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XIX

La seguridad de los parques infantiles es un aspecto basico que hay que garantizar en el
disefio de los mismos si se quiere reducir el riesgo de accidentes graves. Es por ello que los
elementos de pavimentacion se vuelven un elemento clave para la reduccion de los dafos

derivados de las caidas.

Por otro lado, como la vulcanizacion del caucho es un proceso de cura irreversible, se
generan grandes cantidades de residuos no reutilizables y surge la necesidad de desarrollar

aplicaciones alternativas con enfoque sustentable.

Por ambas razones, se desarroll6 una baldosa de seguridad compuesta por caucho
reciclado en polvo en un 50 % en peso. Ademas, se incorporé en la misma una capa superficial

de proteccion contra el envejecimiento y la abrasion, que también permitio brindarle color.

Una vez elaborada la baldosa se sometié a un ensayo de impacto segun la Norma UNE-
EN 1177, utilizando un acelerémetro y una hemiesfera de aluminio que simul6 ser la cabeza de
un nifio, la cual se dej6é caer sobre un arreglo de baldosas desde diferentes alturas y en
diferentes posiciones. Se registraron las curvas aceleracién-tiempo que permitieron calcular el
indice HIC para cada altura de caida y luego se obtuvo la altura de caida critica (ACC) para el

material.

El resultado fue una ACC de 1 metro para una baldosa de 15 mm de espesor y 35 Shore
A de dureza. Ademas, se observd que la ACC y el nivel de seguridad se incrementan

aumentando el espesor o disminuyendo la dureza del material.

Complementariamente, se realizaron ensayos como evaluacion de homogeneizacion en
la mezcla, determinaciébn de resistencia a la abrasion, determinacion de la deformacion
permanente por compresion y envejecimiento. De los mismos se evidencié un buen nivel de
homogeneidad en la mezcla, una reduccion de desempefio del material regenerado con
respecto a un caucho puro en cuanto a resistencia a la abrasion y deformacion permanente, y

una efectiva proteccion por parte de la capa superficial contra el envejecimiento y el desgaste.

Palabras Claves: Caucho Regenerado, Caucho Reciclado, Polverino, Baldosas de

Seguridad, Absorcién de Impactos, Parques Infantiles.
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The safety of playgrounds is a basic aspect that must be guaranteed in the design of the
same if you want to reduce the risk of serious accidents. This is why the paving elements

become a key element in reducing the damage caused by falls.

On the other hand, as rubber vulcanization is an irreversible curing process, large
amounts of non-reusable waste are generated and the need arises to develop alternative
applications with a sustainable approach.

For both reasons, a safety tile composed of 50% recycled rubber powder was developed.
In addition, a surface layer of protection against aging and abrasion was incorporated therein,
which also allowed it to give it color.

Once the tile was made, it was subjected to an impact test according to the UNE-EN
1177 standard, using an accelerometer and an aluminum hemispheres that simulated the head
of a child, which was dropped onto a tile arrangement from different heights and in different
positions. The acceleration-time curves were used to calculate the HIC index for each fall height
and then the critical fall height (ACC) was obtained for the material.

The result was an ACC of 1 meter for a tile of 15 mm thickness and 35 Shore A of
hardness. In addition, it was observed that the ACC, and the safety level, are increased by

increasing the thickness or decreasing the hardness of the material.

Complementarily, tests were carried out as evaluation of homogenization in the mixture,
determination of resistance to abrasion, determination of the permanent deformation by
compression and aging. There was a good level of homogeneity in the mixture, a reduction in
the performance of the regenerated material with respect to a pure rubber in terms of abrasion
resistance and permanent deformation, and an effective protection by the surface layer against

the aging and wear.

Keywords: Regenerated Rubber, Recycled Rubber, Polverino, Safety Tiles, Impact
Absorption, Playgrounds.



El caucho es un polimero elastomérico que puede producirse a partir de fuentes
naturales o sintéticas. El caucho natural es en su mayoria isopreno (CsHsg) polimerizado y surge
como una emulsion lechosa en la savia de varias plantas, principalmente del arbol Hevea
brasiliensis, originario de América del Sur. Por otro lado, el caucho sintético se obtiene por
reacciones quimicas, conocidas como condensacion o polimerizacion, a partir de determinados
hidrocarburos insaturados de masa molecular relativamente baja. Actualmente mas de la mitad
del caucho usado en la industria es sintético, pero aun se producen varios millones de

toneladas de caucho natural anualmente.

El caucho natural y los diferentes tipos de cauchos sintéticos se utilizan en gran variedad
de productos finales por sus excelentes propiedades de elasticidad y resistencia ante los acidos
y las sustancias alcalinas. Ademas, son aislantes de la temperatura y de la electricidad. El
destino mas importante es el de los neumaticos que implica alrededor de la mitad del consumo
total de elastomeros. Por otro lado, se encuentran los productos de caucho en general, que
incluyen mangueras, cinturones, calzados, retenes, correas, instrumentos quirdargicos, entre

muchos otros.

Para mejorar las propiedades mecéanicas del caucho crudo y ampliar sus aplicaciones en
la industria se lo somete a un proceso de curado conocido como vulcanizacion, mediante el cual
se transforma un elastbmero desde una masa termoplastica débil sin propiedades mecanicas
utiles, en un caucho fuerte, elastico y tenaz. En la vulcanizacion sucede una reaccion quimica
entre el azufre y los dobles enlaces de carbono presentes en el elastémero formando moléculas
voluminosas que restringen el movimiento molecular. En esta etapa se agregan también
diferentes aditivos que mejoran las propiedades del caucho como son: reforzantes,
plastificantes, agentes de procesado, acelerantes y antioxidantes. Esto forma un caucho mas
estable, mas duro, mas resistente al ataque quimico y sin perder la elasticidad natural. Por las
condiciones y esfuerzos a los que va a ser sometida la pieza, se determina el tipo de caucho y

los aditivos que se van a utilizar.

El proceso de vulcanizacion fue descubierto casualmente en 1839 por Charles
Goodyear, quien mejoré enormemente la durabilidad y la utilidad del caucho. La vulcanizacion
en frio, desarrollada en 1846 por Alexander Parkes, consiste en sumergir el caucho en una

solucion de dicloruro de disulfuro (Cl2Sy).


https://es.wikipedia.org/wiki/Hevea_brasiliensis
https://es.wikipedia.org/wiki/Hevea_brasiliensis
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Como la vulcanizacion es un proceso de cura irreversible, una vez que el producto
cumple con su vida util generalmente no puede ser reprocesado o reutilizado para cumplir
nuevamente con su finalidad original, como asi tampoco el scrap resultante en su obtencion.
Por esta razén, surge la necesidad de innovar en las aplicaciones del caucho ya vulcanizado,
implementando un reciclado del mismo con el fin de reducir este tipo de residuos en los
vertederos. ElI compromiso asumido es preservar la calidad del medio ambiente y minimizar
cualquier impacto ambiental que pudiera producir el desecho de este tipo de materiales. Las
principales dificultades generadas por este residuo tienen que ver con el gran apilamiento del
material debido a su extenso tiempo de degradacion que supera los quinientos afos, el
incremento de la posibilidad de incendios y emanacion de gases toxicos y la proliferacion de

focos infecciosos y enfermedades, como asi también de roedores, insectos y otros animales.

En las operaciones industriales de acabado se obtienen residuos de caucho ya
vulcanizado que hoy en dia no tienen un destino bien definido. Por ello este proyecto pretende
reutilizar un residuo de la industria del caucho en forma de polvo, conocido cominmente como
polverino, mezclandolo con caucho sin vulcanizar para obtener un producto final de valor

agregado: baldosas de seguridad.

Las principales industrias que generan polverino son las fabricas de cilindros
engomados, mas especificamente en la etapa de rectificado de dichos cilindros, y todas
aguellas que realizan alguna operacién de corte o rectificado sobre piezas de caucho
vulcanizado, como las fabricas de correas de transmisién. Los otros residuos que no son polvos
y se obtienen en las demas industrias, como astillas, rebabas, etc., pueden ser sometidos a

molienda para disminuir su granulometria y utilizarse para el fin propuesto.

El proceso para la obtencion de las baldosas consta de los siguientes pasos basicos:

confeccion de matriz, formulacién, mezcla, prensado, vulcanizado y rebabado.

Las baldosas de seguridad se utilizan para acondicionar superficies y reducir el impacto
en zonas de riesgo, ya sea para proteger las superficies propiamente dichas o los objetos que
puedan caer sobre ellas. Su uso es comun en gimnasios, zonas fabriles y parques infantiles,

siendo ésta Ultima aplicacién de mayor relevancia y objeto del presente proyecto.

Los parques infantiles y las areas de recreo de nuestras ciudades se han convertido en
lugares cotidianos de encuentro en los que nifios y nifias disfrutan de los juegos, adquieren

destreza motriz, se sociabilizan y cultivan diversas habilidades.
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Sin embargo, cualquier ciudadano puede comprobar que el mantenimiento y estado de
conservacion de muchos parques infantiles es manifiestamente mejorable. Pintadas,
desperdicios y elementos arrancados, rotos o quemados se han convertido en habituales de

algunas zonas de juego infantil gue no invitan precisamente a su uso.

Pero por encima de la limpieza y del aspecto visual, la preocupacion de los propietarios
y usuarios, deberia enfocarse a la seguridad que estas zonas de recreo ofrecen a los mas

pequefios, incluyendo:

e Planificar adecuadamente la localizacion de las areas infantiles.

e Protegerlas suficientemente de riesgos externos.

e Hacerlas facilmente accesibles para personas discapacitadas.

e Indicar la edad de los nifios que pueden usar los diferentes juegos.

e Respetar las distancias minimas de seguridad.

e Los juegos deberan ser resistentes, seguros y visiblemente atractivos.

e Los suelos deberan ser de materiales adecuados para que amortigliien golpes
y caidas.

e Las éareas de juego deberdn mantenerse en perfectas condiciones de limpieza y
seguridad, impidiéndose la entrada de animales.

Durante los afios 1998 y 1999 el Comité Europeo de Normalizacién (CEN) desarrollé, a
partir de Normas DIN, las primeras Normas Europeas sobre seguridad e instalaciones de areas

de juegos infantiles que en Espafia constituyen la serie UNE-EN 1176 y UNE-EN 1177.

Bajo todos los equipamientos que tengan altura de caida libre superior a 600 mm debera

haber superficie de amortiguacion del impacto en toda la superficie de impacto.

En caso de materiales sintéticos, se debera comprobar el HIC (Criterio de Lesién en
Cabeza), de acuerdo con los requisitos de la Norma UNE-EN 1177/2009. (1)



1.1 EMPRESAS INVOLUCRADAS

DAYCO ARGENTINA S.A.

Dayco es lider global en investigacion, disefio, fabricacion y distribucién de productos
esenciales para motores, sistemas de propulsidon y servicios para automdviles, camiones,
construccion, agricultura e industria. Siendo la fabricacion de correas a base de caucho el

principal producto de su produccion.

En el proceso productivo, mas especificamente en el rectificado de correas, se generan
grandes cantidades de polverino. Este residuo, al ser obtenido por la accién de lijadoras de
banda, esta integrado por particulas fibrosas o granulares gruesas como puede observarse en
la Figura 1.

Figura 1- Polverino Dayco

Dayco produce 20.000 kg de polverino por mes cuya composicion es 50% EPDM, 25%
cloropreno y 25% acrilonitrilo hidrogenado. En general las durezas de sus productos, y por lo
tanto las del polverino generado, son elevadas rondando los 80 — 90 Shore A.



TODOS RETENES S.A.

Todos Retenes se dedica a la fabricacion de diversos articulos de caucho. Entre ellos se
destacan retenes, piezas especiales y engomado de cilindros. El mayor volumen de residuos es
generado en el proceso productivo de este Ultimo producto, especificamente en la etapa de
rectificacion.

El residuo obtenido esté integrado por pequefias particulas granulares de caucho ya que
el acabado se consigue mediante la utilizacién de muelas esmeriles montadas debidamente

sobre rectificadoras, como se puede observar en la siguiente Figura 2.

Figura 2. Polverino Todos Retenes

La cantidad de polverino generado por esta empresa ronda los 1250 kg anuales. Su
composicion es variada debido a su desempefio tipo taller, es decir de acuerdo a las distintas
solicitudes de productos que reciben. En promedio la composicion es 31% acrilonitrilo, 27,1%
EPDM, 27% SBR, 2,3% natural y 12,7% otros varios. Por su parte la dureza, por la misma razon
de variabilidad, presenta un valor promedio de 55 Shore A.



2.1 TIPOS DE CAUCHO

2.1.1 CAUCHO NATURAL

La estructura de los cauchos naturales esta formada por cis-1,4 polisopreno mezclado
con pequefias cantidades de proteinas, lipidos y sales orgénicas, entre otros. Se encuentra asi
un polimero de cadena larga y enredada en forma de espiral con un peso molecular medio de
5x10° g/mol. Esta cadena se complementa con su isémero estructural trans conocido como
gutapercha. (Figura 3)

CHs CHs CHs
N\c=CcH \c=CH \c=CH
CH{  CH,-CH,”  CHy-CH; 7  “CH,-CH,

Segmento de una cadena de polimeros de caucho natural

CHs CHa CHs
| | |
CH, CH: ¢ CHa
\ / Tet” N / N\ /N \\ /
CH,  CH CH,  CH CH;

Segmento de una cadena polimérica de gutapercha

Figura 3. Estructura semidesarrollada del caucho natural y su isémero gutapercha

Existen un gran nimero de plantas productoras de caucho: grandes arboles como los de
género Hevea, el mas conocido es Hevea brasiliensis; arbustos (Parthenium argentatum o
guayule), plantas tropicales (landolphia) y otras plantas parecidas al diente de ledn. A pesar de
los esfuerzos que se han realizado en la busqueda de nuevas especies productoras el cultivo
de Hevea es el Unico de tipo industrial. Estas plantas pueden alcanzar una alturade 30 a40 my
un didmetro de 30 a 60 cm. (Figura 4)



Figura 4. Plantacién de Hevea brasiliensis

Para recoger el latex de las plantaciones, se practica un corte diagonal en angulo hacia
abajo en la corteza del arbol. El latex exuda desde el corte y se recoge en un recipiente. La

cantidad de latex que se extrae de cada corte suele ser de unos 30 mL. (2) (Figura 5)

Figura 5. Corte y exudado del latex

El latex fresco es transformado en caucho después de la recoleccion. Primeramente se
cuela por un tamiz de lamina perforada para eliminar particulas de hojas y corteza. Después de
la dilucion se deja el latex en reposo un corto tiempo para que las materias no separadas por el
tamiz (arena y cieno) se sedimenten. Entonces esta dispuesto para la coagulacién (3). Como
coagulantes se emplean acido férmico o acético.
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Un método de fabricacion del caucho consiste en coagular el latex bruto con acido y
pasarlo después por una maquina de cortado y por una serie de cilindros de crepado. A
continuacién, con una trituradora de martillos o un granulador, se convierte el producto en
grumos de caucho que son tamizados, lavados, secados y embalados. Otro método de
produccién de caucho consiste en afiadir un agente disgregante antes de la coagulacion

seguido de la trituracion con cilindros de crepado.

Para obtener el caucho natural en forma de planchas estriadas ahumadas comunmente
comercializadas se pasa el latex coagulado a través de una serie de cilindros, de los que salen
planchas finas que se estampan con un patron estriado para aumentar la superficie del material
y mejorar su secado. Las planchas se tratan en un ahumador a 60°C durante una semana y a

continuacién se clasifican visualmente y se acondicionan en balas. (4)

Soélo se usa el caucho en bruto para la confeccion de suelas de calzado y para gomas de
pegar o adhesivos. Para los demas usos, el caucho bruto se mezcla con distintos aditivos segun

las propiedades finales que se deseen. (5)

PROPIEDADES DEL CAUCHO NATURAL

+ Excelente propiedades mecénicas, como carga de rotura, elasticidad y resistencia al
desgarro.

» Alta resiliencia, excelentes propiedades dinamicas y baja deformacién remanente.

* Buenaresistencia a acidos, bases y sales.

* No es aconsejable su uso en contacto con aceites, grasas o hidrocarburos.

* No resistente al oxigeno, ozono y luz UV. (4)

» Campo de temperaturas: entre - 50°C y 90°C.

* Amplia gama de durezas, desde 35° a 90° Shore A. (6)

2.1.2 CAUCHO SINTETICO

La busqueda de productos sintéticos comenz6 en la primera guerra mundial, siendo
Alemania pionera en la investigacion. Dado que son derivados del petroleo se incluyen dentro

de la petroguimica. Algunos tipos de cauchos conocidos son los siguientes (Tabla I):



TIPO

SBR

NBR

Butilo

Neopreno

Vinilo

Poliuretano

Siliconas

Polisulfuros

Acrilicos

Diversos

Por razones de disponibilidad para este Proyecto Integrador se amplian las siguientes

variedades:

Tabla |. Cauchos sintéticos

NATURALEZA
Copolimeros del butadieno y del
estireno
Copolimeros del butadieno y del

acrilonitrilo

Copolimeros del isobutileno y del

isopreno

Polimeros del cloropreno

Cloruro de polivinilo y alcohol
Poliésteres o poliéteres unidos por
diisocianatos

Clorosilanos (obtenidos por reaccion
de la silice con un cloruro de arilo o
alquilo)

Productos resultantes de la reaccion
de dicloruros organicos y

polisulfuros alcalinos

Derivados de la clorhidrina etilénica

o del acetileno

Poliisopreno, polibutadieno

APLICACIONES
Neumadticos, pavimentos,
mecanica, usos generales
Productos resistentes al calor o a
los agentes quimicos
Cémaras de aire, usos que
exigen impermeabilidad de los
gases
Productos resistentes al
envejecimiento, a los
hidrocarburos y a los ataques
quimicos
Usos generales
Espuma, calzado, juntas,
almohadillas, colchones
Juntas para altas presiones y
altas temperaturas, equipos

mecanicos

Rodillos de imprenta

Productos resistentes al
envejecimiento o a los
hidrocarburos a alta temperatura
Neumaticos, aisladores y otras
aplicaciones que exigen

condiciones estrictas
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2.1.2.1 CLOROPRENO (NEOPRENO)

Caucho de Policloropreno (Neopreno®) es un homopolimero de Clorobutadieno, o
Cloropreno. El cloropreno es un liquido que se parece al isopreno en cuanto a su estructura
gquimica, salvo que tiene un 4&tomo de cloro, mientras que el isopreno tiene un grupo metilo (7).
El atomo del cloro aumenta el nivel de resistencia a los aceites, situandolo entre el caucho
natural y el caucho nitrilico. Ofrece el conjunto mas equilibrado de propiedades deseables. Es

apropiado para muchas aplicaciones.

PROPIEDADES

+ Excelentes propiedades mecanicas y de abrasion.

« Tiene una buena adhesion al metal.

« Algunos tipos presentan tendencia a la cristalizacion a bajas temperaturas.

* Resistente a productos quimicos inorganicos, excepto acidos oxidantes y halégenos.

* No resiste a la mayoria de compuestos organicos, excepto alcoholes.

* Moderada resistencia a los hidrocarburos alifaticos (parafinas, aceites vegetales,
grasas animales, etc.).

* Resiliencia algo inferior al NR, en vulcanizados de baja dureza, pero superior a partir
de durezas de 60° Shore A.

» Es autoextinguible y no propaga la llama.

* Buenaresistencia a la temperatura, el ozono y la intemperie.

» Campo de temperaturas: entre - 25°C y 125°C.

2.1.2.2 ETILENO - PROPILENO - DIENO (EPDM)

Los copolimeros Etileno y Propileno (EPM) sélo se pueden vulcanizar por peréxidos o
radiacion, mientras que afadiendo el Dieno (EPDM) es posible realizar la vulcanizacién

convencional con azufre, mejorando con ello el desgarro.

PROPIEDADES

» Excelente resistencia al envejecimiento, ozono y Iluz ultravioleta, siendo
practicamente inalterable a la intemperie.

» Excelente propiedades eléctricas y estabilidad en la radiacion.

* No resiste los aceites y es atacado por solventes halogenados e hidrocarburos
alifaticos y aromaticos.

« Moderada adhesién al metal.


http://www.monografias.com/trabajos/atomo/atomo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/dinamica-grupos/dinamica-grupos.shtml
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« Campo de temperaturas: entre - 45°C y 120°C.

« Limitada resistencia a los acidos oxidantes.

» Altamente resistente a los acidos minerales, detergentes, éteres fosforicos, cetonas,
alcoholes y glicoles de bajo peso molecular.

+ Capacidad de aceptar grandes cargas de aceites de extension sin pérdida de las

propiedades fisicas. (6)

2.1.2.3 ESTIRENO - BUTADIENO (SBR)

Este tipo de caucho fue preparado por primera vez en Alemania en 1929. El SBR es un
copolimero de butadieno y estireno en el cual un 25% de las unidades de estireno estan

distribuidas al azar entre el 75% de las unidades de butadieno en las cadenas moleculares.

El SBR sin vulcanizar es soluble en la mayoria de los solventes hidrocarbonados. La
vulcanizacion es mas lenta en el SBR que en el caucho natural y se requiere por lo tanto de

aceleradores mas poderosos.

Alrededor del 70% del SBR es utilizado por la industria llantera, este tipo de caucho es el
que mas se emplea, suponiendo algo asi como el 60% de la produccién de caucho consumido

ya sea natural o sintético.

PROPIEDADES

* Excelentes propiedades mecanicas, moderada al desgarro.

» Inferior resiliencia en comparacion con el caucho natural.

* Moderada resistencia al envejecimiento y a la temperatura. Su resistencia puede
aumentarse con una formulacion adecuada.

+ Campo de temperatura: entre - 50°C y 100°C.

» Buena resistencia quimica a muchos productos quimicos inorganicos, pero mala con
acidos oxidantes.

* No es aconsejable su uso en contacto con aceites, grasas o hidrocarburos.

* Amplia gama de durezas, desde 35° a 90° Shore A. (8)

2.1.2.4 NITRILO - BUTADIENO (NBR)

Este es un copolimero de acrilonitrilo y butadieno, en el cual la proporcion de acrilonitrilo
puede variar desde el 18% al 40%. Cuanto mas alta es la proporcién de acrilonitrilo, mas pobres

son las propiedades fisicas, pero es mejor la resistencia al aceite.
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La resistencia al aceite y al calor es ligeramente mas alta que en el caucho cloropreno,

pero la resistencia a la luz solar no es tan buena.

PROPIEDADES

+ Excelente resistencia a los aceites.

» Muy buenas propiedades mecanicas.

* Muy buena resistencia a los solventes.

* Muy buena adhesién a los metales.

+ Temperatura de trabajo mayor 120°C.

« Buena resistencia a la flexion.

» Escasa resistencia al ozono.

* No resiste grasas azufradas.

+ Bajaresistencia a la llama.

+ Baja permeabilidad a los gases.

» Elevado costo en comparacion de los cauchos ordinarios.

» Puede ser atacado por el ozono, hidrocarburos arométicos, cetonas, ésteres y
aldehidos. (9)

2.2 DIVERSOS PRODUCTOS QUIMICOS PARA EL CAUCHO

Las pastas de caucho se producen a partir de formulaciones que incluyen una gran
variedad de componentes organicos e inorganicos que se mezclan para formar un compuesto
con caracteristicas y propiedades especificas, siendo la seleccion de los componentes de una
formulacion la parte inicial para la obtencion de un producto adecuado a las necesidades del

consumidor y con un costo minimo.
Para una formulacién en particular, las propiedades y el desempefio dependeran de:

* la seleccion del caucho.

» la seleccion del tipo y cantidades de aditivos.
* la forma de realizar la mezcla.

* los métodos de moldeo empleados.

* la vulcanizacion.

En una formulacién se pueden utilizar entre 20 y 30 componentes. La gran variedad de
compuestos que existen y la forma en que cambian las propiedades de una mezcla al

combinarse son una de las caracteristicas mas notables de la tecnologia del caucho.
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En general, una formulaciébn esta constituida por una base elastomérica, agentes

reforzantes, ayuda procesos, antidegradantes y un sistema de vulcanizacién.

2.2.1 BASE ELASTOMERICA

Es una clase de material que se distingue del resto por su propiedad viscoelastica, es
decir, recupera su forma original casi por completo después de liberar una fuerza que se le
aplicé. La base elastomérica puede estar compuesta por caucho natural, sintético, mezcla de

caucho natural con caucho sintético, mezcla de cauchos sintéticos, caucho reciclado y/o latices.

La seleccién del caucho esta basada principalmente en sus propiedades, es decir, seguin
las solicitaciones fisicas y quimicas a las que estard expuesto como pieza terminada. Por otro

lado, también se tienen en cuenta su costo y la facilidad de mezclado.

2.2.2 AGENTES REFORZANTES

Se incorporan al caucho para modificar sus propiedades mecénicas, eléctricas y Gpticas,
economizar y ayudar en el proceso. Aunque el propésito original era bajar costos, actualmente
son mas importantes en la modificacion de las propiedades. Estos pueden ser rellenos
organicos e inorganicos, fibrosos, silicas, cargas negras y blancas, pueden actuar como relleno
reforzante, semirreforzante y no reforzante. (10) (11; 12)

En la seleccién de un relleno se toma en consideracion: el tamafio de particula, el area

superficial, la estructura y la actividad superficial. (13; 14)

2.2.3 AYUDA PROCESOS

Se usan para reducir el tiempo y la energia durante el mezclado, ademéas de mejorar la
dispersion de los componentes en polvo, proporcionando elasticidad y mejor procesabilidad del
caucho. Se manejan en concentraciones de 5 ppc (partes por ciento de caucho), con un minimo

efecto en la vulcanizacion.

Para la seleccién de las ayudas de proceso se consideran los siguientes factores (15):
su compatibilidad, costo, eficiencia, manchado y las propiedades a bajas temperaturas. Estos
pueden ser peptizantes, ablandadores, plastificantes, aceites, agentes de adhesion,
suavizantes, ayudas de dispersion, resinas, etc. (existen ayuda procesos que cumplen mas de

una de estas funciones):

Peptizantes - son usados principalmente en el caucho natural para ayudar a

incrementar la eficiencia en la masticacion del caucho e incrementar la velocidad del
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rompimiento molecular evitando la formacion de radicales libres (16). Se afiaden al inicio del
mezclado debido a que el azufre inhibe su accion. Los cauchos sintéticos necesitan de altas

concentraciones de peptizantes.

Los primeros peptizantes utilizados fueron los mercapturos aromaticos. Los complejos
de quelatos como hierro, cobalto y manganeso son muy eficientes para reducir la viscosidad y

se usan en concentraciones de 0,1 - 0,5 ppc.

Semipeptizantes - son llamados asi debido a que ayudan en el rompimiento de las
moléculas de los cauchos naturales y sintéticos. En algunos casos facilitan el mezclado y
procesado. Estos se mezclan generalmente con componentes organicos sulfurados y aceites
minerales con densidades de 0,82 - 1,23 g/cm?®. Generalmente son liquidos aunque también se
los encuentra en forma de polvo. Se usan en concentraciones de 1 - 3 ppc y en ocasiones hasta

5 ppc para piezas de esponja.

Ablandadores - se aplican en pequefias cantidades para facilitar la incorporacion de los
rellenos, ablandar la pasta de caucho durante la vulcanizacion y asi facilitar el procesamiento.

Los principales ablandadores se obtienen de:

Petréleo
Pino

1.

2

3. Alquitran de hulla

4. Aceites y grasas naturales
5

Compuestos organicos sintéticos

La seleccion de un ablandador puede ser por: (a) la estructura quimica "polaridad y
aromaticidad", la cual determina el grado de compatibilidad con el caucho; (b) el peso
molecular, que controla la viscosidad del material y (c) la reactividad quimica, la cual cubre el

efecto catalitico en la oxidacioén.

Plastificantes - se usan para mejorar la deformacién de la pieza y una de las ventajas
es que no se volatilizan. Los plastificantes tipos éster derivados de ciertos acidos organicos y
alcoholes se aplican en los cauchos nitrilo-butadieno y cloropreno para obtener una viscosidad
de procesado apropiada, ademas ayudan a la incorporacion de rellenos en pastas rigidas y para

una mejor flexibilidad a bajas temperaturas.

También se usan en el sistema de vulcanizacion con peréxido, proporcionan

pegajosidad durante el procesado y polimerizan durante el curado.
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Acidos grasos y sales - se usan en pequefias cantidades como parte del sistema de
vulcanizacion con azufre. El 4cido estedrico también actia como un plastificante, ayuda a la
dispersion del negro de humo y otros rellenos, ademés reduce la tendencia de adhesion a los
rodillos. Bajo las mismas circunstancias el estearato de zinc se usa en lugar del acido esteérico
y oxido de zinc. Algunas veces son usados como ayudas de proceso el laureato de zinc y las
sales de zinc de alto peso molecular.

Aceites y extendedores - en contraste con los peptizantes, los aceites de petréleo
actuan mejor de forma fisica que de manera quimica. Su efecto no depende de la temperatura
de mezclado y se usan en intervalos de concentracién de 5 - 10 ppc. Ademas actdan como un
plastificante durante el procesado causando una reduccién en la viscosidad, facilitando la
incorporacion del relleno y logrando un ablandamiento durante la vulcanizacién. Por otro lado,

se usan como extendedores para disminuir el costo de la pieza. Estos aceites se clasifican en:

. Aceites Aromaticos: son buenos para ayudar a la dispersion del negro de humo
durante el mezclado, presentan un efecto de decoloraciéon en la pieza, ademas presentan un
efecto adverso en la resistencia al calor y radiacién ultravioleta.

. Aceites Parafinicos: son menos eficientes como ayudas de proceso, pero tienen
mejor efecto durante el envejecimiento, en la decoloracibn o la estabilidad al calor. Su
desempefio a bajas temperaturas es mejor que los aromaticos.

. Aceites Nafténicos: su efecto se sitUa entre los aceites arométicos y parafinicos.

Facticio - durante el mezclado controlan el nervio del caucho y logran una mejor
dispersién e incorporacion de los componentes en forma de polvo. Se usan como ayudas de
proceso en la extrusion de los cauchos naturales y sintéticos ya que proporcionan un filamento
de buena calidad y previenen la deformacion durante la vulcanizacion. Su rango de aplicacion

es de 5 - 30 ppc. A altas concentraciones se utilizan en piezas muy blandas.

Asfalto - es una ayuda de proceso que se usa como extendedor de baja densidad por
su bajo costo, disminuye la temperatura de procesado y la tendencia a un sobrecurado. Se
obtienen piezas de apariencia oscura brillante. No presenta problemas al incorporarse con el

caucho. Se utiliza en un intervalo de concentracion de 5 - 20 ppc.

Resina Coumarona - es usada como plastificante en cauchos sintéticos para adherirse
a los rodillos. Su apariencia varia desde liquidos viscosos hasta sélidos, en el caso de los
liquidos varian en el color desde café oscuro a crema y en los sélidos se caracterizan por el
punto de fusion de 65 a 110°C.
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Resinas de Estireno - contienen un 85 por ciento de estireno, se usan como ayudas de
proceso para termoplasticos debido a su accion reforzante, particularmente en piezas que
necesitan tener una alta dureza. Para asegurar una buena dispersion de la resina la

temperatura de mezclado debe ser mayor a 95°C.

2.2.4 ANTIDEGRADANTES

La funcién de los antidegradantes es prevenir que las propiedades cambien durante su
servicio debido a una degradacion por oxidacion como el ataque por ozono (17; 18). La
volatilidad es un factor importante a considerar y es mejor que sea soluble en el caucho pero
insoluble en los componentes liquidos. La pérdida durante el procesado y servicio ocasiona una
disminucién en su duracion. Para la seleccibn de los antidegradantes se consideran los
siguientes criterios: costo, solubilidad, aplicacién de la pieza, estabilidad al calor, a la luz, al
oxigeno y a otros factores. Estos se dividen en antioxidantes y antiozonantes.

Antioxidantes - son usados para prevenir una posible degradacién de la pieza (19). La
mayoria de los cauchos estdn sujetos a la oxidacion, aunque los materiales plasticos
insaturados son mas sensibles que los saturados. Los factores que influyen en acelerar la
oxidacién son el calor, la luz ultravioleta, la humedad y los iones metalicos pro-oxidantes (como

el cobre, aluminio, manganeso, cobalto).

Los antioxidantes se dividen en primarios y secundarios. La funcién de los primarios es
atrapar los radicales libres antes de que estos reaccionen con el caucho. Se clasifican en
aminas secundarias y fenoles substituidos con hidrégenos muy reactivos. Los antioxidantes
secundarios, se usan para evitar la formacion de hidroperdxidos antes que estos puedan
descomponerse en radicales libres. Los fosfitos del tipo alquil y alquilaril son usados hoy en dia
para proteger al caucho durante su almacenamiento y durante su procesado, sin embargo,
estos se descomponen durante la vulcanizacion. Con la combinacion de fenoles y fosfitos se

logra un efecto sinérgico.

Antiozonantes - se utilizan para evitar una degradacién en la superficie del caucho al
exponerse al ozono (20). Para evitar esto es necesario formar una barrera en la superficie de la
pieza. El ozono se encuentra presente en la atmésfera formandose por la accion de la luz solar

con las particulas de contaminacién presentes en el ambiente.

El mecanismo de degradacion inicia por la reaccion del ozono con los dobles enlaces del
caucho para formar ozonidas, las cuales se descomponen al romper los dobles enlaces y bajo

esfuerzo aparece la fractura, siendo una reaccion repetitiva.
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Ceras - las ceras protegen al caucho del deterioro ambiental que ocasiona un
envejecimiento prematuro formando una pelicula en la superficie del caucho que lo protege del
ataque por el ozono, presentando un efecto barrera que depende de la solubilidad y
temperatura (21; 22). Existen dos tipos de ceras (23): la cera parafinica y la microcristalina; esta
tltima tiene menos tendencia a ser visible en la superficie. Por lo general se recomienda
mezclar las dos para una maxima proteccion en un amplio rango de temperaturas de

exposicion. Su ventaja es que son de bajo costo, no manchan y no afectan la vulcanizacion.

2.2.5 SISTEMAS DE VULCANIZACION

Los sistemas de vulcanizacidbn se usan para retardar o acelerar el sistema de
entrecruzamiento (24). Sin su uso la vulcanizacion del caucho seria muy lenta y tardaria dias o
meses en obtenerse un material vulcanizado con determinadas propiedades. Son un conjunto
de sustancias quimicas que al reaccionar con las moléculas del caucho forman una red
tridimensional entre los segmentos de la cadena formando enlaces C-C, C-S-C y C-S4-C. A todo

este proceso se lo conoce como vulcanizacion, curado, entrecruzamiento o reticulacion.

Con la vulcanizacion se incrementa el esfuerzo tensil, el médulo de elasticidad, la
dureza, la resistencia a la abrasion y por consiguiente disminuye la elongacién, compresion

permanente y la solubilidad.

Con un entrecruzamiento excesivo se obtienen productos rigidos, con un
entrecruzamiento normal se mejora la propiedad de resistencia a la tensién y al rasgado,
ademas de la fatiga. Un entrecruzamiento pobre proporciona una degradacién oxidativa y
térmica con una baja compresion permanente. En la Tabla Il se describen las propiedades del

caucho crudo y vulcanizado.
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Tabla Il. Diferencias entre caucho sin vulcanizar y caucho vulcanizado

Caucho sin vulcanizar
Baja tension
Alta retencion
Termoplastico
Pegajosidad
Baja viscosidad
Alto ablandecimiento
Bajo médulo
Bajo esfuerzo a la tension
Alta elongacion

Baja dureza

Alta deformacién permanente

Bajo rebote

Alto hinchamiento ante solventes

a) Sistema de vulcanizacién con azufre

Caucho vulcanizado
Alta tension
Baja retencién
Termoestable
Ausencia de pegajosidad
Alta viscosidad
Bajo ablandecimiento
Alto médulo
Alto esfuerzo a la tension
Baja elongacion

Alta dureza

Baja deformacién permanente

Alto rebote

Bajo hinchamiento ante solventes

Es el agente de vulcanizacion mas ampliamente usado en los cauchos cuya estructura

esta conformada por dobles ligaduras como en el caso de los cauchos: natural, estireno-

butadieno (SBR), polibutadieno, nitrilo, policloropreno y polisopreno (25). Es insoluble en el

caucho por lo que migra a la superficie antes de la vulcanizacion, es de bajo costo y baja

toxicidad, compatible con otros aditivos.

Un sistema de vulcanizacion tipico estd compuesto por el azufre, un 6xido metalico

como el oxido de zinc, un acido graso (para ayudar a solubilizar el éxido metéalico) y uno o mas

aceleradores organicos. Se usa en una concentracion de 1 a 3 ppc. Los métodos para la

vulcanizacion pueden ser:
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e Azufre solo

e Azufre convencional y aceleradores

o Baja cantidad de azufre y aceleradores
e Sistema donador de azufre

Activadores - ayudan a incrementar la velocidad de vulcanizacion reaccionando primero
con los aceleradores y activando luego al azufre para iniciar la vulcanizacion. Estos pueden ser
organicos, inorganicos o metalicos. Los activadores mas comunes son la combinacién de 6xido
de zinc en concentraciones de 2 - 4 ppc y el acido esteéarico que puede variar desde 1 - 3 ppc;

este Ultimo actda como un lubricante para reducir la viscosidad durante el mezclado.

Aceleradores - son usados para reducir el tiempo de vulcanizaciéon, mejorar las
propiedades fisicas y aumentar la estabilidad al envejecimiento (26; 27). Estos pueden ser
aceleradores ultra rapidos, rapidos, rapidez media y de accién retardada dependiendo del
sistema de vulcanizacion y producto. La cantidad requerida del componente es relativamente
pequefia, generalmente de 0,5 a 1,0 ppc. Algunos aceleradores requieren la presencia de ZnO
para ejercer su efectividad y algunos otros requieren de un acido organico.

Retardadores - se usan para retardar el tiempo de quemado previniendo una
vulcanizacion prematura bajo determinadas condiciones de procesamiento, a un intervalo de
concentracion de 0,1 - 0,3 ppc (28). Se pueden combinar con aceleradores como MBT y MBTS
para obtener un procesado sin problemas, una velocidad de curado 6ptima y buena calidad del
producto. No se recomienda mezclarlos con los agentes de vulcanizacién como resinas o con

oxido metalico.
b) Sistema de vulcanizacion sin azufre

Los cauchos que no contienen dobles ligaduras en su estructura molecular no pueden
ser vulcanizados con azufre y requieren de un agente entrecruzante alterno capaz de
reaccionar con una ligadura. Para este tipo de cauchos se pueden usar los peréxidos. Los

agentes del tipo 6xidos metalicos o compuestos difuncionales son usados en casos especiales.
Peréxidos - son los agentes mas usados después del azufre por su habilidad para:
e El entrecruzamiento con una variedad de cauchos insaturados y saturados.

e Proporcionar estabilidad térmica en el enlace carbono-carbono, formado durante el

entrecruzamiento.



20

Al usar peroxidos, los compuestos presentan mejores propiedades en el envejecimiento
térmico, baja compresion permanente y buena flexibilidad a bajas temperaturas. Se deben
tomar medidas de precauciéon durante su manejo y almacenamiento ya que son sustancias de
riesgo. Comparadas con otras materias primas, producen un olor desagradable durante la
vulcanizacion y reaccionan con otros componentes, por lo que se restringe el uso de

antioxidantes en este sistema.

No es recomendable usarlos en presencia de oxigeno, como en el caso de la
vulcanizacion continua en aire caliente, la razén es que el radical de transferencia de la cadena
del caucho se oxida, formandose hidroperéxidos responsables del inicio de la degradacion. (29;
30)

Oxidos metalicos - los cauchos que contienen halégenos (ejemplo cloro) tales como el
caucho neopreno, halobutilo y el polietileno clorosulfonado son entrecruzados con la ayuda de
oxidos metalicos, tipicamente 6xido de zinc. En ocasiones se prefiere el uso del 6xido de plomo
para mejorar la resistencia a la absorcion de agua. También se puede usar el 6xido de
magnesio. Si alguno de estos agentes presenta trazas de otros elementos ocasionara un efecto

adverso durante el mezclado o en la vulcanizacion.

Entrecruzamiento con aminas - los cauchos fluoroeslastomeros (FKM) vy los
poliacrilatos (ACM) contienen una pequefia cantidad de monémero reactivo que reacciona con
las aminas. Estos tipos de cauchos no pueden ser vulcanizados a través de azufre, el cual

puede ser afladido solamente como un retardador de la vulcanizacion.

Compuestos difuncionales - ciertos componentes bifuncionales son usados para llevar
a cabo el entrecruzamiento formando puentes entre las cadenas del caucho. Los componentes
de este tipo son: p-quinona dioxima, la cual es oxidada a p-dinitrisobenzeno para formar el
puente con los dobles enlaces del caucho, se usa en el caucho butilo; la resina epoxi para el

caucho nitrilo y la resina fendlica para el caucho butilo y EPDM. (31)
2.3 FABRICACION DEL CAUCHO

Los métodos de fabricacion del caucho son similares para todos los fabricantes de
caucho de todo el mundo. Pueden ocurrir, sin embargo, variaciones en relacion con los
compuestos especificos, los métodos de producciéon de cada fabricante y los niveles de

complejidad.
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2.3.1 FORMULACION Y MEZCLA DE LOS COMPUESTOS DEL CAUCHO

Se procesan una variedad de materiales de caucho, tanto naturales como sintéticos,

para hacer compuestos adecuados en cuanto a criterios medioambientales y de rendimiento.

Los cauchos naturales son suministrados por los paises tradicionales del Este Lejano
como Malasia e Indonesia. En cambio, el caucho sintético se fabrica principalmente en
industrias quimicas de Europa y EE.UU.

En si mismo, el caucho basico tiene poco uso y habrd de formularse para hacerlo

adecuado segun las propiedades deseadas en los productos acabados.

Después de desarrollarlas en el laboratorio, se utilizan formulaciones precisas en las
operaciones de mezclado para combinar los distintos componentes y obtener asi el producto

deseado. Esto se hace utilizando un proceso de molienda y mezcla.

2.3.1.1 MALAXADOR BANBURY

En el malaxador Banbury se introduce la mezcla de caucho, negro de humo y otros
productos quimicos para obtener un material de caucho homogéneo. El tiempo, el calor y las
materias primas utilizadas son los factores decisivos en la composicion del producto final. Por lo
general, los ingredientes llegan a la planta en paquetes ya pesados o en cantidades a granel
que son preparadas y pesadas alli por el técnico encargado. Los ingredientes pesados se

colocan en un transportador que los carga en el malaxador para iniciar el proceso de mezclado.

MASTICACION

El laminado del caucho comienza con el proceso de masticacion. Una vez finalizado el
ciclo de mezclado con el equipo Banbury, el caucho se coloca en un laminador. Este proceso
transforma las placas de caucho en largas laminas al pasar a través de dos cilindros que giran

en direccidn opuesta y a diferentes velocidades. (4)

2.3.1.2 MEZCLADOR ABIERTO

Para mezclar el caucho con los distintos aditivos en producciones de bajo volumen, en
vez de un malaxador Banbury se utiliza directamente una mezcladora abierta, cuyo
funcionamiento es igual al de la laminadora antes mencionada. De esta manera se mezcla y se

lamina en el mismo equipo.
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El material procesado es ahora adecuado para moldear. También se envian muestras de
cada lote a Control de Calidad y se someten a un programa de pruebas antes de enviarlo al

departamento de produccién.

2.3.2 TIPOS DE MOLDEO

Los productos de caucho se fabrican normalmente por uno de los siguientes métodos:

e Moldeo por inyeccion
e Moldeo por compresion

e  Extrusién

El moldeo por inyeccion y compresion requiere moldes de una o de muchas cavidades,

fabricados normalmente en acero de alta calidad. (32)

2321 MOLDEO POR INYECCION:

El moldeo por inyeccion tiene una serie de elementos que operan automaticamente en

secuencias cronometradas con temperaturas de moldeo normalmente entre 165°C y 200°C.

Ciclo de moldeo:

Se cierra el molde.

A continuacion, se
repite el ciclo.

Un tornillo
plastificante gira
para forzar en el

molde la inyeccién
de un volumen
preciso de
compuesto de
caucho plastificado
previamente.

El molde se abre y
se sacan las piezas
manualmente, por
sistema robdtico o
de otro tipo.

El material se
dirige al molde por
un sistema de
correderas a cada
cavidad individual,
contando cada una
de ellas con
pequefios puertos
de inyeccion.

Se cura el material
durante un tiempo
predeterminado. Al
mismo tiempo, el
tornillo plastificante
se retrae y
plastifica suficiente
caucho para la
inyeccion siguiente.
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Durante cada ciclo de la maquina el operario puede realizar una serie de operaciones:
recortar el exceso de caucho (rebaba lateral), inspeccionar, envasar o ensamblar la pieza.

Alternativamente, se puede enviar la pieza para que sea recortada por otros métodos.

2.3.2.2 MOLDEO POR COMPRESION:

Este proceso mas simple es mas lento en su operacién que el moldeo por inyeccion
porque se utilizan preformas previamente pesadas sin vulcanizar. El proceso utiliza prensas
hidraulicas con platos precalentados entre 150°C y 170°C que a su vez calientan el molde.

Ciclo de moldeo:

Se abre el molde y se
retira el producto del
ciclo previo.

Se activa la prensa
hidraulica. La accién de
cierre hace que se
desplace el caucho
para rellenar cada
cavidad del molde.
Para sobreponerse a
ciertas condiciones, se
libera algunas veces la
presioén y se “sacude”
el molde para dejar que
se escape el aire.

Se cargan las
preformas requeridas
en cada cavidad.

Vulcanizacién — El
tiempo esta
determinado como
funcién del material y
de la seccion
transversal de la pieza
que se esta
moldeando.

Se cierra el molde y se
traslada a la prensa
hidraulica.

Se retira la pieza
manualmente o
automéaticamente
después de tirar del
molde para sacarlo de
la prensa.

Se repite el ciclo.
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Una vez mas, el operario puede que tenga tareas que realizar como se describe en el
moldeo por inyeccion. EI moldeo por compresion es generalmente mas adecuado para una
produccion de poco volumen o cuando se tienen que mantener los costes de las herramientas

al minimo. El moldeo por compresién no es idoneo para moldear piezas complejas.

12.3.2.3 EXTRUSION:

La extrusion se utiliza para una de las dos funciones siguientes:

1. Lafabricacion de secciones vulcanizadas de gran tamafio como para moldearlas por
inyeccion o compresion.
2. La produccion de preformas para el moldeo por compresion.

Se utiliza un proceso de fabricaciébn conocido como vulcanizacion continua para la

produccion de extrusiones vulcanizadas.
Se requieren dos piezas de maquinaria para realizar este proceso:

e Una extrusora con un barril, un tornillo y un troquel de seccion transversal correcta
en el extremo de salida.
e Una fuente de calor para vulcanizar el caucho que puede ser uno de lo siguiente:
o Un horno de aire caliente.
o Una combinacion de microondas y horno de aire caliente.

o Un bafio especializado que contiene sal fundida.

El proceso de " Vulcanizacion Continua" es como sigue:

Se alimenta la franja de

caucho a la extrusora. El

tornillo plastifica el
material y lo extrude a
través del orificio del

troquel. La
extrusora opera bajo
condiciones controladas
de temperatura y de
velocidad del tornillo.

La extrusién continua se
pasa al medio calefactor
gue hace que la
vulcanice. Una vez mas,
la velocidad y la
temperatura estan
controladas.

El perfil vulcanizado que
surge se enfriay corta a
la longitud requerida
automaticamente o se
enrolla en tambores para
realizar las operaciones
secundarias que se
precisen.
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2.4 DUREZA

La dureza es una condicion de la superficie del material, no representa ninguna
propiedad de la materia y esta relacionada con las propiedades elasticas y plasticas del
material. Si bien, es un término que nos da idea de solidez o firmeza, no existe una definicién
Unica acerca de la dureza y se la suele definir arbitrariamente en relacion al método particular

gue se utiliza para la determinacion de su valor. De esta manera algunas definiciones son:

1) Resistencia a la indentacion permanente bajo cargas estaticas o dinamicas (dureza

por penetracion).

2) Absorcién de energia bajo cargas de impacto o dinamicas (dureza por rebote).

3) Resistencia a la abrasion (dureza por desgaste).

4) Resistencia al rayado (dureza por rayado).

Independientemente de las definiciones enumeradas, en general, se entiende por
dureza la propiedad que tienen los materiales de resistir la penetracién de un indentador bajo
carga. En este sentido definiremos dureza como la resistencia de un material a la deformacion

pléstica localizada.

Los diferentes métodos desarrollados para medir la dureza en general consisten en
producir una deformacion local, en el material que se ensaya, a través de un indentador. Los
valores obtenidos son siempre dependientes del método y las condiciones en las que se ensaya
por lo que para que un valor de dureza sea util y permita su comparacion debe estar

acompafado de la indicacién del método utilizado y las condiciones del ensayo.

Los diferentes métodos utilizados para obtener los valores de dureza se pueden

clasificar en dos grandes grupos segun la forma de aplicacion de la carga:

e Ensayos estaticos en lo que la carga se aplica en forma estatica o cuasi-estatica. En
este caso un indentador se presiona contra la superficie de ensayo con una carga que se aplica
en forma relativamente lenta. En general, la medida de dureza en este tipo de ensayo resulta
del cociente de la carga aplicada y el area de la huella que deja el indentador en la superficie,
como es el caso de los método Brinell, Vickers y Knoop, o bien es una medida de la profundidad

de la indentacién como en el ensayo Rockwell y el Shore estatico.
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e Ensayos dinamicos en los que la carga se aplica en forma de impacto. En general el
indentador es lanzado sobre la superficie a ensayar con energia conocida y el valor de dureza
se obtiene a partir de la energia de rebote del penetrador luego de impactar en la muestra,
como sucede en el método de Shore dindmico y en el de Leeb, ambos conocidos como

métodos de dureza por rebote.

En general se mide dureza cuando se ha establecido una correlacion entre la dureza y
alguna otra propiedad del material, como por ejemplo la resistencia a la abrasion o al desgaste,
la resistencia a la traccion, etc. Sin embargo debe advertirse que dichas correlaciones son
aplicables en forma muy cuidadosa sobre un rango acotado de materiales sobre los cuales se
conoce, empiricamente, las condiciones en que se cumple la relacién entre la propiedad

buscaday el valor de la dureza. (33)

2.4.1 DUREZA SHORE

La escala de esta dureza fue definida por Albert Shore alrededor de 1920, aunque no

fue el primer dispositivo inventado en la historia para medir dureza.

Mide la reaccién elastica del material cuando dejamos caer sobre él o intentamos
penetrarlo con un material mas duro. Mientras mas blando sea el material, mayor cantidad de la
energia que lanzamos o presionamos sobre él se absorbe en el choque. El resto de la energia

se traduce en un rebote, que es lo que medimos en este ensayo.

El método de laboratorio se basa en dejar caer un percutor desde una altura de unos
250 mm por una guia escalada, midiéndose la altura del rebote. Debemos tener la seguridad de
gue la superficie a ensayar sea plana pues de lo contrario se desvirtla el ensayo. Se considera

un ensayo no destructivo.

El método in situ mide con qué profundidad un cuerpo penetra dentro de un material. A
mayor dureza del material, menor la profundidad de penetracion y mayor es la carga que

tendremos que aplicar. (34) (Figura 6)



==

Figura 6. Durbmetro Shore (estatico)
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Existen varias escalas definidas acorde a las diferentes propiedades de los materiales,

pero para este dispositivo las mas comunes son las escalas A y D, la primera para elastomeros

blandos y la segunda para los mas duros. (Figura 7)

ESCALA DE DUREZA SHORE

BLANDOS MEDIO BLANDOS MEDIOS DUROS DUROS EXTRA DUROS
| SHORE A ETNTI 30 40 50 60 70 80 90 100
| = = = =
| SHORED | 0 10 5 60 70 80 90 100
N

GOMAS DE
NEUMATICO

BANDAS DE
GOMA

GOMAS DE
BORRAR

TACONES DE
ZAPATOS

PLASTICOS DE
CARROS DE
SUPERMERCADO

PLASTICOS DE
CASCOS DE.
CONSTRUCCION

Figura 7. Escala de durezas Shore A y D para distintas aplicaciones

El método de medicidn consiste en generar una indentacion o impronta profunda en el

material con una fuerza normalizada a través de un penetrador. La profundidad depende de la

dureza del material, de sus propiedades viscoelasticas, la forma del penetrador de presion y la

duracion del ensayo. Cuando se esta haciendo la impronta en el material, la medida de la

profundidad se transmite a un resorte interno de un reloj comparador, que puede ser analégico

o digital, dando un valor determinado de dureza. (35; 36)


http://www.demaquinasyherramientas.com/herramientas-de-medicion/reloj-comparador
http://www.demaquinasyherramientas.com/wp-content/uploads/2015/02/Escala-de-dureza-Shore.jpg

28

3. OBJETIVOS

3.1.0BJETIVO GENERAL

Obtener baldosas de caucho prensado a partir de una mezcla de caucho virgen y

caucho reciclado en polvo.

3.2.0BJETIVOS PARTICULARES

» Caracterizar el caucho reciclado en polvo.

» Definir las distintas combinaciones de las materias primas para la elaboracion del
producto.

» Determinar propiedades mecanicas y quimicas de los productos obtenidos mediante
distintos ensayos.

» Seleccionar las formulaciones méas adecuadas en base a las propiedades evaluadas.

» Realizar costeo del producto.
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En este apartado se describen la granulometria, la composicion y la dureza de cada

polverino en estudio.

El estudio de granulometria se realizé en el Laboratorio de Estructuras de la Universidad
Nacional de Cdérdoba. Ambos materiales fueron secados en estufa a 105°C durante tres dias
antes del ensayo. Al ser extraidos de la misma se observé la formacién de esferas de material,
las cuales fueron desintegradas manualmente para ensayarlas. Se utilizaron tamices de 3/8" al
N°100.

Como la produccion de Todos Retenes es por pedido, el calculo de la dureza y
composicion promedio se realizd en base a registros disponibles de la produccion de cilindros
engomados comprendida entre los afios 2012 y 2015. En el caso de Dayco la composicion y

dureza fueron notificadas directamente por la empresa.

4.1.GRANULOMETRIA

Los resultados del tamizado para el polverino de Todos Retenes se presentan en la

Tabla lll y se grafican luego en la Figura 8:

Tabla lll. Andlisis granulométrico - Polverino Todos Retenes

ENSAYO RESULTADO NORMA IRAM
Analisis granulométrico Mod. Fineza: 2,27 Tmax: 3/8” 1505
Tamiz N° |1 1/27] 17 34 | 127 | 318”7 4 8 16 30 50 100
Pasante % 100 | 93,2 85 76,1 63 38,7 | 17,2

Luego del tamizado se observaron pequefias esferas bien definidas que se pueden

romper con una pequefia presion.

Los resultados del tamizado para el polverino de Dayco se presentan en la Tabla IV y se

grafican en la Figura 8:

Tabla IV. Andlisis granulométrico - Polverino Dayco

ENSAYO RESULTADO NORMA IRAM
Andlisis granulométrico Mod. Fineza: 4,8 Tmax: 3/8” 1505
Tamiz N° |1 1/2” 17 3/4” 127 | 3/8° 4 8 16 30 50 100
Pasante % 100 50,7 | 24,3 19 15,1 8,2 2,4
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Figura 8. Granulometria polverinos

Como puede observarse el polverino de la empresa Todos Retenes presenta una menor

granulometria que el polverino generado por Dayco al tener un mayor porcentaje de pasante
para cada abertura de malla.

4.2.COMPOSICION Y DUREZA

En la Tabla V se presentan los porcentajes en masa anuales de los distintos tipos de
caucho utilizados por la empresa Todos Retenes en sus procesos productivos que generan
polverino. El andlisis fue realizado a partir de registros provistos por la empresa.

Tabla V. Variacién anual de tipos de caucho producidos por Todos Retenes

Afio AN % EPDM % NAT % SBR % OTROS %
2012 44, 7% 21,0% 3,8% 22,9% 7,7%
2013 28,1% 36,1% 3,0% 22,2% 10,7%
2014 25,9% 27,1% 2,0% 32,1% 12,8%
2015 25,3% 24,1% 0,4% 30,7% 19,4%
Promedio 31,0% 27,1% 2,3% 27,0% 12,7%

Para una mejor visualizacién se grafican dichos resultados en la Figura 9. Como puede

observarse las mayores fracciones corresponden, casi en igual parte, a AN, EPDM y SBR.
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COMPOSICION POLVERINO TR
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Figura 9. Composicion polverino de Todos Retenes

En la Tabla VI se presentan los porcentajes en masa anuales correspondientes a las
fracciones de polverino generado a partir de piezas de diferente dureza (Shore A) producidas
por la empresa Todos Retenes. Se considerd que el polverino generado posee la misma dureza

gue la pieza que le dio origen. Ademas, se consider6 que se sigue la regla de las mezclas.

Tabla VI. Variacion anual de durezas producidas por Todos Retenes

D30 D40 D50 D60 D70 D8 D90 D100 Dureza

Promedio
2012 13,2% 25,2% 7,7% 25,2% 12,0% 9,2% 55% 2,0% 50,71

2013 45% 9,3% 3,3% 47,1% 13,3% 14,8% 5,0% 2,6% 58,28
2014 0,6% 14,2% 16,9% 38,0% 9,9% 115% 5,8% 3,2% 56,60
2015 13,5% 12,6% 8,7% 31,1% 155% 8,3% 5,6% 4,8% 54,38

Promedio 7,9% 15,3% 9,2% 35,4% 12,7% 11,0% 55% 3,1% 54,99

En la Tabla VII se muestran los datos correspondientes a los meses de agosto a

diciembre del 2015 en los cuales se recogio el polverino para la realizacion del presente PI.
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Tabla VII. Variacion mensual de durezas producidas por Todos Retenes

Ago-15 24,8% 19,3% 0,0% 32,9% 11,5% 85% 0,0% 3,0% 47,78 |
Sep-15 9,4% 0,0% 12,1% 54,0% 10,3% 6,3% 19% 6,0% 56,22
Oct-15 3,9% 33,0% 16,0% 13,8% 16,0% 0,1% 13,0% 4,3% 52,86
Nov-15 18% 3,9% 17,6% 32,8% 28,1% 7,2% 09% 7,7% 59,53
Dic-15 36,4% 19,4% 3,3% 26,4% 45% 48% 0,0% 5,2% 43,38

Promedio 15,2% 15,1% 9,8% 32,0% 14,1% 54% 32% 5,3% 2196

Segun lo visualizado, la dureza promedio de los ultimos cuatro afios es de 55 Shore A
pero el polverino recogido durante los meses mencionados tiene una dureza promedio

ligeramente menor de 52 Shore A aproximadamente.

Para la composicion y dureza del polverino provisto por Dayco no se realizé ningun
estudio y solo se tomoé en cuenta lo informado por la empresa. Dicho polverino estd compuesto
principalmente por EPDM, Cloropreno y Acrilo Nitrilo Hidrogenado, en porcentajes aproximados
de 50%, 25% y 25% respectivamente. Por su parte la dureza es elevada, puede variar de 70 a

90 Shore A aproximadamente.

4.3.CONCLUSIONES

Ambos polverinos presentan tendencia a aglomerarse por lo que su granulometria no ha
sido correctamente establecida, sin embargo se pudo apreciar que el polverino proveniente de

Dayco S.A. es de un particulado méas grueso que el provisto por Todos Retenes S.A.

Por otro lado, ambos son de color oscuro -gris a negro- lo que sugiere que al mezclarlo
con caucho crudo se obtendra un producto también de color oscuro. Para obtener un producto
de color controlado se ha propuesto el recubrimiento superior con una fina capa de caucho sin

incorporacion de polverino.

Por ultimo, debido a que la composicion y la dureza de los polverinos no es estable en el
tiempo se propuso una produccion por lote, debiéndose ajustar para cada lote las proporciones

de los deméas componentes a adicionar en la mezcla para obtener las caracteristicas deseadas.
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5. SELECCION CAUCHO BASE

5.1.MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se describen las distintas pruebas que se llevaron a cabo para la
seleccion del caucho base. La seleccion se basd en esta instancia en la cantidad de carga
(polverino) que admite cada caucho y en las caracteristicas propias de cada uno, observando
su resistencia a las solicitaciones a las que va a estar expuesto durante la vida util del producto:

principalmente resistencia al envejecimiento en intemperie.

En primer lugar, basado en una disponibilidad de remanente de caucho, se iniciaron las
pruebas con Acrilonitrilo. Ademas se realizaron mezclas con Caucho Base de EPDM debido a
su buena resistencia al envejecimiento y con Caucho Natural debido a su bajo costo (Tabla

VIII), excelente resistencia al impacto y alta admision de carga.

Tabla VIIl. Comparacion de costos para distintos tipos de caucho virgen

Caucho natural 3,7
Acrilonitrilo 4.4

EPDM 4,8

Se realizaron distintas mezclas en una amasadora de rodillos a cielo abierto, las cuales
fueron posteriormente vulcanizadas en prensas hidraulicas calefaccionadas. En todos los casos
se midié dureza Shore A a las probetas vulcanizadas ya que es una medida rapida de obtener

in situ para entender como es afectada esta magnitud con la adicion del polverino.

La mezcladora de rodillos utilizada es un equipo que consta de un motor trifasico de 30
hp, 1000 rpm y 22 kW, tipo sk65/6ma cuyo numero de serie es 23508. Ademas, los rodillos de
amasado tienen un didmetro de 404 mm y un largo de 765 mm. Ambos rodillos giran en sentido

opuesto y a distinta velocidad. (Figura 10)

La prensa empleada para la vulcanizacion de probetas de las distintas mezclas es un
equipo que consta de un motor trifasico de 3 cv, 1400 rpm, 5,2 Ay 50 Hz, tipo 103 cuyo niumero
de serie es 6291. Ademas, cuenta con platos de 500 x 500 mm calefaccionados a través de
resistencias, un cilindro hidraulico de 144 mm de didmetro y una presion de cierre de 100
kg/cm?. (Figura 11)
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Figura 11. Vista frontal de prensa hidraulica

Para la medicion de dureza se empleé un durémetro Shore A estatico como el de la

Figura 12.

Figura 12. Durémetro Shore A
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5.2.RESULTADOS Y ANALISIS

En la Tabla IX se detallan pruebas con distintos tipos de caucho base y distintas

cantidades de polverino.

Tabla IX. Mezclas caucho - polverino

Kg de Polverino/ | Tipo de Polverino

Caucho Base - Dureza (Shore A)
Kg de Caucho Utilizado
0 - 50
Acrilonitrilo ! R >
2 TR 60
3 TR 62
0 - 40
1 TR 35
2 TR 32
3 TR 27
0 - 42
2 TR 41
8 TR 45
0 - 65
2 TR 50
3 TR 49
Natural 0 - 50
1 DY 65
2 DY 70
3 DY 75
4 DY 78
4,5 DY 78
5 DY 80

En primera instancia se utilizo acrilonitrilo como caucho base con el fin de determinar si
la mezcla con polverino era posible, es decir, que la incorporacion fuera factible y que dicha
mezcla vulcanizara favorablemente al proporcionarle calor y presion. Dicha prueba resulté
exitosa, lograndose incorporar cantidades relativamente altas de polverino y buenas
propiedades de maquinabilidad.
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Posteriormente las pruebas se realizaron con EPDM como caucho base ya que este
polimero posee excelentes propiedades de resistencia contra el envejecimiento a la intemperie.
Se observé que este caucho admite menores cantidades de polverino que el AN, situacion
incompatible con el objetivo de este trabajo ya que se trata de recuperar la mayor cantidad
posible de este residuo generado. A esto se le suma el hecho de que las mezclas vulcanizadas
a partir de este elastbmero resultaron ser muy pobres en cuanto a propiedades de traccion y
compresion manual. Cabe aclarar que las probetas no fueron sometidas a ensayos formales de
traccion y compresion, sino que se estimaron cualitativamente estas propiedades mediante

inspeccion manual y visual.

Finalmente se realizaron las mezclas con caucho natural como base obteniendo los
mejores resultados en cuanto a cantidad de polverino incorporado. En este punto se decidio
utilizar un disefio en bicapa: una capa inferior de mayor espesor con caucho natural como base
e incorporacion de polverino y una capa superior fina compuesta por EPDM para evitar el

envejecimiento con alternativas de color.

Se observé que superando los 3 kg de polvillo por kg de caucho base la mezcla perdia
cohesion, pasando de ser una masa continua a una masa desintegrada dificil de maquinar.
Superando los 4,5 kg de polverino las probetas vulcanizadas se rompian facilmente al estirarlas
con la mano. Por estos motivos se decidi6 emplear 3 kg de material recuperado por kg de

caucho base en las mezclas.

En las pruebas con caucho natural se emplearon mezclas base de distintas durezas:

» Con una mezcla base de 42 Shore A se observé que al incorporar el material
recuperado de Todos Retenes la dureza aumento levemente.

» Con una mezcla base de 65 Shore A se observé que al incorporar el material
recuperado de Todos Retenes la dureza disminuyo.

» Con una mezcla base de 50 Shore A se observé que al incorporar el material
recuperado de Dayco la dureza aumentdé notablemente. Ademas se pudo
apreciar que la vulcanizacion se retardd, es decir que aument6 el tiempo de
vulcanizado, superando los 6 minutos utilizados para vulcanizar las probetas

anteriores.

De lo anterior se puede inferir que el polverino afecta la dureza de la mezcla final y que
incluso puede afectar la vulcanizacion, situacién que hay que tener en cuenta a la hora de la

formulacién de las mezclas.
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Es notable y negativo el efecto que produjo el polverino de Dayco en la dureza
alcanzada ya que se supone necesario obtener un producto de baja dureza para absorber un

impacto y amortiguar una posible caida.

La prueba siguiente consisti6 en mezclar 2 kg de caucho bruto de dureza 50 Shore A
con 5 kg de polverino proveniente de Dayco y 2,5 kg de aceite aromatico. La incorporacién de
dicho aceite se realizo con el fin de disminuir la dureza final obtenida. Se advirti6 nuevamente el
problema de la vulcanizacion retardada y el material se adhirié levemente a la matriz. Por estas
razones se agregd una cantidad adicional de acelerantes en la mezcla (20 g de TMTD y 40 g de
azufre) y se emple6 desmoldante. Con estas modificaciones el material vulcanizé correctamente

y se alcanzé una dureza final de 50 Shore A.

Teniendo en cuenta lo anterior se formulé una mezcla base definitiva con mayor
cantidad de aceite y de acelerante. La férmula se detalla en la Tabla X. Esta mezcla base arrojo
una dureza de 45 Shore A.

La mezcla de 1 kg de esta base y 3 kg de polverino proveniente de Dayco produce un
material de 60 Shore A; por tal motivo se agreg6 1 kg de aceite extra a la mezcla y se obtuvo un
producto de 40 Shore A.

Tabla X. Férmula caucho base

Cco1 Caucho Natural 3000
X05 Oxido de Zinc 150
X25 Estearato de Zinc 36
X21 Resina WW 90
X13 Santoflex 13 60
X43 TMQ HS 45
X31 Negro de Humo MT 1200
X17 Aceite Aromatico 750
X01 Azufre 105
X02 MBTS 45

X03 TMTD 60
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La formulacion empleada para la capa superficial protectora se detalla en la Tabla XI.

Como ya se menciono, se utiliza EPDM por sus conocidas propiedades de resistencia al

envejecimiento en intemperie. Ademas, se aproveché esta capa para proporcionar color a las

baldosas.

CO05
X05
X25
X28
X34
X18
X23
SIN
X01
X02
X03

Tabla XI. Formula caucho capa superficial

Caucho EPDM
Oxido de Zinc
Estearato de Zinc
Silice
Carbonato de Calcio
Aceite Parafinico
Resina liquida
Colorante
Azufre
MBTS
TMTD

10000
250
50
1000
2000
4000
160
150
150
90
90

En un primer momento se utiliz6 DOP para la fabricacién de la capa protectora, pero al

ver que el mismo era exudado durante varios dias posteriores a la vulcanizacion se opt6 por

reemplazarlo por el aceite parafinico. La utilizacion de dicho aceite fue satisfactoria ya que se

elimind el exudado superficial.

5.3.CONCLUSIONES

Resumiendo, se eligié caucho natural como base para las mezclas con polverino debido

a su bajo costo y mayor admision de carga. La relacibn masica polverino — caucho base

escogida fue de 3 a 1.

Otro punto importante a destacar es el disefio en bicapa, por el que se optd para

proteger el material regenerado contra el envejecimiento a la intemperie mediante una fina capa

superior de EPDM. A su vez esto permite disponer de alternativas de color para mejorar la

aceptacion visual de las baldosas.
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Por ultimo, cabe aclarar que la relaciobn entre caucho base, polverino y aceite se
modificaran segun las propiedades del lote de polverino que se disponga, debido a que el
mismo no es estable en el tiempo en cuanto a composicion y dureza, afectando las propiedades
finales de la mezcla. El procedimiento a seguir una vez recibido el lote de polverino seria el

siguiente:

Adicion de
aceite extra
necesario para
regular dureza

Registro de
formulacién
para el lote

Recepcion de
polverino

> Medicion de
Elaboracion de dureza

caucho base

(Shore A)

Mezcla
polverino -
caucho base
(proporcién 3-1)

Vulcanizacion
de probeta
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6. PRODUCCION DE BALDOSAS

En la Figura 13 se presenta el diagrama del proceso completo para la produccion de

baldosas a partir de caucho regenerado.

Caucho Natural Aditivos  Polverino Caucho EPDM Aditivos

B Mezcladora a cielo Torre de . Mezcladora a cielo
enfriamiento abierto

!

Vulcanizar probeta

F

Medir dureza

Reformular

{Agregar aceite)

¢ Dureza
adecuada?

Formulacién y
Dureza Lote

r

Cortado Regenerado Cortado Capa Superior

Llenado matriz

Prensa hidraulica

|

Rebabado Rebaba

Olores
Desagradables

BALDOSA

Figura 13. Diagrama de flujo del proceso productivo
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6.1.MATRIZ

Para la fabricacion del molde se emple6 un disefio basico con el fin de reducir los costos
de materiales y horas de trabajo. Dicho disefio permitid la obtencién de baldosas lisas sin
encastres para lograr una menor incertidumbre en los resultados de los ensayos de impacto. En
un futuro disefio se pretenden incorporar aspectos como: textura superficial, laterales

encastrables y ranuras inferiores de desagle.

Los materiales empleados para la elaboracién de la matriz fueron dos placas de acero
de 800 x 800 mm y 2 mm de espesor y cuatro planchuelas de acero de 15 mm de espesor
dispuestas como se muestra en la Figura 14. Estas planchuelas se soldaron a una de las

placas, mientras que la otra se utiliz6 como tapa.

Figura 14. Esquema matriz

Las dimensiones de la baldosa se escogieron de 500 x 500 mm para cumplir con las
especificaciones 4.4.1.4,4.5.2.2y 4.5.3.1.1 de la norma UNE-EN 1177. En cuanto al espesor se
opt6é por 15 mm dado a que las baldosas alternativas disponibles en el mercado rondan esos

valores.

6.2.MEZCLADO

El primer paso es introducir el caucho natural en la mezcladora (Figura 15), el cual se
deja maquinar durante unos 5 minutos para reducir su viscosidad y facilitar la incorporacion del
resto de los ingredientes. Normalmente este paso se realiza junto a la adicion de un 6xido
metalico, que funciona como activador de los acelerantes, y de un acido graso que sirve para
solubilizar al 6xido metalico.
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Figura 15. Mezcladora de caucho

Posteriormente se incorporan la resina, los antioxidantes, el negro de humo vy el aceite
aromatico, etapa que suele durar unos 20 minutos para lograr una homogenizacion adecuada.

El producto final de esta mezcla es lo que llamamos mezcla base.

El siguiente paso es agregar una cantidad extra de aceite aromatico junto con el
polverino en las cantidades establecidas. Este aceite extra incorporado sirve para reducir la
dureza del producto final vulcanizado. Esta etapa es muy lenta y puede durar unos 40 minutos.
Todos los tiempos mencionados son para una mezcla equivalente que se inicia con 3 kg de
caucho natural. Cabe aclarar que la adicion de cantidades crecientes de aceite extra para
reducir la dureza del producto final, trae aparejado algunos inconvenientes como dificultar y

prolongar el tiempo de mezclado y reducir la cohesion de la mezcla final dificultando su manejo.

El producto final de esta Ultima etapa se lamina a un espesor de 18 mm cuando se retira
de la mezcladora. Al colocarlo en la mesa se aprovecha para cortar los cuadrados o preformas

que se introduciran en la matriz para su posterior vulcanizacion.

Se utilizaron tres mezclas finales para producir baldosas cuyas proporciones se variaron

como sigue y se identificaron con distintos colores en la capa de proteccion superficial:

Mezcla 1 (Azul): 1 kg de caucho base, 1 kg de aceite aromatico y 3 kg de polverino

proveniente de Dayco.

Mezcla 2 (Rojo): 1 kg de caucho base, 0,5 kg de aceite aromatico y 3 kg de polverino

proveniente de Todos Retenes.

Mezcla 3 (Rosa): 1 kg de caucho base, 1,5 kg de aceite aromatico y 3 kg de polverino

proveniente de Dayco.
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6.3.PRENSADO

Como primer paso se coloca el molde en la prensa (Figura 16) para su precalentado.
Posteriormente se introduce la preforma dentro de dicho molde, se pincela con un adhesivo
especial y se coloca sobre ella una lamina de 1 mm de espesor de una capa protectora. Se
cierra el molde con la placa de acero utilizada como tapa y se procede a su prensado. Aqui se
utiliza una presion 20 MPa y una temperatura de 160°C. El tiempo empleado para la

vulcanizacioén de las baldosas es de 15 minutos.

Figura 16. Prensa hidraulica

Las durezas aproximadas que se obtuvieron en las caras supriores de las baldosas

segun las tres mezclas empleadas para su produccion fueron:

> Baldosa Azul: 45 Shore A
» Baldosa Roja: 45 Shore A
> Baldosa Rosa: 35 Shore A

Figura 17. Diferentes baldosas producidas
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7. ENSAYO DE IMPACTO: DETERMINACION DE LA ALTURA DE CAIDA

CRITICA

7.1.MATERIALES Y METODOS

Se determind la altura de caida critica segun la Norma UNE-EN 1177:2008. Las
probetas sometidas al ensayo se golpearon con una cabeza-maniqui en una serie determinada
de impactos desde diferentes alturas de caida. Dichas alturas se consiguieron mediante la
utilizacién de un malacate sujeto al techo del laboratorio, una cinta métrica y una cuerda para
amarrar el proyectil. Se procesaron las sefiales emitidas durante cada impacto por un
acelerometro (Endevco 5000 G) montado sobre la cabeza-maniqui para obtener, a partir de los
valores medidos de la energia de cada impacto, un nivel de gravedad que se define como
criterio de lesion en cabeza (HIC). Se realizé sélo un impacto por altura de caida debido a una
cuestién de disponibilidad de recursos, excepto en los casos donde fue necesario repetir la

medicion.

Se representaron graficamente los valores de HIC obtenidos en cada impacto y se
calculé la altura de caida critica, que corresponde a la altura de caida mas baja que produce un
valor de HIC de 1000.

Como se menciond, el dispositivo de ensayo consiste en una cabeza-maniqui con un
acelerometro triaxial acoplado en el centro de gravedad. La cabeza-maniqui consiste en una

hemiesfera de aluminio cuyo disefio puede observarse en la Figura 18. Dicho proyectil tiene

una masa aproximada de 4,6 kg.

Figura 18. Hemiesfera de aluminio y acelerometro

El equipo para la medicién de impactos es un sistema compuesto por el acelerémetro,
un dispositivo de registro y un programa de calculo de HIC. Este sistema es capaz de medir,
registrar y mostrar la aceleracion y el tiempo de duracion de cada impacto completo.
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Para los ensayos se colocaron cuatro baldosas de 500 x 500 mm tal que las
dimensiones totales del arreglo fueran de 1 x 1 m sobre un soporte rigido y plano. (Figura 19)

Figura 19. Arreglo de baldosas para el ensayo

Se realizaron ensayos de caida en distintas posiciones sobre las probetas. Cada ensayo
de caida constdé de al menos cuatro alturas de caida diferentes. Las posiciones elegidas,
ilustradas en la Figura 20, fueron las siguientes:

e En el centro de una baldosa.
e Enla unién de dos baldosas adyacentes.

e Enla unién de cuatro baldosas.

Figura 20. Zonas de impacto en el arreglo

Se calcul6 el criterio de lesion en cabeza (HIC) para cada curva aceleracion — tiempo

segun la formula:
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2,5

flzaxdt ]
HIC = || =—— | x(t; —t;)|max.
tp—t4

Para todos los intervalos de tiempo [t1,t2] con una frecuencia de 10 kHz, entre tinicio Y tfinal

donde,

tinicio Tiempo al principio del impacto donde la aceleracion de la cabeza-maniqui es
igual o superior a cero.

tfinal Tiempo al final del impacto donde la aceleracion de la cabeza-maniqui es por
primera vez igual o inferior a cero.

a Aceleracion que experimenta la cabeza-maniqui expresada en G.

t1,to Son dos de los valores intermedios de t entre tinicio Y tiinal

Este procedimiento Unicamente es valido para los impactos con una duracion superior a
3 ms, esto es (t2 — t1) = 3 ms, como puede verse en la Figura 21. Para el calculo los tiempos se
expresan en segundos. (37)

En |

/ L

—_— —_—
a 23ms b

t ts

Figura 21. Curva tipica de impacto

Por altimo, se selecciond la altura de caida mas baja equivalente a un indice HIC de
1000 conseguida durante cualquiera de los ensayos de caida realizados, utilizando mediciones
de impacto con al menos dos valores con un indice HIC por debajo y al menos dos valores con
un indice HIC por encima de 1000. Dos de las alturas de caida deben estar dentro de los 500
mm por debajo de la altura de caida critica y otras dos dentro de los 500 mm por encima de la

altura de caida critica. Lo anterior se ilustra en la Figura 22.
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Figura 22. Gréfica tipica HIC vs altura de caida

7.2.RESULTADOS Y ANALISIS

7.2.1. ENSAYO BALDOSA ROSA

A través de ensayos preliminares se determiné que las placas cuya capa protectora es
de color rosa, es decir las placas de menor dureza obtenidas, serian mas adecuadas para la
proteccion de superficie. Por esta razon, a estas baldosas se les realizé un ensayo completo en
todas las posiciones. Ademas, segun los valores registrados, se determind que el acelerémetro

disponible mas adecuado para el ensayo fue el Endevco 5000 G.

En la Figura 23 se observa una curva tipo de un ensayo de impacto. Esta curva
pertenece a un test realizado con el acelerémetro antes mencionado en la unién de cuatro

baldosas rosas desde una altura de 0,75 metros. Todos los ensayos se realizaron a 25°C.

ACELERACION VS TIEMPO
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-50
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Figura 23. Grafico obtenido en ensayo de impacto
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En la Tabla XII se pueden observar los datos obtenidos de HIC y altura de caida critica
de acuerdo a la posicion y las alturas de impacto utilizadas en el ensayo. Dichos datos se
ilustran en la Figura 24. Se realizaron regresiones exponenciales de los datos HIC en funcion
de las alturas de caida en cada posicidn y se utilizaron las expresiones obtenidas para calcular
las alturas de caida critica, es decir las alturas de caida correspondientes a un HIC de 1000.

Tabla XII. Altura de caida critica de baldosa rosa

0,6 289,060
0,75 334,748
Unidn 4 placas 1 944,594 1,10
1,25 1288,902
15 3327,576
0,5 295,974
0,75 514,499
Unién 2 placas 1 1357,857 0,97
1,25 1840,330
15 1955,072
0,5 155,172
1 666,736
Centro 1 placa 125 1140,245 1,16
15 2755,539

ENSAYO BALDOSA ROSA

—e— Union 4 placas

—e— Union 2 placas

T =37 788000 —e— Centro 1 placa
R? = 0,9954

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Altura de Caida (m)

Figura 24. Gréafico HIC vs Altura de Caida en baldosa rosa
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El resultado del ensayo fue una altura de caida critica para el material de 0,97 metros,
por ser la menor altura critica obtenida en las posiciones de impacto. Como puede observarse,

esta altura pertenece a los impactos ubicados en la unién de dos baldosas adyacentes.

7.2.2. INFLUENCIA DE LA DUREZA EN EL IMPACTO

Por ser este un ensayo comparativo solo se realizaron impactos en el centro de las
baldosas roja y azul. En la Tabla Xlll se pueden ver los valores de HIC correspondientes a las
distintas alturas de impacto empleadas y en la Figura 25 se ilustran dichos datos y se

comparan a su vez con sus homoénimos de las baldosas rosas.

Tabla XIII. HIC de baldosas azul y roja

0,5 268,45
0,75 542,06

1 889,21
1,25 1903,14
0,5 225,17
0,75 503,64

1 821,88
1,25 1949,75

INFLUENCIA DE LA DUREZA

= 57’025e2,7862x
R?=0,9899

Y.=75,767e25383x Placa Azul

R? = 0,9941 :
y = 37,788e28187x Placa ROJa
R?=0,9954 ——Placa Rosa

0,6 0,8 1
Altura de Caida (m)

Figura 25. Grafico HIC vs Altura de Caida para diferentes durezas
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Se observa que los valores de HIC obtenidos para las baldosas roja y azul son muy
similares entre si. Esto demuestra que la dureza es quien define los resultados de un ensayo,
dado que en este caso ambas poseen la misma, sin importar la composicién que tenga el

material (proporciones polverino y aceite extra).

Por otro lado se observa que los valores de HIC de las baldosas rosas son
comparativamente menores a los indices de las baldosas rojas o azules para las mismas
alturas. Esto indica que a menor dureza se obtienen mayores alturas de caida critica, situacion

gque favorece el desempefio del material.

7.2.3. INFLUENCIA DEL ESPESOR EN EL IMPACTO

En este caso se emple6 una baldosa cuyas dimensiones eran 300 x 300 x 30 mm, con la
misma composicion de la baldosa rosa pero sin capa superficial protectora y s6lo se hicieron
ensayos en el centro de la misma. En la Tabla XIV se observan los valores de HIC obtenidos

segun las alturas de ensayo empleadas.

Tabla XIV. HIC de baldosa gruesa

0,5 148,58
0,75 207,83
entro placa 1 495,28
gruesa 1,25 552,83
15 1207,03
1,75 1721,89

INFLUENCIA DEL ESPESOR

—e— Centro Placa Gruesa

——Centro Placa Rosa

Altura de Caida (m)

Figura 26. Gréfico HIC vs Altura de Caida para diferentes espesores
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En la Figura 26 se ilustran los valores de HIC en funcién de las alturas de caida y puede
observarse que aumentando el grosor de las baldosas se pueden obtener valores de HIC cada
vez menores, lo que resulta en un incremento en la altura de caida critica y un mejor

desempefio del material.

Un aspecto para tener en cuenta es que al vulcanizar la baldosa de mayor grosor se
produjo una falla interna en la cohesién del material, lo que gener6 una gran oclusion de gas en
la zona media de la pieza. Por esta razon deberia solucionarse este inconveniente si se desea
producir baldosas de mayor espesor. Algunos aspectos que pueden considerarse son: sistema

de vulcanizacion (acelerantes), tiempo de vulcanizado, presién y temperatura de vulcanizado.

7.3.CONCLUSION

La altura de caida critica para una baldosa de 15 mm de espesor y 35 Shore A de
dureza es de 0,97 metros. Segun Serrano Ortiz en su “Analisis de la evolucién natural de la
propiedad de amortiguacion de impactos en pavimentos de seguridad de caucho reciclado para
pargques infantiles” (37), el césped o sustrato natural posee una ACC menor o igual a 1 metro. Si
bien el valor alcanzado para la baldosa es similar, la utilizacion de este pavimento presenta una

serie de ventajas no menores frente al césped:

v' Las baldosas no requieren tanto mantenimiento, el césped debe ser cortado y
rastrillado.

v Las baldosas son mas limpias y no manchan la ropa.

v' En zonas de alto transito el pasto no sobrevive, dejando a la tierra sin cobertura 'y
compactada. En dichas zonas se reduce la absorcién de impactos y se generan
charcos en dias de lluvia.

v' Las baldosas resultan mas faciles de inspeccionar, con lo cual es mas factible
detectar elementos peligrosos como elementos cortantes o insectos.

v Las baldosas mantienen sus propiedades en las distintas épocas del afio.

Se concluye ademés que la altura de caida critica para una baldosa de caucho
regenerado es dependiente de la dureza y del espesor e independiente de la composicion. Por
lo tanto, con asegurar una determinada dureza para un lote de produccion vy fijar un espesor
determinado, se deberia obtener una altura de caida critica definida, independientemente de las

caracteristicas del lote de polverino con el que se esté trabajando.
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8. ENSAYOS COMPLEMENTARIOS

8.1.EVALUACION DE HOMOGENEIDAD EN LA MEZCLA

Con motivo de evaluar la eficacia en el mezclado del caucho regenerado debido a la
incorporacion de grades volumenes de polverino y a que el mismo evidencié previamente
tendencias a aglomerarse, se procedio a dividir la superficie inferior de una baldosa vulcanizada

en 25 partes iguales. (Figura 27)

Figura 27. Baldosa cuadriculada para medicién de dureza

Una vez trazada la cuadricula se realizaron mediciones de dureza en cada seccién

demarcada, obteniendo los siguientes valores (Figura 28):

Figura 28. Durezas medidas en cada cuadricula
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Los colores aumentan su intensidad al aumentar la dureza para una visualizacibn mas
clara. Con los datos obtenidos se realiz6 un grafico de distribucion de frecuencia (Figura 29)

con una media de 41,7 Shore Ay una desviacion estandar de 1,62.

HOMOGENEIDAD
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=
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41 42 43
Dureza (Shore A)

Figura 29. Distribucion de frecuencia de durezas medidas

Posteriormente se realizd un andlisis estadistico de varianza, ANOVA (por sus siglas en
inglés), y se pudo determinar que la variacion en las mediciones se debe al azar y no a una
pobre homogeneizaciéon del material, lo que indica que la integracién del polverino en la mezcla

es eficaz. Ver anexo 13.2.

8.2.DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA ABRASION

8.2.1. MATERIALES Y METODOS

Se determiné la resistencia a la abrasién expresada como pérdida de masa mediante un

dispositivo giratorio, utilizando la Norma IRAM 113130 como base.

El equipo utilizado para este ensayo consistié en un cilindro montado sobre un torno
donde se adhirié un abrasivo y un dispositivo pivotante montado sobre la torre de dicho torno.
Sobre el brazo pivote se sostuvo el porta muestra, la muestra respectiva y las pesas que se

emplearon para cargar el sistema.

El método consistié en someter una de las superficies planas de una probeta de caucho

de forma cilindrica a la accion de desgaste de un abrasivo adherido al tambor giratorio.
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Las dimensiones de las probetas fueron 25 mm de didmetro y 20 mm de altura y se obtuvieron
por moldeo en prensa. El abrasivo que se empleé fue una lija al agua Doble A®, codigo AX-51y
grano 240, cuyo respaldo es papel impermeable y el mineral es 6xido de aluminio. El tambor
giratorio junto con el papel abrasivo constituyeron un didmetro de 77 mm. (Figura 30)

Figura 30. Equipo para medicion de desgaste

Se fabricaron probetas con caucho base, caucho regenerado y EPDM, con el fin de
comparar sus resistencias a la abrasion. Antes de iniciar cada ensayo se limpié todo residuo de

material que el papel abrasivo pudiera contener.

El procedimiento empleado para los ensayos fue el siguiente:

*Se peso la probeta antes de someterla al desgaste.

*Se coloco la probeta en el portaprobeta.

*Se colocaron las pesas sobre el dispositivo (3,5 kQ).

*Se activo el movimiento del cilindro.

*Se ubico la probeta sobre el abrasivo.

*La corrida de ensayo se detuvo manualmente a los 71 segundos, lo que equivale a una
distancia aproximada de 40 metros con una velocidad de giro de 140 vueltas por minuto.

*Se peso la probeta luego de someterla al desgaste.
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Con los datos recogidos se calculd la pérdida de masa porcentual de la siguiente

manera;
amoe = 2= Mr 100
(] Tix
Siendo:
AM% Pérdida de masa porcentual
M; Masa inicial
M Masa final

8.2.2. RESULTADOS Y ANALISIS

En la Tabla XV figura la masa promedio y el porcentaje de pérdida obtenido para cada

tipo de probeta. Los ensayos se hicieron por duplicado.

Tabla XV. Pérdida de masa para cauchos base, regenerado y EPDM

Masa inicial (g) | Masa final (g) | Pérdida de masa (%)
Caucho Base 10,750 10,115 59
Caucho Regenerado 10,819 9,586 11,4
EPDM 10,222 9,500 7,1

Es notorio que el caucho base posee una mayor resistencia a la abrasion que el caucho
regenerado y el EPDM utilizado en la capa superficial protectora de las baldosas. Si se
comparan los desgastes sufridos por el caucho regenerado y el EPDM, se puede ver gque la

capa superficial ofrece proteccion adicional contra la abrasion.

Base Regenerado EPDM

Figura 31. Probetas sometidas a desgaste
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En las Figuras 31 y 32 pueden observarse las diferencias en el desgaste y en el residuo

producido entre el caucho regenerado, el caucho base y el EPDM.

Figura 32. Comparacién de desgaste entre el Caucho Base y el Caucho Regenerado

8.3.DETERMINACION DE LA DEFORMACION PERMANENTE POR
COMPRESION

8.3.1. MATERIALES Y METODOS

Se determiné la deformacién permanente por compresion a deformacion constante en
base a la norma IRAM 113010. Se ensayaron las probetas de cada muestra por triplicado. Las
mismas se obtuvieron por moldeado con las siguientes dimensiones: 29,0 + 0,5 mm de diametro

y 12,5 £ 0,5 mm de espesor.

Para los propésitos del ensayo, las probetas fueron ensayadas dentro de un periodo de
tiempo especifico que fue desde las 16 horas como minimo hasta las 4 semanas como maximo,

contando desde la formacion de las mismas.

El aparato de compresion utilizado se ilustra en la Figura 33 y consiste de dos platos de
acero abulonados de suficiente espesor para que no flexionen ni se deformen. Sus superficies
de trabajo son cromadas y pulidas y se mantuvieron limpias y secas durante los ensayos. Se
utilizaron espaciadores de acero de 9,5 + 0,02 mm de espesor al comprimir las probetas.
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Figura 33. Aparato utilizado para la compresion

Inicialmente se midi6 el espesor original de las probetas con un calibre digital. Se
dispusieron las probetas sobre el plato inferior del aparato de compresion y se colocaron los
espaciadores, dejando bastante espacio para el ensanche de las probetas durante la
compresion (Figura 34). Se les coloc6 un lubricante siliconado a las placas para permitir el
deslizamiento de las probetas al comprimirse. Los tornillos fueron apretados de manera que las

placas se acercaran uniformemente hasta el contacto con los espaciadores.

Figura 34. Probetas dispuestas para la compresién

Una vez comprimido el conjunto se mantuvo a temperatura ambiente y antes de
transcurridas las dos horas se colocé el conjunto en una estufa a 100°C durante 24 horas
(Figura 35). Estos parametros se dispusieron por convenio previo dado que se estima que una
baldosa puede alcanzar los 60°C en un dia de verano durante un periodo de 8 horas. Los

valores del ensayo se escogieron superiores para intensificar su efecto.
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Figura 35. Probetas
comprimidas dentro del horno

Al final del tiempo de exposicion se saco la probeta de la estufa descomprimiéndola
inmediatamente y se dejé sobre una superficie de madera durante 30 minutos a temperatura
ambiente (25°C).

Por ultimo se midi6 el espesor de las probetas con un calibre digital. (Figura 36)

Figura 36. Calibre digital

Las muestras sometidas a ensayo fueron moldeadas a partir del caucho base y a partir
del caucho regenerado correspondiente a las baldosas mas blandas obtenidas, es decir,
aquellas cuya capa superficial protectora fue de color rosa. Cabe aclarar que la capa superficial
no se somete a ensayo debido a que su influencia en la compresién del producto final se

supone despreciable al ser muy pequefio su espesor.
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8.3.2. RESULTADOS Y ANALISIS

Se determind la deformacion por compresion, expresada como porcentaje de la

compresion inicial, aplicando la férmula siguiente:

Siendo:

Ce La deformacion permanente por compresion, expresada en porcentaje de la compresion
inicial.

€0 El espesor inicial de la probeta, en mm.

e1 El espesor final de la probeta luego de la recuperacién, en mm.
€s El espesor de los espaciadores, en mm.

Se tabularon los resultados para cada material en la Tabla XVI:

Tabla XVI. Deformacion permanente por compresion en cauchos base y regenerado

Espesor inicial (mm) | Espesor final (mm) Cs
Caucho Base (Muestra 1) 12,43 10,84 54,3
Caucho Base (Muestra 2) 12,43 11,33 37,5
Caucho Base (Muestra 3) 12,43 11,14 44,0
Caucho Regenerado (Muestra 1) 12,88 10,58 68,0
Caucho Regenerado (Muestra 2) 13,06 10,75 64,9
Caucho Regenerado (Muestra 3) 13,06 10,75 64,9

La deformacién permanente por compresion se expresa como la mediana de los
resultados obtenidos, corresponde a 44 % para el caucho base y 64,9 % para el caucho

regenerado.

Como puede observarse, el caucho base posee una menor deformacion permanente por
compresion que el caucho regenerado. Por esta razén se podria suponer que aumentando el

porcentaje de polverino en la mezcla se disminuye la elasticidad del material resultante.
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8.4.ENVEJECIMIENTO

Con motivo de evaluar el envejecimiento del material y su influencia en la capacidad de
amortiguacion de impacto se colocaron dos baldosas a la intemperie con sus caras protegidas
con EPDM hacia arriba. Una se mantuvo 5 meses almacenada y 4 meses en el exterior. Otra
estuvo aproximadamente 8 meses almacenada y 2 semanas afuera. También se tom6é como
referencia una baldosa que se mantuvo almacenada los 9 meses posteriores a su elaboracion.
En todos los casos la dureza inicial aproximada fue de 45 Shore A, por tratarse de las baldosas
fabricadas con la capa protectora superficial azul. Transcurrido los tiempos especificados se
midié nuevamente la dureza estatica en diferentes zonas relevantes, como se muestra en la
Tabla XVII:

Tabla XVII. Dureza medida en baldosas expuestas a la intemperie

olzses 48,2 46,6 46,6
almacenada
2 semanas 49,2 45,2 46,5
intemperie
4 meses
intemperie 53,0 43,6 47.9

Se observa que la cara expuesta a la radiacion solar y demas fenémenos sufrié un
aumento en su dureza y una decoloracion considerable, como puede evidenciarse en la Figura
37.

Figura 37. Baldosas expuestas a la intemperie



61

Si bien es notorio el cambio de pigmentacion que sufrid la baldosa con mayor tiempo de
exposicion, su superficie se mantuvo integra y suave sin rasgos mayores de deterioro
(resequedad, opacidad, cuarteamiento, etc). La pérdida de color podria solucionarse utilizando

un pigmento alternativo.

En cuanto a la superficie de caucho regenerado y los laterales de las baldosas, se puede
ver que el efecto de cambio en su dureza no fue tan marcado debido a su menor exposicion.
Incluso, en la superficie regenerada se observa un leve descenso de dureza que podria
deberse a un efecto combinado de absorcion de agua y calentamiento por estar en contacto

directo con el suelo.
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9. BALANCE DE MASA Y ENERGIA

9.1.BALANCE DE MASA

A continuacion se indican los balances de masa para cada etapa del proceso productivo.

9.1.1. MEZCLADO

En esta etapa se calculan por separado los balances de masa del caucho regenerado y
del caucho empleado en la capa superficial. En las Tablas XVIII y XIX se calculan las

fracciones masicas de cada componente en las mezclas.

 CAUCHO REGENERADO

Debido a que, dependiendo de las caracteristicas del lote de polverino que se utilice
varia la cantidad de aceite extra que se incorpora en la etapa final de mezclado, para los
célculos siguientes se tomaron en cuenta las cantidades utilizadas para la produccion de las
baldosas rosas. Esto es, por cada kg de caucho base tres kg de polverino Dayco y 1,5 kg de

aceite aromatico.

Tabla XVIII. Fraccién masica de componentes del caucho regenerado

3000 0,098
150 0,005
36 0,001
90 0,003
60 0,002
45 0,001
1200 0,039
750 0,025
105 0,003
45 0,001
60 0,002
16623 0,545
8311,5 0,273

30475,5 1
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éCAPA SUPERFICIAL PROTECTORA (EPDM)

Tabla XIX. Fraccion masica de componentes de la capa superficial

10000 0,557
250 0,014
50 0,003
1000 0,056
2000 0,111
4000 0,223
160 0,009
150 0,008
150 0,008
90 0,005
90 0,005
17940 1

9.1.2. PRENSADO

Cada baldosa pesa aproximadamente 5,625 kg, de los cuales 375 g corresponden a la
capa superficial y 5,25 kg corresponden a caucho regenerado.

Mcr = 5,25 kg

XCRP = 0,545 E—
,» M =5,625kg

Xpp

Mepom = 0,375kg —

Xepomp = 0

Por un balance de masa por componente para el polverino se obtiene la siguiente

ecuacion, considerando que el polverino no participa en la reaccién de vulcanizacion.

McRr X Xgp

Mcr X Xcrp + Mepom X Xepomp = Mp X Xpp Reacomodando, Xpp = —= -
P

Xpp = 0,51 kg de polverino / kg total de baldosa

Por lo tanto, el 51% de la baldosa terminada corresponde a la masa de polverino
utilizada.
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9.2.BALANCE DE ENERGIA

El principio que rige los balances de energia es la ley de la conservacion de la energia,
que establece que la energia no se crea ni se destruye (excepto en procesos nucleares). En
este proyecto se realizan balances de energia en las etapas de mezclado (caucho regenerado)
y de prensado. Ambas etapas son en batch. Los sistemas se consideran cerrados y constituidos

por la masa de caucho.

El balance integral de un sistema cerrado es:

Energia final del sistema - Energia inicial del sistema = Energia neta transferida al sistema

Considerando a la energia interna (U), la energia cinética (Ec) y la energia potencial (Ep)
como las energias del sistema y al calor (Q) junto con el trabajo (W) como las energias

transferidas al sistema, se obtiene la siguiente expresion:

AU+ AE:+AEp=Q+W

Siendo Q el calor transferido al sistema por los alrededores y W el trabajo realizado por
los alrededores al sistema.

Esta expresion, aplicada a las etapas antes mencionadas, se modifica segun lo

siguiente:

o AU # 0 por haber cambios de temperatura y, ademas, reaccion quimica en la etapa de
prensado.

o AEc = 0 porque el sistema no se encuentra acelerando ni desacelerando.

o AEp = 0 porque el sistema no asciende ni desciende.

o Q # 0 porque el sistema no se encuentra aislado.

o W # 0 porque existen movimiento de partes de los equipos que presionan y mueven los

[imites del sistema.

9.2.1. MEZCLADO

En la etapa de mezclado (Figura 38) la ecuacion del balance de energia queda

expresada de la siguiente manera:

HF_HI=Q+W
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Figura 38. Diagrama etapa de mezclado

La diferencia de entalpia puede enunciarse como sigue, considerando al calor especifico
del caucho constante al ser el AT pequefio:

HF - HI = Mcaucho- CP caucho- (TF - Tl)caucho

Al calor intercambiado se lo considera como la suma del calor intercambiado con el

refrigerante (Q1) y el calor intercambiado con el ambiente (Q3).
Q=0.+0;
Ql = (mrefrigerante- trefrigeracién)- CP agua+ (Tentrada - Tsalida)agua

Se supuso que la torre de enfriamiento es capaz de mantener constante la temperatura
del agua de entrada a la mezcladora. La temperatura de salida del agua se tomé como

promedio ya que su variacion durante la refrigeracion fue sélo de 2°C.

El calor intercambiado con el ambiente (Q.) se supone despreciable aceptandose el
error incorporado por ello, ya que la diferencia de temperatura alcanzada entre el caucho y el

ambiente no es considerablemente elevada.

El trabajo efectuado al sistema por el mezclado en si es el objetivo del célculo, para

luego obtener la eficiencia de la operacion.
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_ Weesrico

Wreal

Wieai = Potencia. tiesciado

Se considera que la potencia del equipo utilizado es de 22 kW. El resto de los datos se

observan en la Tabla XX y los resultados obtenidos en la Tabla XXI.

Tabla XX. Datos para balance de energia en mezclado

70 °C
20 °C
1,1 kJ/kg.°C
30,475 kg
26 °C
20 e
4,186 kJ/kg.°C
0,36 kals
3600 S
3900 S

(38) (39)

Tabla XXI|. Resultados BE en mezclado

Por lo tanto, la eficiencia del equipo de amasado es de 40%.

9.2.2. PRENSADO

Para el balance de energia de la etapa de prensado se considera un sistema cerrado
con reaccion quimica exotérmica. Los célculos se realizan por baldosa y la reaccion quimica de

vulcanizacion es la siguiente (Figura 39):
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Figura 39. Reaccion de vulcanizacion

Como puede observarse, la estequiometria de la reaccién es indefinida y poco se
conoce sobre ella. Un elastbmero sin vulcanizar tiene pobres propiedades fisicoquimicas,
limitando al material para ser aprovechado comercialmente, por lo tanto, el proceso de
vulcanizacion es el que influira directamente en la resistencia mecdénica y térmica del material a
partir de la generacion de un grado de entrecruzamiento en la estructura del elastomero. Este
proceso depende principalmente de la formulacion y de las condiciones de temperatura y de
tiempo. (40)

Aunque la densidad de entrecruzamiento es variable en cada caso y depende de
multiples factores, Urrego y Alvarez (40) plantean un calor de vulcanizacion para el caucho
natural de 14,44 Joule por gramos de caucho puro. Para este caso se considera valido este
valor dado que se estima que las diferencias de composicion y variables del proceso no afectan
considerablemente el resultado. Aun asi, debe tenerse en cuenta que este dato es sélo una

aproximacion.

En la etapa de prensado (Figura 40) la ecuacion del balance de energia queda

expresada de la siguiente manera:

HF_HI=_AHR+Q
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Figura 40. Diagrama etapa de prensado

En la expresidn anterior no se incluye el trabajo debido a que no hay cambio de volumen
considerable y, una vez que desborda el material excedente y cierra la matriz, no hay
movimiento de los limites del sistema.

El calor (Q) es el calor entregado al sistema por los alrededores y representa un calor
neto producto de la diferencia entre el calor total generado por las resistencias y el calor perdido
hacia el ambiente. Este valor es la incognita a calcular.

La entalpia de reaccion (AHgr) se calcula como sigue, siendo Mg la masa de caucho
natural virgen en una baldosa, Xcrnr la fraccion masica de caucho natural en caucho
regenerado y Mcr la masa de caucho regenerado en una baldosa.

AHR = _14,44' éMNR

Mygr = Xcrnr-Mcr

Por cuestiones de disponibilidad de datos y dado que su influencia en el resultado final
no es significativa, no se considero la reaccion de vulcanizacion del EPDM superficial.

La variacion de entalpia en la baldosa se calcula de la siguiente manera:

HF - HI = (MCR' CP CR + MEPDM' CP EPDM)' (TF - Tl)caucho



En la Tabla XXII se presentan los datos obtenidos y en la Tabla XXIII los resultados.

Tabla XXII. Datos para balance de energia en prensado

160 °C
25 °C
1,1 kJ/kg.°C
5,25 kg
0,375 kg
1 kJ/kg.°C
0,098

Tabla XXIll. Resultados BE en prensado

Como ya se menciono, el valor Q representa el calor neto entregado al sistema por las
resistencias, descontando el calor perdido hacia los alrededores; y el valor Q/Me representa a
dicha energia calérica por unidad de masa de baldosa construida.
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10.CAPACIDAD PRODUCTIVA

A continuacion se verifica cual es la etapa de produccién mas lenta para ser considerada

cuello de botella. (Tabla XXIV)

Tabla XXIV. Baldosas producidas por hora en las etapas de mezclado y prensado

Tiempo total de mezclado (min) | 65 | | Tiempo total de vulcanizado (min) | 15
Kg obtenidos por mezcla 30,5| | Tiempo de carga y descarga (min) | 5
Kg por baldosa 5,62 Tiempo total de ciclo (min) 20
Cantidad de baldosas por mezcla |5,42| | Baldosas producidas por minuto |0,05
Baldosas producidas por minuto | 0,08 _I

La Tabla XXV se realiz6 tomando a la etapa de prensado como cuello de botella,

considerando que la misma dura 20 minutos incluyendo tiempos de carga y descarga, y que se

dispone de una sola prensa.

Tabla XXV. Capacidad productiva en uno o tres turnos de trabajo

Datos complementarios:

Horas de produccion diaria 8 24 3 baldosas producidas por hora
Baldosas producidas por dia 24 72 0,25 m?de una baldosa
Superficie cubierta por dia (m?) 6 18 250 dias laborales en el afio
Superficie cubierta anual (m?) 1500 4500 25 m? por pargue infantil
Parques cubiertos por afio 60 180 5,625 kg de una baldosa

Kg de baldosas producidas por dia 135 405 0,51 fraccion mésica de polverino
Kg de polverino utilizado por dia 68,85 206,55

Kg de baldosas producidas por afio 33750 101250

Kg de polverino utilizado por afio 17212,5 51637,5

De acuerdo a los célculos presentados en la tabla se puede ver que, segun la capacidad

productiva de la planta, es factible cubrir entre 60 y 180 parques infantiles al afio dependiendo

de los turnos que se trabajen. Esto generaria un consumo anual de polverino que va desde

172125 kg a 51637,5 kg. En ambos casos la demanda de polverino estaria cubierta,

utilizandose la totalidad producida por Todos Retenes y el remanente proveniente de Dayco

(Todos Retenes genera 1250 kg anuales y Dayco 20000 kg mensuales).




71

Para el analisis de costos no se tuvo en cuenta la fabricacién del molde dado que se lo
consider6 un costo de inversion. Dicho valor alcanza los 1500 pesos aproximadamente.
Ademas, dado que el polverino es un residuo en las empresas generadoras, su costo se tomo

como nulo y sélo se contempld su traslado.

Por otro lado, resulta necesario aclarar que sélo se consideraron los costos directos para
la produccion de las baldosas.

En las Tablas XXVI y XXVII se indican las formulaciones utilizadas para el caucho
regenerado y para la capa superficial con el costo de cada ingrediente y el costo parcial que
aporta cada uno de ellos a un lote de mezcla. Ademas, se especifica el costo unitario ($/kg) de
cada mezcla.

Tabla XXVI. Célculo del costo de caucho regenerado por unidad de masa

Caucho Regenerado
_ _ P_recio por P_recio por Q_antidad Costo Parcial
Materia Prima Kilogramo | Kilogramo | utilizada por $)
(U$S) (%) mezcla (g)
Caucho Natural 3,7 57,72 3000 173,16
Oxido de Zinc 4,2 65,52 150 9,83
Estearato de Zinc 1,84 28,70 36 1,03
Resina WW 3,2 49,92 90 4,49
Santoflex 13 5,7 88,92 60 5,34
TMQ HS 4,2 65,52 45 2,95
Negro de Humo MT 2,6 40,56 1200 48,67
Aceite Aromatico 1,27 19,81 750 14,86
Azufre 1,02 15,91 105 1,67
MBTS 53 82,68 45 3,72
TMTD 4,2 65,52 60 3,93
Polverino 0 0 16623 0
Aceite Aromatico Extra 1,27 19,81 8311,5 164,67
Total 30475,5 434,32
COSTO
UNITARIO 14,25
($/kg)




Tabla XXVII. Céalculo del costo de EPDM por unidad de masa

Caucho Superficie
_ _ P_recio por P_recio por Q_antidad Costo Parcial
Materia Prima Kilogramo | Kilogramo utilizada por ($)
(U$S) %) mezcla (g)
EPDM 4,8 74,88 10000 748,8
Oxido de Zinc 4,2 65,52 250 16,38
Estearato de Zinc 1,84 28,70 50 1,44
Silice 2,26 35,26 1000 35,26
Carbonato de Calcio 0,65 10,14 2000 20,28
Aceite Parafinico 1,8 28,08 4000 112,32
Resina Liquida 7.4 115,44 160 18,47
Colorante 17,4 271,44 150 40,72
Azufre 1,02 15,91 150 2,39
MBTS 5,3 82,68 90 7,44
TMTD 4,2 65,52 20 5,90
Total 17940 1009,38
COSTO
UNITARIO 56,26
($/kg)
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En la Tabla XXVIII se indica la cantidad de polverino que se traslada en un viaje y el

polverino.

Tabla XXVIII. Calculo del costo de transporte de polverino por unidad de masa

Costo
Kg Flete cl::?esttg Unitario
($/kg)
20000 3000 0,15

costo del mismo, con lo que se calcul6 el costo que representa el transporte de un kilogramo de

En la Tabla XXIX se observa el consumo bimestral de energia eléctrica de una planta

productora de piezas de caucho (TR) y el costo asociado a dicho bimestre. Ademas, se indican
las potencias eléctricas de la amasadora y la prensa utilizadas en la fabricacién de baldosas.
Con estos datos se pudieron calcular los costos por hora que genera la utilizacion de estos
equipos.
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Tabla XXIX. Célculo del costo de consumo eléctrico del proceso

26907,08 Mezcladora

3,17 Prensa hidraulica 25 79,31

Con los valores obtenidos en los calculos antes mencionados se elaboré un costeo para
la produccion de una baldosa, el cual se resume en la Tabla XXX. Se arribé a un costo de

fabricacion de 198,5 pesos argentinos por baldosa.

Tabla XXX. Andlisis de costos directos por baldosa

Baldosa para parques infantiles

COSTO COSTO COSTO
UNIDAD™CANTIDADE\TARIG. PARCIAL TOTAL
Kg 525 14,25 74.81
Kg 0375 56.26 2110
L 0,01 750 75 103,84
Kg 287 0.15 043

COSTO COSTO COSTO
UNIDAD — CANTIDAD  ,\iTARIO PARCIAL TOTAL
h 0,20 116,76 23.42
h 033 88,63 29,54 54,21
0,017 72,97 1,24

COSTO COSTO COSTO
UNIDAD  CANTIDAD — ,\iTARIO  PARCIAL TOTAL
h 0.20 69.79 14,00 20,44

0,33 79,31 26,44
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Comparando los resultados obtenidos con los de la competencia (41) en la Tabla XXXI,
se puede observar que el producto desarrollado en este PI, a pesar de ser mas costoso, ofrece

mejores prestaciones al alcanzar la misma altura de caida critica con un menor espesor.

Tabla XXXI. Comparacion con competencia

Baldosa Espesor (mm) Precio ($) Altura de Caida Critica (m)
Pl 15 198,49 * 1
Competencia 20 189,97 1

* Solo incluye costos directos de fabricacion
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Se desarrollaron baldosas de caucho prensado a partir de una mezcla de caucho virgen
y caucho reciclado en polvo. Para su elaboracion se emplearon una mezcladora a cielo abierto
y una prensa hidraulica. Como base para las mezclas se escogié caucho natural debido a su
bajo costo y mayor admisién de carga. La relacion masica polverino — caucho base de mejor
desempefio fue de 3 a 1.

Debido a que la composicion y la dureza del polverino recibido no es estable en el
tiempo se propuso una produccion por lote, debiéndose ajustar para cada lote las proporciones
de aceite extra y acelerantes a adicionar en la mezcla para obtener las caracteristicas deseadas

de dureza y vulcanizacion.

Es importante destacar que la cantidad de polverino utilizado en una baldosa rondara el
50 % en peso, conforme al compromiso asumido de buscar un desarrollo sustentable y

minimizar cualquier impacto ambiental que pudiera producir este residuo.

Otro punto importante a destacar es el disefio en bicapa que se ide6 para proteger el
material regenerado contra el envejecimiento y el desgaste, permitiendo a su vez disponer de

alternativas de color para las baldosas.

Si bien las baldosas sometidas al ensayo de envejecimiento sufrieron una pérdida
importante de coloracion, sus superficies se mantuvieron integras y suaves, Sin rasgos
significativos de deterioro ni aumentos excesivos de dureza. Esto indica que la proteccién
contra el envejecimiento es efectiva, aunque deberia completarse el ensayo sometiendo a una
baldosa sin proteccion a las mismas condiciones para comparar los resultados. También seria
importante solucionar el inconveniente de la pérdida de color que sufrieron las baldosas

expuestas.

Del ensayo de desgaste se evidencio que incorporar polverino o caucho reciclado a una
mezcla reduce notablemente su resistencia a la abrasion. Sin embargo, se confirmé la
capacidad de la capa superficial de EPDM para proteger al material regenerado contra el

desgaste, justificando ain mas su presencia en el producto.

Del ensayo de deformacion permanente por compresion se determind que el caucho
regenerado recupera sus dimensiones en una menor proporcion que el caucho base. Por esta

razon se podria suponer que el aumento del porcentaje de polverino en la mezcla disminuye la
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elasticidad del material resultante. Esta situacion pareciera no ser favorable para el empleo de
caucho reciclado en baldosas de seguridad, pero debe tenerse en cuenta que el ensayo
realizado sélo es comparativo y que las condiciones empleadas en los mismos fueron severas

en comparacion a las condiciones reales a las que seran expuestas las baldosas.

Por otro lado, de acuerdo a un andlisis estadistico de varianza realizado, se pudo
determinar que a pesar de la tendencia a la aglomeracion del polverino se alcanza una

homogeneizacion satisfactoria en el mezclado.

Del ensayo de impacto se obtuvo una altura de caida critica (ACC) de 1 metro para una
baldosa de 15 mm de espesor y 35 Shore A de dureza. En estudios adicionales se dedujo que
la ACC puede incrementarse aumentando el espesor o disminuyendo la dureza del material
empleado, lo que mejoraria sus prestaciones en cuanto a seguridad o absorcién de impactos.

Ademas, gracias a los estudios adicionales antes mencionados, se infirid que la ACC se
relaciona directamente con la dureza del material para un espesor constante. Por lo tanto, se
puede garantizar un nivel de seguridad regulando dicha dureza, que es una propiedad cuya

medicion es sencilla en planta.

Segun un estudio de capacidad productiva realizado es factible cubrir entre 60 y 180
parques infantiles al afio, ya sea que se trabajen 1 o 3 turnos diarios. Esto generaria un
consumo anual de polverino que va desde 17.212,5 kg a 51.637,5 kg. Teniendo en cuenta una
generacion conjunta anual de 241.250 kg de polverino entre las empresas mencionadas, se
reciclaria entre un 7,13 y un 21,4 % de este residuo. Esta situacion es factible de mejora ya que
la prensa hidraulica empleada permite moldear con dos matrices a la vez, lo que implicaria un
aumento en la capacidad productiva de la planta y por lo tanto un mayor consumo de polverino.
Debe tenerse en cuenta que no se efectudé un estudio de mercado para verificar la factibilidad

de dichos volumenes de produccion de acuerdo a la posible demanda del producto.
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En caso de constituir una unidad de negocio, habria que terminar de desarrollar el
andlisis de costos para incluir los costos indirectos y la utilidad, a fin de determinar el precio del
producto. Ademas, se podria diferenciar el precio de baldosas negras o de color, con o sin capa
protectora para su uso en exterior o interior.

Si la intencién es comercializar el producto en un futuro, resultaria necesario reducir los
costos de fabricacion para ser competentes en el mercado. Como ya se menciond, una opcién
seria confeccionar una segunda matriz para vulcanizar dos baldosas a la vez, con lo que se

reduciria el costo de mano de obra y el consumo energético.

A modo de sugerencia, y con la intenciébn de completar la caracterizacion del material
regenerado obtenido, podrian realizarse ensayos de traccion y de envejecimiento acelerado por
UV en camara con ciclos de lluvia.
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14.1. RESUMEN DE NORMAS CONSULTADAS

NORMA UNE-EN 1177: REVESTIMIENTOS DE LAS SUPERFICIES DE LAS
AREAS DE JUEGO ABSORBEDORES DE IMPACTOS. DETERMINACION DE LA
ALTURA DE CAIDA CRITICA.

Esta norma europea aporta un método para la evaluacion da la amortiguacion del
impacto de las superficies destinadas a las areas de juego, segun se define en la Norma EN
1176-1.

Las lesiones producidas por caidas en las areas de juego se pueden producir por
diversos motivos, pero se estima que las lesiones mas graves son las que afectan a la cabeza.
En consecuencia, se ha considerado prioritario establecer un criterio para los materiales de
revestimiento con el fin de evaluar su capacidad para reducir las probabilidades de lesiones en

la cabeza.

En virtud de analisis estadisticos realizados sobre las bases de datos disponibles, se ha
utilizado el Criterio de Lesiones en la Cabeza (HIC) de un nivel de tolerancia de 1000, como
limite superior para la gravedad de las lesiones que no sean susceptibles de tener
consecuencias que produzcan una discapacidad o la muerte. Al elegir la medicién del HIC como
criterio de seguridad, el método sélo toma en consideracién la energia cinética de la cabeza en

el momento del impacto con las superficies.

El valor 1000 de HIC es simplemente un punto de referencia en una curva de gravedad
de riesgo donde un HIC de 1000 es equivalente a un 3% de probabilidad de una lesion critica,
un 18% de probabilidad de una lesion muy grave en la cabeza, un 55% de probabilidad de una
lesion grave en la cabeza, un 89% de probabilidad de una lesién moderada en la cabeza, y un

99,5% de probabilidad de una lesién leve en la cabeza, para un adulto masculino medio.

NORMA IRAM 113010: CAUCHO VULCANIZADO O TERMOPLASTICO.
DETERMINACION DE LA DEFORMACION PERMANENTE POR COMPRESION.

Esta norma establece los métodos para determinar la deformacién permanente por

compresion que sufre el caucho.
En esta norma se describen dos métodos:

a) Deformacion permanente por compresion bajo carga constante (método A)
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b) Deformacion permanente por compresion a deformacion constante (método B)

Se comprime una probeta por deflexion o mediante una fuerza especificada en un
dispositivo apropiada bajo condiciones de deformacién especificadas y se mantiene bajo esta
condicion durante un tiempo y a una temperatura especificada. Se mide la deformacion residual

de la probeta luego de 30 minutos de retirarla del dispositivo de compresion apropiado.

NORMA IRAM 113004: CAUCHO. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE
TRACCION — DEFORMACION.

Esta norma establece un método para determinar las propiedades de traccion del
caucho. Las propiedades que se pueden determinar son: la resistencia a la traccion, el
alargamiento a la rotura, el esfuerzo a un alargamiento dado, y el alargamiento a un esfuerzo

dado. No es aplicable a cauchos duros y/o ebonitas.

Se estiran las probetas normalizadas, ya sea las alargadas o las anulares, en una
maquina de ensayo de traccion a velocidad constante. Se toman las lecturas de la fuerza y del

alargamiento durante el estiramiento ininterrumpido de la probeta y en el momento de la rotura.

NORMA IRAM 113130: CAUCHO. METODO PARA LA DETERMINACION DE LA
RESISTENCIA A LA ABRASION MEDIANTE UN DISPOSITIVO DE TAMBOR
GIRATORIO.

En esta norma se establece el método para la determinacién de la resistencia a la

abrasién del caucho vulcanizado mediante un dispositivo de tambor giratorio.

El método que se describe es el de pérdida de volumen relativo utilizando un
portaprobeta giratorio.

El método consiste en someter una de las superficies planas de una probeta de caucho
de forma cilindrica a la accion de desgaste de una tela abrasiva, de grado especifico, que esta
adherida a un tambor giratorio.

La probeta efectta un recorrido sobre este tambor sobre el que se apoya en un area y

con una presién de contacto determinados.

Se determina la pérdida de masa de la probeta y se calcula la pérdida de volumen

tomando en cuenta la densidad del material.

Debido a que existen factores que modifican los valores absolutos de resistencia a la

abrasion, tales como el grado de particulas abrasivas, el adhesivo empleado en la elaboracion
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de la tela, contaminacion debido al uso, etc., se ha incorporado un compuesto tipo de caucho al
que se refieren los valores de pérdida de volumen del compuesto en estudio. Esto permite
obtener resultados comparativos referidos a una tela abrasiva calibrada previamente respecto
del compuesto tipo.

14.2. ANALISIS DE VARIANZA

Analisis de varianza de un factor en columnas

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 5 202 40,4 0,3
Columna 2 5 205 41 2
Columna 3 5 209 41,8 4,2
Columna 4 5 215 43 3,5
Columna 5 5 212 42,4 0,3
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados Grados de libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 21,84 4 5,46 2,65048544 0,063471642 2,866081402
Dentro de
los grupos 41,2 20 2,06
Total 63,04 24

Analisis de varianza de un factor en filas

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 5 203 40,6 2,3
Fila 2 5 209 41,8 2,7
Fila 3 5 213 42,6 53
Fila 4 5 210 42 1,5
Fila 5 5 208 41,6 1,3
ANALISIS DE VARIANZA
Origendelas  Sumade Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 10,64 4 2,66 1,01526718 0,42320478 2,8660814
Dentro de los
grupos 52,4 20 2,62

Total 63,04 24
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En ambos casos F es menor al F critico y P es mayos a a (tolerancia de error de 0,05),
por lo que se confirma la hip6étesis nula y no hay diferencias significativas en las medias de los
grupos.
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