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RESUMEN

El trabajo de titulacion obtuvo un material compuesto con forma y dimensiones de
una baldosa mediante el aprovechamiento del polvo de neumatico fuera de uso,
mismo que es desechado y van a parar en sumideros, rios y finalmente al mar,
mediante procesos de trituracion se tiene el polvo de neumatico y aprovechando sus
caracteristicas mecanicas se puede utilizar como matriz para formar un material
compuesto conjuntamente con un ligante como el poliuretano liquido en una
concentracion sugerida del 20% y bajo condiciones de presién y temperatura que
nos proporciona una maquina prensadora tenemos el material compuesto
aprovechando aproximadamente un 99% de la materia prima, se realiz6 probetas de
acuerdo a las especificaciones de la norma ASTM D638 y D2240 para establecer
sus propiedades mecanicas traccion y dureza respectivamente, teniendo valores de
68 en dureza en la escala de Shore A apto para usar como recubrimiento en un piso
de un taller automotriz garantizando un piso flexible y la durabilidad del mismo.
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ABSTRACT

The degree work obtained a composite material with the shape and dimensions of
a tile by using the dust from end-of-life tires, which is discarded and ends up in
drains, rivers and finally in the sea, by means of shredding processes we have the
tire dust and taking advantage of its mechanical characteristics it can be used as a
matrix to form a composite material together with a binder such as liquid
polyurethane in a suggested concentration of 20% and under pressure and
temperature conditions provided by a pressing machine we have the composite
material taking advantage of approximately 99% of the raw material, test pieces
were made according to the specifications of the ASTM D638 and D2240
standards to establish its mechanical properties traction and hardness respectively,
having values of 68 in hardness on the scaie of Shore A suitabie for use as a
coating on a floor of an automotive workshop ensuring a flexible floor and
durability of the same.

KEYWORDS: Composite matenal; Tire dust; Rubber tile; Flexible floor; Tensile
strength; Hardness.
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INTRODUCCION

Antecedentes: Por lo general los pisos rigidos de concreto presentan fisuracion
inicial por contraccion plastica: este tipo de patologia se presenta antes de finalizar
la construccidn del piso o losa debido a multiples factores como falta de barreras de
viento y cubierta, o problemas de temperatura y manejabilidad del concreto[1].
Expertos en proyectos de pisos de concreto sugieren que se debe proyectarse y
programarse de manera integral, es decir, en conjunto con el cliente, disefiador y
constructor con el fin de determinar que las expectativas finales de uso sean
consecuentes con lo especificado en cuanto a aspectos técnicos y econdmicos

previstos, otra alternativa es el recubrimiento sobre ya una base sélida y firme.

Fig. 1. Caida de objetos.
Fuente: Propio

El disefio del piso de los centros de trabajo, independientemente de su tamafio y
actividad, disponen de zonas especificas para almacenamiento de materiales. Las
condiciones de seguridad que deben cumplir se pueden aplicar tanto a grandes
almacenes del sector logistico, como a zonas destinadas al depdsito de materiales
en pequefias y medianas empresas[2]. Un movimiento teltrico puede causar la caida
de varios objetos y estos se impactan contra el piso sufriendo un deterio parcial o

total

Fig. 2. Consecuencias del impacto con piso rigido.
Fuente: Propio



El caucho es una sustancia que se caracteriza “por su excelente elasticidad,
impermeabilidad ante el agua y gran resistencia eléctrica, se obtiene de manera
natural o sintética, el caucho natural se obtiene de un liquido lechoso de color
blanco denominado latex, que se encuentra en una variedad de plantas [1]. Cuando
el caucho esta en estado natural este se presenta forma de suspensién coloidal en el
latex de las plantas productoras de dicha sustancia, una de estas plantas es el arbol
de la especie Hevea Brasiliensis, de la familia de las Euforbiéceas, originario del
Amazonas. También una de las plantas productoras del caucho proviene de un arbol
de hule [1].

El caucho de rueda granulado obtenido por el método de trituracion mecéanica, esta
trituracion también puede ser criogénica, con la que se obtiene un tamafio de grano
mucho mas pequefio y una diferente rugosidad debido a las bajas temperaturas, este

residuo es utilizado en la actualidad como modificador de capas asfalticas [2].

Un método para aprovechar los residuos del caucho, son los métodos mecanicos
como la molienda el mezclado a una alta velocidad, los quimico mecénicos des
vulcanizacion también los quimicos con reactivos organicos e inorganicos, térmicos
como los digestores, en medios alcalinos y con ultrasonido [3]. De acuerdo a varios
autores recomiendan para la mayoria de estos procesos, primero triturar el caucho
para reducirlo a un tamafio y forma regular de los granulos y asi facilitar a los
quimicos, aditivos y agentes de expansion reaccionen de una manera adecuada con
la estructura vulcanizada, también esto permite que las fibras de acero, textiles y
aditamentos metalicos se separen de una manera mas eficiente ya que estos estan

presentes en el caucho que se lo procesa.

En el estudio realizado por Crespo Amords mencionan que, con adhesivos, la
temperatura es uno de los parametros que mas en cuenta se debe tener para la
utilizacion de los adhesivos que nos facilita el fabricante, la temperatura de

sinterizado nos puede condicionar en esta parte del estudio [2].

A mas de eso hay que tomar en cuenta que la temperatura mas elevada de utilizacion

de los adhesivos oscila entre los 180 °C, teniendo asi una temperatura menor a la



Optima de sinterizado que se tiene para los resultados 6ptimos de sinterizado del

CRG sin adhesivo que se dio a los 200 °C.

Los productos fabricados con caucho reciclado presentan en términos generales un
desempefio inferior en relacion a productos que utilizan cauchos en estado virgen,
y para tratar de emparejar esta situacion es necesario mejorar la compatibilidad del
caucho reciclado con las matrices a las cuales se le agrega [3]. Para mejorar la
compatibilidad se utiliza métodos avanzados en la modificacion de las particulas de

caucho a través de métodos como los quimicos y los fisico-mecanicos.

La recuperacion elastica por torsion [1] este parametro es significativo a la hora de
valorar la eficiencia del proceso de modificacion, los valores logrados del orden del
30% fueron un gran aliciente, maximo si se considera que se partié de valores del
orden del 10%.

Al-Malki [4] realizaron mezclas de polietileno de alta densidad (HDPE) con caucho
de llantas fuera de uso triturado de HDPE con caucho polibutadieno virgen, y
compararon las propiedades mecanicas y reoldgicas de las mezclas, Alvarez [5]
menciona que de la distancia entre particulas es el pardmetro mas critico y por tanto
gue mas efecto tiene sobre la tenacidad. EI comportamiento mecanico que tubo fue
muy parecido al que posee el polibutadieno virgen en la matriz de HDPE,
presentandose asi la oportunidad para el uso del caucho reciclado en este tipo de
matrices, F. Moreno y colaboradores [6] mencionan que debido a las mejoras de las
propiedades mecanicas del betun aportadas tras la incorporacion de polvo de
neumatico, las mezclas fabricadas con estos ligantes se postulan como una posible

solucidn a problemas como las fisuracion por fatiga.

En un ensayo realizado en Chile, consiste basicamente en la medicién del esfuerzo
a la penetracion a temperatura y velocidad controlada que presentan probetas de
materiales compuestos con distintos ligantes, considerando que la mezcla mas
adecuada es aquella que presenta el valor maximo de esfuerzo a la penetracion [7],
por lo general las propiedades que se intentan mejorar son la resistencia bajo carga
monotonica, al ahuellamiento, la fatiga, y el envejecimiento, y disminuir la

susceptibilidad térmica [8], a mas de eso el autor recomienda para evaluar las



propiedades fisicas del material compuesto realizar ensayos de penetracion (a la
temperatura estandar de 25 °C) y punto de ablandamiento, adicionalmente se
realizaron varios ensayos de viscosidad con el fin de definir las temperaturas

adecuadas de mezcla y compactacion.

Tras realizar un analisis a este efecto podemos decir que cuando se coloca un piso
blando se flexibiliza la estructura, por lo que se tienen un periodo mucho mas
amplio, asignando asi un coeficiente sismico menor [9]. Sin embargo Peléez
Arroyave Yy sus colaboradores [3] afirman que en la mayoria de las investigaciones
se ha mostrado que a pesar de la reduccién de densidad y la mejoria en propiedades
de resistencia al impacto, tenacidad, ductilidad y aislamiento acUstico, también se
pueden generar una disminucién en propiedades como resistencia a la compresion
y a la traccion, evidenciando la necesidad de continuar buscando soluciones para

superar este tipo de inconvenientes.

Planteamiento del problema: Generalmente los pisos en los talleres automotrices
suelen ser de concreto y en otros casos de algln otro tipo de material rigido, el
problema radica cuando un mecénico o técnico se encuentra laborando y de pronto
involuntariamente suelta algin elemento o repuesto y el mismo se impacta con el
piso, causa por la que sufre un deterio y en el peor de los casos se rompa, tal es en
el caso de electricidad automotriz donde se manipula bombillos de diferente tipo y
tamafios que son elementos sumamente sensibles ante un impacto, generando un
deterioro prematuro en las herramientas y repuestos automotrices por ende

generando pérdidas econdmicas.

El problema radica en la rigidez del piso donde se trabaja, si tan solo se pudiera
tener un piso flexible, suave, resistente, que el dafio que sufre un cuerpo al
impactarse con el mismo no sufra deterioros y por supuesto sea de una vida util

similar o mas prolongada que el piso de concreto.
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Fig. 3. Diagrama Ishikawa.
Fuente: Propio

Es inevitable saber cudndo y donde va a impactarse un repuesto automotriz y sufra
un deterioro o simplemente salga de uso debido a las condiciones del piso y errores
involuntarios y condiciones ambientales, lo que si es posible es disminuir los dafios
que estos pueden sufrir implementando un piso flexible y que mejor que de
materiales fuera de uso que después de su vida util solo contaminan el medio
ambiente, con la implementacion de piso flexible se pretende disminuir los

deterioros y la baja de algun repuesto.

Objeto y campo de accion

El objeto de estudio comprende el material compuesto a base de neumatico

triturado.

Campo de accion: los componentes que forman el material compuesto y las

propiedades mecéanicas del mismo.

Tras conocer esta situacion nace la idea de formar un material compuesto con
caracteristicas mecanicas distintas al piso tradicionalmente utilizado, que sea
flexible y a la vez resistente a las deformaciones capaz de soportar grandes cargas
puesto que un taller automotriz no solo trabaja con elementos eléctricos si no
también con elementos mecanicos como por ejemplo pitones, arbol de levas,

zapatas, etc.



Objetivo general: Generar un material compuesto utilizando polvo de neumatico,

para la fabricacion de piso flexible para el uso en talleres automotrices.

Como primer objetivo, compilar informacion necesaria para determinar el

material y método de compactacién adecuado para formar el material compuesto

teniendo como matriz el neumatico triturado.

El segundo objetivo, determinar las propiedades mecanicas (traccion y dureza) del

material compuesto con distintas probetas.

Finalmente, como tercer objetivo validar la propuesta segun las propiedades

mecénicas de cada piso.

Sistema de tareas en relacion a los objetivos especificos

Tabla 1

Sistema de tareas en funcion a los objetivos especificos

Objetivo Actividad(tareas) Resultado de la  Descripcion de la
Especifico actividad actividad
Determinar  Busqueda de informacion  Datos de Herramientas
el material ~ sobre materiales caracteristicas de  digitales,
mas candidatos para formar el ~ materiales investigaciones,
adecuado material compuesto. compuestos publicaciones y
para formar articulos
el material cientificos.
compuesto  Organizacién de la Informacion Lecturas
con el polvo  informacion y seleccién referente a costos  comprensivas,
de del material mas idoneo de insumos para la cuadros para
neumatico.  tomando en consideracién  fabricacion de organizar la
aspectos como: este tipo de informacion.
disponibilidad en el materiales

mercado y costo de

adquisicion.




Adquisicién del material
de acuerdo a la cantidad

Establecer el
método de
compactacion

adecuado de

necesaria.

Investigacion Mencionar los Cuadros
bibliogréfica de métodos =~ métodos de sinopticos
de compactacion. compactacion

Seleccion del método Seleccion del Utilizando un
adecuado tomando en meétodo adecuado  cuadro

consideracion aspectos

como lugar donde se va

para la

compactacion

comparativo.

acuerdo al llevar a cabo, materiales y
material que de ser necesario
formara maquinaria.
parte del Determinacion de volumen Determinacion de  Balanzas
material 0 porcentaje de cada la cantidad de
compuesto.  material. material
Proceso de compactacion.  Obtencion del Moldes para
material probetas
compuesto
Determinar  Recopilacion de Datos de Bibliografia
las informacidn sobre propiedades de digital
propiedades propiedades mecanicas de  materiales
mecanicas  un material compuesto. similares
(traccion, Seleccién del lugar y La disponibilidad  Indagacion
tension, disponibilidad de de las maquinas.
compresion, instrumentos y maquinas
flexion, para llevar a cabo las

resistencia al
impacto) del
material

compuesto

pruebas.

Dimensionamiento de

probetas de acuerdo a la

Dimensiones
exactas de las

probetas

Tablas, tabular

resultados




con distintas  disponibilidad de

probetas. instrumentos y maquinas.
Construccion de probetas  Probetas listas Moldes para
de acuerdo a las para los ensayos probetas.

especificaciones para

realizar las pruebas.

Llevar a cabo las pruebas.  Datos de las Maquina de
caracteristicas ensayo de
mecénicas del traccion,
material compresion e
compuesto impacto.

Validar la  Division del taller Estableces Software para
aplicacion  automotriz por areas de caracteristicas del  planos
segun la trabajo. material
resistencia compuesto
mecéanica del  Seleccién de la formay Forma de baldosa, Criterio de
material en la dimensiones para construir ladrilloy empleados
fabricacion el elemento que recubrira  alfombra “encuesta”
de piso. el piso.

Seleccién del material Electricidad Tabulaciones

compuesto con las automotriz

propiedades mecanicas “flexibilidad”,

adecuadas para el piso de ~ Mecénica de patio
cada area. “Resistente al
impacto” motores

“resistente al

impacto”
Validar los resultados Pruebas de Anélisis de curvas
obtenidos. traccion, impacto

de objetos

Fuente: Propia



Justificacion: Con la implementacion de un piso flexible se pretende disminuir el
deterioro de herramientas y especialmente de repuestos automotrices, por ende la
disminucion de las pérdidas econdémicas generado por los elementos antes
mencionados, el presente trabajo de investigacion se enfoca basicamente en
construir un material compuesto, especialmente con caucho triturado de neumaticos
fuera de uso, el neumatico en si es flexible y muy resistente como para recubrir un
piso, previo a esto se debe darle un tratamiento iniciando por la trituracion, segin
investigaciones anteriores el caucho ayuda a mejorar las propiedades mecanicas de
capas asfalticas, esta vez el neumatico triturado sera la matriz principal que brindara
sus caracteristicas de flexibilidad ente otras para la fabricacion de pisos de
diferentes caracteristicas mecanicas, esto debido a que un taller automotriz puede
tener areas con elementos mas propensos a sufrir deterioros frente a un impacto con
el piso donde se esta trabajando tal es el caso del area de electricidad automotriz y
el area de mecénica de patio donde se manipula elementos fragiles y elementos

pesados y resistentes respectivamente.

No todos los pisos necesitan ser flexibles, resistentes a impactos o estar expuestos
a fatiga, de acuerdo a estas consideraciones se debe analizar el comportamiento de
diferentes porcentajes de concentracion de los materiales que formaran al material
compuesto, propiedades mecanicas como traccion y dureza con estas caracteristicas
mecanicas se seleccionara el material compuesto adecuado para la fabricacion de
elementos que recubrirdn el piso de cada area de un taller automotriz, pudiendo ser
posibles candidatos forma y dimensiones de una baldosa, ladrillo o dependiendo de
la disponibilidad de la tecnologia para fabricar alfombra para recubrir el piso y asi
solucionar problemas de deterioro o perdida de algin objeto que se impacte con el
piso, e incluso podria ser de gran utilidad para pisos de los laboratorios de quimica

donde se manipula instrumentos muy fragiles y costosos a la vez.

Hipotesis. - Con la implementacion del piso flexible a base de polvo de neumatico,
reduciré los dafos de los elementos que sufren un impacto en el piso rigido sobre

el que se esta trabajando



CAPITULO I.  FUNDAMENTACION TEORICA PARA LA
IMPLEMENTACION DE UN MATERIAL COMPUESTO, PARA EL USO
EN TALLERES AUTOMOTRICES

1.1. Introduccion y objetivo del capitulo. - La implementacion de un material
compuesto demanda de varios factores para tener una compactacion con el material
matriz y sus propiedades mecanicas, este capitulo trata sobre la recoleccion de
informacidn de los procesos para obtener el material compuesto. EIl objetivo del
presente capitulo es: exponer los fundamentos tedricos necesarios para la
implementacién del material compuesto revisando trabajos precedentes con
respecto a materiales compuestos, consolidando el conocimiento cientifico
establecido en la literatura consultada en propiedades mecanicas de este tipo de

materiales.

1.2.  Antecedentes de la investigacion. - El caucho es una sustancia natural o
sintética que se caracteriza por su elasticidad, repelencia al agua y resistencia
eléctrica. El caucho natural se obtiene de un liquido lechoso de color blanco llamado
latex, que se encuentra en numerosas plantas [1]. En estado natural, el caucho
aparece en forma de suspension coloidal en el latex de plantas productoras de
caucho. Una de estas plantas es el arbol de la especie Hevea Brasiliensis, de la
familia de las Euforbiaceas, originario del Amazonas. Otra planta productora de
caucho es el arbol del hule, Castilloa eléstica, originario de México, muy utilizado
desde la época prehispanica para la fabricacion de pelotas, instrumento primordial
del juego de pelota, deporte religioso y simbdlico que practicaban los antiguos

mayas [1].

El caucho de neumatico granulado es obtenido a través de una trituracion mecanica.
La trituracion criogénica es una alternativa, con la que se obtiene un tamarfio de
grano mucho mas reducido y una rugosidad diferente debido a las bajas

temperatura, este residuo es utilizado actualmente como modificador de asfalto [2].

Los métodos de aprovechamiento de los residuos de caucho se clasifican en
procesos mecanicos, criomecanicos, termo-mecanicos (molienda, mezclado de alta

velocidad), quimico-mecénicos (desvulcanizacion, proceso criogénico de
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Trelleborg - TCR por sus siglas en inglés -, hinchamiento en benceno), quimicos
(con reactivos organicos, e inorganicos), térmicos (en digestores, en autoclaves, en
medios alcalinos, en medios neutros, con accion de vapor de alta presion),
biotecnologicos, procesos con microondas y con ultrasonido [3]. En la mayoria de
estos procesos, es necesario primero triturar el caucho hasta reducirlo a granulos de
tamafio y forma regular, y de esa manera facilitar que los aditivos quimicos y
agentes de expansion reaccionen adecuadamente con la estructura vulcanizada, a la
vez que se separan mas eficientemente las fibras de acero, textiles y aditamentos

metalicos que puedan estar presentes en el caucho que se procesa.

En el estudio realizado por [2] mencionan que con adhesivos, uno de los parametros
a tener en cuenta es la temperatura de utilizacion de los adhesivos facilitada por el
fabricante, ya que esta nos puede condicionar la temperatura de sinterizado en esta

parte del estudio.

A mas de eso hay que tomar en cuenta la temperatura maxima de utilizacién de los
adhesivos, puesto que se encuentra en 180 °C, y por lo tanto ésta es menor que la
temperatura 6ptima de sinterizado obtenida en los resultados 6ptimos de sinterizado
del CRG sin adhesivo que fue de 200 °C.

Los productos fabricados con caucho reciclado presentan en términos generales un
desempefio inferior al de los que utilizan cauchos virgenes, y para reducir esta
diferencia es necesario mejorar la compatibilidad del caucho reciclado con las
matrices a las cuales se adiciona [3]. Para mejorar la compatibilidad se ha avanzado
en la modificacion de las particulas de caucho a través de métodos quimicos y

fisico-mecanicos.

La recuperacion elastica por torsidn [1] este parametro es significativo a la hora de
valorar la eficiencia del proceso de modificacion, los valores logrados del orden del
30% fueron un gran aliciente, maximo si se considera que se partié de valores del
orden del 10%.

Al-Malki [4] realizaron mezclas de polietileno de alta densidad (HDPE) con caucho
de llantas fuera de uso triturado de HDPE con caucho polibutadieno virgen, y

compararon las propiedades mecéanicas y reologicas de las mezclas, Alvarez [5]
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menciona que de la distancia entre particulas es el pardmetro mas critico y por tanto
que maés efecto tiene sobre la tenacidad. EI comportamiento mecéanico fue muy
similar al del polibutadieno virgen en la matriz de HDPE, lo cual representa una
oportunidad para el uso de caucho reciclado en ese tipo de matrices, F. Moreno y
colaboradores [6] mencionan que debido a las multiples mejoras en las propiedades
mecénicas del betun que aporta al incorporar al polvo de neumatico, las mezclas
que se estan fabricando con este tipo de ligantes se postulan como una posible

solucion a diferentes problemas como las mismas fisuras por fatiga.

En un ensayo realizado en Chile, consiste basicamente en la medicion del esfuerzo
a la penetracion a temperatura y velocidad controlada que presentan probetas de
materiales compuestos con distintos ligantes, considerando que la mezcla mas
adecuada es aquella que presenta el valor maximo de esfuerzo a la penetracién [7],
por lo general las propiedades que se intentan mejorar son la resistencia bajo carga
monotonica, al ahuellamiento, la fatiga, y el envejecimiento, y disminuir la
susceptibilidad térmica [8], a mas de eso el autor recomienda para evaluar las
propiedades fisicas del material compuesto realizar ensayos de penetracion (a la
temperatura estandar de 25 °C) y punto de ablandamiento. Adicionalmente, se
realizaron ensayos de viscosidad con el fin de determinar las temperaturas de

mezcla 'y compactacion.

Tras analizar este efecto se puede decir que cuando se coloca un piso blando se
flexibiliza la estructura, por lo que tiene un periodo mayor, al cual se le asigna un
coeficiente sismico menor [9]. Sin embargo Pelédez Arroyave y sus colaboradores
[3] afirman que en la mayoria de las investigaciones se ha mostrado que a pesar de
la reduccién de densidad y la mejoria en propiedades de resistencia al impacto,
tenacidad, ductilidad y aislamiento acustico, también se pueden generar una
disminucion en propiedades como resistencia a la compresion y a la traccion,
evidenciando la necesidad de continuar buscando soluciones para superar este tipo

de inconvenientes.
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La construccion de areas para juegos infantiles esta regida a reglamentaciones de
construccion donde implican el estricto cumplimiento de parametros de seguridad
que establece la norma UNE EN 1177[3].

Fig. 4. Aplicacion del polvo de NFU en parques.
Fuente: [3]

El empleo de granulado evita lesiones de los mas pequefios y da seguridad a los
méas mayores. En su elaboracién se utiliza una mayoria de granulado junto con
aglomerantes y pinturas especiales que convierten a estas zonas de juego en lugares

Ilamativos y seguros[3].

La incorporacion del neumatico fuera de uso favorece la aparicion del aire en el
estado fresco del hormigon esto debido a la baja adherencia entre el DFU-G y NFU-
F y la mezcla de cemento. Como consecuencia directa de esto, los hormigones
fabricados con NFU ofrecen una mayor absorcion y porosidad, aumentando estas
con el tamafio del NFU[4].

1.3.  Material compuesto.- Son numerosos los fendbmenos que intervienen en el
proceso de aleacion mecanica, siendo igualmente complejo aislar las etapas a traves
de las cuales evoluciona el polvo hasta la consecucion del elevado nivel de
propiedades que los caracteriza [10], La aleacién mecanica presenta por ello, frente
a otros métodos de obtencion de polvo, la caracteristica fundamental de realizarse
en estado sélido, eliminando de esta forma las limitaciones asociadas a los puntos
de fusion y solubilidades relativas, permitiendo asi, la sintesis de nuevas aleaciones,
esto partiendo de una mezcla inicial de elementos de alta y baja temperatura de
fusion, junto con la sintesis de aleaciones o materiales compuestos enormemente

dispersados y muy lejos de su estado de equilibrio térmico.
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Segun Crespo y colaboradores “las condiciones de sinterizado aplicadas estan
comprendidas entre 160-180°C de temperatura y 6000 kg de fuerza para la
compactacion y se analiza el comportamiento del GTR con el adhesivo de

policloropreno 575” [2].

El sinterizado, es un proceso de transformacion en el cual por medio de la aplicacion
de presion y temperatura se conforma un objeto, en este caso una lamina de residuo
de neumatico con unas medidas determinadas. La cantidad de residuo empleada en
la obtencion de cada lamina es de 150 gramos, ya que se comprobd en estudios
previos de sinterizado que esta cantidad era la mas adecuada para la obtencion de
una lamina de aproximadamente 4 mm de espesor, ld&mina que es troquelada para

la obtencion de probetas para su ensayo mecanico.

Como matriz termostable se ha utilizado el producto resultante del curado completo
de diglicil éter de bisfenol A (DGEBA) (Figura 5) con un peso medio molecular de
348 g/mol (n = 0.03, donde n representa la contribucion media debida a la presencia

de diferentes oligdbmeros).

ch‘ CHg3 H;;C\ CHs
P A e P J\. r
T T T T
(o] (o} I’ 7
(o] OH o

L n

Fig. 5. Mondmero de diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA)
Fuente: [11]
Mientras que con 1,5-diamino-2-metilpentano, DAMP (Figura 6), suministrados
ambos dos por Aldrich Co [11].

HoN — CH, — CH, — CH, — CH, — CH, — NH;,
I
CH,

Fig. 6. 1,5 - diamino-2-metilpentano (DAMP).
Fuente: [11]

1.4.  Poliuretano. - Teniendo en cuenta en el campo que se encuentra
desarrollando la investigacion, asi como los procesos que se deben llevar a cabo

para desarrollarlo, es necesario tener en cuenta algunos conceptos que nos
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permitiran entender y conceptualizar la propuesta para poder darle una aplicacion
y desarrollo consecuentes[5]. Para la elaboracion de baldosas en polvo de
neumatico fuera de uso es importante identificar las materias primas a emplearse en

la construccion de esta.

Poliuretano, la resina de poliuretano es una sustancia que aglomera las particulas
de caucho. Ademas “Son conocidos como aislantes térmicos y espumas resilientes,

elastomeros durables, adhesivos y selladores de alto rendimiento”[5].

El poliuretano es uno de los polimeros ampliamente utilizado en numerosos

procesos industriales. Es el resultado de una mezcla de poliol e isocionato[6].

Actualmente, el poliuretano se encuentra en muchos d&mbitos nuestra vida diaria.
Sus aplicaciones son muy diversas. Ademas de tener una mayor flexibilidad que
otros agentes que otros agentes muy similares, pues este destaca por su resistencia
al impacto de solventes quimicos, esto le permite ser utilizado en una variedad de

procesos productivos[6].

El poliuretano presenta algunas caracteristicas favorables en diferentes aplicaciones

dentro de las ventajas esta lo siguiente:
Reduccion del exceso de ruido.
Resistencia estructural

Estabilidad térmica

Resistencia a la humedad.

Crea una pelicula solida y duradera.
Resistencia al agua y los quimicos.
Impermeabilidad|[6].

Tiene una excelente adherencia a los materiales normalmente usados en la
construccion sin necesidad de adherentes de ninguna especie, muy buena

estabilidad dimensional entre rangos de temperatura desde -200 °C a 100 °C[7].
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Fig. 7. Obtencion del poliuretano
Fuente: [8]

Los macroglicoles tipo poliéster con grupos hidroxilo terminales, utilizados en la
elaboracion de poliuretanos, generalmente son sinterizados a partir de acido adipico
y un exceso de glicol como el etilenglicol, 1,4-butanodiol, 1,6-hexanodiol. O

neopentilglicol, entre otros[9].

1.5.  Mezcladora. - El mezclador desarrolla un proceso de mezcla con suavidad
y fluidez de solido / sélido en cualquier porcentaje y solido / liquido en forma de
polvo o granulado y con distintos pesos especificos, por su forma, crea en su interior
unas corrientes axiales que separan y unen el material a mezclar y que, unido a la
accion radial de la mezcla, da como resultado una mezcla rapida y homogeénea sin

utilizar palas deflectoras u otros dispositivos mecanicos[10].

Fig. 8. Mezcladora de polvo de neumatico
Fuente: [11]

La méquina mezcladora M-100 tipo para la mezcla en cualquier tipo de jobsites,

esta maquina equipada con un motor reductor mezcla la papilla de goma
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directamente, esta funcion es facil de controlar, uniforme de agitacion y
de alta eficiencia. La estructura de la maquina es compacta y muy féacil de manejar,

pensada en clientes nacionales y extranjeros[11].

Ocasiones aplicables:

1. La mezcla de caucho Deportivo

2. La mezcla de la construccion de carreteras de asfalto
3. Mezcladoras de hormigén de la construccion de casas

4. La mezcla de particulas de alimento agricola

1.6.  Prensa. — Las prensas multi-plataforma, servimos a la industria del caucho
con prensas de moldeo por compresion dedicadas a la produccién de neumaticos,
prensas equipadas con placas de calentamiento, sistema de carga y descarga de

moldes automatizado y sistema de expulsion de neumaticos[12].

L

Fig. 9. Maquina para baldosas de caucho
Fuente: [13]

Cubrir con adhesivo anti pafio, empujar el molde para que sea vulcanizado, el
tiempo de vulcanizacion es de acuerdo al espesor de la baldosa, en general 8 hasta
20 minutos y finaliza el proceso, Después de eso, el molde se separa
automaticamente y ya puede quitar la baldosa y pasarles a los estantes para
secar[13].
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1.7.  Caracterizacion del material. — Para estudiar el comportamiento del
material compuesto con matriz de polvo de neumatico, tener la certeza de que el
material va a ser Gtil para el propésito planteado se tiene que utilizar un método de

ensayo que permita determinar sus propiedades mecanicas[14].

Se realiza una prueba casera, donde se tomara una de las baldosas de caucho, en la
que aplicando nuestra propia fuerza se tratara de romper la baldosa, por lo cual

permitira determinar a simple vista la resistencia del material compuesto[5].

1.7.1. Traccién. — Uno de los ensayos mecanicos tensién-deformacion mas
comun es el que se realiza a traccion, varias propiedades de los materiales de los
materiales pueden ser determinadas mediante el ensayo traccion y se realiza con
una maquina universal, la versatilidad del ensayo de traccién radica en el hecho de
que nos permite medir al mismo tiempo, la ductilidad y la resistencia, el valor de la
resistencia es directamente utilizado en todo lo que se refiere al disefio, los datos
relativos a la ductilidad, proveen una buena medida de los limites hasta los cuales
se puede llegar a deformar el acero Normalmente se deforma una probeta hasta
rotura, con una carga de traccion que aumenta gradualmente y que es aplicada
uniaxialmente a lo largo del eje de la probeta [12].

Se ata a un punto fijo llamado Barandilla la cuerda o pinza, la cual sujeta el extremo

superior de nuestra probeta con unas pinzas especiales y cinta americana[15].

Las propiedades de traccion de los polimeros son importantes para el disefio de
piezas de plastico y la prediccidn de su rendimiento bajo tension, particularmente
cuando se usan en aplicaciones estructurales un ensayo de traccién son pruebas
mecénicas fundamentales donde se carga una muestra cuidadosamente preparada
de una manera muy controlada, mientras que la medicion de la carga aplicada y el
alargamiento de la muestra de méas de una cierta distancia. Los ensayos de traccion
se utilizan para determinar el mddulo de elasticidad, limite elastico, alargamiento,
limite proporcional, reduccion de la superficie, resistencia a la traccion, limite de

elasticidad, limite eléstico a la traccidn y otras propiedades[16].
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Las propiedades de traccidn son la mejor indicacion de la resistencia de un material
el dato de traccion mas Util, porque las piezas se deberan disefiar de tal manera que

los esfuerzos estén por debajo de este valor.

Fig. 10. Maquina universal de ensayos
Fuente: [16]

La curva de carga-alargamiento tendra la misma forma que las curvas de esfuerzo-
deformacion de ingenieria[16]. Cémo realizar un ensayo de resistencia a la traccion
en elastomeros de acuerdo con el estandar ASTM D638-14[17].

Este método de prueba abarca la determinacion de la tension, propiedades de los
plasticos reforzados y no reforzados en forma de muestras de prueba estandar en
forma de una pesa cuantos las mismas se prueban bajo condiciones ya definidas de
pretratamiento, temperatura, humedad y prueba de la velocidad de la maquina[18].
Este método de prueba se puede utilizar para probar materiales de cualquier espesor
de hasta 14 mm [0,55 pulg.], la ASTM D 618 Practica para acondicionamiento de

plasticos para pruebas.

La muestra de ensayo debe ajustarse a las dimensiones mostradas en la Fig. 8. La
probeta de Tipo | es el espécimen preferido y se utilizara cuando el material tiene
un espesor de 7 mm (0,28 pulg.) o estd menos disponible. La muestra de Tipo Il se
puede utilizar cuando un material no se rompe en la seccién estrecha con el
preferido Espécimen tipo I. La muestra de Tipo V se utilizara solo cuando material
esta limitado con un espesor de 4 mm (0,16 pulg) 0 menos, o donde un gran nimero
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de las muestras deben exponerse en un espacio limitado (térmico y pruebas de

estabilidad ambiental, etc.). la muestra de tipo IV debe utilizarse cuando las

comparaciones que se requieren sean directas entre materiales que tienen diferentes

casos de rigidez como los no rigidos y semirigidos, mientras que la muestra de Tipo

I11 debe ser utilizada para todos los materiales con un espesor superior a 7 mm(0,28

pulg) pero no més de 14 mm (0,55 pulg) [18].

A% D638 - 03
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B 1—14‘_

TYPES 11 I &Y
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RO W W
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I ] -

Lo

TYFEIY

Fig. 11. Formas geométricas para ensayos de traccion

Fuente: [18]

Specimen Dimensions for Thickness, T, mm [in }*

— E

e

7 [0.28] or under Over T to 14 [0.28 to 0.55], incl

4 [0.16] or under

Dimensions (see drawings) Tolerances
Type | Type Il Type Il Type V8 Type V&P

W—Width of narrow section®F 13[0.50] 61[0.25] 19 [0.75] 610.25) 3.18 [0.125) 0.5 [£0.02)8¢
L—Length of narrow section 57 [2.25] 57 [2.29] 57 [2.29] 33[1.30] 9.53 [0.375) +0.5[+0.02]°
WO—Width overall, min® 19[0.75] 19 [0.75] 291113 19 [0.75] - +64[+025]
WO—Width overall, min® . 953 [0.375) +318[+0.125]
LO—Length overall, min** 165 [6.5] 183 [7.2] 246 [9.7] 115 [4.5] 63.5([2.5] no max [no max]
G—Gage length’ 50 [2.00] 50 [2.00] 50 [2.00] . 762 [0.300] +025[+0010]¢
G—Gage length’ . 25[1.00] . =0.13[+0.005]
D—Distance between grips 115 [4.5] 135 [6.3] 115 [4.5] 65 [2.5]Y 254[1.0] =5[£0.2]
R—Radius of fillet 76 [3.00] 76 [3.00] 76 [3.00] 14 [0.56] 127 [0.5] +1[£0.04]°
RO—Outer radius (Type IV) - - 25 [1.00] . =1[+0.04]

Fig. 12. Dimensiones para las probetas de Tipo I-Tipo V

Fuente: [18]
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1.7.2. Dureza. — Ladurezaes la caracteristica de una goma que se indica con
mayor frecuencia y muchas veces la que sirve para establecer las distintas clases en
una especificacion, existen distintas razones de esta amplia aceptacion para la
determinacion de esta caracteristica, es una propiedad que se puede determinar de
forma sencilla y rapida, y con un equipo poco costoso también es un ensayo no
destructivo, que muy frecuentemente se puede realizar directamente sobre el
articulo terminado[19].

Los elastobmeros termoplasticos se miden en la escala Shore Ay Shore D definidos
en la ISO 868, la dureza Shore es la medida de la resistencia de un material ante
una penetracion de una aguja bajo la fuerza definida de un resorte. Se determina
como un namero de 0 a 100 en las escalas A o D. Cuanto mayor sea el nimero,
mayor serd la dureza. La letra A se utiliza para los tipos flexibles y la letra D para

los tipos rigidos[20].

Relationship: Shore A to Shore D

100 +
90 +
80 +
70 +
60 +
50 +
40 4

Hardness Shore A

30 +
20 +
10 +

0 1 f 1 f 1 1 1 1 f 1 {
0 5 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100

Hardness Shore D

Fig. 13. Comparacion dureza Shore A hasta Shore D
Fuente: [20]

Un ejemplo, el valor 30 Shore A es mucho més blando que 80 Shore A. Una vez

que un material alcanza el Shore 95 A, se asemejard méas a un plastico que a un

material flexible en cuanto a su tacto[21].
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Mediante los multiples tipos de durémetros de bolsillo la fuerza es aplicada con la
mano, y por lo consiguiente esta es indeterminada. Se obtiene mayor precision y
reproducibilidad mediante durémetros fijos en soportes, en los que la fuerza
aplicada es siempre de 1 kgf para el durometro Ay de 5 kgf para el D[19].

Tabla 2
Aplicaciones del caucho segun la dureza SHORE A

Dureza del caucho - Clasificacién A

5-35 Shore A Bandas elasticas

50 Shore A Sellos de caucho

55 Shore A Sellos para puertas y gomas de borrar

60 Shore A Limpiaparabrisas

65 Shore A Neumaticos de coche

70 - 80 Shore A Suelas y tacones de zapatos, cinturones de cuero

75 - 80 Shore A Ruedas blandas de patines y monopatines

75 Shore A Almohadillas de manipulacion de abrasivos
70 - 90 Shore A Juntas tdricas hidraulicas

80 Shore A Alfombrillas de raton

85 Shore A Arandelas para grifos

90 Shore A Cable de teléfono

95 Shore A Neumaticos solidos para carretillas elevadoras
98 Shore A Ruedas duras de patines y monopatines

100 Shore A Goma Ebonita

Fuente: [21]

El valor de la dureza se determina por la penetracion del pie del durémetro en la

muestra que se esta probando.
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CAPITULO Il. METODOS PARA LA IMPLEMENTACION Y
CARACTERIZACION MECANICA DEL MATERIAL COMPUESTO.

Los ensayos destructivos y resistencia constituyen una herramienta que permite
observar el comportamiento del material cuando esté expuesto a cargas y esfuerzos,
y garantizar la durabilidad y cumplimiento de su objetivo que es preservar la

integridad de elementos eléctricos y mecanicos de los elementos automotrices.

En este capitulo se definen los métodos, procedimientos y condiciones
experimentales que fundamentan las propiedades a investigar para dar solucién al

problema planteado.

La investigacion se llevara a cabo mediante el método de calculo para determinar
la cantidad de cada uno de los componentes, método experimental para determinar
las propiedades mecanicas del material compuesto y nuevamente el método de

calculo para determinar ciertas caracteristicas mecanicas.

Este capitulo se plantea como objetivo establecer el proceso mas adecuado para la

formacion y determinacion de las propiedades mecanicas del material compuesto.

2.1.  Metodologia. Para la elaboracion de un material que recubra los pisos a
partir de residuos de llantas es muy importante conocer la materia prima y sus
caracteristicas, la materia prima necesaria para la fabricacion de pisos a partir del
neumatico triturado o polvo de neumatico fuera de uso, proveniente de la trituracién
de las llantas [13], hay empresas que se dedica a la trituracion de los neumaticos
fuera de uso, el kilo de polvo de neumatico tiene un costo de 60 centavos de dolar
adicionalmente se requiere de resina de poliuretano y si se desea agregar pigmentos
para dar color al producto en la tabla 2.1 se detalla los componentes necesarios en
porcentajes de cada uno.

2.2.  Método de fabricacion.- Estas se obtienen por fusion y son habitualmente
empleadas como productos abrasivos y refractarios, por lo que presentan bajo coste
y alta disponibilidad[22]. El objetivo no es analizar el efecto que tiene sobre las
propiedades mecénicas el tamafio del grano, entonces tomando en cuenta esto, se
toma como referencia algunas investigaciones que tienen procesos establecidos

para la compactacion y obtencidn del material compuesto.
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Las etapas del proceso de obtencidn del material compuesto se resumen en: mezcla,

compactacién y desmoldeo.

2.3.  Material matriz. — Una empresa ubicada en el sector de la Piedra Colorada
provincia de Cotopaxi recicla neumaticos fuera de uso, mediante el método de
trituracion mecénica para obtener la materia prima para diversas aplicaciones como

en calzado, sector automotriz, mezclas asfalticas, entre otras[23].

El denominado polvo de neumatico fuera de uso PNFU, obtenido del reciclaje y
trituracion de los neumaticos usados, es una solucion favorable e inocua que ofrece
enormes posibilidades como recubrimientos en instalaciones de césped sintético

para un campo de futbol[23].

Granulo de caucho reciclado aplicable en pavimento para reducir abrasividad,
aumenta la seguridad y la absorcion del agua en escenarios deportivos e
infantiles[24].

Fig. 14. Forma granulométrica del polvo de neumatico
Fuente: El autor

Su aplicabilidad es sobre pavimentos, pisos, baldosas para parques, el granulo de
caucho reciclado desde 0,6 mm hasta 2 cm, teniendo un acabado granulométrico
con un nivel de impermeabilizacién 90%, una resistencia eléctrica hasta 240 voltios
y un grado de abrasividad o vida util de 50% (comparado con otros materiales como
asfalto y cemento), una de las ventajas es que es resistente al agua y una vida util

muy alta[24].
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Fig. 15. Presentacion de la materia prima
Fuente: El autor

2.4. Catalizador. - Esta etapa del proceso tiene como fin dosificar e impregnar
el tipo de granulo de caucho, en este caso Fino con un producto aglomerante que

mantenga la cohesion entre los mismos otorgando homogeneidad a todo el

granulado sin alterar su capacidad de elasticidad y, por consiguiente, su capacidad
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Fig. 16. Poliuretano
Fuente: El autor

Dicho producto es una resina de poliuretano de baja viscosidad cuyo curado se
produce entre las 24 y 36 horas a temperatura ambiente por reaccion con la humedad
atmosférica, o bien, como es el caso en la fabricacion de las baldosas, a altas

temperaturas y humedades disminuyendo el tiempo de curado a cuestion de
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minutos. Para disminuir el tiempo de reaccion ain méas entre la resinay los granulos
de caucho agregamos a la mezcla una sustancia mas llamada catalizador que esta

presente en una cantidad de 50%, 20% y 10% del total del material matriz[25].

2.5.  Mezcla.- Existe varias consideraciones que tomar antes de realizar el
mezclado de los materiales, la humedad de cada uno de ellos es un aspecto clave,
puesto que podria alterar las propiedades fisicas y mecanicas del material resultante,
es importante entonces realizar un secado de los materiales esto utilizando un horno,
ya una vez retirado los materiales del horno, se procederd a mezclarlos
manualmente en la dosificacion propuesta, 50/50%, de caucho y poliuretano

reciclado respectivamente[26].

Para el mezclado del polvo de neumatico con el poliuretano se utilizara una
mezcladora denominada M-100 para granulos de caucho, esta maquina estd

equipada con reductor de motor, mezcla directamente todos los componentes[27].

Tabla 3

Caracteristicas de la maquina mezcladora
Volumen de la tolva 350L
Mezcla de rendimiento 200 kg(cycle0.2min)
Velocidad de rotacion del eje 72 rpm
principal
Poder 3kw
Peso 190 kg
Dimensién (L.W.H) 1270*%920*1270 mm

Fuente: [27]

Antes de usar, conectar a la fuente de alimentacion (segun la fuente de alimentacion
local), a continuacion, haga que la maquina funcione durante 5 minutos, el siguiente
paso es colocar el material granulos y pegamento en el recipiente, el mezclado
tardara de 5-6 minutos en terminar de mezclar y obtener una mezcla

homogénea[27].
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Tabla 4
Cantidad y costo de los productos
Materia prima e insumos

Materiales Porcentaje Costo
Polvo de neumatico 80% 60 centavos el kilo
Resina de poliuretano 20% 45 dolares el litro
Pigmentos 10% del total 3,5 dolares el kilogramo

Fuente: El autor

2.6. Disefio experimental. - Para llevar a cabo la fabricacion de materiales
compuestos de matriz polimérica reforzados con particulas, fibras o laminas,
diferentes tipos de materiales han sido combinados como matrices se han empleado

cauchos sintéticos y naturales también plasticos.

Los materiales y herramientas necesarias para el desarrollo experimental son parte
fundamental y debe ser de alta calidad y presion respectivamente, los materiales
que componen o forman parte de este estudio consiste en mezclas volumétricas de
50, 20 y 10% de poliuretano liquido, con una matriz de polvo de neumatico fuera

de uso con dimensiones de 0,6 a 2 mm del grano.

POLVO DE NEUMATICO
50%

=+  POLIURETANO 50%  se——

INSPECCION VISUAL:
> IMPERFECCIONES
|, FOLVO DE NEUMATICO > DISCONTINUIDADES
PORCENTAJES BO%
DE MASA | I /,f’\\
\\
—>  POLIURETANO 20% e} CHECK LIST: /, senventi \
> DIMENCIONES o INSPECCIGN
» ANGULOS \\ ;'i::’:t; /,/ o
s, POLVO DZ:;L"MAT'CD —_— > APLIZACION DE FUERZA ] /

W
) 4
d ENSAYOS, DETER-

MINACION DE
PROPIEDADES
MECANICAS

— POLIURETANO 10%
NO|

Fig. 17. Disefio experimental porcentajes de masa
Fuente: El autor
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2.7. Compactacion o prensado.- Teniendo seleccionado el molde adecuado,
cantidad de material dosificado y mezclado en la etapa anterior y condiciones de
temperaturas y presion requeridas se introduce a la prensa hidraulica por un
determinado tiempo de acuerdo al espesor de la baldosa en este caso serd de 15 a
20 minutos, asi tendremos baldosas que cumplan las normativas vigentes, se

procedera a realizar el prensado del compuesto[15].

Fig. 18. Prensa hidraulica a 180°C
Fuente: [28]

La prensa expulsa el material compuesto de caucho compactado mediante presion
para formar planchas en forma de baldosa, que posteriormente se usaran para cubrir
pisos tas[29]. ElI moldeado es la etapa quizas més relevante porque es donde se

produce la concepcion de la forma final que presentara el producto[25].

2.8. Corte de probetas.- En esta etapa se procedera a dimensionar probetas para
los ensayos de traccion y dureza, esto segun lo establece la normativa utilizada para

cada ensayo[30].

Varios autores como [2] han comprobado que de los residuos de particulas
trituradas de neumaticos fuera de uso, mediante el proceso de sinterizado y bajo
unas condiciones de temperatura de 200 °C y una presion de 6000 kg 6ptimas, se

puede obtener un material con buenas prestaciones mecanicas.
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Los materiales necesarios para la creacién del material compuesto, con
antecedentes de basado en otras investigaciones, criterio del tutor y maestrante se
determiné el volumen de los materiales que intervienen en el proceso, en el lugar
seleccionado (laboratorio) materiales listos y con el método adecuado, se procede
a la formacion del material compuesto, un compendio de distintas fuentes
bibliograficas referente a las pruebas de traccion, y dureza la seleccion del método
y maquina adecuada para llevar a cabo todas estas pruebas, como primera opcién
es utilizar los laboratorios de la Universidad Técnica de Cotopaxi, de no existir las

maquinas necesarias se buscara otras alternativas.

2.9. Ensayo de dureza. - La dureza de los cauchos blandos se mide sobre una
escala arbitraria, por medio de un indentador de carga de resorte, que emplea un
durémetro Shore de tipo A, las lecturas de 30 a50 son tipicas del caucho blando, de
60 a 80 del caucho rigido, de 85 a 95 del caucho duro, y mas de 98 para el caucho
duro inflexible[23].

Dentro de la norma ASTM D2240 estéa el método de prueba el cual describe ocho
tipos de dispositivos de medicion de dureza de caucho conocidos como durémetros:
tipos A, B y otros més, el procedimiento para determinar la dureza de indentacion
de sustancias clasificadas como termoplasticas, elastobmeros, caucho vulcanizado
(termoestable), materiales elastomericos y algunos plasticos también se
describen[31].

¢2.8+0.3mm.

(0.11110.013in)‘| |"

2.5+0.04mm.
(0.098+0,002in)

35'41/4°
AT ZERO _’ $0.7940.03mm.
READING

0.03£0.001in)

Fig. 19. Indentador de tipo Ay C.
Fuente: [31]
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2.10. Ensayo de traccion. —tanto la norma ISO 527-1/2 ya lanorma ASTM D638
definen métodos para llevar a cabo los ensayos de traccion. Ambas normas son
técnicamente equivalentes pero no ofrecen resultados completamente comparables,
ya que las geometrias de las probetas, velocidades de ensayo y la manera de hallar
los resultados difieren entre si para el ensayo de nuestro material nos basaremos en
la ASTM D638[32]. la norma nos presenta la forma y las dimensiones de la probeta

como se muestra en la figura 13 que se presenta a continuacion.

4+ Deas - 14

TYPES L II, IM &V

Fig. 20. Forma de la probeta para ensayos de traccion
Fuente: [33]

La primera prueba, traccion, de caracterizacion se busca saber que tan resistente es
a un estiramiento obteniendo las curvas tension-deformacion del material a

diferentes velocidades de deformacion en un ensayo de traccion uniaxial [14].

Las probetas se fabrican habitualmente por inyeccién, para nuestro caso no se
utilizara este método debido a que las probetas seran extraidas de una baldosa
fabricada por el método antes descrito, mediante herramientas de corte y
desprendimiento de material se obtendra la forma y dimensiones de las probetas
definidas en la norma ASTM D638 tipo 1[32].

Fig. 21. Montaje de la probeta en la maquina de ensayos
Fuente: [32]

30



El espesor y ancho de la probeta se suele determinar con un micrémetro con
trinquete. La superficie de contacto es plana y circular con un diametro de 6,35 mm.
El trinquete tiene la funcién de limitar la fuerza de medicion a un rango entre 5 N
y 15 N[32].

Se proporcionan siete tipos de probeta, es decir, los tipos 1, 2, 3, 4y 1A en forma
de campana y los tipos A (normal) y B (miniatura) en forma de anillo. Es probable
que los resultados obtenidos para un material determinado varien segun el tipo de
probeta utilizada, por lo que los resultados obtenidos para diferentes materiales no
deben considerarse comparables a menos que se haya utilizado el mismo tipo de
probeta [15].

Acondicionamiento: acondicione las muestras de ensayo a 23 + 2°C [73,4 £ 3,6 °
F] y 50 = 5% de humedad relativa, para continuar con el procedimiento A de
Practica D 618, a menos que se especifique lo contrario por contrato o la
especificacion de material ASTM relevante. Acondicionamiento antes de iniciar
con la prueba de referencia o muestra, para resolver cualquier inconveniente o
desacuerdo existente, se aplicara también tolerancias de temperatura de 61 ° C [1.8
° F]y 62% de humedad relativa.

2.11. Proceso de compactacion. - Para la elaboracion de los materiales se definid
estrategias metodologicas. una de las estrategias fue para la formacion de las
planchas de polvo de neumatico en combinacion resina de poliuretano mediante
moldeo por compresion, una vez definidos los parametros de moldeo de las
planchas del material compuesto. Este proceso inicid6 con la adquisicion y
preparacién del polvo de neumatico fuera de uso, para después junto con la resina
de poliuretano realizar el moldeo bajo cierta presion y temperatura antes definida.
Una vez maés se llevo a cabo un método iterativo para definir los parametros de

procesamiento, esta metodologia se describe en la figura 22-
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Fig. 22. Estrategia metodoldgica para la elaboracion del material compuesto

Fuente: Propia
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CAPITULO I1I. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS.

3.1.  Introduccion y objetivo: En este capitulo se inicia la fase de desarrollo y
pruebas conforme a la metodologia expuesta en el capitulo anterior. Se presenta la
conformacién del material compuesto con matriz de polvo de neumatico,
empleando la informacion de investigaciones previas, y del proceso de

experimentacion durante la investigacion.

El objetivo de este capitulo es valorar los resultados obtenidos mediante los
procesos empleados, las caracteristicas o propiedades de los materiales que
intervienen en el proceso, asi como también la determinacion de la mejor
composicion y la realizacion de los ensayos para explicar los fundamentos
cientificos e interpretar los resultados observados que conducen a la solucion del

problema identificado.

3.2.  Proceso de conformacién del material compuesto. - Una vez
seleccionado el tamafio del grano del neumatico fuera de uso y establecido las
condiciones de conformacion figura 20, se debe seguir un proceso estrictamente
establecido en la metodologia antes descrita, para la obtencién del material
compuesto, puesto que la variacion de un parametro altera los resultados, es decir

el producto tiene algun defecto mecanico e imperfecciones superficiales.

Tabla 5
Granulometria en el mercado del neumatico fuera de uso.

Tamarnio del grano disponible en el mercado

Tipo Presentacion Tamafio

2 Granulado 0,6 a2 mm

Fuente: El autor

Como matriz es, grano de caucho reciclado o también conocido como polvo de
neumatico fuera de uso (GCR, PNFU), fue adquirido con un proveedor
especializado en la recoleccion reciclado, almacenamiento y trituracion del caucho

de llantas.
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3.2.1. Proporciones 50-50%. - Es necesario partir de una mezcla y tomar como
patron con la finalidad de comparar con la mezcla de diferentes porcentajes de
polvo de neumaético y poliuretano, para el primer experimento se tendra 50% de
polvo de neumatico y 50% de aglutinante es decir el poliuretano, en este caso no se

tendré presencia de pigmentos para dar color.

Es necesarios la precision en la cantidad de cada componente, para tener una
baldosa con propiedades mecanicas favorables, se utilizO como agregado una

homogenizacion del material seleccionado.

Fig. 23. Polvo de neumético de 0.6 mm
Fuente: El autor

El disefio de una mezcla adecuada consiste basicamente en seleccionar una

granulometria y un porcentaje exacto de poliuretano.
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Fig. 24. Poliuretano
Fuente: El autor

Para el primer experimento se utilizara 2 kilogramos de polvo de neumético de 0.6

a 2 mm, con una granulometria fina de 0.6 mm, como se habia mencionado se
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requiere mucha precision, para poner la cantidad exacta también se requiere de un

instrumento de medicion preciso como una balanza electronica.

Fig. 24. Cantidad requerida para una baldosa
Fuente: El autor

La compactacion del polvo de neumatico depende en general de las mezclas en frio
y en mezclas con a una temperatura diferente esto dependiendo del aglutinante que
se utilice, la manera en la que se realice el mezclado, la granulometria del polvo de
neumatico, otro aspecto a considerar es el estado del material, reciclado o fino, en

esta ocasion para la compactacion se utilizara 250 ml de resina de poliuretano

liquido.
Tabla 6
Volumen de poliuretano requerido para la mezcla 50-50 %
Porcentaje de poliuretano en Porcentaje de poliuretano en
masa(gramos) volumen(mililitros)

Polvo de Porcentaje Ecuacion Masa Densidad  Ecuacion  Volumen

neumatico (%) requerida poliuretano poliuretano
o
=
(@] —~
<3
2000 8 B 1,622
50 2 E 1000 V=m/p 617
gramos S 3 gr/ml
O e
¥ S
S
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Mediante el diagrama ternario ubicamos el punto de equilibrio entre las dos
sustancias solidas (polvo de neumético y pigmentos) y una sustancia liquida

(poliuretano)

PIGMENTOS

PNFU ANV AR S S S v S V S VR V|
30 40 80 S0 POLIURETANO

Fig. 25. Diagrama ternario 50% PNFU y 50 Poliuretano
Fuente: El autor
Con el punto de equilibrio, interseccion de tres lineas encontramos el punto de
equilibrio y solubilidad entre las tres sustancias mezclandose y listos para ser

compactados.

El 50% en volumen representa una cantidad de 617 mililitros de poliuretano, con la

ayuda de un vaso de precipitacioén hay que colocar la cantidad exacta

Fig. 26. Poliuretano liquido
Fuente: El autor
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Una vez gue se tenga las porciones necesarias y exactas para conformar una baldosa
se debe llevar a cabo el siguiente proceso que es el mezclado, para esto se utiliza
una mezcladora, instrumento encargado de entregarnos una mezcla homogénea lista
para depositar en los moldes y llevar a la compactacién mediante una presion y

temperatura.

Fig. 27. Mezcla del polvo de neumatico con el poliuretano.
Fuente: El autor

Con una mezcla homogénea estamos listos para pasar a los moldes, para también
establecer el comportamiento segun las caracteristicas de cada composicion. Todo
se parte del disefio para la mezcla del polvo de neumatico y el poliuretano siguiendo

con la metodologia establecida para el disefio de las mezclas.

Verter en el molde seleccionado de acuerdo a la figura y volumen establecido para

el experimento, en este caso sera una baldosa de 50x50 cm.

Fig. 28. Mezcla en molde de baldosa de 50x50 cm.
Fuente: El autor
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Para la distribuir y asegurar que la mezcla llegue a cada rincon de la bandeja”
molde” puede utilizar sus manos con la proteccion adecuada, espatula o una paleta

para distribuir la mezcla de manera homogénea.

Fig. 29. Distribucion homogeénea en el molde.
Fuente: El autor

El moldeo por compresion y cronometradas con temperaturas de moldeo
normalmente entre 165°C y 200°C y compactamos con una fuerza de 6000

kilogramos durante un tiempo de 15 a 20 minutos.

Fig. 30. Maquina prensadora.
Fuente: El autor

Finalmente, en se tiene el material compuesto de acuerdo a la forma del molde y el
espesor deseado, para posteriormente pasar a la inspeccién visual a ver si cumple

con lo establecido y pueda pasar a los ensayos mecanicos para determinar sus
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propiedades mecanicas es facil identificar si existe algun tipo de desperfecto en la

superficie en especial en las esquinas.

Fig. 31. Producto final.
Fuente: El autor

3.2.2. Proporciones 80-20%. - Esta vez el porcentaje de polvo de neumaético es

de 80% y poliuretano en 20%, denominaremos como segundo experimento.

Es necesarios la precision en la cantidad de cada componente, para tener una mezcla
en el porcentaje especificado y poder determinar sus propiedades mecéanicas san
estas favorables o no favorables, nuevamente la homogenizacion del material

seleccionado es de vital importancia.

Fig. 32. Cantidad requerida para una baldosa
Fuente: El autor

Para el segundo experimento se utilizara 2 kilogramos de polvo de neumatico de
0.5mm, con una granulometria fina de 0.5 mm, la precision y la cantidad exacta

también es indispensable, se requiere de una balanza electronica.
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Sabiendo que la compactacion del polvo de neumatico depende en general de las

mezclas en frio y la temperatura mientras de compacta, la granulometria del polvo

de neumatico es la misma.

Es indispensable volver a calcular la cantidad en volumen que representa el 20 %

de poliuretano para el experimento 2.

Tabla 7
Volumen de poliuretano requerido para la mezcla 80-20 %
Porcentaje de poliuretano en Porcentaje de poliuretano en
masa(gramos) volumen(mililitros)
Polvo de  Porcentaje » Masa Densidad » VVolumen
. Ecuacion ] ] Ecuacion ]
neumatico (%) requerida  poliuretano poliuretano
=]
@
=]
2000 g 3 1,622
20 < L 400 V=m/p 247
gramos 23, Z gr/ml
S

Es necesario encontrar el punto de equilibrio y verificar si las proporciones son las

correctas para que exista la solubilidad del polvo de neumatico entre el poliuretano.

PIGMENTOS

PNFU [ LAY S
30 POLIURETANO

Fig. 33. Diagrama ternario 80% PNFU y 20% Poliuretano
Fuente: El autor
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Segun el diagrama los 247 mililitros de poliuretano son suficientes para que la

mezcla y compactacion resulte.

En esta ocasion para la composicion utilizara 247 mililitros de resina de poliuretano

liquido.

Fig. 34. Poliuretano liquido
Fuente: El autor

Colocar en la bandeja y distribuir de una manera uniforme asegurandose que no
quede vacios esto afecta el producto final a lugar a imperfecciones que deterioran

el producto final.

Fig. 35. Poliuretano liquido
Fuente: El autor

El uso de una espatula o paleta para la distribucién, tampoco se debe presionar con
demasiada fuerza, es importante cubrir con una tela que no permita el contacto
directo entre la mezcla y la superficie de la siguiente bandeja, ya que esto también

afectara el acabado superficial.
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Una vez transcurrido los 20 minutos a una temperatura de 180 °C y 6000 kg de
fuerza se procede a retirar, es importante dejar que en reposo durante unos 20

minutos a temperatura ambiente.

Fig. 36. Poliuretano liquido
Fuente: El autor

En el producto que se muestra en la imagen anterior se utilizé también un pigmento
para darle una tonalidad verdosa, la baldosa a simple vista muestra buenas
caracteristicas, para evidenciar es sometido a diferentes esfuerzos con se muestra

en la imagen a continuacion.

Fig. 37. Poliuretano liquido
Fuente: El autor

3.2.3. Proporciones 90-10%.- Esta vez el porcentaje de polvo de neumatico es

de 90% y poliuretano en 10%, denominaremos como tercer experimento.
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Para esto procedemos a pesar los dos kilos de polvo de neumatico teniendo en

cuenta que hay que ser precisos en las medidas.

L2 ow—

Fig. 38. Cantidad requerida para una baldosa
Fuente: El autor

De la misma manera para la compactacion se requiere del poliuretano liquido, esta
vez estara presente en un 10%.

Tabla 8
VVolumen de poliuretano requerido para la mezcla 90-10 %
Porcentaje de poliuretano en Porcentaje de poliuretano en
masa(gramos) volumen(mililitros)
Polvode  Porcentaje . Masa Densidad .. Volumen
- Ecuacion ] ) Ecuacion ]
neumatico (%) requerida poliuretano poliuretano
2000 10 o
T o~
gramos s 3 1,622
oS ® 400 V=m/p 124
s E gr/ml
~ [<5]
L <

Para esta muestra el 10% representa a 124 mililitros de poliuretano para compactar
2000 gramos de polvo de neumatico.

Finalmente, el diagrama nos permite ver el punto de equilibrio con un 10% de
poliuretano.
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PIGMENTOS

PNFU 2 A—
30 40 30 50 POLIURETANO

Fig. 39. Diagrama ternario 90% PNFU y 10% Poliuretano
Fuente: El autor
Determinando nuevamente el punto de interseccion entre las tres sustancias para un
mezclado adecuado entre el pigmento, polvo de neumatico y el poliuretano siendo
el 10% que en volumen de poliuretano liquido representa a 124 mililitros suficientes

para formada de la baldosa.

Una vez realizado los respectivos célculos se tiene que el 10% de poliuretano en
volumen representa en 124 mililitros, utilizando el vaso de precipitacion nos

aseguramos de colocar el valor exacto.

Fig. 40. Poliuretano liquido
Fuente: El autor

Una vez que se tiene las cantidades exactas se procede a la mezcla tomando en

cuenta que la misma debe ser homogénea para evitar fallos en el producto.
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El proceso de produccion es el mismo ya descrito en los procesos anteriores
experimento 1y 2, bajo las mismas condiciones de temperatura y presion y claro el
enfriado a temperatura ambiente del producto final, una vez finalizado el proceso

se tiene el producto final figura 21.

Fig. 41. Baldosa 90-10%
Fuente: El autor

Una vez concluido con los tres experimentos se procede a resumir en una tabla los
resultados con respecto a las cantidades de cada uno de los componentes para
formar las baldosas tabla 4 importante en caso de requerir dimensiones diferentes a

las descritas el proceso que antecede.

Tabla 10
Cantidad de PNFU segun sus dimensiones.
CANTIDAD DE POLVO DE NEUMATICO SEGUN DIMENCION DE
LA BALDOSA

Areade labaldosa  Largo Ancho Alto Cantidad de PNFU

2500 cm? 50cm 50cm 1cm 2 kg

2500 cm? 50cm 50cm  2cm 4 kg
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3.3.  Ensayos mecanicos.- Losensayos mecanicos nos permiten conocer
algunas de las propiedades mecanicas de metales, no metalicos y materiales
compuestos, para nuestra investigacion es vital determinar la dureza que tiene el
material compuesto con matriz de polvo de neumatico, esto ayuda a entender si la
baldosa de caucho puede ser una alternativa para recubrir el piso de concreto y tener
una superficie mas suave y flexible, por otro lado esté el ensayo de traccion, ensayo
clave que nos permite ver cual es la cantidad de fuerza que soporta antes del fallo
del material.

3.3.1. Ensayo de dureza.- Este método de prueba se basa en la penetracion de un
tipo especifico de indentador cuando se fuerza en el material en condiciones
especificas[34]. La dureza de la indentacion esta inversamente relacionada con la
penetracion y depende del mddulo elastico y del comportamiento viscoelastico del
material[34].

Para esta prueba se ha utilizado una probeta del material de 5x5 centimetros para

determinar la dureza SHORE A como se muestra en la figura 42.

Fig. 42. Probeta para dureza SHORE A
Fuente: El autor

Condiciones ambientales, temperatura: 19,4 £ 0,1°C y la humedad relativa: 53,9 +
1,3 %, bajo estas condiciones se realizé el ensayo de dureza teniendo los siguientes

resultados ilustrados en la tabla 11.
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Tabla 11
Resultados del ensayo de dureza Shore A.

Mediciones en escala Shore A Promedio

Medicion Medicion Medicion Medicion Medicion
1 2 3 4 5

67 69 69 67 68 68

De los resultados obtenidos en el ensayo de dureza se tiene un promedio de 68 en
la escala de dureza Shore A, como valor minimo se tiene un valor de 67 y un valor
de 69 como maximo, de acuerdo a la dureza se es el uso en diferentes ambitos o en
productos de uso cotidiano, en la tabla 12 que se muestra a continuacion se tiene
algunos de esos productos y su aplicacion segun la dureza en la escala Shore A.

Tabla 12
Dureza Shore A aplicacion segln su clasificacion.

Dureza del caucho - Clasificacién A

5-35 Shore A Bandas elasticas

50 Shore A Sellos de caucho

55 Shore A Sellos para puertas y gomas de borrar
60 Shore A Limpiaparabrisas

65 Shore A Neumaticos de coche

70 - 80 Shore A Suelas y tacones de zapatos, cinturones de cuero

Una dureza que este comprendida entre 65 y 70 es para neumaticos de vehiculos, y
no podiamos esperar menos puesto que nuestro producto tiene como matriz polvo
de neumatico y como ligante el poliuretano, nuestra dureza en promedio tiene un
valor de 68 con la diferencia que es una baldosa y esta recubriendo un piso de un

taller.

3.3.2. Ensayo de traccion.- Este método de prueba esta disefiado para producir

datos de propiedades de traccion para el control y especificacién de materiales

47



plasticos[35]. Estos datos también son Utiles para la caracterizacion cualitativa y

para la investigacion y el desarrollo[35].

Para efectos de la determinacion y comprobacion de la resistencia a la traccion, se
procede a la fabricacion de probetas de acuerdo a las especificaciones de la norma
ASTM D638-14 para materiales plasticos y elastomericos, la resistencia a la
traccion es una de las especificaciones o caracteristicas mas comunes que cubre las
propiedades de materiales reforzados y no reforzados[36]. Este método de prueba
utiliza muestras estandar en forma de "hueso de perro” de menos de 14 mm de
espesor. Se requiere una maquina de prueba universal (maquina de prueba de

traccion) para realizar esta prueba.

El ensayo de traccion se lo llevara a cabo con la probeta de Tipo |.

4t D638 - 14

T ' iy
¥ _ W e
N T
= 4
|- D
- LD -

TYPES L II, NI &V
Fig. 43. Forma de la probeta para ensayos de traccion
Fuente: [33]
Es importante las dimensiones exactas, el material compuesto que estamos
manejando no permite una facil manipulacion al momento de obtener las probetas
por lo que una exactitud es bastante dificil, para esto la misma norma a planteado
un margen de error, a continuacion, en la figura 44 se muestran las dimensiones

recomendadas para el ensayo que se llevara a cabo.
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Specimen Dimensions for Thickness, T, mm (in.)*

o ) 7 (0.28) or under Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl 4(0.18) or under
Dimensions (see drawings) 5 T Tolerances
Type | Type Il Type Il Type IV Type V=

W—Width of narrow section®F 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6(0.25)  3.18 (0.125) +0.5 (£0.02)2.6
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) £0.5 (£0.02)¢
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) +6.4 (+0.25)
WO—Width overall, min® 9.53 (0.375) +3.18 (+0.125)
LO—Length overall, min" 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) 7.62 (0.300) +0.25 (£0,010)°
G—Gage length’ 25 (1.00) +0.13 (0.005)
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 85 (2.5)/ 25.4(1.0) £5 (0.2)
R—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12,7 (0.5) +1(0.04)°
RO—Outer radius (Type IV) 25 (1.00) +1 (+0.04)

Fig. 44. Dimensiones para la probeta de ensayos de traccion
Fuente: [33]

Bajo estas especificaciones se tiene las 5 probetas extraidas de las baldosas de
caucho previamente fabricadas, en la figura 23 se muestra las probetas antes del

ensayo.

Fig. 45. Dimensiones para la probeta de ensayos de traccion
Fuente: El autor

Las 5 probetas fueron enviadas al laboratorio de Nuevos materiales para el ensayo

de traccion.

En la tabla 13 se presentan los resultados de los ensayos de resistencia a traccion
tomando como referencia la norma ASTM D638-14 para las probetas muestra 1

denominada M1 hasta la muestra 5 denominada M5.
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Tabla 13
Resultados del ensayo de resistencia a traccion tomando como referencia la norma
ASTM D638-14 para las probetas M1 a M5

ENSAYO DE TRACCION ASTM D638-14

Muestra Ancho Espesor Area Carga Resistencia Mdédulo Deformacién  Deformacion

No (mm?) secante
(mm) (mm) ultima ultima de ultima alarotura
elasticidad

(N) (MPa) (MPa) (%) (%)

M1 12,56 4,53 56,81 116,67 2,05 8,68 36,12 -
M2 13,8 4,55 62,79 118,33 1,88 9,5 31,73 33,2
M3 13,01 4,48 58,26 120,83 2,07 10,06 33,57 35,28
M4 12,62 4,33 54,58 1225 2,24 10,82 37,06 38,52
M5 13,42 4,70 62,98 123,33 1,96 9 35,55 38,96
Promedio 120,33 2,04 9,61 34,81 36,49
Desviacion estandar 2,8 0,14 0,85 2,14 2,74
Coeficiente de variacion 2,33 6,62 8,88 6,15 7,51

En la figura 46 se muestran las condiciones de las probetas M1 a M5 después de los

ensayos de resistencia a traccion.

Fig. 46. Estado de las probetas después del ensayo
Fuente: El autor
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La falla del material segun las especificaciones de la norma ASTM D638-14 para
ensayos de traccion en materiales elastomericos y plasticos se debe dar en la zona
denotada como “G” que se muestra en la figura 43, para la probeta 1 denominada
M1, el fallo se da fuera de esta zona por lo que el dato obtenido no es tomado en
cuenta, por otro lado, las 4 probetas restantes si se produce el fallo dentro de la zona

especificada como se puede observar en la imagen que antecede a este parrafo.

3.3.2.1. Curvas de Esfuerzo vs Deformacién de las probetas ensayadas.
- Los datos derivados de los ensayos de traccion se trasladaron a graficas de
esfuerzo vs deformacion, como la que se muestra a continuacion en la figura 47, se
observa que para llegar al punto de ruptura de la probeta se requiere

aproximadamente de 2 MPa.

Esfuerzo (MPa)
=
wu

[y

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deformacion (%)

Fig. 47. Curva Esfuerzo vs Deformacion para la probeta M5
Fuente: El autor

El método de ensayo que se estd empleando determina la resistencia a la traccion
en el plano, las propiedades del material compuesto de matriz de polvo de
neumatico reforzado con poliuretano. A continuacion, en la figura 48 se presenta

las curvas obtenidas de cada una de las 5 muestras
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Curvas de 5 probetas

N
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Fig. 48. Curva Esfuerzo vs Deformacion de las 5 muestras
Fuente: El autor

De acuerdo a las graficas se tiene que la resistencia ultima se tiene para una de las
probetas de 1,88 MPa, mientras que para otra de las probetas se tiene un maximo

de 2,24 MPa, teniendo al resto de probetas dentro de estos rangos.
3.4.  Validacion del producto.

Tenemos identificado el mercado, conceptualizado el producto teniendo en cuenta
las necesidades que existe en el mercado en especial en los talleres automotrices,
ofreciendo una solucién una solucién ante la problematica de caida de objetos al
piso y el deterio de los mismos, en la figura 49 se presenta los resultados obtenidos

con la implementacion de un piso flexible.

Fig. 49. Prueba de impacto de bombillo con piso flexible
Fuente: El autor
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La necesidad de tener un piso flexible para mitigar los dafios en un repuesto
automotriz es lo que nos muestra la imagen que antecede se solté un bombillo de
una altura aproximada de 1,5 metros, uno de los objetos méas sensibles ante una

caida, este mantiene su integridad tal cual podemos ver en la imagen.

3.5. Calculo de VAN y TIR. - El siguiente analisis econémico de factibilidad y

de costos que tendria la produccion de la baldosa a partir del polvo de neumatico.

En la tabla 14 se detalla los costos de materiales y operacion de las maquinas para

necesarios para recubrir 1 m? de piso.

Tabla 14
Costo de produccién de un metro cuadra de baldosa de caucho

COSTO DE OBTENCION DE UN METRO CUADRADO (1m?)

Orden Item Cantidad Cantidad costo unitario  Valor
insumos $ total $
1 Polvo de 8 kg 0,6 48
neumatico
2 Poliuretano 11t 20 20
3 Pigmentos 0,8 kg 3,5 3
4 Mezclado 3 kW*h 0,12 0,36
5 Compactacion 6 kW*h 0,12 0,72
6 TOTAL 28,88

El metro cuadrado tiene un costo aproximado de 29 délares americanos, este costo
es para la produccion de una baldosa de color y la baldosa de sin pigmentacion

alguna tendra un costo inferior de aproximadamente 26 délares americanos.

En conclusién, el uso de este tipo de material viene a ser competitivo puesto que el
valor de una baldosa de ceramica bordea los mismos valores, a mas no poseer

caracteristicas que la baldosa de caucho tiene.

3.5.1. Influencia socioeconémica de la propuesta. - La propuesta es utilizar el
polvo de neumatico fuera de uso como matriz para formar un material compuesto

que sea apto para recubrir un area de un taller a mas de brindar un aporte en la
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mejora de las propiedades fisicas del piso ante el impacto de la caida de un objeto

0 repuesto.

El siguiente andlisis economico de factibilidad y de costos que tendria la produccion

de baldosa a partir de polvo de neumatico para recubrir un &rea determinada.

La produccion de la baldosa se estimo para 50 metros cuadrados (1 m?) y de un
centimetro (1 cm) de espesor, tomando en cuenta estos datos se procede a realizar
una tabla para conocer la cantidad de polvo de neumatico y el resto de insumos que
se requiere.

Tabla 15
Costo para producir 50 metros cuadrados de baldosa

COSTO DE OBTENCION DE UN METRO CUADRADO
Insumos Cantidad Cantidad Costo $ Valor total $

(1 m? (50 m?) por (m?)
Polvo de 8 kg 400 kg (1 4.8 200(mayorista)
neumatico tonelada)

Poliuretano 11t 50 It 20 1000
Pigmentos 0,8 kg 40 kg 3 120
Mezclado 3 kW 5 kW 0,6 0,6

Compactacion 6 kW 10 kw 1,2 1,2
TOTAL 1321,80

Los costos de produccion se han generado para cubrir un area de 50 metros
cuadrados teniendo un costo de produccion de 1322 ddlares aproximadamente esto
en baldosas con gama de colores y el valor para producir baldosa de color negro es

un valor mas bajo que se detalla mas adelante.

Es importante aclarar que mientras mas alto sea la adquisicién de insumos valor del
mismo va reduciendo, el Kilo de PNFU tiene un valor de 60 centavos de ddlar,
mientras que la tonelada (quintales) tiene un costo de 200 dolares americanos,
teniendo un valor del Kilo de 22 centavos de doélar, permitiendo que el costo de

produccién del metro cuadrado de baldosa reduzca también.
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Con estos antecedentes se procede al calculo del VAN y TIR para ver la viabilidad
del proyecto, considerando como un desembolso inicial para cubrir un area de 50
metros cuadrados con baldosas de color con el porcentaje de 80% de polvo de

neumatico y un 20% de poliuretano.

También es importante mencionar que se ha tomado una tasa de interés del 15%.

Tabla 16
Plan de costos y flujo de caja
ANOS 1 2 3 4 5
INVERSION 1322

INICIAL
EGRESOS 1322 2644 5288 10576 21152
INGRESOS 1520,3 3040,6 6081,2 121624 243248
FLUJOS 1983 396,6 793,2 15864 3172,8

Con una calculadora en linea calcularemos el VValor Actual Neto conocido como el
VAN afiadiendo una tasa de descuento y también esta herramienta te permite

calcular automaticamente la Tasa Interna de Retorno TIR.

Inversicn inicial 1322

Tipo de interés: 15 %%

Flujos de caja:
Afio 1: | 198.3 =
Afio 2 396.6 =
Afio 3: 7932 =

Afio 4 | 15864 S

Afio5: | 31728 =}

Afiadir afio

Tasa interna de retorno (TIR): 48 474

Walor actual neto (VAN): 2156,33 s
%

Calcular

Fig. 50. Calculo VAN y TIR del proyecto
Fuente: El autor
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Se analiza una inversion inicial de 1322 dolares americanos para 5 afios con un
precio de 28 ddlares el metro cuadrado de baldosa de caucho, teniendo un VAN de
2156,33 mayor que cero, y un TIR de 48,474%, siendo un proyecto viable puesto
que se tiene un VAN mayor que cero y el TIR presenta una rentabilidad para poner

en marcha el proyecto.

CONCLUSIONES GENERALES

Los trabajos investigacion desarrollados sobre materiales compuestos con matriz
de polvo de neumatico, no describen una metodologia y pasos a seguir para la
constitucion del producto final, se enfocan mas en la cantidad y la contaminacion

que los neumaticos fuera de uso provocan al medio ambiente.

Se selecciono la resina de poliuretano bajo consideraciones como su costo y en
especial caracteristicas mecanicas como la elasticidad que aporta al unirse con este
tipo de material (PNFU), propiedades que se requiere que tenga el producto para
cumplir con el objetivo de tener un piso suave y a la vez resistente a ciertas

condiciones que se expone el taller.

La aplicacion de las propuestas de composicion entre Polvo de neumatico y
poliuretano 50/50, 80/20 y 90/10 respectivamente fueron llevadas a cabo con éxito
haciendo énfasis en las condiciones, especificaciones y metodologia para la

compactacién empleada.

A los productos resultantes de cada una de las mezclas se realiz6 una inspeccion
visual y comparacion global, donde se determino que la baldosa con el porcentaje
de 80% de polvo de neumatico y 20% de poliuretano presenta condiciones
favorables, no se desprende el material al doblarla, siendo la seleccionada para

realizar las pruebas mecénicas y determinar sus caracteristicas.

Mediante la aplicacion de diagramas ternarios ubicamos los puntos de equilibrio y
solubilidad para las tres mezclas en diferentes concentraciones de peso de y

volumen de los componentes.

Para determinar la dureza de elastomeros se utiliza una maquina que mide la dureza

tipo SHORE A segun describe la 1SO 868, es una medida de resistencia que tiene
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un material ante la penetracion de una aguja, en un rango de 0 a 100 en la escala de
SHORE A.

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir del ensayo de dureza se tiene un
valor promedio de dureza de 68 en la escala de SHORE A, siendo de 65 el valor de
dureza de los neumdticos, con esto confirmamos que la resina poliuretano
efectivamente a mas de ser un ligante aporta mejorando las propiedades mecanicas
del material compuesto resultante, permitiendo que sea 3 puntos mas duro que el

neumatico y mas flexible que el mismo.

Con un 20% de poliuretano incorporado en el polvo de neumatico se logro tener
una resistencia promedio de 2,04 MPa, teniendo una resistencia superior a la
obtenida por otro investigador al afiadir un 10% de resina logrando tener un valor

de resistencia ultima de 1,765 MPa.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el andlisis de la influencia del tiempo de prensado sobre las
propiedades mecéanicas para establecer un tiempo mas preciso sin que este afecte
las propiedades del producto final.

Al ser incalculables los neumaticos fuera de uso existentes, es esencial la utilizacion
del polvo de neumatico en la fabricacion de pisos, baldosas o adoquin para asi tener
en el piso material reciclad y ayudar a reducir el impacto ambiental que estamos

provocando.
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ANEXOS
Informe resultados del ensayo de dureza

EscUELA POLITECNICA NACIONAL

QE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA | kE_'""T
e MECANICA -

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUEETOS Y VIBRACTONES
FO-PE-LAEV-01 Rev.0d

INFORME TECNICO

LAEY — M21.037

Cuito, 18 de junio de 2021

Solicitado por: hario Llumitasig
Persona de comtactoc hario Llumitasig
Teléfona: 099510285

Conreso: mijllurmitasigl BEgmail.com
Fecha de recepcidn: 16M06/2021

Fecha de ejecucitn: 17062021

ORDEM DE TRARAID NE: DM-OTO053-2021

1. MUESTRAS: Una (1) muesira de material compuesto de matriz de polvo de neumdticoo
para barrido de dureza.

2. IDENTIFMCACION DE LA MUESTRA:

Em la tabla 1 v& realiza la idemtificacion de la muestra a ser ensayada:
Tabla 1. |dentificacidn de la muestra.
Id. client= Id. del LAEW
M1 BAZ1037.01

5. COMDICIOMES AMBIENTALES:

Temperatura: 19,4 2 0,1°C
Hurmedad relativa: 539+ 1 3%

4. EMZAYD DE DUREZA SHORE A

En la tabla 2 & precentan [os resultsdas del ersayo de barrids de dureza shore.

LAY = MI1AET Fagina 1 de
Direccidn: Av. Wena Casmaln o habel @ Catdio Exquina |Eiosels Polidthonica Mecional)

Tabifong: 032$PES00 ext. ST1E, 376
Correm: lasraiiepn adu e
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Tabla 2. Resultados del ensayo de dureza Shore A.

Mediciones en escala Shore A i
Id — — Promedio
Medicion 1 | Medicidn 2 | Medicion 3 | Medicidon 4 | Medicion 5
M21.037.01 67 69 &0 67 (a3 6B

Nota.- Los resultados contenidos en el presente informe corresponden unicamente a las
muestras ensayadas por el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV).

REVISADD POR:

APROBADOD POR:

Firmas

WILSOM VAN
GUACHAMIM
ACERDC

Finmado digRaimanta por

WILSOM VAN CUATHAMIN
ACERD

Focha: 2001.06.18 115744
50T

Mombre;

Ing. Jonathan Castro, M.Sc.

Ph.D. Wilson Guachamin

Cargo:

ESPECIALISTA DE LABORATORIO

JEFE

LABORATORIO DE ANALISIS DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
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Informe resultados ensayo de traccion.

ESCUELA POLITECHICA NACIONAL
LABORATORID DE NUEVOS MATERIALES [LANUM])

Campwe Fodfinkmics: " lowk Aobsin Deediare Foarts™ & Calls nated Coodlo 576y dfedo Mecs Casmafio
FUC: IGODDSEIDNN] » Tel- (D03 X000 - SO0

dgersds LTHIL-T750 # f-mak e Aol eprosdues # Julin — Ecamscr

INFORME DE RESULTADNODS No. 15-2021-011
Solicitue de trabajo Mo, DT-OTOOZT-2021
Quito, 01 o julio o= 2021

DATOS DE LA ElﬂP'lEAﬂHEITI’IJEIIj‘H SOLOTANTE
Solictado por: 5. Mario Lumitasig
Empresa [ Institucian: Universidad Tacpica de Cobopas
Teleforna: 05531 TEES3
Direccion: Latacu
E-nmil: mjll.lml'tusl'E;.LE@Emuil.n:-m
identificacion de ru[s| muustru[:j |:|:i'-=|1|:=|:
- ML 3 M3 70% Folvo de peumetico + 20% Resine de P-uli.lr:l.'unl:--!- 10% FiE'menl:us |::| Fr-:hutus].
Descripeion de lafs] muestra[s)
- Prooetss de material compuesto: 70% Fokeo de neumetics + 20% Aesina de polivrstano + 105

FiEI‘I"lErII:DE. para ensayos de traccion con referencs & la norma S5TH DE3S-14.

LABORATORIO

Fachs de | sl Laboratorio: 23506/ 2021
Identificscion de bas) muestra|s) |codize LANUSM:

-  Rasistemcio o troccicn tomondo como ."i:rnrnnda.la norma ASTA DE3E-147

M5-21-0334 para la probeta M1
M5-21-0333 para la probets M2
Mi5-21-0336 para la probets M3
M5-21-0337 para ia probets M4
M5-21-0338 para ia probeta M3

Fachas £n que s& reslizaran los EnIAyOs: 2082021

Aress del lnborstario Sonde se reslizarcn los encayos Ares os caracterizecion mecAnics.

Condiciones ombiantoles cormaqidas:

Temiparaturs imicisl |:'C]: 2o
Temperaturn final |*C:| 201
Humeded relatisa inical [HHR|:4B.B
Humadsd relsties tinal |%HH:|:-HEI,E-
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LABORATORIDY DE NUEVOS MATERLALES [LAMNUM)

Carmpim Fedinden e ™ ko Aobsin Dendans Fiomess™ o Colls haizsly Comalio S0 p dPrede BMesa Cesrafe
FLUC: IPAGODCSET0NN » Tl (DOSS0-2) HITGI00 Exi: SO0

dapmtsds [T-01-2750 » [-suk arerrAnifeprissuss # Jois - [ousssr

ESCUELA POLITECNICA NACIOMAL j .
e

e T

EQUIFDS UTILIZADOS

*  Maquing universsl ge enseyas marca: Tinius Olsen, modelo: HEJKS; mpacided maxms 23 kN; precision
utilzada: 0,01 M.

¢+ Calibrador de veErpisr mancs: Il.'l'rt'_rt-:l:.'n. misdielo: Absolute Di;i'na.ﬁn: [:I.I'.-'EI-I:I-El m'11:|: sorecacion o= 0,01
mm.

¥ MiCrOmetro analdrico maraca: Mitatoyo, modelo: 103-104 con una sprecscdon de 0,01 mem.

*  Termohigrometra manca ELITECH, modelo RCW-B00 wiff; apreciacion oe 0,1 *Cy 0,1 %HR.

METODOS EMFLEADDS
El métndo i:"npba.dnn: basa en ka norma A5T DE38-14

-  Thoo o= orobetac |
- [Distancis calibrads pers madir la geformador: S0 mm
- Weloodsd de ensayo: 30 mir S minwis

RESULTADOSE

En Ia tabla 1 s= presentan kos resuttsdos de los sy os de resistencia & traccion tomando como referencis b
norma ASTM DEIE-14 pars las probetas ML a k3 [Ms-li-niiﬂ a ME-zi-D.iEIE-].

Tabis 1. Resultados el ensayo de resistenca @ traccion tomando como refersnda |s porma ASTR DEIE-14.
para las probetas ML = M3 [M5-21-0334 = M5-21-0333)

ERSATO Of TRACCION A% Trd Da3E-14
. Carga Emustescia | Méduls secarte | Deformacién | Deformadidn
Musmtra Moo — msem] Arga |m=®] Uma uEimm da slaticidad ukime alm rebura
s |mara) L] =l =l
M1 ,
s 21 omy | 145 &85 g 81 118 8% 208 £ Bl 38 13 .
-:!dwh;j.'quhl 18 fah & 5K &2 T 118,95 18K B S 3174 A5
MHTLHM i & dE L6 1300, 4% T OF 108 45 47 A5 7
h“ ¥ ¥
s aiomy | 1hE 845 L8 5K 157, %0 T34 10, E&F 4T 8 3843
AL .
e a1 omgy | 14 ] 79K 15% 4% 1,96 1,00 A5 45 38 0
i 1315,45% 2 0 B Kl 34 g1 38,
Lenvacken ¥ 0,34 aas FRTH 2.5
mbberdar
Conficienin . .
Jr—— . riL i B =] L] P |
Observecion:

La probets b1 ce m"npl'-:'l fusre ge h.raﬁl'-:'ln calinrada pars medic Iz deformacion, ir ko qUE N S8 reports b
deformacion a la rotura parn esa oo bt
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE NUEVOS MATERIALES (LANUM)

Carrpun Polftien o “Jowk Robin Oreliars Ricaarts™ o Cale luade by Cridics YN y Afrac Mera Casmaic
RUC: 1760005620001 o Tel: (00593-2) 2970X0 Cxt 3000

Acwrade 17042755 ¢ T-rral: larare Sm@epniachioc @ Ouio - Coxacor

En i figura 1 se muestran las condiciones de las probetas M1 3 M5 (MS-21-0334 a MS-21.0338) después de
los ensayos de resstenda a tracckin,

Flgura 1. Condiciones finales de las probetas M1 a MS (MS-21-0334 a MS5-21.0338) después de los ensayos de
resistenda a traccidn tomando como referencia i norma ASTM D638-14.

Bibliografia

Amernican Scciety for Testing and Materials; ASTM D638-14; Standard Test Method for Tensile Properties of
Plastics; West Conshohocken; 2014

"8 cliente puede hacer uso académico de los resultados presentados en este informe, asl como de los
respaldos enviados en formato digital para su tratamiento®.

NOTA: ESTOS RESULTADOS ESTAN RELACIONADOS UNICAMENTE A LA(S) MUESTRA(S) SOMETIDA(S) A
ENSAYO

NOTA DE DESCARGO DE RESPONSABILIDAD: En caso de que las muestras entregadas no cumplieran con las
espedificaciones solicitadas por el LANUM (dimensiones, tolerancias, calidad y cantidad de muestra), y a
pesar de eso el cliente diera su consentimiento para la realizacién de andlisis, el LANUM no se responsabiiiza
si los resultados son afectados debido a estas desviadones (no cumplimiento de especificaciones)

Realizado por: Revisado y aprobado por: Autorizado por:
- o ! / g .;1‘ [ 4 { Q-‘“
-~ '~: & -‘;IM > @J.sjz T / ‘—g
- T - it '; -
: ) e
Ing. Orlando Campada Ing. Xarina Lagos Paulina Romera, Ph.D.
Analista Técnko Resporsable Técnica Coardnadora del Laboratoria
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORID DE NUEVDE MATERLIALES [LAMUM)
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ANEXDE

Anexo 1. Curvas de Estuerzo ws Deformacion de las proketas emsayadns.
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