
de pérdida de masa se dan en las baldosas confeccionadas con la granza mas fina.
Consideraciones sobre la cantidad de resina o la densidad no son concluyentes
aunque deberia esperarse una mayor pérdida a menor dosificacion de resina y a una
menor densidad

1.3 Ensayo de compresion.
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Muestra M1 M2 Resina Densidad Tension de Deformacion
AG 30 def. 10% Remanente

(%) (%) (%) (gricm3) (Kg/cm?2) (mm)
43 0,00 90,00 10,00 0,86105 5,74 0,60
38 0,00 87,00 13,00 0,79580 4,75 0,44
41 0,00 95,00 5,00 0,85728 3,26 0,23
42 0,00 87,00 13,00 0,82342 2,91 0,18
32 93,00 0,00 7,00 0,83048 2,87 0,25
39 0,00 90,00 10,00 0,75113 2,81 0,29
25 93,00 0,00 7,00 0,70236 2,68 0,24
30 87,00 0,00 13,00 0,80682 2,63 0,30
40 0,00 95,00 5,00 0,75553 2,57 0,15
36 0,00 93,00 7,00 0,78200 2,50 0,35
18 90,00 0,00 10,00 0,69625 2,49 0,37
26 87,00 0,00 13,00 0,81583 2,48 0,42
23 0,00 93,00 7,00 0,69872 2,45 0,19
28 93,00 0,00 7,00 0,75668 2,41 0,23
20 0,00 90,00 10,00 0,71304 2,41 0,22
24 87,00 0,00 13,00 0,71649 2,24 0,39
37 0,00 93,00 7,00 0,86784 2,06 0,21
31 90,00 0,00 10,00 0,80000 2,00 0,41
27 90,00 0,00 10,00 0,76293 1,77 0,32
29 95,00 0,00 5,00 0,76736 1,76 0,34
33 95,00 0,00 5,00 0,81693 1,63 0,30
22 0,00 87,00 13,00 0,71245 1,62 0,20
21 0,00 95,00 5,00 0,72182 1,46 0,33
19 95,00 0,00 5,00 0,71240 1,31 0,40

Tabla 3: Valores de la tension de compresion que produce un 10% de deformacion.
v' Conclusiones.
Estudiando las composiciones de las distintas muestras ensayadas vamos a

analizar ahora las que contengan un 5% de resina, es decir vamos a establecer como
varia la tensién que provoca la deformacion del 10 % en el espesor de la baldosa.

Muestra M1 M2 Resina Densidad Tension de Deformacion
AG 30 def. 10% remanente

(%) (%) (%) (gr/cm3) (Kg/cm2) (mm)
41 0,00 95,00 5,00 0,85728 3,26 0,23
40 0,00 95,00 5,00 0,75553 2,57 0,15
29 95,00 0,00 5,00 0,76736 1,76 0,34
33 95,00 0,00 5,00 0,81693 1,63 0,30
21 0,00 95,00 5,00 0,72182 1,46 0,33
19 95,00 0,00 5,00 0,71240 1,31 0,40

Tabla 4: Valores de la tension que produce el 10% de deformacién (5% de resina)
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Se aprecia en la tabla precedente que si bien la tensién necesaria es funcién de
la densidad, lo es también y especialmente, del tipo de molienda del caucho NFU.
Moliendas mas finas a similares densidades dan valores de tension sensiblemente
mayores. Concluimos que al menos para las muestras ensayadas que contenian el
5% de resina en sus mezclas, la tension es directamente proporcional a la densidad y
al tipo de molienda, siendo como ya se ha dicho, la mas fina la que determina los
valores mas altos. En cuanto a la deformacion remanente, vemos que es
inversamente proporcional a la densidad, dando valores mayores para molienda mas
gruesas a similares densidades.

Muestra M1 M2 Resina Densidad Tension de Deformacién
AG 30 def. 10% Remanente
(%) (%) (%) (gr/cm3) (Kg/cm2) (mm)
32 93,00 0,00 7,00 0,83048 2,87 0,25
25 93,00 0,00 7,00 0,70236 2,68 0,24
36 0,00 93,00 7,00 0,78200 2,50 0,35
23 0,00 93,00 7,00 0,69872 2,45 0,19
28 93,00 0,00 7,00 0,75668 2,41 0,23
37 0,00 93,00 7,00 0,86784 2,06 0,21

Tabla 5: Valores de la tension que produce el 10% de deformacion (7% de resina).

En la tabla 5, ordenados los resultados por valor de la tensiéon necesaria para
producir la deformacion del 10% en el espesor de la muestra, apreciamos que el
mismo aumenta con la densidad y salvo el ultimo valor que es un extremo, no presenta
variaciones significativas. Lo mismo podria decirse de la deformacién remanente
medida a los 30 segundos de quitada la carga.

En la tabla 6, que muestra los valores para un contenido de resina del 10% en
peso en relacién con el peso del caucho NFU, vemos una mayor disparidad en la
tensién y en la deformacién permanente. En la muestra 43, con una elevada densidad
alcanza los valores maximos de tensién y de deformacion remanente.

Muestra M1 M2 Resina  Densidad Tensién de Deformacién
AG 30 def. 10% Remanente
(%) (%) (%) (gr/cm3) (Kg/cm2) (mm)
43 0,00 90,00 10,00 0,86105 5,74 0,60
39 0,00 90,00 10,00 0,75113 2,81 0,29
18 90,00 0,00 10,00 0,69625 2,49 0,37
20 0,00 90,00 10,00 0,71304 2,41 0,22
31 90,00 0,00 10,00 0,80000 2,00 0,41
27 90,00 0,00 10,00 0,76293 1,77 0,32

Tabla 6: Valores de la tension que produce el 10% de deformacion (10% de resina).
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Para un contenido de resina del 13% los valores son mas estables en relacion
a los cambios de densidad, siendo las baldosas realizadas con M2 los que dieron
mayor resistencia a la compresion.

Muestra M1 M2 Resina Densidad Tensién de Deformacion
AG 30 def. 10% Remanente
(%) (%) (%) (gr/icm3) (Kg/cm2) (mm)
38 0,00 87,00 13,00 0,79580 4,75 0,44
42 0,00 87,00 13,00 0,82342 2,91 0,18
30 87,00 0,00 13,00 0,80682 2,63 0,30
26 87,00 0,00 13,00 0,81583 2,48 0,42
24 87,00 0,00 13,00 0,71649 2,24 0,39
22 0,00 87,00 13,00 0,71245 1,62 0,20

Tabla 7: Valores de la tension que produce el 10% de deformacion (7% de resina)

v' Conclusiones:

El valor de la tension que produce la deformacion en la muestra del 10% aumenta
con la densidad principalmente, a valores similares de densidad prima la cantidad de
resina en la mezcla notandose valores mas elevados para mayores contenidos de la
misma. En dosificaciones bajas en resina, del orden del 5% se aprecia mayor
influencia de la granulometria del caucho utilizado, dando mayores valores para
granulometrias mas finas.

En el caso de la deformacién permanente podemos afirmar que es funcion en
principio de la tensién aplicada y del tipo de granulometria utilizada; valores altos de
deformacion se aprecian para valores altos de tension y en general, granulometrias
mas gruesas dan valores altos de deformacion permanente.

1.4 Ensayo de resistencia a la traccion.

Muestra M1 M2 Resina Densidad  Tension rotura

AG 30 por Traccion

(%) (%) (%) (gricm3) (Kg/cm?2)
42 0,00 87,00 13,00 0,82342 5,563
43 0,00 90,00 10,00 0,86105 4,70
28 93,00 0,00 7,00 0,75668 4,50
31 90,00 0,00 10,00 0,80000 3,49
32 93,00 0,00 7,00 0,83048 2,98
27 90,00 0,00 10,00 0,76293 2,69
26 87,00 0,00 13,00 0,81583 2,62
38 0,00 87,00 13,00 0,79580 2,54
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40 0,00 95,00 5,00 0,75553 2,28
41 0,00 95,00 5,00 0,85728 2,26
37 0,00 93,00 7,00 0,86784 2,18
29 95,00 0,00 5,00 0,76736 2,07
33 95,00 0,00 5,00 0,81693 2,02
25 93,00 0,00 7,00 0,70236 1,83
36 0,00 93,00 7,00 0,78200 1,76
39 0,00 90,00 10,00 0,75113 1,69
19 95,00 0,00 5,00 0,71240 1,38
30 87,00 0,00 13,00 0,80682 131
22 0,00 87,00 13,00 0,71245 1,27
21 0,00 95,00 5,00 0,72182 1,18
24 87,00 0,00 13,00 0,71649 1,13
18 90,00 0,00 10,00 0,69625 1,07
20 0,00 90,00 10,00 0,71304 1,05
23 0,00 93,00 7,00 0,69872 0,85

Tabla 8: Tension de rotura a la traccion.

v' Conclusiones.

De aqui se desprende que lo mas significativo es la densidad, pues los valores
mas altos de la resistencia a la rotura se obtienen de las baldosas mas densas,
aunqgue con algunas excepciones, y dentro de estos valores las que tienen mayor
cantidad de resina. De igual modo valores altos de resina figuran entre las menos
resistentes pero con las densidades mas bajas. La granulometria no juega un factor
preponderante en estos valores.

Podemos concluir que la resistencia a la rotura por traccion es mas alta en
baldosas con densidades mas altas, y entre estas, las que tienen mayor cantidad de
resina.

1.5 Ensayos de envejecimiento por radiacién ultravioleta.

Es conocido el hecho de que los articulos de caucho sufren, a lo largo de
periodos extensos de tiempo, una serie de cambios en sus propiedades que conducen
a un deterioro parcial o total del articulo. Obviamente descartando los casos de accion
mecanica directa como la abrasién o el desgaste. Este deterioro se conoce como
envejecimiento del caucho y se manifiesta por cambios en el color, craqueo de la
superficie y/o cambios en las propiedades mecéanicas que puedan determinar que el
articulo no resulte apto para el uso en que fue disefiado.

Entre los tipos de envejecimiento podemos citar:

v’ Calor: con la temperatura aumenta la velocidad de las reacciones quimicas
responsables del envejecimiento. En ocasiones la fuente de calor es externa o
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interna, en nuestro caso claramente influye la temperatura externa de exposicion
a la intemperie de las baldosas.

v Oxigeno: factor importante ya que se encuentra en la atmésfera de exposicion
de los productos de caucho reciclado.

v' Ozono: El ozono es muy activo quimicamente y esta avido de reaccionar con
cauchos que tienen dobles ligaduras en su cadena molecular. Aunque escaso
en la atmdsfera, es necesario proteger a los articulos de caucho expuestos por
periodos prolongados.

v Luz: la radiacién UV favorece el inicio de reacciones de oxidacion.

v Agentes quimicos: presentan dos tipos de situaciones:
a) que el quimico esté incorporado al compuesto y,

b) que el compuesto esté en el medio en el cual esta el articulo.
Estos aspectos a tener en cuenta en cuanto al envejecimiento del caucho ya han
sido considerados en el proceso de la materia prima original, confeccion de los

neumaticos que se estan reciclando al quedar fuera de uso. Por lo que no resulta
importante considerarlos para ensayos de las baldosas objeto de esta tesis.

v Ensayo de envejecimiento por radiacion ultravioleta.

Muestra M2 Resina Densidad Ensayo
AG 30 Permeab.
(%) (%) (grs/cm3)  Original Luego UV %
20 90 10 0,7130 0,1840 0,5835 217,15
21 95 5 0,7218 0,0290 0,4521 1456,72

Tabla 9: Resultados antes y después del ensayo de envejecimiento por radiacion UV (Permeabilidad)

Muestra M2 Resina Densidad Ensayo
AG 30 Abrasién
(%) (%) (grs/cm3) Original Luego UV %
21 95 5 0,7218 254,480 45,04 -82,30
20 90 10 0,7130 134,550 29,83 -77,83

Tabla 10: Resultados antes y después del ensayo de envejecimiento por radiacion UV (Abrasion).

v' Conclusiones.

Las dos muestras envejecidas en la cAmara de radiacion ultravioleta presentaron
cambios luego de ser ensayadas nuevamente. Al ser sometidas al ensayo de
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permeabilidad se pudo observar un aumento considerable del coeficiente k de
permeabilidad principalmente en la muestra 21, que tiene la mitad de la resina de la
20. En cuanto al ensayo de abrasion presento menores valores en ambas muestras
luego de ensayados nuevamente.

Es necesario hacer un par de consideraciones, primero hay que destacar que
entre ambos ensayos, original y luego del envejecimiento, paso6 un tiempo prolongado;
y mas importante adn, lo que se ensayaron fueron las mismas piezas. El orden de los
ensayos fue permeabilidad, compresion, abrasion y rotura, para el ensayo de abrasion
hubo que recortar una esquina de la baldosa, de igual manera para el ensayo de
traccion se corté una parte importante de la misma que no fue sometida al desgaste
por abrasion para extraer la muestra a ensayar. Por lo que las baldosas envejecidas
eran mas chicas que las originales y ya habian sido ensayadas de una cara por
abrasion.

Por lo que se infiere que el resultado del ensayo de permeabilidad esté influido
por estos factores, para corroborarlo habria que hacer dos baldosas exactamente
iguales y someterla nuevamente a estos ensayos. Pero al mismo tiempo, se podria
concluir también que el envejecimiento no solo se produjo por efectos de la exposicion
alaradiacién UV, sino también al uso que le pudiera haber producido pérdida de masa
por abrasién y el paso del tiempo per sé.

De todas maneras se podria decir que debido a los ensayos de envejecimiento
las muestras sometidas a los mismos experimentan un aumento importante de su
capacidad drenante, y teniendo en cuenta de que las mismas se han pensado para
colocar en el exterior, es una caracteristica deseada.

No se puede extraer nada concluyente de este ensayo, tal vez la identificacién
de los parametros a tener en cuenta para repetirlos. Pero, para realizarlo en
condiciones Optimas es necesario contar con un radiometro para verificar la irradiacion
dentro de la camara que ofrezca certeza para estimar rangos de tiempo de exposicion
en la camara.

2. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Con los resultados de los cuatro ensayos realizados y los cinco parametros
determinados por ellos, se ha realizado una matriz con las 24 muestras. La misma
pondera los resultados de los parametros obtenidos en funcién de ser ventajosos o
requeridos como caracteristicas de las baldosas y se han ordenado marcando su
posicion en la tabla.

Estas estan pensadas para ser colocadas como baldosas utilizadas en senderos
y en plazas de juego, y es necesario advertir que para ser utilizadas como solados de
plazas con juegos infantiles de altura, es menester someterlas a ensayos de caida y
ver si las muestras verifican las normas, que aunque internacionales, se aplican en
ausencia de normativa vernacula.
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Coeficien- Pérdidade Tension Deforma- Tension Pondera-

Muestra te masa de cion rotura cion
Permeabi- Remanen- por
lidad abrasion  def. 10% te Traccién Final
28 7 11 10 8 3 39
42 24 1 21 2 1 49
19 2 6 1 24 17 50
22 13 12 3 4 19 51
32 9 7 20 12 5 53
27 4 22 6 16 6 54
31 10 9 7 25 4 55
33 8 17 4 15 13 57
29 6 16 5 18 12 57
37 16 20 8 6 11 61
20 11 10 11 7 23 62
25 1 18 18 11 14 62
18 3 2 14 22 22 63
24 5 8 9 23 21 66
30 14 5 17 14 18 68
40 20 23 16 1 9 69
21 18 13 2 17 20 70
23 15 19 12 3 24 73
41 19 15 22 9 10 75
26 12 21 13 26 7 79
43 22 3 24 28 2 79
36 17 14 15 20 15 81
38 23 4 23 27 8 85
39 21 24 19 13 16 93

Tabla 11: Ponderacién de las caracteristicas de las baldosas (1).

Entonces los parametros buscados serian una buena permeabilidad, baja
abrasion, menor tension de compresion, menor deformacion permanente y buena
resistencia a la rotura por traccion.

Con la suma de las posiciones de las muestras en la Gltima columna denominada
de Ponderacion final de la tabla 11, se han ordenado de menor a mayor para obtener
un orden de mérito, siendo la que tiene el menor nimero de ponderacion la muestra
28, seqguido porla42yla 19

La muestra seleccionada como la que cumple mas apropiadamente con los
pardmetros consignados como deseables en una baldosa amortiguante para su
colocacion en exteriores, es la numero 28 y posee las siguientes dosificaciones y
caracteristicas.

1 ——
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Muestra M1 M2 Resina Densidad
AG 30

(%) (%) (%) (gr/lcm3)

28 93,00 0,00 7,00 0,75668

Tabla 12: Caracteristicas de moldeo de la baldosa éptima (1) (muestra 28).

Coeficiente  Pérdida de Deforma- Tension
Muestra de masa Tension de cion rotura
Permeabili-
dad abrasién def. 10% remanente por traccion
k (cm/s) (gr/m2) (Kg/cm2) (mm) (Kg/cm2)
28 0,40687 146,25 2,41 0,23 4,50

Tabla 13: Resultados de los ensayos para la baldosa 6ptima (1) (muestra 28).

Como conclusion final se tiene que la baldosa identificada como muestra Nro. 28
es la que reune los mejores resultados en funcién de las propiedades requeridas como
deseables, pero de ninguna manera esto es concluyente para la totalidad de los casos,
ya que podrian requerirse otras caracteristicas debido a su posible uso. Por ejemplo
si la instalacion es interior, tal vez la capacidad drenante alta no sea determinante, o
se podria dar otra interpretacion a la deformacion por compresion partiendo de la base
de que trata de baldosas amortiguantes que pueden usarse en ambientes de trabajo.

Los criterios tomados en pos de ponderar ventajas de los pardmetros ensayados
fueron los siguientes: Buena permeabilidad, baja pérdida por abrasion, una buena
resistencia a la compresion con una baja deformacion permanente y una buena
resistencia a la rotura por traccion

Coeficien- Pérdidade Tension Deforma- Tension Pondera-

Muestra te de masa de cién rotura cion
Permeabi- Remanen- por

lidad abrasion def. 10% te traccion Final
42 24 1 4 2 1 32
43 22 3 1 28 2 56
28 7 11 15 8 3 44
31 10 9 18 25 4 66
32 9 7 5 12 5 38
27 4 22 19 16 6 67
26 12 21 12 26 7 78
38 23 4 2 27 8 64
40 20 23 9 1 9 62
41 19 15 3 9 10 56
37 16 20 17 6 11 70
29 6 16 20 18 12 72
33 8 17 21 15 13 74
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25 1 18 7 11 14 51
36 17 14 10 20 15 76
39 21 24 6 13 16 80
19 2 6 24 24 17 73
30 14 5 8 14 18 59
22 13 12 22 4 19 70
21 18 13 23 17 20 91
24 5 8 16 23 21 73
18 3 2 11 22 22 60
20 11 10 14 7 23 65
23 15 19 13 3 24 74

Tabla 14: Segundo criterio de seleccion de las baldosas para obtener la éptima.

Muestra M1 M2 Resina Densidad
AG 30
(%) (%) (%) (gr/cm3)
42 0,00 87,00 13,00 0,82342

Tabla 15: Caracteristicas de moldeo de la baldosa 6ptima (2) (muestra 42)

Coeficiente  Pérdida de Deforma- Tension
Muestra de masa Tension de cion rotura
Permeabili-
dad abrasién def. 10% remanente por traccion
k (cm/s) (gr/m2) (Kg/cm2) (mm) (Kg/cm2)
42 0,00227 40,95 2,91 0,18 5,53

Tabla 16: Resultados de los ensayos realizados a la baldosa 6ptima (2) (muestra 42)

Asi se podria seguir definiendo propiedades buscadas en relacién al uso a que
seran sometidas las baldosas y establecer mediante este mecanismo, cual es la
baldosa mas indicada o el rango de las mismas.

De acuerdo a estos dos criterios de seleccion podria establecerse que la muestra
28 es la que podriamos definir como 6ptima, aunque la diferencia con la muestra 42
es minima.

Por todo lo expuesto estd matriz confeccionada con los resultados de los
ensayos a los que fueron sometidas las distintas baldosas, provee los parametros para
el disefio de las mismas en funcién de su uso. Cabe mencionar que las baldosas
pueden requerirse en distintos espesores y con bajorrelieves inferiores para favorecer
el escurrimiento del agua, que no es el caso de las muestras ensayadas que fueron
confeccionadas en un espesor buscado Unico y con ambas caras iguales.
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Capitulo 8: Conclusiones, lineas futuras de trabajo.

Capitulo 8 “Conclusiones, lineas futuras de trabajo”, se procede a la elaboracion de las conclusiones a que se
arriba luego de evaluar los resultados de los ensayos realizados. Se encuadran dos en dos apartados: a) Proceso
de elaboracion a escala en la economia social. b) Conclusiones tecnoldgicas de las baldosas obtenidas y variables
recomendadas para su evaluacion. Se dejan reflejadas posibles lineas futuras de trabajo.
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Parte A. Proceso de elaboracion a escala en la economia social

v

Las tensiones de compactacion se han analizado bajo dos miradas esenciales
por un lado la densidad lograda, y por otro que el valor obtenido se pueda
alcanzar en un poértico, con 5 moldes de 30 x 30 x 5 cm, modelo aplicado a lo
largo de la tesis, ejerciendo la fuerza con un gato hidraulico comunmente
encontrado en la economia del tipo social.

La fuerza de compactacion fue entregada por un “gato hidraulico” de 3.000 Kg.
y 150 mm de recorrido. Se considera un dispositivo de comun acceso que junto
con una placa rigida que se constituye en tapa y base de los sucesivos moldes,
distribuye la energia uniformemente en las piezas

El sistema de moldeo simultaneo, se ha fijado en 5 baldosas, sujetadas con
dispositivo disefiado con sujecién a rosca, tanto para estado fresco, como para
garantizar la no expansion durante las 24 horas de curado que el sistema
requiere. En el capitulo 5 se suman los croquis para la elaboracion de los
moldes y el sistema de sujecion para el periodo de curado fuera del portico de
aplicacion de la carga. Se brinda a su vez la carga maxima a aplicar y el tiempo
de permanencia de dicha carga, el montaje del sistema de sujecion para
curado, y el retiro del portico.

También como conclusidén se aportan los diagramas del portico cerrado para
aplicar la carga. Dicho portico puede ser construido en perfiles “U” de 14 cm.

Para la fabricacion del portico, el gato hidraulico especificado, el sistema de
sujecion para la etapa de curado dentro de los moldes (de a 5 por vez),
considerando sistemas de moldes, donde cada sistema posee 5 unidades, a
la fecha del mes de abril de 2020 representa, luego de realizarse el analisis de
costo en el capitulo 5, un valor de quinientos diecisiete mil ochenta pesos ($
517.080). Esta inversion inicial para el moldeo y curado, permite una
produccién diaria de 18 m2 de baldosas (unas 200 unidades), utilizando para
ello cuarenta sistema de moldes en las condiciones ya descritas. Realizando
el curado a temperatura ambiente en 24 horas.

El sistema de mezclado y preparacion de las mezclas de caucho triturado y
resina, el moldeo, el curado y el desmoldado, han sido explicados en
procedimiento sintéticos y graficos, para que puedan ser comprendidos por
actores de la economia social, junto a un curso gratuito en las instalaciones del
LEMaC, Centro de Investigaciones viales, donde se ha desarrollado la tesis.
Esta actividad se ha comenzado a realizar con cooperativas de la region. Para
el acceso al mismo se comienza con la firma de convenios entre las
organizaciones y la UTN FRLP.

Se deja en claro que existen técnicas de produccion y curado, que hacen
muchisimo mas eficiente el sistema de produccion, las mismas fueron
descriptas en el capitulo 5. Dentro de los objetivos de la tesis se fijo desarrollar
el sistema que se sintetiza en la discusion del capitulo 5, para la economia
social, con una baja inversion inicial como la que se ha sefialado
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Parte B. Conclusiones tecnoldgicas de las baldosas obtenidas y variables
recomendadas para su evaluacion.
v" Dentro de las conclusiones que se consideran mas relevantes en la presente
tesis, resulta ser la seleccion de los tipos de ensayos elegidos y la propiedad
asociada que cada uno de ellos evalua.

Ensayo Propiedades
Medicién de espesor y densidad Geométricas
Tension que provoca la deformacion del Comodidad de transito
10 % y deformacion permanente Poder amortiguante
Durabilidad
Permeabilidad Capacidad de drenaje en el area aplicada
Abrasion Desgaste por accién del transito
Rotura a la traccién Resistencia mecéanica a esfuerzos
Exposicion a UV Cambios en las propiedades luego se ser
envejecidas

Tabla 1: tipos de ensayo realizados y propiedad asociada.

La seleccion de estos ensayos es parte de la produccién de la tesis, ya que no se
dispone de esa sistematica en marcos normativos locales.

En cada uno de ellos se especifica la norma de origen, y las modificaciones propuestas,
como asi también la secuencia de ensayo y sus condiciones.

v' Se concluye que las variables centrales que modifican el desempefio de las
baldosas de caucho de NFU vy resinas poliuretdnicas son las siguientes:
Granulometria del NFU.

v Dosis y tipo de resina.
v’ Esfuerzo de compactacioén aplicado y curado en frio.
v Exposicion a UV.

En el capitulo 7 se pueden observar las tensiones generadas entre las propiedades
evaluadas:

v' En lo referente a su permeabilidad se puede concluir que las de granulometria
gruesa con menos resina y con poca densidad, son mas permeables; y por el otro
lado, las muestras realizadas con granza fina, con mas cantidad de resina en la
mezcla y mayor densidad, su permeabilidad es practicamente nula.

v’ El valor de la tensién que produce la deformacion en la muestra del 10% aumenta
con la densidad principalmente, a valores similares de densidad prima la cantidad
de resina en la mezcla. En el caso de la deformaciébn permanente, se aprecian
valores altos de deformacion para valores altos de tensidbn y en general,
granulometrias mas gruesas dan valores altos de deformacion permanente. Este
parametro se constituye en una medicion de la capacidad amortiguante de la
baldosa.
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v" En cuanto a las muestras sometidas al ensayo de traccién, se obtuvieron mayores
resistencias a mayor densidad de las muestras y al porcentaje de resina en la
mezcla.

v' En el caso de la abrasion, se desprende que los mayores valores de pérdida de
masa se dan en baldosas confeccionadas con la granza mas fina. Consideraciones
sobre la cantidad de resina o la densidad, no son concluyentes, aunque deberia
esperarse una mayor pérdida a menor dosificacion de resina y a una menor
densidad.

v Si bien se sometieron a ensayos de envejecimiento acelerado a algunas
muestras, no se apreciaron a simple vista, modificaciones en cuanto a su
coloracién y propiedades. En los ciclos especificados de envejecimiento y con la
camara UV descripta las variaciones de los diferentes modelos fueron muy altas
en relacion a los descriptos en la bibliografia consultada. Aumentos muy
significativos en el coeficiente de permeabilidad y disminuciones en la pérdida
de masa por abrasion del orden del 80 %. No se puede extraer nada concluyente
de este ensayo, tal vez la identificacion de los parametros a tener en cuenta
para repetirlos. Pero, para realizarlo en condiciones éptimas es necesario contar
con un equipamiento adecuado, el acceso a una cadmara que cuente con la
posibilidad de manejar la irradiacion y la humedad; o en todo caso un radiémetro
para verifica los valores reales dentro de la camara.

v Se concluye que, para las granulometrias estudiadas, el tipo de resina elegida y el
proceso de moldeo y curado seleccionado los mejores resultados, que se tensionan
entre si, son los siguientes:

v Moldeo N° 28

Granza M1 (gruesa): 93% en peso del total de la mezcla.

Resina poliuretanica: 7% en peso del total de la mezcla.

Densidad: 0,75668 gr/cm3.

Permeabilidad: 0,40687 cm/s.

Pérdida de masa por abrasion: 146,25 gr/m2.

Tension de compresion que produce el 10% de deformacion: 2,41 kg/cm2.
Deformacion remanente: 0,23 mm.

Tension de rotura de traccion: 4,50 kg/cm2.

v' Los resultados expresados aqui son validos para los materiales y condiciones de
moldeo y curado especificados.

v' Existen en el mercado resinas de menor calidad a la utilizada, y variaciones en el
tipo de caucho. Se cree que este puede ser un camino a explorar, considerando a
Su vez otras condiciones de curado.
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