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RESUMEN.

El presente trabajo ha puesto en conocimiento el porcentaje de contaminacién y a su
vez el reciclaje que tiene los NFU a nivel mundial, con planificaciones y desarrollo
de maquinarias han hecho posible la obtencién de una Fibra de NFU, la misma que
puede ser aplicada en productos Utiles para la humanidad. Como siguiente paso se
estudié la manera de revulcanizar las F-NFU mezclando con un aditivo que ayude
con en el proceso de vulcanizado, con el desarrollo de probetas se analizd las
propiedades de cada una de ellas obteniendo resultados positivos, para finalmente

realizar prototipos que confirmen su aplicacion.
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CAPITULO 1.

Estado del arte de las aplicaciones del caucho reciclado con

material SCRAP y neumaticos fuera de uso (NFU).



Introduccion.

Uno de los objetivos de este capitulo es analizar los diferentes tipos de cauchos, que
han sido desarrollados con el pasar de los afios, a su vez las caracteristicas que estas

tienen, y sus propiedades.

Se pondré en conocimiento la estructura molecular del caucho, antes y después de ser
vulcanizado, los procesos que existen para su desvulcanizacion vy trituracion de los
neumaticos fuera de uso (NFU). De una forma general toda la manufactura del

caucho.

Se presenta de una forma global los diferentes planes de reciclaje de los NFU, esto
relaciona con la recoleccion, tratamiento y aplicaciones que tienen después de
cumplir su vida atil, con esto algunos paises han dedicado recursos para minimizar la

existencia de estos desechos.

En este capitulo se realiza una revision bibliografica en base a revistas, paper, tesis

de ingenierias, documentos web.

1.1 Beneficio para nuestro pais.

Actualmente en el Ecuador existen 15793.975 habitantes, un valor que muestra el
gran crecimiento que ha tenido la poblacién en estos afios, ligado a esto la expansion
de viviendas en todo el territorio ecuatoriano, asi el transporte, una de las
necesidades requeridas por la poblacion, va en aumento [1]. En la tabla 1.1, INEC
muestra valores de una estadistica anual realizada en vehiculos matriculados a nivel

nacional durante los afios 2010 — 2011.



Tablal. 1 Estadistica anual de vehiculos matriculados a nivel nacional afios 2010-2011. Fuente: [1]

ANOS TOTAL PARTICULAR | ALQUILER ESTADO MUNICIPAL
2010 1°171.924 17116.201 37.352 14.567 3.804
2011 1°418.339 1"354.346 45.282 14.575 4.136

En la figura 1.1 se ha llega a determinar que del total de vehiculos que circulan en el
pais, el 95.5% son de uso particular, alquiler el 3.2%, el 1% del estado y municipales
el 0.3%.

VEHICULOS MATRICULADOS

95,2 955

100

80

60

40

PORCENTAIJE

20

32 32 12 1

03 03

PARTICULAR

ALQUILER ESTADO
USO DEL VEHICULO

MUNICIPAL

Fig. 1. 1 Porcentajes de vehiculos matriculados para su determinado uso. Fuente: [1]

Otros estudios, como la Asociacion Nacional Automotriz de Chile indican que
existen 8 vehiculos por cada mil habitantes. Es asi que, segun los resultados, nuestro

pais ocupa el cuarto lugar del ranking de autos por nimero de habitantes [2].

1.2 Tiempo de desgaste de un neumatico.

Existe una regla general en el tiempo de duracién de los neumaticos, y menciona que
un neumaético de buena calidad tiene una duracion de 40.000 a 50.000 Km y
neumaticos baja calidad 10.000 Km. Pero esto dependerd mucho de las condiciones

en el que trabajara el neumatico, asi prolongara o disminuira su tiempo de vida util
[3].



Con esto podemos deducir que los neumaticos deberdn ser reemplazados a los 6
meses y en el mejor de los casos al afio, es decir que en este tiempo Ecuador ya

cuenta con neumaticos fuera de uso en su territorio.

1.3 Estado de los NFU en Ecuador.

En nuestro pais la tecnologia para el reciclaje de los NFU no llega a su punto
maximo, son pocas las ciudades que han desarrollado procesos para dar un nuevo uso
a este tipo de desperdicio, cada una de ellas cuenta con sus propios procesos para la
reutilizacion, ya sea utilizando a los NFU de forma entera o troceandolos hasta llegar
a obtener particulas con espesores no mayores de 2mm. Esto no llega a ser lo
suficiente para reducir a los NFU en su totalidad, lo mas 6ptimo seria con un plan de
recoleccion a nivel nacional y con plantas recicladoras, para luego comprometer al

gobierno en el reciclaje de estos desperdicios.

Con el estudio de este documento, lograremos darnos cuenta el valor que tienen los
NFU, asi crecerd la importancia de este material al momento de ser revulcanizado

para otras aplicaciones favorables para el ser humano.

1.4 Manufactura del caucho.

El caucho se lo define como una sustancia natural o sintética, que tiene como

caracteristica: elasticidad, impermeabilidad, y resistencia eléctrica.

Su origen viene en forma liquida lechosa, conocida como latex, que es extraida desde
la corteza de diferentes especies de arboles como: El Hevea Brasiliensis, de la
familia de las Euforbiaceas, originario del Amazonas, en Mexico extraen el latex

desde el llamado arbol de hule, de ahi el nombre de hule, Urceola eléstica de Asia,

la Funtamia eldstica de occidental, Gutta percha o balata que proviene del arbol



http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Urceola_elastica&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Asia
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Funtamia_elastica&action=edit&redlink=1

Palaquium butta y otras plantas que contienen el producto son las euprhobias, las

higueras y el diente de ledn.

En la tabla 1.2 muestra los diferentes tipos de elastomeros relacionado con: los
cauchos naturales que se ajustan segun el esquema TSR (Technically specified
Rubber), y cauchos sintéticos que segin su composicion pueden ser vulcanizados

terminando con propiedades que igualan o superan al caucho natural.

Tablal. 2 Clasificacion de Elastomeros. Fuente: [4], [10]

TSR CV: Grados de Latex de viscosidad constante

TSR L: Grados de Latex de color claro

Cauchos naturales TSR 5: Equivalente al grado RSS1

(NR) TSR 10: Grado de coagulo de campo

TSR 20: Grado de coagulo de campo

Estireno-butadieno (SBR)

Polibutadieno (BR)

Elastdmeros Isopreno

Etileno-propileno (EPM-EPDM)

o Isobutileno-isopreno (IIR)
Cauchos sintéticos

Caucho de nitrilo (NBR)

Policloropreno (neopreno)

Cauchos fluorados (CFM-FKM)

Cauchos de silicona (Q)

Termoplasticos

Al caucho, para su manufactura se lo puede encontrar en el mercado como: caucho

natural o caucho sintético

1.4.1 Caucho natural.

El caucho natural es un hidrocarburo de naturaleza olefinica, pues su estructura esta
formada por atomos de carbono e hidrogeno, el cual son compuestos basicos de la
quimica organica. Lo que le caracteriza a los hidrocarburos olefinicos, es su
contenido de hidrégeno ligeramente bajo y por un doble enlace entre los atomos de

carbono, reaccionando facilmente y obteniendo una serie ilimitada de productos. Un

5




compuesto mas simple de caucho es el isopreno o 2-metilbutadieno, cuya férmula

quimica es CsHg, el cual es representado en la figura 1.2 [5].

II—O—I

Fig. 1. 2 Unidad estructural repetitiva del caucho natural.

1.4.1.1  Comportamiento térmico del caucho natural.

El caucho presenta diferentes apariencias y propiedades fisicas, al aplicar varios

rangos de temperatura, a continuacion se detalla algunos casos.

Cuando el caucho bruto se encuentra en un estado natural toma un aspecto de un

hidrocarburo blanco o incoloro.

Al aplicarle temperaturas menores al cero absoluto, alrededor de -195°C el caucho

puro llega a ser un sélido duro y transparente.

Es muy diferente su apariencia al momento de incrementar la temperatura por
encima del cero absoluto, al momento de dar una temperatura de 0 a 10 °C se
transforma en un elemento fragil y opaco. Cuando sobrepasa los 20 °C toma una

apariencia blanda, flexible y translucida.



Cuando se aplica una fuerza mecénica que muela al caucho y con una temperatura
superior a 50°C, su textura cambiard a ser plastico pegajoso. A temperaturas

extremas como 200 °C o superiores se llega a descomponer. [6]

1.4.1.2 Microestructura.

El caucho natural posee todos los requisitos estructurales de un elastdbmero, pues
contiene cadenas largas y flexibles, con fuerzas intermoleculares débiles y enlaces
intermoleculares ocasionales, estos son necesarios para evitar el deslizamiento de las
moléculas, pero sin alterar su facilidad de extenderse y volver nuevamente al

desorden.

La estructura del caucho es cis-1,4-poliisopreno, carece de sustituyentes fuertemente
polares, asi su atraccion intermolecular se define por medio de las fuerzas de Van
Der Waals, esta estructura es débil por su configuracion cis en todos los dobles

enlaces [7].

En la figura 1.3 se aprecia las cadenas estructurales de una configuracién trans que
pertenece al caucho nombrado como Gutta Percha, esta tiene cadenas extendidas
regularmente zigzagueantes formando una buena unién, a diferencia de la

configuracién cis que pertenece al caucho natural.
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Fig. 1. 3 Comparacion entre cadenas estructurales con configuracion cis y configuracion trans. Fuente: [7]

1.4.1.3  Propiedades fisicas.

Existe una gran diferencia en las propiedades del caucho natural y del caucho gutta

percha, cabe recalcar que estos dos tipos son extraidos de arboles diferentes.

El caucho natural tiene una estructura amorfa, asi a temperatura ambiente tiene un
comportamiento elastico, fluyen pasados los 60°C y por medio de un estiramiento

puede provocar una cristalizacion.

El caucho gutta percha a temperatura ambiente es muy cristalina. [8]

Generalizando estos dos tipos de cauchos naturales tenemos en la tabla 1.3 las

propiedades que tienen frente a distintas aplicaciones.



Tablal. 3 Propiedades fisicas y quimicas del caucho natural. Fuente: [9]

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS RESULTADOS
Adhesion a metales Excelente
Adhesion a telas Excelente
Resistencia al Desgarramiento Muy buena
Resistencia a la Abrasion Excelente
Deformacion por compresion Buena
Resistencia Dieléctrica Excelente

Electroaislamiento

Bueno a excelente

Permeabilidad a los Gases

Bastante baja

Acido resistencia Diluido

Regular a buena

Acido resistencia Concentrado

Regular a buena

Resistencia Hidrocarburos Alifaticos Pobre
Resistencia Hidrocarburos Aromaticos Pobre
Resistencia Solventes Oxigenados (cetonas) Buena
Resistencia Disolventes de lacas Pobre

1.4.2 Caucho Sintético.

El caucho sintético estd formado por reacciones quimicas conocidas como
condensacion o polimerizacién de hidrocarburos insaturados, estos tienen
compuestos basicos llamados mondémeros los cuales tienen una masa molecular

relativamente baja y forman unas moléculas gigantes llamados polimeros. [11]

Los cauchos sintéticos se clasifican de acuerdo a su tipo quimico o su uso.

En uso pueden ser resilientes, piroretardadores, resistentes a los aceites. Y por su
nivel quimico se detalla a continuacion en la tabla 1.4 que resume ademas las

caracteristicas mas importantes de estos materiales.



Tablal. 4 Tipos de caucho sintéticos y sus caracteristicas. Fuente: [10]

Tipo de caucho sintético

Caracteristica

Estireno-butadieno (SBR)

Copolimero de 75% butadieno y 25%estireno. Sin vulcanizar
es soluble en la mayoria de los solventes hidrocarbonados.

Necesita aceleradores poderosos para vulcanizar.

Polibutadieno (BR)

Tienen una flexibilidad muy alta, sobrepasando el hule natural.
Buena resistencia a la abrasion, y flexibilidad a baja temperatura.

Isopreno

Con catalizadores el isopreno se acerca a la composicion del caucho
natural, pero en la practica varia algo en la longitud y estructura de

las moléculas.

Etileno-propileno (EPM-EPDM)

Hidrocarburos etileno y propileno, el cual etileno 50% al 65% en
peso. Los dos tienen una resistencia a la luz solar, al ozono y al

envejecimiento

Isobutileno-isopreno (1IR)

Copolimero en solucién de isobutileno, con porcién de isopreno. El
poliisobutileno es totalmente saturado y el isopreno proporciona

dobles enlaces para su vulcanizacion.

Caucho de nitrilo (NBR)

Copolimero de acrilonitrilo y butadieno, el acrilonitrilo varia desde
18% a 40%, mayor proporcion de acrilonitrilo bajas propiedades

fisicas y alta resistencia al aceite.

Policloropreno (neopreno)

Liquido parecido al isopreno en estructura quimica, la diferencia es

que tiene un atomo de cloro

Cauchos fluorados (CFM-FKM)

Fluoro-carbono y fluoro-silicona estén entre los elastdmeros mas
caros del mercado.

Cauchos de silicona (Q)

Poseen base de silicio, se distinguen por tener atomos alternados de
silicio y oxigeno, tienen estabilidad térmica, aislamiento eléctrico,

repele al agua y caracteristicas antiadhesivas.

Termoplasticos

Se funden al ser calentado y solidifican al ser enfriados, sin dafiar sus
propiedades. Estas combinaciones de propiedades elastdmeras y
plésticas, sucede con un tipo especial de copolimero, asi las unidades
de mondmero son enlazadas en el centro de la molécula, y en las
unidades del otro estan semegradas formando bloques en los

extremos de la molécula. Denominandose caucho termoplastico.

1.4.3 Vulcanizacion de los elastomeros.

El caucho natural sin ningun tratamiento estd formado por cadenas lineales

entrelazadas, y sus aplicaciones mecanicas son muy bajas. Para mejorar y tener

grandes cambios a nivel molecular existe el proceso de curado que llega a reticular

las moléculas lineales formando una estructura de red tridimensional figura 1.4,
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llegando a obtener mejores propiedades mecanicas pues de un material blando y
débil pasa a ser insoluble a los solventes, alta elasticidad, sin pegajosidad y

resistentes al deterioro debido al calor, luz u otros factores. [12]

VG

1’&/ ~/
N A T
/1
(@) (b)

Fig. 1. 4 Disefio de un caucho natural (a) con cadenas lineales entrelazadas antes del vulcanizado y (b) moléculas
lineales con estructura de red tridimensional después del vulcanizado. Los circulos representan los puentes.
Fuente [12]

Al momento de modificar la estructura interna mediante el proceso de curado sucede
una ligadura entre las cadenas, estas son nombradas como puentes quimicos o
crosslinks, aumentado asi su elasticidad y disminuyendo su plasticidad, por su nueva
red tridimensional. Esto ayuda que aumente la fuerza de recuperacion del material
después de aplicar una deformacion, pues su relacion es segun la cantidad de puentes
en la red por unidad de volumen, esto indica que al aumentar el nimero de puentes

aumenta de forma paralela el nimero de cadenas de apoyo.

El proceso de vulcanizacion de los elastomeros, es un proceso de curado, con la
diferencia que se aplica azufre como un elemento quimico, para producir la reaccion
de cura, esto garantiza mejores propiedades al menor costo y sobre todo un alto

grado de control. [12]

En el vulcanizado sucede una reaccion quimica entre el azufre y los dobles enlaces
de carbono presentes en el elastomero, formando moléculas voluminosas que

restringen el movimiento molecular. Fig. 1.5
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Fig. 1. 5 Esquema de la wvulcanizacién del caucho. A) Cadena de cis poli(1,4-isopreno) antes del

entrecruzamiento. B) Después del entrecruzamiento con azufre o derivados de azufre abriendo los dobles enlaces
del esqueleto polimérico. Fuente: [5]

En la etapa de vulcanizado se aplican diferentes ingredientes, que mejoren las
propiedades del caucho, como son reforzantes, plastificantes, agentes de procesado y
de vulcanizacidn, acelerantes y antioxidantes. Estos son mezclados en proporciones
adecuadas, en un molde establecido y con presencia de presion — temperatura se
obtiene el vulcanizado del material. [12]

1.4.4 Azufre en el elastdmero.

El azufre en el elastomero, es muy importante para que exista un entrelazamiento con
las moléculas, esto reaccionara bajo presion y con temperatura llegando el material a
ser vulcanizado. Fig. 1.6

o CE,

~CH,-C=CH-CH,-CH,-2=CH-CHy~ 5, calor o catalizadores

~CHy-C=CH-CH;-CHy-C=CH-CH~
CHz CHE

CE; CE;
~CH-C=CH-CH; —CIl-I—C=CH— CHy~

| L

| —
~CH-C=CH-CH,-CH,-C=CH-CH-~
CH; CH:

Fig. 1. 6 Reaccion del azufre con el elastdmero. Fuente: [13]
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En la figura 1.7 se observa un diagrama deformacion — esfuerzo, realizado al caucho

en sus dos etapas, caucho natural y caucho natural vulcanizado.

4000 3
_ Caucho natural
2 3000 vulcanizado
- g
o Caucho natural =
w2000 o
w N
14}
103
w
1000 -+ - u
t ! ! !
200 400 600 800 1000
Deformacidn, %

Fig. 1. 7 Diagrama deformacién—esfuerzo. El caucho natural vulcanizado presenta un mayor esfuerzo con poca
deformacion comparado con el caucho natural. Fuente [13]

La cantidad recomendada de azufre va del 0.5 al 3 % del peso del caucho para
articulos blandos y del 15 al 30 % para gomas duras o ebonita (usado como aislante

eléctrico hasta la aparicion de los plésticos). [13]

1.45 Tipos de azufre.

Existen diferentes tipos de azufre en el mercado, el cual es importante conocerlos

para dar un correcto uso y saber que efectos estos pueden ocasionar en el compuesto.

Azufre coloidal, se obtiene a traves del molido en molinos coloidales o de la
precipitacion de azufre de soluciones coloidales, su tamafio es de una particula muy
fina, adecuado para compuestos de latex. Sedimenta escasamente y puede ser muy

bien dispersado.

Azufre natural, soluble, molido y de alta pureza (99.5% min.), usado en
compuestos de caucho solido. Su particula es de tamafio medio y es facil de

dispersar.
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Se dice que en la mayoria de los compuestos de caucho existe mas azufre del que es
soluble en el respectivo elastomero a temperatura ambiente. Asi, se alcanza una
disolucion completa durante el mezclado, elevando la temperatura lo suficientemente
como para derretir el azufre. En el proceso del enfriamiento se forma una solucion
supersaturada en el compuesto, como fuente de cristales de azufre visible en la

superficie luego de la migracion.

La cristalizacion ocurre al momento que se alcanza el limite de solubilidad. La
velocidad de migracion depende del contenido de carga y del elastémero.
Compuestos altamente cargados exhiben una velocidad de migracion mas baja. El
azufre es minimamente mas soluble en NR y SBR que en NBR, EPDM o IIR.

Esto explica el largo tiempo de mezclado requerido para el azufre en IIR. Diferencias
en la solubilidad y velocidad de migracion pueden traer problemas cuando las

mezclas de elastdbmeros se almacenan durante largos periodos de tiempo.

Como el azufre es menos soluble en BR y su velocidad de difusion es més alta que
en NR o SBR, pueden formarse cristales romboidales de azufre relativamente
grandes en la fase BR. Es recomendable retrabajar intensamente esas mezclas, luego
de almacenamiento prolongado y antes de que se realice el moldeado, y la

vulcanizacion debe ocurrir tan pronto como sea posible.

Estos problemas mejoran al usar azufre insoluble en lugar de azufre molido, cuando
el nivel de dosis esta por encima del limite de solubilidad del azufre. El beneficio del

azufre insoluble es que es insoluble en caucho, no migra y no produce eflorescencia.

Azufre insoluble se obtiene al fundir el azufre soluble y enfriando
instantaneamente a temperatura ambiente. Se forma el azufre polimérico que es
insoluble en solventes organicos y elastomeros. En el mezclado, esta presente en el
compuesto de caucho, como una suspension en una forma similar a la de una carga

inerte.

En este proceso se tiene en cuenta la estabilidad del azufre insoluble: Siendo una
modificacion metaestable, puede revertirse rapidamente a azufre rombico,

particularmente a temperaturas elevadas y bajo la influencia de sustancias alcalinas.

14



Por lo tanto, la temperatura de procesamiento no debe exceder los 100 °C maéx.,

durante tiempos prolongados.

Un tamafio de particula del azufre soluble excesivamente fina da una buena
distribucion en un compuesto. Sin embargo, hace que la dispersion en el elastomero
sea mas dificil. Ademas, el azufre insoluble es fuertemente propenso a cargas

electrostaticas. [14]

1.4.6 Técnicas para reciclar neumaticos fuera de uso (NFU).

Introduccion.

Con el proposito de disminuir la gran contaminacién causado por los NFU a nivel
mundial, se ha desarrollado diferentes procesos que puedan reciclarlos, y asi dar un
nuevo uso, al desperdicio que causa grandes dafios al medio ambiente y a la

humanidad. A continuacién se detalla cada proceso.

1.4.6.1  Desvulcanizacion.
La desvulcanizacion es una tecnologia de regeneracién que se realiza particularmente

a los NFU para luego ser utilizado en diferentes aplicaciones.

El principio del proceso consiste en la rotura de los enlaces S-S del polvo del caucho
y esto se lo puede realizar mediante procesos de desvulcanizacion clasificados en dos

grupos.

a) Procesos fisicos: El desvulcanizado es producido por una fuente de energia
externa. Procesos como: mecanicos, termo-mecanicos, crio-mecanicos, microondas y

ultrasonidos. [5]

b) Procesos quimicos: En el campo de la industria son los mas utilizados. Para este
proceso generalmente se emplea agentes quimicos como disulfuros o mercaptanos
organicos cuando se realiza un trabajo mecanico a una elevada temperatura. También
pueden ser utilizados agentes inorganicos y otros tipos de procesos como catalisis

por transferencia de fase. [5]

15



En la figura 1.8 se detalla los diferentes niveles que tienen los procesos de

desvulcanizacion, el numero de niveles dependera del tipo de uso que este previsto.

Destruccion de la estructura del neumatico

NIVEL 1

|

Tratamiento mecanico

Sepamcién de los distintos elementos materiales

NIVEL 2

Caucho, metal, textil

Tratamiento a temperatura ambiente Tratamiento criogénico

Tecnologias Multi-tratamiento

NIVEL 3

Desvulcanizacion

Modificacion

Recuperacién superficial Pirdlisis

NIVEL 4
Optimizar productos

Fig. 1. 8 Niveles en los cuales muestran los procesos que se aplica a los neumaticos para su reciclaje [5]

En la tabla 1.5 se detalla algunos tipos de desvulcanizacion que pertenecen a los

procesos mencionados anteriormente.

Tablal. 5 Tipos de desvulcanizacion y sus procesos. Fuente [5]

METODO

PROCESO

Desvulcanizacion quimica.

Con agentes quimicos se rompe enlaces para eliminar el azufre del
enlace quimico entrecruzado. Se emplea CO, supercritico con un
reactivo de disulfuro de difenilo. En el campo microbiana utilizan

el hongo “Resinicium bicolor”.

Desvulcanizacion térmica.

Empleado para caucho natural, se caliente el polvo del caucho a
una elevada temperatura sin agentes quimicos. O desvulcanizacion
por microondas provoca rotura del enlace quimico entrecruzado, un

ajuste fino puede conseguir romper enlaces S-S y C-S pero no C-C.

Desvulcanizacion mecanica.

Un proceso patentado es emplear aleaciones Fe-Co para reducir
mediante catalisis la densidad de entrecruzamiento de cloropreno y
EPDM con un porcentaje de desvulcanizacion de 43%.
Obteniendo malas propiedades
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Aplica cortadura mecanica (molienda) sobre polvo de caucho, asi
se puede producir radicales en la cadena principal, aqui afiaden
Desvulcanizacién quimico-mecanica. | agentes quimicos (dioles,disulfuro) evitando su recombinacion, al
mismo tiempo los entrecruzamientos se abren y la viscosidad se

reduce.

Se emplean extrusoras que calientan el polvo, produciendo una masa
Desvulcanizacién termo-mecéanica. viscosa que es mezclada con el compuesto virgen. Asi aumenta la fraccion

solida y disminuye el nimero medio de entrecruzamiento.

No emplea bases o acidos normalizados, con temp. 150-190°C durante un
Desvulcanizacion termo-quimica. tiempo dado, se extrae la masa ablandada y se lamina en un molino de 2

rollos.

Sin agentes quimicos y con ondas ultrasénicas se rompe enlaces quimicos
.., . . entrecruzados del azufre en el caucho produciendo la desvulcanizacion,
Desvulcanizacién ultrasénica. o o o B
degradando la cadena principal bajo ciertas condiciones de presion y

temperatura reprocesando y revulcanizando normalmente.

1.4.6.2 Moliendas.

Con los diferentes tipos de moliendas se puede triturar a los NFU obteniendo
diferentes tamafios de particulas de caucho, requeridos para su aplicacion. Luego de
estos procesos el material que es pulverizado se puede reutilizar en diferentes
aplicaciones, en el mejor de los casos el material se puede volver a vulcanizar, y lo
mas recomendable para esta aplicacién es el caucho pulverizado en molienda
mecanica a temperatura ambiente. En la tabla 1.6 se redacta el procedimiento de cada

uno de las moliendas existentes.

Tablal. 6 Tipos de moliendas para pulverizar los NFU. Fuente [5]

Molienda mecéanica a En molinos de dos rollos tipos “cracker” se muele el neumatico se
temperatura ambiente separa del metal, de la fibra, luego se reduce a polvo grueso, o polvo

ultra fino, se empaqueta y se pesa.

Se enfria a -200°C con nitrdgeno liquido, las piezas congeladas pasan
Molienda criogénica por un molino de impacto, se obtienen elementos finos, luego se seca,

se separa la fibra y el metal, se clasifica segun los tamafios obtenidos.

El procedimiento consiste en una serie de ruedas de molienda con
. i agua pulverizada inyectada continuamente para asegurar el
Molienda humeda L ]
enfriamiento del polvo. Después de este proceso se separa el agua del

polvo y se seca.
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1.5 Estado del manejo y destino del SCRAP y NFU a nivel mundial.

En los siguientes puntos, se analiza a partir de revision bibliografica actualizada los
estudios y procesos que se realizan a los NFU en varios paises, claramente se
evidencia un gran interés pues el alto grado de contaminacién ha causado problemas

para el medio ambiente y hacia la humanidad.

Paises que han puesto importancia en este tema cuentan con datos de generacion de
los NFU, programas de recoleccion, y las aplicaciones que estos le dan, después de

ser reciclado.

1.5.1 Japon.

Japon es uno de los principales recicladores en el mundo, ya que se le da mucha
importancia a los NFU por su manera de ocupar espacio, y aqui no hay espacio
disponible para vertederos. Como un resultado, la tasa de reciclaje de neumaticos en
Japdn es més alta que cualquier otro pais desarrollado, por lo general su promedio de
reciclaje es de 85 — 90%. El combustible a partir del NFU contintda siendo la
aplicacion mas importante de los neumaticos SCRAP en Japon, a pesar de la caida
que tuvieron por la demanda en el afio 2001. En contraste, la exportacion de

neumaticos SCRAP aumenta rapidamente.

La estructura del reciclaje de neumaticos SCRAP en Japon no es muy diferente desde
la estructura de la industria en otros paises desarrollados. Los neumaticos SCRAP
surgen de dos fuentes: 1. Demanda en reemplazo de neumaticos, donde los
consumidores reemplazan el neumatico viejo por una nueva, descartando a la ya
usada 2. Fin de la vida util de los vehiculos, donde los neuméticos también se

eliminaran como parte del vehiculo.

Los consumidores particulares tipicamente disponen de neumaticos viejos a
almacenadores, que incluye también minoristas de neumaticos, concesionarios de
automaviles, estaciones de servicios y tiendas de reparacion de automoviles. Los
concesionarios suministran los neumaticos SCRAP a los almacenadores, que a su vez

envian a los procesadores.
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La figura 1.9 se observa la estructura industrial en Japdn que viene dado de la

siguiente manera.

USUARIOS

REEMPLAZO VEHICULOS SIN VIDA UTIL
L r
ALMACENADORES SCRAP METAL COS
TAXIY CAMIONES COS
l CUMBUSTELE DE
MHEUMATICOS
k4 L 4 A
DISTRIBUDOR DE NFU 8  proccarnores coa o oores Y exGoRTACONES
OTROS

Fig. 1. 9 Estructura de la industria de reciclaje de las llantas SCRAP en Japdn. [15]

Japon ha tenido un gran avance en el campo de reciclaje de los NFU, como se

observa en la figura 1.10.

2%

3% 1%

1%

Destino del uso de NFU

M 10% Otros
B 1% Recuperacion
W 16% Exportacion de NFU y

neumaticos cortados
W 10% Caucho regenerado y

en polvo
B 5% Rencauchado
B 8% Horno para cemento
m 1% Calderos

W 5% Horno de gasificacion

1 2% Fabricacion de
neumaticos

Fig. 1. 10 Destino de los NFU en Japdn. Fuente: [15]
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1.5.2 Union Europea.

En la Uniéon Europea la produccién de neumaticos es un negocio importante,
llegando a ser el 24% de toda la produccion mundial, teniendo como resultado mas
generacion de neumaticos fuera de uso. Esta generacion debera ser tratada segun la

legislacion correspondiente.

Una de las legislaciones que se toma en cuenta es de la Directiva 1999/31/CE(1) de
vertederos, que establece los neumaticos usados enteros no deben ser admitidos en

vertederos.

La legislacion 1619/2005(3) el objetivo principal es la proteccion del medio
ambiente, previniendo la generacion de NFU, el establecimiento del régimen juridico
de su produccion y gestion y fomentar de forma jerarquica, su reduccion,

reutilizacion, reciclado y otras formas de valorizacion.

En Europa, la industria de neumaticos SCRAP funciona mediante dos sistemas:

Sistema de responsabilidad industrial, los productores junto con otras empresas
del sector asumen responsabilidades en el reciclaje de neuméticos SCRAP vy la
administracion del mismo. Y el sistema de produccion responsable, los
productores asumen responsabilidades del reciclaje de los neumaticos SCRAP. En
los dos casos los consumidores pagan por el reciclaje y los gastos de la recoleccion

de los neumaticos. [17]

La figura 1.11 se ve la estructura del reciclaje que existe en los paises aleados a la

unién europea.
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Fig. 1. 11 Estructura de la industria de reciclaje de las Ilantas SCRAP en la Union Europea. Fuente: [15]

La Unidn Europea ha realizado estudios para poder dar aplicaciones al NFU esto ha
surgido técnicamente y econdmicamente viable en algunos casos, en la figura 1.12

muestra los porcentajes y su utilizacion.

Destino del uso de NFU

4% B 10% Reutilizacion-
exportacion

B 8% Rencauchado

= 40% Reciclado de material

B 38% Combustible derivado
de llantas

W 4% Vertedero-Desconocido

Fig. 1. 12 Destino de los NFU en la Unién Europea. Fuente: [17]
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1.5.2.1  Analisis del reciclaje de NFU en algunos paises de la Union Europea.

> Alemania.

Alemania, el pais méas industrializado de la Unidén Europea, probablemente con el
mejor record de reciclaje de neumaticos SCRAP, a pesar que genera mas neumaticos
SCRAP que cualquier otra nacion, esto es por su buen plan de reciclaje (78% en
2003). El proceso mas importante en el mercado aleméan es el combustible generado
de neumaéticos. Con todo este proceso de reciclaje Alemania no cuenta con una
norma especifica que aplique a los neumaticos SCRAP, al igual que no existe una

organizacion que coordinen 0 manejen programas de reciclaje. [17]

> Francia.

La industria de reciclaje en Francia esta todavia en una etapa inicial. Al ser un pais
altamente industrializado con grandes ventas de automotores, genera un gran nimero
de NFU. Y este valor comparado con el nimero de reciclaje es totalmente alto. La
mayoria de NFU generados en Francia son usados en vertederos, mientras que el
resto son reciclados, sin embargo la tasa de reciclaje va en crecimiento ya que
Francia esta endureciendo sus leyes para cumplir con la normativa de la Unién

Europea sobre vertederos y reciclaje. [17]

> ltalia.

Italia ocupa el segundo lugar, entre los aleados de la Union Europea, hablando en
términos de tasa de reciclaje de NFU. Sin embargo cuando las exportaciones del
producto final paran, paralelamente los porcentajes de reciclaje disminuyen y en par
con el Reino Unido y otros paises. En el 2003 Italia tuvo una tasa de reciclaje del
70% segun el BLIC. La mayoria de los NFU son enviados a rellenos sanitarios. En
este pais no existe un organismo que supervise y gestione el reciclado del desecho de
los neumaticos. Sin embargo el guiado y la asistencia provienen de una empresa
privada llamado Eco.Pne.Us., que son fabricantes de neumaticos en Italia. Esta

empresa no participa de recoleccion u opciones de tratamiento de NFU. Cada dia el
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gobierno italiano presiona a los fabricantes de neumaticos e importadores,

responsabilidad por los NFU generados. [17]

» Espana.

Esparfia es el pais con la tasa mas baja de reciclaje de neumaticos entre los demas
paises de la Union Europea. En el 2003 de los 301000 ton., de NFU generados solo
el 25% fue reciclado o exportado, el resto son enviados a vertederos. Por ello los
mercados finales no son bien establecidos. Las regulaciones son usualmente
realizadas a nivel provincial. Como un resultado, las nivel de crecimiento de los NFU
son prometedoras, por ello hay mucha incertidumbre debido a la falta de politicas

adecuadas y marcos regulatorios. [17]

> Reino Unido.

El Reino Unido es el segundo més largo generador de NFU en la Union Europea
después de Alemania. EI combustible de neumdtico y productos derivados de
neumaticos es el mas popular en el mercado del Reino Unido. Como el resto de la
UE, el Reino Unido también tiene un proceso de estabilizacién viable de una
industria de reciclaje de neumaticos. Esto ha sido necesario por los directivos de la
UE para el manejo de los vertederos de los NFU. El Reino Unido ha confiado a los
constructores de llantas e importadores con la responsabilidad del manejo y

disposicién adecuada de los neumaticos SCRAP. [17]

15.3 Canada.

De acuerdo a datos recogidos por la Asociacion Canadiense de Agencias de
Reciclaje de Neumaticos (Canadian Association of Tire Recycling Agencies)
Canada, en el 2002, genero 20 millones de llantas scrap y su perspectiva de

incremento es del 2% por afio.

En este pais se maneja el reciclaje con programas administrativos a nivel provincial,

el gobierno promueve a la gente con incentivos para la recoleccién del neumatico.
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El programa generalmente maneja una autoridad provincial. Cada provincia tiene su
propio programa administrativo, estos programas tanto en su estructura como en
operacion son similares en todos los estados. Los NFU y el SCRAP no tienen valor
econémico, es por eso que un buen programa administrativo sera necesario que

otorgue incentivos, promoviendo asi el reciclaje. [15]

En la figura 1.13 se visualiza un organigrama del proceso de reciclaje que se utiliza

en Canada.
CONSUMIDORES
¥ ! ¥
DISTRIBUIDORE § DE LLANTAS RECICLADORES VEHICULOS MUNICIBIOS
r
RECOLECTORES
r
PROCESADORES f.
.
COMBUSTIBLE DERIVADO OTROS PRODUCTOS DE
DE NEUMATICOS APLICACION ING CIVIL CAUCHO

Fig. 1. 13 Estructura de la industria de reciclaje de las llantas SCRAP en Canada. Fuente: [15]
Canada tiene algunas maneras de volver a utilizar a los NFU o por lo menos de dar

un buen uso. En la figura 1.14 se muestra los destinos que tienen los NFU en todo el

pais.
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Destino del uso de NFU

B 53% Combustible derivado
de neumaticos

B 19% Productos derivados de
neumaticos

= 6% Exportaciones

B 7% Vertederos

H 15% Reutilizacién y
rencauchado

Fig. 1. 14 Destino del uso de NFU en Canada. Fuente: [15]

1.5.4 Estados Unidos.

En los Estados Unidos, las industrias de reciclaje de las llantas SCRAP es el méas
largo en el mundo. En el 2003, los 290 millones de neumaticos SCRAP que son
generados, 233 millones son reciclados. [19]

Muchos estados tienen programas administrativos para el manejo de los NFU, cerca
de la mitad de los estados tienen reducido sus reservas menos de un millon de llantas,

y estados como Minnesota y West Virginia han reducido sus reservas en su totalidad.

El proceso de reciclaje es muy parecido al de Canad4, la industria es guiada por

programas de administracion estatal. [15]

La figura 1.15 tenemos el proceso de reciclaje que es utilizado en Estados Unidos.
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PROCESADORES
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PISO DE JUEGOS INFANTILES cnmgr::nal.e DERIVADO DE INGENIERIA CIVIL

Fig. 1. 15 Estructura de la industria de reciclaje de las llantas SCRAP en Estados Unidos. Fuente: [15]

En la figura 1.16 se muestra los destinos que tienen los NFU en todo el pais de los

130millones generados por afio.

Destino del uso de NFU

B 41% Industria Cementera

W 20% Plantas de pulpas y
papel

1 18% Empresas eléctricas

B 13% Institucion de
calderos industriales

M 8% Energia derivado de
neumaticos

Fig. 1. 16 Destino del uso de NFU en Estados Unidos. Fuente [19]
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15,5 Meéxico.

En México se desechan anualmente 28.5 millones de neumaticos fuera de uso el cual

el 91% de dicha cantidad son abandonados irresponsablemente.

El pais ha comenzado con un proyecto Estatal, que integra planes regionales,
contemplando la reglamentacion para depdsito del usuario final, existen obligaciones
para vulcanizadores y comerciantes de neumaticos nuevos y usados, cuentan con
reglamentacion para los sistemas de recoleccion, operacion de centros de acopio y

disposiciones para el municipio. [16]

La figura 1.17 plantea un organigrama que segin un proyecto llamado Reciclaje-
360, tiene el siguiente plan integral.

I CONSUMIDORES

L J
l ALMACENADORES

1

[ COLECTORES

¥
I PROYECTO RECICLAJE-360

v ) ¥

PROCESADO DE CAUCHO
VENTA DE ACERO RECICLADO l VEMTA DE NYLON RECICLADO RECICLADO

Fig. 1. 17 Estructura de la industria de reciclaje de las llantas SCRAP en México. Fuente [16]

México ha descuidado el manejo de los NFU, como se muestra en la figura 1.18, que
compara porcentajes del destino de los NFU.
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Destino del uso de NFU

2% 2%

B 5% Renovado

B 2% Generacion de energia

M 2% Centro de acopio
autorizado

W 91% Uso y deposito sin
control

Fig. 1. 18 Destino del uso de NFU en México. Fuente: [16]

1.5.6 Brasil.

El pais ya cuenta con tecnologia industrial que produzca caucho regenerado por
proceso en frio, obteniendo un producto reciclado con elasticidad y resistencia

parecida al material virgen.

En Brasil el indice de reciclaje de neuméticos marco el 85%, esto se debe a que
existe en el pais entero como 30 empresas dedicadas a procesar neumaticos. [18].

El programa para la industria del reciclaje de NFU en Brasil se muestra en la
siguiente figura 1.19.
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ALMACENADORES
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COLECTORES
Y
PROCESADORES
COMBUSTIBLE PARA
HORNOS REPROCESO

Fig. 1. 19 Estructura de la industria de reciclaje de NFU en Brasil. Fuente: [18]

En la parte del uso de los NFU, después de ser reciclado ha dado un avance en este

pais, asi detalla la siguiente figura 1.20.

Destino del uso de NFU

W 62% Combustible alternativo
para industria de cemento

M 33% Reutilizados

M 5% Vertederos

Fig. 1. 20 Destino del uso de NFU en Brasil. Fuente: [18]

1.5.7 Argentina.

Estudios realizados en este pais declaran que 7 millones de desechos de NFU son

generados por afio, de la misma manera el Instituto Nacional de Tecnologia
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Industrial (INTI) estima que se generan mas de 100.000 ton., anuales de residuos
provenientes de neumaticos, el cual cerca de 40.000 proviene de la Ciudad

Auténoma de Buenos Aires y el Gran Buenos Aires, conocido como AMBA.

En Argentina se ha desarrollado un procesamiento para rencauchar los neumaticos
usados, disminuyendo la importacion de estos productos. Asi con una ley puesta por
el gobierno en Argentina prohibieron la importacion de neumaticos recauchutados y

usados, con excepciones especificas en el marco del Mercosur. [20]

Existe un nuevo plan de reciclaje de NFU en Argentina es por ello que Bridgeston y
Pirelli Neumaticos, contienen un programa de responsabilidad social empresaria, y
por medio de la Camara de Industria del Neumatico participan activamente del
Programa de Reciclado de NFU, coordinado por el INTIL [21]. Con esta

participacién se avanzado con el siguiente proyecto

Proyecto argentino.
La ciudad de Buenos Aires analiza un proyecto CEAMSE-Regomax-INTI para el
procesamiento de NFU. El objetivo que tienen es transformar neumaticos desechados

en materia prima para otros proyectos productivos.

La figura 1.21 se observa la estructura de funcionamiento del reciclaje en Argentina,
cabe recalcar que Pirelli envia a la planta Regomax S.A. el scrap industrial de su

produccidn para ser reciclado.
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GESTION DEL DESECHO

RECOLECCION DIFERENCIADA

I ACUMULACION

l

TRANSPORTE HACIA LA
PLANTA DE TRATAMIENTO

Fig. 1. 21 Estructura industrial de reciclaje de las llantas SCRAP en Argentina. Fuente [21]

No existen valores precisos del nuevo uso que se le da a los NFU, pues antes la
mayor parte de los NFU terminaba en rellenos sanitarios o los abandonaban de
manera irresponsable, en la actualidad Argentina tendrd mayor control con los NFU
el plan de reciclaje dard como destino final, el uso en canchas deportivas de césped
sintético y asfalto modificado. [21]

1.5.8 Colombia.

Se calcula que al afio Colombia genera un promedio de 4,5 a 5,5 millones NFU,
segun estudios realizados por una empresa llamada MinAmbiente, muestra que los
NFU provienen de automoviles, camionetas, camiones, y busetas alcanzando los 61
mil toneladas al afo. [22]

Con esta problematica el gobierno colombiano cuenta con una Resolucion 1457, el
cual obliga a implementar sistemas de recoleccion selectiva de NFU, a los
productores de 200 o mas llantas al afio, de igual manera a los que importen 50 0 méas
vehiculos sean estos automdviles, camiones, camionetas, buses, busetas y tractores

con sus respectivas llantas, hasta rin 22,5 pulgadas. [22]

Desde el afio 2009 Colombia ha empezado con este plan de reciclaje teniendo hasta
la fecha 52 empresas recicladoras, entre las cuales estdn las ensambladoras e
importadoras de carros y los fabricantes e importadores de llantas de todo el pais.
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En la figura 1.22 nos detalla la estructura del manejo de los NFU, para dar un
material que pueda ser reutilizado. Este proceso es realizado por el grupo RENOVA
que es una organizacion colombiana que recupera materiales renovables y no

renovables entre ellos el NFU.

CONSUMIDORES

Y
RECOLECCION

h
CLASIFICACION

Y
PROCESO DE RECICLAJE

Y
CLASIFICACION DE MATERIALES

h |
REUTILIZACION

Fig. 1. 22 Estructura del manejo de los NFU en Colombia. Fuente: [23].

El destino de los NFU en Colombia va mejorando cada vez mas, pues el porcentaje
de reciclado en el afio 2011 era de 20% de alli incremente un 5% anual, hasta
alcanzar el 75%. [22]

1.5.9 Chile.

Datos recogidos en el afio 2008 muestra que Chile genero tres millones de
neumaticos usados, que equivale a 42 mil toneladas de NFU, de ello el 95% termind

en basurales, en lugares desconocidos o0 no autorizados.
La Camara de la Industria del Neumatico de Chile (CINC) y el Consejo de

Produccién Limpia (CPL) firmaron un acuerdo para la recuperacion de los NFU

mejorando el reciclaje de este desecho, los resultados se ven después de cuatro afios
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de a ver realizado este convenio el porcentaje de reciclaje en Chile alcanza un 23% lo

que quiere decir que recicla un millon y medio de neumaticos.

En la actualidad Chile llega a reciclar nueve mil toneladas de NFU al afio, lo que ha
eliminado mas de 40 basurales clandestinos. En este convenio también incluyo que
méas de 160 puntos de venta, plantas recicladoras, productores de bandas de

rodamiento y grandes usuarios estan certificando sus procesos productivos.

Este proceso realizado a los NFU para su reciclaje a logrado situar a Chile como lider
en Latinoamérica, considerando la cantidad de neuméticos reciclados contra los

producidos e importados.

Para las empresas chilenas se lograron introducir un concepto de Responsabilidad
Extendida del Productor (REP), que consiste en mejorar el ciclo de vida de los
productos (NFU), asi se da una responsabilidad del productor en la recuperacion y

disposicion final del producto que vende.

Chile cuenta con una empresa exclusiva para el reciclaje de neumaticos, esta lleva el
nombre de Polambiente, esta empresa es la primera y Unica que tritura
mecanicamente a los NFU, esta planta produce granulo de caucho, usados para

pavimentar caminos, como aislante o para canchas deportivas sintéticas. [24]

1.5.10 Uruguay.

En este pais el consumo anual de neumaticos alcanza los 7 mil toneladas [25], a pesar
de ello la gente de Uruguay a encontrado modos para evitar que los NFU sean

abandonados.

Todos los NFU son recolectados de forma informal, es realizado por las
vulcanizadoras y talleres mecanicos al momento de reemplazar los NFU por nuevos,

luego cada uno de ellos lo pasa al sector informal.

Por otra parte algunos neumaticos de autos son reciclados en empresas de

rencauchaje informal, en lugares como Montevideo y Canelones las empresas de
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transporte pesado como camiones, autobuses y remolques reencauchan sus

neumaticos hasta 4 veces.

En otras empresas el reciclaje son muy puntuales, estas se dedican a la destruccién de
los NFU para finalmente depositar en terrenos.
Una aplicacion mas que se le da los NFU es como combustible para:
e Chacras, aqui queman los neumaticos para proteger a las plantas de las
heladas en invierno.
e Ladrilleras, para usar como combustible en los hornos.
e Productores de azucar de cafia, los neumaticos se aplica como combustible
para refinar y cristalizar el azlcar, esto es realizado en la zona de Bella

Union.

Esta aplicacion no esta bajo ningun control de emisiones gaseosas, el cual genera una

fuerte contaminacion atmosférica.

La aplicacion de la cual cuenta con autorizacion ambiental es usar como combustible

para hornos en plantas cementeras.

Como ultima aplicacién en defensas de autodromo, muelles, en viviendas

particulares, y en gran medida exportan informalmente a Brasil. [26]

1.5.11 Ecuador.

Se pudo constatar en capitulos anteriores, la cantidad de vehiculos existentes en
nuestro pais, y a su vez el tiempo de consumo que se le puede dar a un neumatico.
Con esto percibimos el porcentaje de generacion de NFU que va ganando nuestro
territorio.

Es asi que un informe del grupo Mavesa sefiala un valor promedio de 60 mil

toneladas generados por afio [27], este valor es a nivel nacional.

1.5.11.1 Politicas nacionales de residuos sélidos y normas para empresas
reencauchadoras de neumaticos.
En Ecuador existen politicas sobre el manejo de los residuos solidos

comprometiendo a la ciudadania y especialmente a las empresas generadoras de los
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NFU, asi el Art. 30 redacta que el estado ecuatoriano da como prioridad el
compromiso total hacia los residuos solidos, dando una responsabilidad en la cual
participe toda la sociedad, contribuyendo al desarrollo sustentable, a través de un
conjunto de politicas intersectoriales nacionales.

El Art. 35 va dirigido mas al ambito técnico, este anima al desarrollo investigativo y
uso tecnoldgico para minimizar el impacto ambiental y sobre todo a la salud,

mediante un principio precautorio.

Las empresas dedicadas al reencauche deben cumplir con normas propuestas por el
Ministerio de Industrias y Productividad (MIP), con esto las empresas
reencauchadoras son inscritas en un Registro de Empresas Reencauchadoras a nivel
nacional, las normas propuestas por el MIP son INEN 2581y 2582 que mencionan
definiciones y procesos de reencauche.

Actualmente se incremento un nuevo reglamento técnico RTE INEN 067, habla del
proceso de reencauche de neumaticos, el cual exige pruebas de ensayo en los
neumaticos reencauchados, garantizando la calidad del producto y el cumplimiento

de normas de calidad. [31]

1.5.11.2 Formas de reciclar en Ecuador.

En nuestro pais existen ciudades que se han comprometido en reducir los NFU y dar

una nueva aplicacion.

Quito y Guayaquil: Se instalado una empresa llamada Reencauchadora del Pacifico
S.A. (RENPACIF), esta empresa tendra como objetivo la incrementacion del
porcentaje de neumaticos reencauchados, ya que hasta hoy es el 20% de los NFU

generados anualmente. [27]

Islas Galapagos: Se ha realizado una campafia a través del Ministerio del Ambiente
(MAE) y el Ministerio de Salud Publica (MSP) para movilizar 35 mil NFU desde las
Islas, hacia el puerto de Guayaquil, para que a su vez empresas guayaquilefias den
una nueva utilidad al material reciclado. Con esta campafia las islas Galapagos

fueron declaradas como el primer territorio del Ecuador libre de NFU. [28].
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Ambato: Existen artesanos que se han dado facilidades para reciclar los NFU,
obteniendo de ellos caucho granulado en diferentes espesores, al neumatico lo llegan
a trocear de forma mecéanica siendo muy util el material para el desarrollo de esta
tesis, ademas otras aplicaciones que se le da es en canchas sintéticas y para el
asfaltado de carreteras. Cabe recalcar que la recoleccion de los NFU es informal pues

no existe ningdn plan de recoleccion.

Cuenca: Por tener la Gnica empresa generadora de neumaticos en el pais, nuestra
ciudad se obligada a desarrollar muchos tipos de reciclaje de NFU y del SCRAP

generado por Continental Tire Andina S.A.

Es por ello que la empresa Continental Tire Andina S.A. se ha comprometido en el
reciclaje de NFU y del SCRAP, entre ellos se puede destacar los siguientes procesos:
e Renovallanta, es una empresa reencauchadora que cuenta con una capacidad
de 2400 unidades, este proceso se lo realiza con bandas ContiTread
especialmente al transporte publico y privado de carga, pasajeros y
construccion. [29]
e Donacién de parques infantiles a escuelas y diferentes barrios de Cuenca,
aqui utilizan neumaticos para elaborar juegos. [30]
e Convenios con artesanos que utilizan neumaticos reciclados, estos lo ocupan
de forma entera, es decir sin llegar a trocearle. Los artesanos llegan a crear
productos como repuestos para vehiculos, reparaciones de zapatos,

comederos para chanchos y sogas para animales.
El resto de neumaticos son utilizados energéticamente, y votados en vertederos en el
relleno de Pichancay, que es propiedad de la Municipalidad de Cuenca y operado por
la Empresa Municipal de Aseo Cuenca (EMAC).

1.5.11.3 Plan de recoleccion.

Nuestro pais no cuenta con un plan de recoleccion para los NFU, todas las

recolecciones se los hace informalmente, asi no contamos con datos exactos de
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cuantos NFU genera Ecuador. En la figura 1.23 detallamos un disefio tentativo de

coémo puede ser la recoleccion en nuestro pais.

CONSUMIDORES

N

ALMACENADORES

l

COLECTORES

h
PROCESADORES

v v v v

PARGQUES INFANTILES | EMPRESAS REENCAUCHADORAS ARTESANOS —‘ VERTEDEROS |

Fig. 1. 23 Disefio tentativo de recoleccion de NFU en Ecuador.

1.6 Conclusion.

La contaminaciéon producido por los desperdicios humanos ha ido incrementado
considerablemente, uno de ellos son los NFU, que por su forma y volumen ha
causado malestar a nivel mundial. Como conclusion los paises con mayor generacion
de este desperdicio, se han preocupado en reutilizar como productos que cubran
necesidades, desarrollando diferentes maneras de reciclar los neumaticos para
obtener la materia prima. La poblacion de estos paises junto a su gobierno ha logrado
socializar un acuerdo y planificar procesos para el reciclaje de los NFU,
comenzando desde su recoleccion hasta llegar a la obtencién de las F-NFU. Hemos
comprobado que en nuestro pais el interés por el reciclaje de este desperdicio es muy
bajo. Pues su nivel de contaminacion no es tan alto como en otros paises, pero con
planificaciones para su recoleccion y reciclaje, se podra controlar de una manera sana

y sin peligro alguno.
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CAPITULO 2.

Caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas del caucho

reciclado.
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2.1 Introduccién.

En el presente capitulo se describe el proceso desarrollado para elaborar probetas de
material elastomérico a partir de F-NFUs. Se realizaron una serie de
caracterizaciones para determinar propiedades fisicas y mecanicas. Se presenta el
procedimiento normalizado para la elaboracion de cada ensayo y los resultados de
cada uno. Los ensayos fueron realizados en el centro de ensayos fisicos de
Continental Tire Andina S.A. Se utilizaron seis probetas de cada composicion y se
desecharon aquellas que presentaron los valores mas altos y mas bajos. En los

siguientes apartados se describen los ensayos realizados.

2.2 Procesos, ensayos y equipos.

2.2.1 Proceso para obtener probetas vulcanizadas de NFU.
Laboratorio: Centro de ensayos fisicos Continental Tire Andina S.A.

NORMA: Preparacion y vulcanizacion de anillos para: densidad, tension, rebound y
dureza: PLCU -~ S— LA — P — 00 — WI — 0019 — 14

Introduccion al proceso:

El laboratorio de Continental Tire Andina realiza prensados en muestras de caucho,
que seran utilizados en la construccion de neumaticos, bajo normas que implican
dimensiones y tolerancias. Bajo este concepto se realizaron varios prensados de F-
NFU, con diferentes porcentajes de azufre, obteniendo probetas con medidas que

cumplen las tolerancias establecidas.

1 . .
Norma obtenida de la empresa alemana Continental.
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Materiales:

» Balanza analitica de precision.

Marca: Mettler Toledo

Capacidad: Max. 3100gr — Min. 5gr
Precision: 0.5 mg

Procedencia: Nueva York

Normalizado por: Laboratorio de Metrologia Continental Tire
Andina.

Fig. 2. 1 Balanza analitica. Fuente: Autor

> Molde para probetas segiin PLCU —S — LA —P —00 — WI — 0019 — 14%,

Material: Acero inoxidable
Numero de cavidades: 16
Procedencia: Cuenca - Ecuador

Normalizado por: Laboratorio de Metrologia Continental
Tire Andina.

Fig. 2. 2 Molde para elaboracidn de probetas. Fuente: Autor

> Prensa hidraulica para caucho

Marca: PSI

Capacidad: 8a50t.

Procedencia: Ciudad de Industrias California U.S.A.

Normalizado por: Laboratorio de Metrologia Continental
Tire Andina

Fig. 2. 3 Prensa hidraulica para caucho. Fuente: Autor
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Procedimiento:

» Mezcla de materiales: Para la preparacion del material a ser vulcanizado, se
procede a mezclar diferentes porcentajes del compuesto reciclado y azufre, estos
porcentajes estan configurados con respecto a la masa de cada material.

> Calculo de la masa.

Mediante experimentacién se determino la densidad del material de partida y con el

volumen que tiene el molde, se procede a calcular la masa.
Volumen
V=A-e[la] ; V=m-r?-e [lb]

Donde, V es el volumen en cm®; A es el area en cm?; e es el espesor en mm:; r es el

radio en mm.
e
Fig. 2. 4 Dimensiones de la probeta de ensayo. r =34mm; e = 6.3mm.
V=m-34%-6,3 V =22879,6 mm3 ~ 22,88cm3
Densidad
K K
§=105"9/, 179/, ~19/ 5
— 9
§=1059/_ 3
Masa
m=V-68[2]
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_ 3. g
m = 22,88cm3 - 1,05 /cm3

m = 24,024 g
Con este valor de la masa se procedié a realizar pruebas de prensado, dando como

resultado probetas con superficies irregulares. La condicion mejoré al aumentar la

masa a 30g, este valor sirvio de base para el calculo de los diferentes porcentajes.

» Mezcla de compuestos segun la masa.

Para las probetas prensadas se utilizaron diferentes porcentajes del material reciclado
y azufre, con pruebas piloto se concluy6é que con porcentajes de azufre mayores al
6.5% su dureza impide realizar los andlisis de propiedades, de esta manera en la tabla
2.1 se detalla los valores porcentuales con los que se realiz6 las pruebas. Para
comparar datos se realizaron 6 probetas de cada porcentaje.

Tabla 2. 1 Valores de porcentajes de los compuestos. Fuente: Autor

CONFIDENCIAL

Estos materiales son pesados en la balanza analitica de precision
» Prensado de probetas.

Luego de haber pesado y mezclado los compuestos, se colocaron manualmente en un
molde de anillos figura 2.2 que tiene tres planos de particion, se procuré colocar la
misma altura y homogeneamente, en toda su area. EI compuesto mezclado se coloco
en los cuatro anillos centrales, para que tenga mayor compactacion. Como siguiente
paso se coloco la mezcla en la prensa hidraulica, como se muestra en la fig. 2.3 con

las siguientes condiciones:
Temperatura: 392°F — 200°C, Presion: 820 psi y Tiempo: 15 min
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Después de haber prensado las probetas se dejaron reposar 12 horas en agua, y 4
horas a temperatura ambiente. Asi el analisis de las propiedades fisicas tendra valores

confiables. Las probetas se observan en la siguiente figura 2.5

o

Fig. 2. 5 Probetas obtenidas después de ser prensadas.

2.2.2 Ensayo para determinar la densidad de las F-NFU.
Laboratorio: Centro de ensayos fisicos Continental Tire Andina S.A.
NORMA: DINEN ISO 1183 - 1.

Introduccion al ensayo:

Determina la densidad de muestras vulcanizadas, sin presencia de burbujas por el
método de inmersion. Este método determinara materiales vulcanizados de cualquier

forma.
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Materiales.

e Balanza analitica con precision de 0.5mg y display digital. Fig. 2.6.
Marca: Mettler Toledo
Capacidad: Max. 110g — Min. 10mg
Procedencia: Nueva York

Normalizado por: Laboratorio de Metrologia

Continental Tire Andina

Fig. 2. 6 Balanza analitica. Fuente: Autor.

e Plato superior para pesar la muestra en el aire.
e Cesta inferior para pesar la muestra en el agua.
e Vaso de precipitacion.

e TermoOmetro con una exactitud de 0.5°C.

e Pinzas.

e Materiales vulcanizados

Procedimiento

Los materiales vulcanizados deben estar en su totalidad libres de burbujas. En el vaso
de precipitacion se debe colocar una solucion al 0.1% de jabdn en agua destilada
(para a la eliminacion de burbujas de aire), y acoplar el termdémetro. (El agua debe

ser cambiada por lo menos una vez a la semana).

Acoplar el plato superior y la canasta inferior (ésta debe estar completamente
sumergida en el agua y no debe tocar las paredes del vaso de precipitacion). La

muestra de ensayo debe estar completamente limpia y seca.

En la Fig. 2.7 se observa el proceso para obtener la densidad de las probetas de

caucho.
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Fig. 2. 7 Conjunto para medir la densidad en probetas de caucho. Fuente: Autor

Se debe tomar los datos del peso en el aire y de la misma manera cuando se

encuentre sumergido en el agua, luego se aplica la siguiente formula:
p = APxFc [3]

Donde, p es la densidad; A el peso de la muestra en el aire. [g] ; P es el peso de la
muestra en el agua. [g]; Fc es el Factor de correccidn de densidad del agua destilada

a la temperatura del ensayo. [Kg/l]

El software Labsystem® esta programado para recoger los datos y realizar

automaticamente el célculo, reportando directamente los resultados.
2.2.3 Ensayo para determinar la dureza de las F-NFU.
Laboratorio: Centro de ensayos fisicos Continental Tire Andina S.A.
NORMA: DIN 1SO 53505

ASTM D2240

Introduccion al ensayo

Segun fuente [35], el caucho solido tiene una dureza que va desde 20 Shore A que
representa el punto de suavidad extrema y 98 Shore A que constituye el valor de

mayor dureza.
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Materiales.
e Durometro y sus accesorios. Figura 2.8
Marca: Zwick

Unidad: Shore A

”,
"y,

Fig. 2. 8 Durémetro y accesorios. Fuente: Autor.

e Piezas de ensayo

Procedimiento

Control del equipo.

Para el control del dispositivo de prueba y zona de apoyo del equipo se deben

mantener limpios. El durémetro es calibrado cada seis meses.
Piezas de ensayo.

Los discos deben tener dos caras planas y paralelas, con un didmetro de 44.6mm y un

espesor de 6.3x3mm.

Estas muestras no deben ser expuestas a tensién mecanica antes de la prueba.
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Para obtener la medida necesaria para los ensayos, la probeta es troquelada quedando

asi dos anillos para el uso de los ensayos.

En la figura 2.9 se observa el troquel del cual se obtiene las probetas con las

dimensiones establecidas para realizar el ensayo de dureza.
Troquel de marca Zwick.
Procedencia: Alemania

Cuenta con 3 punzones estandarizados.

Fig. 2. 9 Troqueladora para discos de caucho. Fuente: Autor

Preparacién de la muestra y condiciones de prueba.

La prueba debe llevarse a cabo a una temperatura de 23+2°C.

Las muestras tienen que ser cortadas al menos 12 horas antes de la prueba y como

minimo 16 horas después de ser vulcanizadas.

Las muestras deben ser acondicionadas a la temperatura de prueba al menos 30

minutos antes de realizar el ensayo.

47



Reporte de resultados.

Los reportes seran reportados automaticamente en Labsystem®.

2.2.4 Resistencia a la traccion (Tension).

Laboratorios: Centro de ensayos fisicos Continental Tire Andina S.A.
NORMA: DIN 53504 — R1

DIN EN 1SO 1183 -2

DIN ISO 5725

Densidad: PLCU-S—-LA—-P-00-WI-0013-14

Introduccion al ensayo:

Con este ensayo se obtuvieron valores de resistencia a la tension, de elongacion y
maodulo de elasticidad a 50MPa y 100MPa. Para garantizar este ensayo se obtuvieron

probetas homogeneas en toda su area.

Materiales:

» Equipo.

Tensometro Zwick con poleas para montaje de anillos. Fig. 2.10. EI Tensémetro es

calibrado una vez al afio.

48



» Piezas de ensayo.

Anillos estandar R1: diametro interno d = 44.6mm, didmetro externo D = 52.6mm y

espesor 6.3£3mm.

Los anillos que tengan materia extrafia 6 defectos en el cortado no deben ser usados.
Los anillos no deben ser estirados antes de la prueba.

Principio de ensayo.

El anillo R1 es colocado en las poleas del Tensometro y estirado hasta la ruptura,
mientras que la curva fuerza — elongacion es registrada.

a)

Fig. 2. 10 Tensémetro Zwick, a) montaje del anillo; b) detalle del anillo en su estiramiento. Fuente: Autor.

Condiciones de prueba.

La prueba debe ser llevada a cabo a 23+2°C, no antes de 16 horas después de la

vulcanizacion. La velocidad de desplazamiento es 500 mm/min.

49



Reporte de Resultados.

Los resultados seran reportados automaticamente en Labsystem®, con una precision
de 0.1%.

2.3 Resultados y graficos.

Una vez realizados los ensayos se reportaron los siguientes resultados:

Ensayo 1. Se presentan tabulados los resultados de los ensayos realizados a las

diferentes probetas con ----- % de F-NFU.

Tabla 2. 2 Resultados de ensayos a probetas con ----- % de F-NFU. Fuente: Autor.

PROPIEDAD PROBETA PROBETA PROBETA PROBETA PROBETA
1 2 3 4 5

Densidad [Kg/I] 1.050 1.060 1.05 1.05 1.06
Dureza [SH-A] 45.2 45.7 46.2 47.6 43.3
Tension [MPa] 14 1.3 14 1.3 14
Elongacién [%6] 158 145 146 139 164
MD 050 [MPa] 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
MD 100 [MPa] 11 1.1 1.1 1.1 11

Rebound [%] 34.4 35.6 34.6 34.8 36.6

Ensayo 2. Se presentan tabulados los resultados de los ensayos realizados a las

diferentes probetas con ----- % de F-NFU y ----- % de Azufre.
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Tabla 2. 3 Resultados de ensayos a probetas con ----- % de F-NFU y ----- % de Azufre. Fuente: Autor.

PROPIEDAD PROBETA PROBETA | PROBETA PROBETA PROBETA
1 2 3 4 5
Densidad [Kg/I] 1.090 1.090 1.090 1.09 1.09
Dureza [SH-A] 50.1 50.3 49.1 495 515
Tension [MPa] 2.2 2.1 1.9 2.2 25
Elongacién [%] 186 165 162 182 199
MD 050 [MPa] 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
MD 100 [MPa] 1.3 1.4 1.4 1.4 1.4
Rebound [%] 37.2 37.8 37 38 38

Ensayo 3. Se presentan tabulados los resultados de los ensayos realizados a las
diferentes probetas con ----- % de F-NFU y ----- % de Azufre.

Tabla 2. 4 Resultados de ensayos a probetas con ----- % de F-NFU y ----- % de Azufre. Fuente: Autor.

PROPIEDAD PROBETA PROBETA PROBETA PROBETA PROBETA
1 2 3 4 5

Densidad [Kg/l] 1.130 1.130 1.130 1.120 1.130
Dureza [SH-A] 57.5 55.2 56.2 55.1 60.4
Tension [MPa] 4.4 4.6 4 4.4 4.5
Elongacién [96] 200 210 216 218 186
MD 050 [MPa] 1 1 1 1 1

MD 100 [MPa] 1.9 2 1.9 1.9 2

Rebound [%] 35 34.8 34.8 35.6 34.2

Ensayo 4. Se presentan tabulados los resultados de los ensayos realizados a las

diferentes probetas con ----- % de F-NFU y ----- % de Azufre.
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Tabla 2. 5 Resultados de ensayos a probetas con ----- % de F-NFU y ----- % de Azufre. Fuente: Autor.

PROPIEDAD PROBETA PROBETA | PROBETA PROBETA PROBETA
1 2 3 4 5
Densidad [Kg/I] 1.150 1.140 1.160 1.150 1.150
Dureza [SH-A] 62.8 65.4 64.7 64.2 60.8
Tension [MPa] 4.2 3.4 4 4.2 4.6
Elongacién [%] 131 123 131 139 149
MD 050 [MPa] 1.6 1.4 1.5 1.5 1.5
MD 100 [MPa] 3.4 3.1 3.2 3.1 3.2
Rebound [%] 25.8 28 27.6 28 27.2

Ensayo 5. Se presentan tabulados los resultados de los ensayos realizados a las

diferentes probetas con ----- % de F-NFU y ----- % de Azufre.

Tabla 2. 6 Resultados de ensayos a probetas con ----- % de F-NFU y ----- % de Azufre. Fuente: Autor.

PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA

PROPIEDAD

1 2 3 4 5
Densidad [Kg/l] 1.150 1.150 1.160 1.150 1.150
Dureza [SH-A] 67.5 70.2 67.5 67.5 67.7
Tension [MPa] 4.3 4.2 4.2 4.1 3.9
Elongacion [%] 123 109 115 106 104
MD 050 [MPa] 1.9 2.1 2 2.1 2.1
MD 100 [MPa] - - - - -
Rebound [%] 23 22.6 24 24.8 21.2

Ensayo 6. Se presentan tabulados los resultados de los ensayos realizados a las
diferentes probetas con ----- % de F-NFU y ----- % de Azufre.
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Tabla 2. 7 Resultados de ensayos a probetas con

% de Azufre. Fuente: Autor.

PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA | PROBETA
PROPIEDAD
1 2 3 4 5
Densidad [Kg/l] 1.160 1.160 1.160 1.160 1.160
Dureza [SH-A] 75.8 79.5 75.2 80.9 71.2
Tension [MPa] 4.6 4 4.7 4.6 4.6
Elongacion [%)] 65 63 64 78 85
MD 050 [MPa] 3.7 33 3.2 33 3.5
MD 100 [MPa] -- - - - -
Rebound [%] 15.6 13.6 14.8 15.2 13.2

2.4 Resultados.

A continuacidn se reportan los resultados tabulados de cada ensayo realizado a las

probetas, con estos valores se obtienen las gréficas que posteriormente serén

evaluadas. El efecto de cada variable experimental en las propiedades fisicas y

mecanicas del material fue analizado. Se ha establecido como aceptable, un 10% de

variacion [CV] en los datos, con lo que se consideran los errores del procedimiento

que pudieron afectar la precision de los resultados.

2.4.1 Evaluacion de la Densidad.

DENSIDAD
ENSAYO| [ ENSAYO | [ENSAYO| |[ENSAYO| [ENSAYO| [ENSAYO
1 2 3 4 5 6
----- %S || %S %S %S %S %
1,05 1,09 113 115 115 1,16
1,06 1,09 1,13 1,14 1,15 1,16
1,05 1,09 1,13 1,16 1,16 1,16
1,05 1,09 1,12 1,15 1,15 1,16
1,06 1,09 1,13 1,15 1,15 1,16
VALOR MEDIO 1,054 1,09 1,128 1,15 1,15 1,16
DESVIACION
ESTANDAR 0,01 0 0,004 0,01 0,004 0
DESVIACION
PORCENTUAL 0,52 0 0,40 0,61 0,39 0

Tabla 2. 8 Valores del efecto en la densidad segun el contenido de azufre.
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DENSIDAD

1,2

1,15 —
11

Kg/l

1,05 /

0,95 T T T T

Ensayos

y =-0,0051x? + 0,0566x + 1,0012

=== DENSIDAD

—— Polindmica
(DENSIDAD)

Fig. 2. 11 Efecto en la densidad segln el contenido de azufre.

» OBSERVACION.

Con los valores obtenidos de los ensayos y al observar la grafica, se deduce que la
densidad tiende a aumentar hasta el ENSAYO 5, después de este punto se presenta
estabilidad en la densidad. Asi el azufre llega a ser un aditivo importante para las F-
NFU, pues su variacion en porcentaje permite trabajar con un producto que tenga el
mismo volumen, pero con la posibilidad de variar su masa. Otra ventaja que se puede
obtener con la variacion del azufre es aumentar o disminuir su grado de

compactacién, obteniendo un producto de caracteristica hiperelastica o a su vez mas

rigido.
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2.4.2 Evaluacion de la Dureza.
Tabla 2. 9 Valores del efecto en la dureza segun el contenido de azufre.
DUREZA
ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 ENSAYO 4| |ENSAYO5 ENSAYO 6
%S %S %S %S %S %S
45,2 50,1 57,5 64,2 67,5 75,8
45,7 50,3 55,2 65,4 70,2 79,5
46,2 49,1 56,2 64,7 67,5 75,2
47,6 49,5 55,1 64,2 67,5 80,9
43,3 51,5 60,4 60,8 67,7 71,2
VALOR
MEDIO 45,6 50,1 56,88 63,86 68,08 76,52
DESVIACION
ESTANDAR 1,57 0,92 2,19 1,78 1,19 3,83
DESVIACION
PORCENTUAL 3,44 1,83 3,85 2,79 1,75 5,00
DUREZA
90
80
60
< 5o - y = 0,1689x? + 4,9752x + 40,198
1 /
& 40 e DUREZA
30 —— Polindmica (DUREZA)
20
10
0 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6
Ensayos

Fig. 2. 12 Efecto en la dureza segun el contenido de azufre.
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» OBSERVACION.

El azufre en el caucho actia como un vulcanizante, haciendo que se reticulen las
moléculas y formen cadenas ramificadas. Lo mismo ocurre cuando se utiliza como
un aditivo vulcanizador para las F-NFU, haciendo que se pueda revulcanizar el
material reciclado. Pues al momento de afiadir azufre continla las ligaduras de las
cadenas, formando mas puentes quimicos, segin se menciono en el capitulo 1.4.3

(Vulcanizacion de los elastomeros).

Segun el gréafico, el nivel de entrelazamiento es mayor cuando el nivel de azufre
aumenta, esto hace que la dureza incremente. Deduciendo que se puede dar a las F-
NFU una alta dureza, con una gran compactacion, aumentado las posibilidades de

cubrir varias necesidades.

2.4.3 Evaluacion de la Tension.

Tabla 2. 10 Valores del efecto en la tension segdn el contenido de azufre.

Tension

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 ENSAYO 4 ENSAYO 5 ENSAYO 6

%S %S %S %S %S %S
1,4 2,2 4,4 4,2 43 4,6
1,3 2,1 4,6 3,4 4,2 4
14 19 4 4 4,2 4,7
1,3 2,2 4,2 42 41 4,6
1,4 2,5 45 4,6 3,9 4,6

VALOR

MEDIO 1,36 2,18 4,34 4,08 4,14 45

DESVIACION

ESTANDAR 0,05 0,22 0,24 0,44 0,15 0,28

DESVIACION

PORCENTUAL 4,03 9,94 5,55 10,74 3,66 6,29
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TENSION

IM
y =0,0779x* - 1,0629x3 + 4,7135x2 -

/ 6,8286x + 4,4233

e====TENSION

Mpa

O B N W &~ O

T T T T T 1

—— Polindmica (TENSION)

Ensayos

Fig. 2. 13 Efecto en la tension segun el contenido de azufre.

» OBSEVACION.

La finalidad de este ensayo es conocer la resistencia que tiene las probetas ante una
carga de estiramiento. Los resultados obtenidos generan una curva que va en
aumento, de acuerdo al porcentaje de azufre afiadido a las F-NFU, pero al momento
de llegar a los ensayos 3 y 5 la resistencia al esfuerzo de estiramiento comienza a
disminuir hasta tener un minimo, sin presentar grandes variaciones con los
resultados, luego en el ensayo 6 la resistencia aumenta. Esto indica que al mezclar las
F-NFU con porcentajes de azufre, desde el 3 y 5 ensayo no se observa un efecto

considerable en la resistencia a la traccion.
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2.4.4 Evaluacion de la Elongacién.

Tabla 2. 11 Valores del efecto en la elongacion segin el contenido de azufre.

ELONGACION
ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 ENSAYO 4 ENSAYO 5 ENSAYO 6
~%S ~%S —%S %S ~%S ~%S
158 186 200 131 123 65
145 165 210 123 109 63
146 162 216 131 115 64
139 182 218 139 106 78
164 199 186 149 104 85
VALOR
MEDIO 150,4 178,8 206 134,6 1114 71
DESVIACION
ESTANDAR 10,26 15,35 13,19 9,84 7,70 9,92
DESVIACION
PORCENTUAL 6,82 8,59 6,40 7,31 6,91 13,98
ELONGACION
250
200 - y =0,6667x* - 5,9963x3 - 0,3056x2 + 72,157x +
82,067
X
100 ELONGACION
\
50
0 T T T T T \ —— Polindmica
1 2 3 4 5 6 (ELONGACION)
Ensayos

Fig. 2. 14 Efecto en la elongacion segun el contenido de azufre.

» OBSERVACION.

Con el ensayo de la elongacién podemos saber el cambio que va teniendo la forma de

las probetas, al momento que esta bajo una tension dada. Los valores obtenidos en

los diferentes ensayos generan una grafica con una curva que alcanza un maximo en
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el 3 ensayo, pero al continuar con las siguientes mezclas el valor de la elongacion

empieza a decrecer, pues esta relacionado con la dureza del material ya que no tendra

una alta deformacion al momento del estiramiento.

2.4.5 Evaluacion del Médulo de Elasticidad.

Tabla 2. 12 Valores del efecto en el médulo de elasticidad segun el contenido de azufre.

MODULO DE ELASTICIDAD (MD 050)

VALOR MEDIO

DESVIACION
ESTANDAR
DESVIACION
PORCENTUAL

ENSAYO 1] |ENSAYO 2| |ENSAYO3| [ENSAYO4| [ENSAYO5] |ENSAYO 6
%S —%S %S %S %S —%S
0,7 0,8 1 16 1,9 3,7
0,7 0,8 1 14 2,1 3,3
0,7 0,8 1 15 2 3,2
0,7 0,8 1 15 2.1 3,3
0,7 0,8 1 15 2.1 3,5
0,7 0,8 1 1,5 2,04 34
0 0 0 0,07 0,09 0,20
0 0 0 4,71 4,38 5,88

MOD. ELASTICIDAD

pd

/ y=0,1368x? - 0,4512x + 1,078

= e====MOD. ELASTICIDAD

T

T T

3 4
Ensayos

T

T 1

—— Polinémica (MOD.
ELASTICIDAD)

Fig. 2. 15 Efecto en el modulo de elasticidad segun el contenido de azufre.
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» OBSERVACION.

El modulo de elasticidad de un material va relacionado con el grado de rigidez que
tiene el mismo, asi demuestra el gréafico de los ensayos realizados, el médulo de
elasticidad incrementa con el porcentaje de azufre, obteniendo una propiedad mas del

material que se puede modificar para obtener diferentes aplicaciones.

2.4.6 Evaluacion del Rebound.

Tabla 2. 13 Valores del efecto en el Rebound segun el contenido de azufre.

REBOUND
ENSAYO 1] |ENSAYO 2| [ENSAYO 3| [ENSAYO 4| [ENSAYO5| |ENSAYO 6
%S %S %S %S %S %S
34,4 37,2 35 25,8 23 15,6
35,6 37,8 34,8 28 22,6 13,6
34,6 37 34,8 27,6 24 148
34,8 38 35,6 28 24,8 15,2
36,6 38 34,2 27,2 21,2 13,2
VALOR MEDIO 35,2 37,6 34,88 27,32 23,12 14,48
DESVIACION
ESTANDAR 0,91 0,47 0,50 0,91 1,38 1,04
DESVIACION
PORCENTUAL 2,57 1,25 1,44 3,34 5,95 7,15
REBOUND
50
40 y =-0,1683x* + 2,6159x3 - 15,044x? +

;\ 32,315x + 15,387
30

20
™~ ———REBOUND
10

%

—— Polindmica (REBOUND)

Ensayos

Fig. 2. 16 Efecto en el Rebound segin el contenido de azufre.
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» OBSERVACION.

El ensayo del Rebound indica el porcentaje de rebote del caucho obtenido a partir de
F-NFU. Se presenta como resultado, una grafica que evidencia la reduccion del
porcentaje de rebote con el porcentaje de azufre. Esto ocurre por el aumento de

enlaces entre las fibras, eliminando la movilidad de las cadenas.
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2.4.7 Gréfico de los resultados.

En la figura 2.17 se detalla en un solo plano, las graficas obtenidas de los ensayos ya

estudiados. En la coordenada “Y”, figura los valores en escala, de acuerdo al tipo de

ensayo. La coordenada “X” presenta el numero de pruebas.

78
76
74
72

68 -]
66 -}
64
62
60 -]
58 -]
56 -]
54

50 -
48
46

T
| //’>2

1 1,10

1 1,05

44

4200 |

y

- 150

- 100

50

T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

% DE AZUFRE

—a— DENSIDAD [Kg/l]
—+—DUREZA [SH- A]

—4— TENSION [Mpa]

—7r— ELONGACION [%]
———MOD. ELASTICIDAD [Mpal]
—*— REBOUND [%]

Fig. 2. 17 Grafico de curvas de los diferentes ensayos realizados a las probetas de F-NFU.
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» OBSERVACION.

Se ha comprobado que la presencia de azufre en las F-NFU cumple un papel muy
importante al momento de ser prensado. Pues su estructura va tomando diferentes
caracteristicas en sus propiedades de acuerdo al porcentaje de azufre con el que se

haya mezclado.

En la figura 2.23 se observa el comportamiento de las propiedades con el aumento
del azufre. Al analizar las curvas de la densidad, dureza y modulo de elasticidad se
aprecia que estas tienden a incrementar de forma constante. De manera diferente
ocurre con las siguientes propiedades: elongacion que en el ensayo 2 presenta un
valor maximo de 215%, y el rebound en el ensayo 1 alcanza un valor maximo de
38%. La curva de la tension muestra un incremento desde el ensayo 1 al 2
alcanzando un valor de 4,3 MPa, luego reduce ligeramente su resistencia hasta el
ensayo 5 con un valor de 4,1 MPa pero manteniéndose en el rango de variacion del

10%, sobre este porcentaje la tension retoma su incremento.

Se observa que en el ensayo 2 se relinen en promedio las mejores propiedades del

material.

» Recomendaciones.

e Para productos que requiera alta resistencia a la penetracion, rayado,
abrasion, cortadura, deformaciones permanentes, entre otras, su nivel de
porcentaje de azufre debe ser mayores al ensayo 5, y de menor valor para
obtener productos blandos.

e Para materiales con mayor durabilidad y con mejor calidad, su densidad debe
ser alta, con porcentajes de azufre mayores al ensayo 3 se garantiza altos
valores.

e Productos que serdn expuestos a esfuerzos de estiramiento, se recomienda

valores mayores al ensayo 2, permitiendo su deformacion sin romperse.
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e Los que requieran poca deformacion al momento de aplicar una fuerza
externa se recomienda porcentajes menores al ensayo 6, que ofrece valores
altos de elongacion.

e Con valores menores al ensayo 3 se tiene una propiedad alta de rebound, que
garantiza productos con alta capacidad de absorber energia al momento de

aplicar una fuerza externa.

2.4.8 Pruebas de TGA en probetas.

Mediante el analisis térmico se evalu6 la propiedad fisica 0 mecanica del material, al

momento que es sometido a un programa de temperaturas controlado.

En la tabla 2.14 se detalla las técnicas de andlisis térmico mas comun y su propiedad

medida durante el ensayo.

Tabla 2. 14 Analisis térmicos Fuente: [34]

TECNICA PROPIEDAD MEDIDA
Termogravimetria Masa
Analisis Térmico Diferencial Temperatura
Calorimetria diferencial de barrido Entalpia
Andlisis Termomecanico Médulo
Analisis Termomecanico Dinamico Médulo
Relajacion Dieléctrica Constante dieléctrica
Termooptometria Propiedad dptica
Analisis Electrotérmico Conductividad Eléctrica
Termomagnetometria Propiedad Magnética

En el presente estudio, se realizaron caracterizaciones térmicas mediante
termogravimetria (TGA). A continuacion se presenta una breve informacion acerca

de este andlisis. Fuente: [34]
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En la figura 2.18 se presenta las gréaficas de un termograma tipico de un TGA y

DTGA.

dw/dt (mg min~")

Peso de la muestra, W (mg)
2=

=

T' T: Ts

Temperatura T

Fig. 2. 18 Termograma tipico: a) Curva primaria (TGA); b) Curva derivada (DTGA). Fuente: [34]

a) Posibles causas que disminuyen la masa.
e Reaccion de descomposicion.
e Reaccion de oxidacion.
e Vaporizacion.
e Sublimacion.
e Desorcion.
b) Aplicaciones del analisis termogravimétrico (TGA).
e Control de calidad. Efecto de aditivos.
e Estabilidad térmica en atmdsfera inerte.
e Oxidacion en aire o atmosfera rica en oxigeno.
e Degradacion térmica de polimeros.
e Estudios de cinética de degradacién y analisis de los productos.

e |dentificacién de los materiales.
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2.4.8.1  Descripcion de la prueba TGA en el caucho.

En este analisis la masa se registré durante toda la etapa, esto se desarroll6 con

diferentes temperaturas, obteniendo variaciones de masa durante el proceso.

TIEMPO (S)
0 10 20 30 40 50
T T l: 1] T
100 1
90 -
80 ----
S 704
<
2
S 60 ----
50 ----
40 ----
30 f f f —— f — !
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temp. (C)

Fig. 2. 19 Curvas obtenidas del ensayo TGA a probetas de F-NFU de los ensayos 1, 2, 4,y 6.
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Fig. 2. 20 Curvas de la DTGA aplicado a los resultados de la TGA.
OBSERVACION.

La fig. 2.19 indica el comportamiento de las probetas de F-NFU, frente al ensayo de
TGA, dando como resultado diferentes curvas segun el porcentaje de azufre. La
curva del ensayo 1 tiene una reaccion a la descomposiciéon de su masa en menos
tiempo que los ensayos 2, 4, 6 que debido a su carga retarda la descomposicion de su

masa, todas con rangos de tiempo muy préximos.

En la fig. 2.20, la DTGA muestra los picos de degradacion que tienen cada una de las
curvas al momento de realizar la termogravimetria, es asi que la curva del ensayo 1
comienza a la temperatura de 375°C a los 19s, finalizando su degradacion a los
450°C en un tiempo de 32s, en los ensayos 2 y 4 retarda su degradacion, pues su
primer pico tiene a los 29.3s alcanzando una temperatura de 550°C, teniendo una
degradacion final a los 35s con una temperatura de 640°C, en el ensayo 6, tiene un

solo pico de degradacion que ocurre a los 34s con una temperatura de 615°C.
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CAPITULO 3.

Prototipos de productos a partir del caucho reciclado.
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3.1 Introduccién.

Existen varios productos que se pueden elaborar con F-NFU, como hemos estudiado
en el primer capitulo, muchos paises han dado importancia al reciclaje de los NFU,
obteniendo productos que cumplen las normas para su uso, llegando hasta mejorar la

calidad de algunos productos.

Con los resultados que se obtuvieron en los diferentes ensayos, se tiene claro las
aplicaciones para el material analizado, cumpliendo con las caracteristicas y normas

requeridas al momento de su elaboracion.

3.2 Aplicaciones potenciales de las F-NFU.

A continuacion se detalla brevemente algunas aplicaciones.

3.2.1 Rellenos en césped artificial para canchas sintéticas.

El mayor consumo de F-NFU en nuestro medio, va hacia el césped artificial que
utilizan las canchas sintéticas, pues se aplica sin ningun tratamiento, ni aditivo extra.
Como beneficio es garantizar mayor confort y seguridad al momento de jugar. Y
reduce considerablemente el consumo de agua para el mantenimiento del césped

artificial.

A continuacion en la tabla 3.1 se muestra las dimensiones de los granulos para su

utilizacién en la construccion del césped artificial.
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Tabla 3. 1 Dimensién de granulos para su utilizacion en la construccion del césped artificial. Fuente: [32]

APLICACION DIMENSION CANTIDAD UTILIZADA
Relleno de fibra sintética junto a aridos 0.5-2.5mm
10 — 18 Kg/m?
Capa de absorcién de impacto 2—4mm

Fig.3. 1 Canchas sintéticas. Fuente: Autor

3.2.2 Suelos de seguridad y parques infantiles.

Para la aplicacion en parques infantiles como suelos de seguridad, se requiere
cumplir con la norma UNE EN 1117, procurando evitar lesiones de los nifios y
brindar seguridad a los padres.

Para la instalacion de este piso se utiliza F-NFU con granulometria de 2 —4 mm ¢ 4
— 8 mm para capas inferiores, mezclado con aglomerantes para su compactacion y

pinturas especiales que realce su color. Fuente: [32]
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Fig.3. 2 Parque inclusivo de la ciudad de Cuenca — Ecuador. Fuente: Autor

3.2.3 Mezclas bituminosas

Al aplicar en carretera se utiliza polvo de NFU, estos actdan directamente con
mezclas bituminosas o se encuentran incorporados en la formulacién de los betunes.
Como ventaja en esta aplicacion se presenta en la reduccién de agrietamientos en las
carreteras, alarga su vida util, ahorra al sustituir materias primas y brinda seguridad
al transeunte al mejorar adherencia de los neumaticos con el piso. Sus granulometrias

de los polvos de NFU son inferiores a 0,8 mm. Fuente: [32]
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Fig.3. 3 Aplicacion de NFU en carreteras. Fuente: [36]

3.2.4 Tejas de caucho reciclado.

Con el material reciclado se puede aplicar en la elaboracion de tejas para techos, la
novedad de este producto apunta al sistema de aislamiento y absorcion acustica de la
lluvia, este producto es de bajo costo, larga durabilidad, producto térmico y brinda

facilidad en su instalacion.

e RO LS == -
A AR RAAANPNNRARAAL

Fig.3. 4 Tejas de caucho reciclado. Fuente: [37].
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3.2.5 Suelas de calzados

El material reciclado es ocupado en la fabricacion de suelas de calzado, su color es

limitado a obscuro por el uso del negro de carbono en la formulacién del caucho.

<
¥

Fig.3. 5 Suelas de calzado con material reciclado. Fuente: [32]




3.2.6 Pisos para Gimnasio.

Pisos de NFU para gimnasios, garantiza resistencia al deslizamiento en superficie
mojada 0 seca, protege pisos y equipos. En la tabla 3.2 se muestra las

especificaciones para esta aplicacion.

Tabla 3. 2 Especificaciones para pisos de gimnasios. Fuente: [33]

PROPIEDAD NORMAS RANGOS
Densidad ASTM D3676 60pcf
Dureza ASTM D2240 (Shore A) 60
Resistencia al desgarro ASTM D624 80pli
Elongacion ASTM D412 145 — 300%
Resistencia a la traccion ASTM D412 220PSI
Flexibilidad ASTM F137 Y4 cilindrica

Fig.3. 6 Pisos de caucho de NFU para gimnasios. Fuente [33]
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3.2.7 Fabricacion de piezas de caucho.

El polvo de los NFU se puede utilizar como carga de refuerzo en mezclas de caucho,

0 se puede aplicar F-NFU para fabricar diferentes piezas de caucho.

3.2.8 Pantallas acusticas.

En paneles de caucho reduce porcentaje de ruidos, dandole aplicacion en barreras

acusticas o pantallas acusticas.

3.3 Aplicacion de F-NFU en la construccion de prototipos.

Con el estudio realizado a las F-NFU con los porcentajes de azufre, se tomo en
cuenta dos aplicaciones para el desarrollo de prototipos, cada uno de ellos debe
cumplir con las especificaciones que fue detallado en su investigacion, estos se
construirdn bajo el nombre de RECICAUCHO. A continuacion se detalla cada uno

de ellos.

3.3.1 Tejas recicaucho.

Una de las aplicaciones que sera estudiado para su elaboracion es la teja para techo,
teniendo como objetivo buscar mejorias en comparacion a la teja de ceramica, en la

tabla 3.3 se indica las propiedades de cada material.
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Tabla 3. 3 Comparacién de propiedades de los diferentes materiales.

PROPIEDAD TEJA DE CERAMICA
Impermeabilidad Bueno
Durabilidad Bueno
Resistencia a la rotura Malo
Aislamiento al ruido lluvia Bueno
Estética y armonia al paisaje Bueno
Ecoldgica Bueno
Aislamiento térmico Bueno

» Esquema del prototipo.

En la figura 3.7 se modela el prototipo de una teja para techo, que seré elaborado con
las F-NFU.

Fig.3. 7 Prototipo de una teja para techo.
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» Disefio del molde.
Para el molde de la teja se tiene un disefio tentativo, que se observa en la fig. 3.8.

a) Hembra: Base para el moldeo del exterior de la teja.

b) Macho: Para moldear el interior de la teja.

Fig.3. 8 Partes del molde para la elaboracion del prototipo de una teja, a) Parte hembra del molde, b) Parte macho
del molde.
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3.3.2 PISO RECICAUCHO.

Como segunda aplicacion tenemos previsto la elaboracion de pisos de caucho para
gimnasios, buscando las caracteristicas necesarias para su durabilidad en este campo.

En la tabla 3.4 se da a conocer las propiedades que lleva este producto para su

comercializacion.

Tabla 3. 4 Propiedades del piso de caucho para gimnasios. Fuente: [33]

PROPIEDADES

RANGOS

Densidad
Dureza
Resistencia al desgarro
Elongacion
Resistencia a la tension
Flexibilidad

60pcf — 0.96g/cm®
(Shore A) 60
80pli
145 — 300%
220PSI

14 cilindrica

» Esquema del prototipo.

El disefio que sera elaborado para ser aplicado como piso de gimnasio se muestra en

la figura 3.9.

Fig.3. 9 Prototipo de un piso de caucho.
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» Disefio del molde.

La construccion del molde para el piso, se realizara bajo el disefio que se esta

propuesto en la figura 3.10.

Fig.3. 10 Molde para elaborar pisos de caucho reciclado.

3.4 Proceso para la elaboracion de los prototipos.

En la figura 3.11 se detalla el proceso a seguir para la elaboracion de prototipos con
F-NFU mezclado con porcentaje de azufre.

79



[ INICIO

MATE RI1AL
RECICLADO

4’| TAMIZADD

CLMPLE COME
ESPEZOR DE
GRAMUL 07

HO

MEZCLADC DE
F-RFLU COR %5

RELLEMADO DEL
MOLDE

PREN3ADO

:

DESMOLDEO

REBARBEADO)

AL MACE NADO

FIN

Fig.3. 11 Flujograma de un proceso para la elaboracion de probetas.
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3.5 Construccién de moldes.

» Elaboracion del molde para piso de caucho: La figura 3.12 demuestra la

construccion del molde.

Fig.3. 12 Construccién del molde para piso de caucho.
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» Elaboracion del molde para teja: En la figura 3.13 se observa la

construccion del molde para la teja.

Fig.3. 13 Construccion del molde para teja de caucho.

3.6 Pruebas y resultados.

En la figura 3.14 se observa las pruebas que se realizaron para la elaboracion de las

probetas. La figura 3.15 muestra los resultados de las pruebas realizadas.

Fig.3. 14 Pruebas de prensado. Fuente: Autor
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a)

b)

Fig.3. 15 Prototipos realizados en las pruebas, a) probetas de piso de F-NFU b) tejas de F-NFU.

3.7 Conclusién.

Podemos concluir que todos los estudios realizados en el capitulo 2 pueden llegar a
ser aplicables, pues al momento de haber realizado los prototipos, se obtuvieron con
caracteristicas que cumplen las especificaciones recomendadas para la aplicacion de
las mismas. Con el disefio y construccién de estos dos prototipos se puede tomar en
cuenta la reutilizacion de las F-NFU, participando con el reciclaje de materiales que

no son biodegradables, disminuyendo la contaminacion con aportes a la necesidad.
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CAPITULO 4.

Aplicaciones de productos y resultados.
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4.1 Introduccién.

El desarrollo de este proyecto ha tenido como objetivo el reciclaje de los neumaticos
fuera de uso. Mediante ensayos, analisis y construccion de prototipos, se ha logrado
obtener grandes resultados, haciendo posible la revulcanizacion de las F-NFU con
diferentes valores en sus propiedades mecanicas y fisicas, cumpliendo con los

requerimientos que se necesite para su aplicacion.

Este capitulo abarcaré las aplicaciones de los prototipos realizados, demostrando su
montaje, terminado y los resultados.

4.2 Aplicaciones de productos.

Después de haber realizado los prototipos, estos seran puestos a pruebas para

comprobar su aplicacién.

4.2.1 Tejas Recicaucho.

» Montaje: La colocacion de la teja se puede realizar mediante alambre o con

pernos autoperforantes. Se puede utilizar las tejas para techos lisos o techos
con onda, como se observa en la figura 4.1.

Fig. 4. 1 Montaje de tejas de caucho en techos lisos o de onda. Fuente: Autor
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» Terminado: En la figura 4.2 se observa el terminado de las tejas en un techo

liso para casa de perros.

Fig. 4. 2 Terminado de un techo con tejas recicaucho. Fuente: Autor

» Resultados: En la tabla 4.1 se detalla las propiedades del terminado de las

tejas recicaucho.

Tabla 4. 1 Propiedades de un techo con tejas recicaucho

PROPIEDAD TEJA DE CAUCHO
Impermeabilidad Excelente
Durabilidad Excelente
Resistencia a la rotura Excelente
Aislamiento al ruido lluvia Excelente
Estética y armonia al paisaje Bueno
Ecoldgica Bueno
Aislamiento térmico Malo
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4.2.2 Piso Recicaucho.

» Montaje: Una de las ventajas en su montaje es el facil acople en pisos
irregulares, en sus uniones se coloca silicon garantizando su union y
permeabilidad. En la figura 4.3 se detalla el montaje de los pisos recicaucho,

en pisos que no esta nivelado.

Fig. 4. 3 Montaje de los pisos RECICAUCHO. Fuente: Autor

» Terminado: En la figura 4.4 detalla las aplicaciones que se puede dar a los

pisos de caucho, teniendo buenos resultados.

Fig. 4. 4 Aplicaciones para pisos de caucho. a) Base para cilindros de gas, b) Piso para gimnasios, c) Pisos para
animales. Fuente: Autor
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» Resultado: La tabla 4.2 muestra las propiedades que tiene el piso recicaucho.

Tabla 4. 2 Propiedades del piso recicaucho.

PROPIEDADES RANGOS
Densidad 70.5pcf
Dureza (Shore A) 68
Elongacion 145 — 300%
Resistencia a la tension ~ 638.2 PSI
Modulo de elasticidad 1451

4.3 Conclusiones.

Se obtuvo buenos resultados con la aplicacion de los pisos y tejas RECICAUCHO,
sus caracteristicas y propiedades llegaron a cumplir con las especificadas e n cada
producto. Con esto se puede garantizar el reciclaje de los NFU, transformando un
desperdicio en algo util para la humanidad.
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ANEXOS.
» Graficos de los resultados de la prueba 1.

En la figura 2.11 se presentan los resultados, de los diferentes ensayos realizados a

las probetas de F-NFU.
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Fig. 2.11: Graficos obtenidos de los ensayos realizados a las probetas con 100% de F-NFU, a)

Densidad; b) Dureza; c) Tension; d) Elongacion; e) Modulo de elasticidad. Fuente: Autor
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» Graficos de los resultados de la prueba 2.

En la figura 2.12 se presentan los resultados, de los diferentes ensayos

realizados a las probetas de F-NFU.
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Fig. 2.12: Graficos obtenidos de los ensayos realizados a las probetas con 99,5% de F-NFU y 0.5%

de Azufre, a) Densidad; b) Dureza; c) Tension; d) Elongacion; e) Modulo de elasticidad. Fuente: Autor
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» Graficos de los resultados de la prueba 3.

En la figura 2.13 se presenta los resultados, de los diferentes ensayos

realizados a las probetas de F-NFU.
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Fig. 2.13: Graficos obtenidos de los ensayos realizados a las probetas con 98% de F-NFU y 2% de

Azufre, a) Densidad; b) Dureza; c) Tension; d) Elongacion; e) Médulo de elasticidad. Fuente: Autor.
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» Graficos de los resultados de la prueba 4.

En la figura 2.14 se presenta los resultados, de los diferentes ensayos

realizados a las probetas de F-NFU.
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Fig. 2.14: Gréficos obtenidos de los ensayos realizados a las probetas con 96,5% de F-NFU y 3,5%

de Azufre, a) Densidad; b) Dureza; c) Tension; d) Elongacion; e) Modulo de elasticidad. Fuente: Autor.
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» Graficos de los resultados de la prueba 5.

En la figura 2.15 se presenta los resultados, de los diferentes ensayos

realizados a las probetas de F-NFU.
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Fig. 2.15: Gréficos obtenidos de los ensayos realizados a las probetas con 95% de F-NFU y 5% de

Azufre, a) Densidad; b) Dureza; c) Tension; d) Elongacion; e) Médulo de elasticidad. Fuente: Autor.
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» Graficos de los resultados de la prueba 6.

En la figura 2.16 se presenta los resultados, de los diferentes ensayos

realizados a las probetas de F-NFU. Fuente: Autor.
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Fig. 2.16: Gréficos obtenidos de los ensayos realizados a las probetas con 93,5% de F-NFU y 6,5%

de Azufre, a) Densidad; b) Dureza; c) Tension; d) Elongacion; e) Modulo de elasticidad. Fuente: Autor.
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