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ResumenEl caucho es un material utilizado en diferentdagiones debido a sus propiedades mecanicasgarmente, las
elasticas. Los niveles de contaminacion a causatatomero son altos y van en aumento, de und 0#28% durante la Gltima
década. La elaboraciéon de productos a base de @aecitlado representa una alternativa a la rednade esta contaminacion.
Previo a la evaluacion del potencial de reutilidadiel nuevo material a base de caucho, se reqiéela definicion de probetas
con formas y dimensiones especificas, basadasraraa@standarizadas. En este documento se presenpaopuesta de proceso
para la elaboracion de probetas cilindricas y emdode placas, a base de caucho reciclado gran@@ y 7 aglomerantes
comerciales seleccionados. Como resultado dereststigacion, las probetas obtenidas con sellddstoenérico de poliuretano y
con adhesivo de poliuretano mantuvieron la formatiar la compresion y el molde. En un trabajstpaor, estas probetas seran
sometidas a pruebas mecanicas que permitan degeri@npropiedades mecanicas correspondientes.

Palabras claveAglomerantes, caucho, propiedades quimicas, pragesitérmicas, reciclaje.

Abstract Rubber is a material used in different applicatidos to its mechanical properties, particularlystitaones. Pollution
levels from this elastomer are high and, on the, fiom 10% to 28% over the last decade. The promiuof products based on
recycled rubber represents an alternative to redusich pollution. Prior to evaluating the reusteptial of the new rubber-based
material, it is required to define specimens wipledfic shapes and dimensions, based on standdrdizens. This document
presents a process proposal for the elaboratigglioidrical and plate-shaped specimens, based db @®&nulated recycled rubber
and 7 selected commercial binders. As a resuhisfitivestigation, the specimens obtained with pthane elastomeric sealant
and polyurethane adhesive maintained their shas wWie compression and the mould were removedsubsequent work, these
specimens will be subjected to mechanical testietermine the corresponding mechanical properties.

Keywords Binders, rubber, chemical properties, thermal priogs recycling.
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1. Introduccidn planeta. Segun la Unién Internacional para la Qwas#n de
la Naturaleza (IUCN), el porcentaje de neumaticoaent6 en
un 28% durante el 2017 [2]. Segun el Instituto Naal de
Estadistica y Censo (INEC) del 2010 al 2018 el clesale
caucho en Panama, tuvo un incremento del 10.91&udbse
traduce en 305, 285,130 kg de caucho desechad6 aefidk,
de los cuales 188, 872,604 kg provienen de los a&cos. Los
gobiernos se han visto involucrados en la necesidad
implementar regulaciones para disminuir la contagiin

componente a/b'ase de caucho termina su vida util producida a través del uso de caucho recicladogprecesos
Los neumaticos representan el 10% de los desechosindustriales [3].

microplasticos que se localizan en los océanosode El

El dominio y la utilizaciéon de los materiales efaseros,
conocidos como hule o caucho, ha sido objeto deuttise
interés desde hace mucho tiempo, inclusive en g
Guerra Mundial cuando este recurso tuvo implicaesoen el
movimiento de fuerzas beligerantes en todo el mybhHd&in
embargo, su productividad representa un problemaidd a
los niveles de contaminacion que produce cuando el
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Para aprovechar los residuos del caucho, exisferedies
tipos de procesos como: Mecanicos, criomecani@s)a-
mecanicos, quimico-mecanicos, y quimicos, entesdt]. El
proceso de trituracion empleado dentro de los paxe
mecénicos es el mas utilizado debido a que el ptodyue se
obtiene es facil de aprovechar. Sus elevados costtes
contaminacion que producen hacen de este procesopaivn
poco viable para reciclar objetos de caucho; talaesaso de
los neumaticos [8].

Por lo antes expuesto, el reciclaje de caucho se ha
incrementado en diferentes aplicaciones: fabricad&piezas
y materiales de construccién ingenieriles como lasfa
pavimentos y concretos, aisladores sismicos y igogshasta
implementos deportivos, calzado, pisos para aezaeativas,
pistas de juego y pisos de piscina [9].

Las probetas que se fabrican para ensayos deiaedaero
metalicos se preparan por arranque de viruta, mp@&ccion y
utilizando la técnica del prensado. De esta foehaaucho se
ha evaluado por diferentes técnicas que han peinia
definicién de sus propiedades mecéanicas y térnitabe alli
que, para evaluar el caucho se requieran de poloeta

Se define el volumen total de la mezcla, mediaate |
siguiente relacion:

V1= Z Vcomponentes

Vcomponentgxi 'VT

Vszl'VT+X2'VT+"'+Xn.VT (3)

Donde \f es el volumen de la mezcla dentro de la probeta
(cilindro o de placa), ¥son los porcentajes de los componentes
de la mezcla, concerniente al volumen total de &zata.
Después se utiliza la relacion entre densidad, masdumen
para despejar la masa de las ecuaciones:

formas y dimensiones especificas, basadas en normasy . —Tcome
|

estandarizadas.

El objetivo principal de este trabajo es presesitaroceso
de fabricacion de probetas de un material a basageho y
aglomerantes comerciales, con el fin de obtenebgtes
cilindricas y en forma de placas, para su postenatuacion
mediante pruebas mecanicas.

2. Metodologia

La ejecucion de este proyecto tomé en cuenta asepais
como aproximaciones a volimenes definidos de ciing
paralelepipedo, para las probetas cilindricas y pza
respectivamente. Con ello, se obtienen los valdeasasa de
los productos que se necesitan para obtener unelanean
unos porcentajes de volumen fijo.

_n'D2~h 1
cil— 4 ( )
VPIaca:az'h (2)

En las ecuaciones 1y 2, D es el diametro de lagtap h
es la altura, tanto para la probeta cilindrica comaoa la
probeta en forma de placa y es la medida de laslad la
probeta en forma de placa y se puede apreciarfeyuta 1.

e

h[

ke Y a

Figura 1. Volimenes definidos de cilindro (izquierda) y
paralelepipedo (derecha).
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m
Py (4)
Xi 'VT:Vcomp
Pcomp
Meomp=Xi 'VT'Pcomp ©)

Ya se conoce M como el valor de la masa y V el weln
obtenido con las ecuaciones 1 o 2, depende dekefar que
se vaya a realizar. De esta manera, con la ecu#Bjorse
obtienen las cantidades de masagginecesarias para obtener
una mezcla heterogénea volumétrica, con cualquier
aglomerante en cualquier proporcion. eobrresponde a la
variable que determina el porcentaje de aglomeranteel
volumen final de la mezcla dentro de la probeticgmp la

densidad del aglomerante.

2.1 Materiales

El caucho es un componente con propiedades ekgtes
resistente a acidos y sustancias alcalinas. Repalgua, aisla
la temperatura y la electricidad, resiste al esiieato y
conserva su propiedad de flexibilidad, incluso endiciones
de frio. Es capaz de disolverse ante la preseetiasthceno y
algunos hidrocarburos [6].

El proceso de fabricaciéon de las probetas ciliadrig en
forma de placas, se utiliz6 como materia prima kauc
reciclado granulado (CRG). Este material se sudlbzar
como base para las canchas de fltbol sintéticastil&aron
diferentes tipos de aglomerantes, que se mencicman
continuacion: LANCO SiliconFlex Elastomérico Acct
Siliconizado, LANCO PolyFlex Sellador Elastomérico de
Poliuretano, LANCO Siliconizer Ultra White Elastorite
CrackFiller, LANCO Masilla Acrilica Multiusos, Adhesivie
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Poliuretano PLASTIPOL 444, LANCO Urethane-WB, A continuacion, se detalla la metodologitizstda para la
LANCO Grip Bond 2 y resina de fibra de vidrio. fabricacidn de las probetas cilindricas y en fodeglacas:

En la seleccion de estos materiales se partio pieefaisa e Se calcularon las cantidades de CRG y de agloneerant
que el producto final debia tener propiedades @izdticas. por peso con respecto a su porcentaje del voluotah t
Por ende, se seleccionaron distintos selladordsesams y Para ello, se utilizé6 la formula (5) con lo que se
masillas comerciales, que entre sus aplicacionenhsgentra confecciono la tabla 1.
la adhesion y reparacién de superficies. El aglanterdebia
ser capaz de solidificarse a temperatura ambiente. Tabla 1. Datos de densidades y masas de aglomerantaddilen cada

A través de los experimentos que se llevaron a cabo probeta
buscé comprobar si al utilizar estos materiales aom Caucho Arena
aglomerantes, mantenian propiedades de resistencia Densidad (kg/nf) Densidad (kg/nf)
elasticidad. En las referencias consultadas, etlzage ha 957 1682

mezclado con: concreto [10], asfalto [11], betifdldso [12]
y no se ha encontrado un material que se constényana

Probeta Cilindrica

mezcla de caucho y selladores, adhesivos o masillasAglomerante Densigad Proporcién | Masa | Ref
comerciales. Se utilizd arena de silice tamizadaipdiltro de (kg/m”) dela (9)
3 mm como un componente afiadido al aglomerant& p Composicion
reducir la cantidad de aglomerante industrial emézcla y LANCO 1270.77 60%-40% 111.22 [13]
aportar mayor densidad en la mezcla. SiliconFlex
LANCO ]
1014.86 75%-25% 55.540 [13]
2.2Métodos PolyFlex
Como parte de este trabajo, se confeccionarotiplissde LANCO 4
A L S 1015.38 60%-40% 88.86 13
moldes. Para las probetas cilindricas, se utiliztubo de PVC Siliconizer 0 0 [13]
de didmetro interno de 2" y 4” de largo, un tap@énndadera Resina de
removible de 2.0” de didmetro y aproximadamente @ Fibra de 2580 75%-25% 141.12 [14]
espesor y, por ultimo, un tapén de PVC de 2.0” idendtro Vidrio
(ver Figura 2). Cada molde solo puede ser utiliaatovez. Y Resina de
las probetas en forma de placas se construyerortaidas Fibra de 2580 60%-40% 225.79 [14]
siguiendo las normas ASTM-C177, que es un método de  Vidrio
prueba para medir la conductividad térmica de latenales Adhesivo de 0 0 .
utilizando una configuracion de placa con las ®gtes Poliuretano 930.6 60%-40% 81.44
medidas: 300 mm de ancho, 300 mm de largo y 15 mm d LANCO 0 o I j
espesor [7]. Urethane-WB 1301.1 60%-40% 113.8 [13]
N LA:&%%”" 881.32 60%-40% | 77.13 [13]
1"
i Lo Probeta de Placa
11 Aglomerante | Densidad | Proporcion Masa | Ref
T (kg/md) de la (9)
ge L ° composicién
‘ F\'/*i’(;";‘i:e 2580 50%-50% 2322| [14]
L)
2 Sli_liﬁlc\)lr?l:(l)ex 1270.77 60%-40% 912.9%5 [13]
/ LANCO
N\ //’? F;Z'ﬁ’aFc'jii 1014.86 | 60%-40% | 730.69 | [13]

*Datos medidos experimentalmente
e Las cantidades calculadas se virtieron en un i)
Figura 2. Moldes para las probetas. para luego realizar la mezcla hasta conseguir ugm f
heterogénea y uniforme.
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e Después se procedi6 a colocar la mezcla en moldes y
comprimié. En este caso se utilizé una prensa biida
y una estructura de hierro. También se puede attiliz

una prensa sargento para lograr la compresion. Es

importante que todas las probetas reciban una
compresién lo méas cercana posible entre ellas.skén e
caso, se determind un numero de compresion por
palanca, el cual fue de 5 veces.

e Se dej6 secar cada mezcla el tiempo estipuladasen |
instrucciones del fabricante de cada aglomeramtdaE

tabla 2, se detallan los tiempos de secado de cada

aglomerante:

Tabla 2. Tiempos de secado de los aglomerantes

Aglomerante Tiempo de secado| Refl
LANCO SiliconFlex 24 horas [13
LANCO PolyFlex 6 horas [13]
LANCO Siliconizer 24 horas [13
Resina de Fibra de Vidrio +48 horas [14]
Adhesivo de Poliuretang 3 horas A
LANCO Urethane-WB 24 horas [13]
LANCO Grip Bond 2 30 minutos [13

*Dato obtenido en la etiqueta del producto.

e Se procedié a extraer el compuesto resultante.lEn e
caso de las probetas cilindricas, se debe retitapén
de madera y cortar el tubo de PVC. Para las prslegta
forma de placa, solo se tiene que retirar el pésti

e Se inspecciond si el aglomerante se habia secado po

completo o si se debe proporcionar mas tiempo de
secado.

3. Resultados

Si bien es cierto que el compuesto principal dertdeta

es el CRG, la seleccion del aglomerante tiene ectefen las

Tabla 3. Probetas cilindricas, segiin porcentaje de compuestaclados

Materiales

Proporcion
de la
composicion

Imagen

Observacioén

No se presentp
adhesién entre ¢l
CRG y el

propiedades del producto final. Por esta razéresampque el
proceso fue el mismo para todos los casos, lodtadss
fueron diferentes. En las siguientes secciones)ugstran los
resultados cualitativos obtenidos durante la ekdion de las
probetas cilindricas y las probetas en forma deagla

En la tabla 3, se presentan los detalles de caaaeras

probetas cilindricas, acompafiados de una imageney d

observaciones generales en cada caso. En gereenaliesle
comentar la falta de adhesion completa entre el GR&
aglomerante en la mayoria de los casos.

Vol. 7-N.° | +Junio -202I

CRG_ 75%-25% aglomerante. No
Resina de ‘
Fibra de mantuvo la forma
Vidrio { | cilindrica al
retirar el molde.
No se presentp
adhesion entre ¢l
CRG y el
RgsFiera- de| 60%-40% aglomerante. No
Fibra de mantuvo la forma
Vidrio cilindrica al
retirar el molde.
El CRG S€
CRG- 60%-40%
- mantuvo la forma
Siliconflex I
cilindrica al
retirar el molde.
Se presentp
adhesion entre ¢l
CRG y el
CRG- 75%-25% aglomerante.
PolyFlex Mantuvo la formg
cilindrica al
retirar el molde.
Se presento
adhesion entre ¢
CRG y el
aglomerante.El
CRG- aglomerante sp
0/ -, 0,
Plastipol 60%-40% expandio a
444 retirar el molde
con lo que se
obtuvo una forma
irregular.
La mezcla no sg
sech po
i completo,
Ur(élt:;ine- 60%-40% ~_|transcurrido e
WEB tiempo de secado

sugerido por el
fabricante.
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Se presentp
adhesion entre Igs
componentes y ge
observa poca
compactacion.
CRG- 75%-10%- Mantiene su
Arena- 15% : forma cilindrica
PolyFlex = al retirar el
molde. Se
observan
propiedades
elasticas.

Se mostr(
adhesion entre Ig
componentes.
Mantiene su
forma cilindrical
al retirar el
molde. Se
observan
propiedades
elasticas.

Se demostro
adhesidn entre Ig
componentes y
mantuvo su
forma cilindrical
al retirar el
molde. Al tactg
parece ser muy
duro y resistente
No se presentp
adhesién entre ¢
CRG y el
aglomerante. NO
mantuvo la forma
cilindrica al
retirar el molde
La mezcla no sge
seca po
completo,
transcurrido e
tiempo de secad
sugerido por €
fabricante.

(%)

60%-20%-

CRG- 20%

Arena-
PolyFlex

(%)

CRG-
Arena-
Plastipol
444

60%-20%-
20%

04-400
CRG-Grip | 00740%

Bond

(=]

Se fabricaron probetas en forma de placas, lasesual
arrojaron resultados muy similares a las probetasldcas.
En la tabla 4, se presentan los detalles de lada8ap
fabricadas.
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Tabla 4. Probetas en forma de placa, segiin porcentajerdpugstos

Materiales | Cantidades Imagen Observacion
No hubo
CRG- adhesion y la
Resina de forma se deshac|a
Fibra de 50%-50% con facilidad.
Vidrio
Se adheri6 con ¢l
CRG- CRG, pero 4
SILICONF sacarla del
0/ - 0, ;
LEX 60%-40% A molde, perdia la
forma.
Hubo adhesion
con el CRG Yy
CRG- 60%-40% mantuvo su
Polyflex forma, luego de
|| sacarla del
molde.
4. Discusion

Los resultados obtenidos corresponden a obsenesipn
andlisis cualitativos. Este estudio ha permitiddinite una
metodologia de fabricacion de probetas cilindricas forma
de placas a base de caucho granulado y dos seador
comerciales. A su vez, ha permitido identificar $efladores
que, al combinarse con el caucho granulado, maattida
forma cilindrica o de placa, segun el caso.

Entre los resultados obtenidos se debe destacatogue
Unicos aglomerantes que mantuvieron la forma ddbeno
resultando en un material compacto, tanto en faitfradrica
como de placa, fueron los aglomerantes LANCO Petyfl
Sellador Elastomérico de Poliuretano y Adhesivo de
Poliuretano PLASTIPOL 444 (ambos a base de polnat
Al inspeccionar estos materiales, se puede aprieqgmesencia
del CRG en la mezcla, asi como una superficie madiante
aspera al tactoSobre la superficie de la probeta del
aglomerante LANCO PolyFlex se observaron propieslade
elasticas, mientras que en el caso del Adhesiv@oliaretano
PLASTIPOL 444 se observé una mezcla con una dumeza.
Entonces, para poder demostrar esta premisa sesdaeister
a las respectivas pruebas mecanicas.

Cuando se afiadio la arena en la mezcla se obtaviero
probetas mas densas al tacto con ambos aglomeeasiteple
vista.

En el caso de las placas, al flexionarlas ligeraenéver
figura 3) y liberarlas, recuperan su posicion owdisin
deformarse permanentemente. Cabe sefalar, queata pl
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presenta diferentes espesores, debido a una diséib no
controlada de la mezcla en el molde correspondiente

Bajo estos resultados se puede suponer que elgial
y la arena tienen un efecto positivo en la mezmles ambos
componentes en las proporciones ensayadas se anotuvi
probetas con mejor compactacion y aglomeracion ebon
caucho. Aunque los resultados presentados sontativals,
este estudio muestra un material que presenta gutaqes
elasticas que deben ser evaluadas, con el fidesificar las
aplicaciones potenciales del material. En esteidggny de
acuerdo a referencias consultadas, el caucho psede
mezclado con otros materiales [10][11][12], endadueda de
soluciones para aplicaciones en donde la recugeratastica
es un tema importante.

El poliuretano es un compuesto que se utiliza como
adhesivo, capaz de unir materiales, aportando ittathcy
resistencia a un material al secarse. En Paredesqeizo,
2021,
comportamiento mecanico de un material compuegtargr
de matriz de poliuretano, reforzado con granulosalgcho
reciclado y fibras, demostrando la mejora en lapipdades al
combinar estos materiales [15].

La experimentacion realizada ayuda a verificar gle
poliuretano logra una adhesién con el caucho, pemdo la
obtencién de formas, de acuerdo al molde emplegde,
permiti6 descartar aglomerantes que por sus caistatas y
antecedentes en la industria se consider6 que rpodfaplir
con los requerimientos para llevar a cabo la falerén del
nuevo material. En Fernandez, 1991, se presept®etso de
union de un adhesivo poliuretano y caucho, lo qu@ya los
resultados obtenidos en la presente investigadiéh [

Figura 3. Placa a base de caucho SBR y PolyFlex recta ipflaga.

El resto de las probetas no lograron una adhegion
compactacion entre el CRG y el aglomerante corrafipate,
durante su proceso de elaboracién, por lo que thurkn
extraccion del molde se separaban los materiatesldtinos
casos, los granulos de CGR se despegaban entse &lin
cuando se encontraban inmersos en el aglomeraiteplede
deberse principalmente a los componentes del aghonee
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se presenta un estudio de caracterizacion delcomponente, asi como

comercial, a diferencia de los aglomerantes qudiexten
poliuretano que si lograron mantener la forma arsgrados
del molde.

Las probetas en forma de placa que se confeccionaro

utilizando masilla acrilica y resina de fibra delné como
aglomerante, no presentaron una adhesion entrR@lClos
aglomerantes mencionados (ver imagenes presertadias
tablas 3 y 4). En estos casos, se puede comentamau
resistieron el proceso de desmolde sin romperggrietarse.
La placa con resina de fibra de vidrio no logrérlos granos
de forma satisfactoria. La masilla acrilica logrirse con el
caucho granulado y la mezcla se mantuvo poco caaplac
gue ocasiond su separacion.

En este trabajo se evit6 agregar mayor cantidad de
aglomerante con respecto a las cantidades de Cétgjada
gue esta investigacion se centra en el procesdadleracion
de un material a base de caucho reciclado comaiscipal
la verificacion del proceso de
fabricacion planteado para la elaboracién de unauaterial
a base de un material que normalmente es consaewdo
desecho y su potencial reutilizacién en aplicagorme
ingenieria.

5. Conclusiones

El caucho es un material Util y con propiedadesd$smuy
ventajosas. El principal problema de utilizar cauebk que se
torna un contaminante a nivel visual y a nivel de
microplasticos, afectando gravemente los ecosistema
acuaticos.

En esta investigacién se presenté una metodolagélp
elaboracién de probetas cilindricas y placas a bassaucho
reciclado granulado y aglomerantes (selladores)ecciales.
De los siete aglomerantes estudiados, solo losregkntes
LANCO Polyflex Sellador Elastomérico de Poliuretago
Adhesivo de Poliuretano PLASTIPOL 444, presumibletag
presentan adhesiéon y compactacién con los gradeloaucho
reciclado, por lo que en la etapa siguiente deiegtstigacion
se espera realizar pruebas mecanicas que perngitamunar
las propiedades de forma cuantitativa.

La indagacién sienta las bases para el estudioudeos
materiales a base de caucho reciclado. La fabénade
probetas a partir de caucho reciclado es el prjgasp en el
proceso de medir y probar las distintas propiedadesestos
materiales pueden presentar, con el objetivo datifamr
aplicaciones potenciales futuras.

Se recomienda caracterizar el producto final réatinle
pruebas mecénicas y de conductividad térmica yrelécPor
lo que, se recomienda automatizar el proceso delatr o
utilizar una herramienta que permita mezclar loss do
compuestos, evitando asi el contacto directo corela
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Asi mismo, se sugiere confeccionar un nuevo moleesg
pueda reutilizar y obtener méas resultados con meosto y
residuos solidos.

En investigaciones futuras se recomienda examitar
relacion entre caucho, arena y aglomerante paexrdigiar
cual es la proporcion dptima de cada uno de es&s t
componentes, con el fin de obtener mejores resgtad
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