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en este caso, se utilizó el menor tamaño posible con el objetivo de 
mejorar la dispersión y las interacciones entre las fases del material a 
fabricar. Sin embargo, mayores tamaños de partícula podrían resultar 
óptimos para otras aplicaciones. 

2.2. Espuma de poliuretano multiusos (PU)  

El poliuretano se forma combinando poliol e isocionato. Tienes 
grandes propiedades como aislante hidrófugo, térmico y 
antihumedad. Es ligero, poroso y moldeable durante su aplicación.  
Específicamente, el material utilizado ha sido Espuma Expansiva 
Multiusos AXTON, de 750 mL (Figura 2): 

Fig. 2. Espuma de poliuretano 

3. Materiales

3.1. Mezclado 

Se mide la cantidad de poliuretano en un recipiente milimetrado. De 
esta manera, al añadir primero el poliuretano, se evita su solidificación 
en forma de espuma. Posteriormente, se introduce una cantidad de 
GTR, también medida, en la proporción idónea para que se adapte a 
las propiedades deseadas. Por último, se deposita todo en un 
recipiente y con ayuda de una espátula se remueve hasta obtener una 
mezcla lo más homogénea posible. Se estima una espera de 2 horas 
hasta que la espuma haya alcanzado su máximo volumen. 

También se utilizó un segundo método alternativo para evitar la 
rápida solidificación del poliuretano. Se introduce una cantidad de 
GTR conocida en un recipiente. Posteriormente se añade la espuma. 
Una vez mezclado y solidificado se procede a calcular el volumen total 
de la mezcla mediante el método de Arquímedes. Al ser el poliuretano 
impermeable, se sumerge en un recipiente milimetrado con una 
cantidad de agua conocida y posteriormente se observa lo que ha 
aumentado. De esta manera también podemos conocer las 
proporciones de la mezcla. Las proporciones finales obtenidas se 
presentan a continuación: 

Tabla 1. Proporción PU/GTR en las mezclas. 

Cabe destacar la relación entre el volumen de la mezcla final y las                         
proporciones utilizadas, ya que se observaba que a mayor cantidad de 
GTR, el volumen de la espuma (en concreto del aire de los poros) se 
reducía considerablemente. 

3.2.  Ensayos 

Las dimensiones de las probetas ensayadas son de 10,8x1,5x1,7 cm 
(Figura 3): 

Fig. 3.- Probetas del material compuesto fabricado. 

3.2.1. Ensayo de tracción 

Se ata en un punto fijo (barandilla) la cuerda, la cual, agarra el extremo 
superior de la probeta con pinzas y cinta americana. En el extremo 
inferior, la cuerda es atada a un cubo para medir el peso que es capaz 
de resistir la probeta añadiendo agua hasta que rompe. 

3.2.2. Ensayo de Charpy 

Se amarró la cuerda a un punto del techo, encima del soporte en el que 
estará apoyado la probeta. En el extremo de la cuerda se ató un 
martillo. Para la prueba se eleva el martillo a determinada altura 
probando a qué altura mínima se rompe y también se tiene en cuenta 
la altura que se eleva tras romper la probeta.  

3.2.3. Ensayo de conductividad eléctrica 

Mediante un circuito eléctrico de pila, cable y resistencia (bombilla) se 
probó si a través de las probetas, actuando como resistencia, la 
bombilla iluminaba. 

3.2.4. Ensayo de conductividad térmica  

En una probeta larga y fina se ponen a cada 5 cm una gota de cera, en 
uno de los extremos se caliente con una fuente de calor y ver si la cera 
se derrite progresivamente. 

3.2.5. Ensayo de permeabilidad 

En un cubo de agua se reposa durante 1 minuto y tras este tiempo se 
ve si ha absorbido agua.  

4. Resultados

4.1. Propiedades mecánicas 

4.1.1. Ensayo de tracción 

A partir de la determinación de la masa que cada probeta es capaz de 
soportar, se ha calculado la resistencia a tracción en cada caso a partir 
de las siguientes ecuaciones: F ൌ mg (1) 

Donde: 

• m es la masa total, correspondiente a la suma de la masa de
agua agregada en cada caso más la masa del cuenco utilizado 
[kg]

• g es la gravedad [m/s2]σ ൌ F/A (2) 

Donde: 

• F es la fuerza que soporta cada probeta [N]

• A es al área transversal de las probetas [m2]

Probetas PU (%) GTR (%) 
P1 100 0
P2 98,41 1,59
P3 96,23 3,77
P4 14,29 85,71
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Los resultados obtenidos se presentan a continuación: 

Tabla 2. Resistencia a tracción para cada grupo de probetas. 

Probeta Masa (± 0,1 kg) Fuerza (± 0,1N) Resistencia a tracción 
(± 0,8 kPa) 

P1 1,30 15,46 60,62
P2 1,55 17,91 70,25
P3 1,90 21,34 83,69
P4 N/A N/A N/A

A partir de estos datos, se puede obtener gráficamente la relación 
entre el contenido de GTR y la resistencia a tracción. 

Fig.4.- Resistencia en función del contenido de GTR en las muestras 

En consecuencia, se verifica que la adición de GTR en mayor 
proporción aumenta la resistencia del material compuesto. Esto 
permite corroborar que la incorporación del desecho ocurre de 
manera eficiente, ya que hay una buena interacción entre carga/matriz 
que permite mejorar el desempeño mecánico del material. Como 
observación adicional, se tiene que el hecho de añadir el desecho de 
neumático en polvo impide o limita el crecimiento de la espuma, 
reduciendo la entrada de aire y, como consecuencia, la porosidad. Esta 
última, al ser una fase adicional, afecta directamente el 
comportamiento mecánico de las probetas ya que constituyen zonas 
de concentración de esfuerzos; es por esto que, para el caso de la 
probeta 4 se observa que el hecho de tener una porosidad 
prácticamente nula hace que no sea posible lograr la ruptura de la 
misma bajo las condiciones de ensayo utilizadas.  

4.1.2. Ensayo Charpy 

A partir de la metodología utilizada para llevar a cabo el ensayo de 
Charpy, es posible determinar la diferencia de energía potencial del 
péndulo mediante las siguientes ecuaciones: Ep ൌ mgh (3) 

• m es la masa del martillo [kg]

• g es la gravedad [m/s2]

• h es la altura final que alcanza al martillo luego de romper la 
probeta [m] y se calcula a partir del teorema de Pitágoras
aplicado a la imagen representada en la Figura 2:

Fig.5. Triángulo base para el cálculo de la altura h. 

Los resultados obtenidos para cada caso se presentan a continuación: 

Tabla 3. Diferencia en la energía potencial de cada probeta utilizando el ensayo de Charpy. 

A partir de estos resultados es posible obtener el siguiente gráfico para 
describir la diferencia entre las energías potenciales final e inicial: 

Fig. 6.  Variación de la energía potencial para cada una de las probetas. 

Como se observa en la Figura 3, la energía potencial inicial (qué es 
igual para las primeras 3 probetas), disminuye drásticamente al 
aumentar el contenido de desecho de neumático en la muestra; para 
el caso de la probeta cuatro, la cual tiene el mayor contenido de GTR, 
se observa que no es posible determinar la energía potencial final ya 
que no se logró romper el material mediante la metodología utilizada. 
Estas observaciones se traducen en que el material fabricado presenta 
una mayor resistencia al impacto a medida que aumenta el porcentaje 
de desechos. Esto es posible gracias a la buena interacción entre matriz 
y refuerzo.  

Como se ha mencionado anteriormente, la adición de GTR cambia la 
cinética de polimerización y el volumen final de la espuma, lo que 
resulta en el aumento de la densidad aparente del material. Otro factor 
que afecta a la densidad de las espumas resultantes es la mayor 
densidad de GTR en comparación con la del poliuretano; este 
incremento supone un aumento significativo de la resistencia para 
todas las muestras investigadas. 

4.2. Propiedades eléctricas 

Mediante la metodología empleada se ha determinado que para todas 
las probetas y para cada proporción de PU/GTR, el material no es 
conductor eléctrico ya que, al cerrar el circuito utilizado para el 
ensayo, no es posible lograr el encendido de la bombilla. Sin embargo, 
mediante la herramienta CES EduPack ha sido posible determinar el 
valor de algunas propiedades eléctricas del material: 

         Tabla 4. Valores de propiedades eléctricas asociadas al material fabricado. 

Resistividad eléctrica 
(μohm.cm) 2,04e20 3,46e20 

Constante dieléctrica 6,38-7,03 
Factor de disipación 0,0601-0,0722 

4.3. Propiedades térmicas 

Mediante el ensayo llevado a cabo se ha determinado que el material 
compuesto resultante no es capaz de conducir el calor. Sin embargo, 
mediante la herramienta CES EduPack ha sido posible determinar el 
valor de algunas propiedades térmicas del material: 

Tabla 5. Valores de propiedades térmicas asociadas al material fabricado. 

Conductividad térmica (W/m.ºC) 0,289-0,324 
Capacidad calorífica específica (J/kg.ºC) 1,68e3-1,77e3 
Coeficiente de expansión térmica (μstrain/ºC) 87,8-94,5
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4.4. Permeabilidad 

Se ha determinado tras el ensayo realizado que el material es 
impermeable al agua. 

4.5. Viabilidad económica e impacto medioambiental 

Para este caso, también se ha empleado el CES EduPack con el objetivo 
de obtener un coste aproximado para el producto y determinar qué 
efecto tendría su fabricación sobre la emisión de gases por de efecto 
invernadero (huella de CO2). A partir de esta herramienta se ha 
determinado que el precio del producto variaría alrededor de los 3,31 
- 4,28 EUR/kg y que la emisión de GEI estaría alrededor de 2,98 - 
3,31 kg/kg. 

5. Conclusiones

Tras la realización de este experimento, se puede concluir que: 

• La resistencia a tracción aumenta según aumenta el
contenido de desecho de caucho utilizado, esto se debe a que 
la espuma por sí sola es débil y, debido al aire, que también
forma parte de su estructura. Sin embargo, cuando se mezcla 
con el caucho este le trasfiere parte de sus propiedades con
lo que se consigue una mayor resistencia a tracción. 

• De esta misma manera sucede algo muy parecido con la
resistencia al impacto, la espuma por sí sola es débil frente a 
un impacto de carácter metálico. 

• Como era de esperar, este material no conduce la
electricidad, ya que ninguno de los dos materiales
empleados (matriz/refuerzo) es buen conductor por
separado. 

• De igual manera que no conducen el calor, lo que no significa 
que se pueda quemar.

• Un matiz importante concluido en base a los distintos
compuestos que se han realizado es que cuanto mayor es el
desecho de caucho, menor poder de crecimiento tiene la
espuma, esto se debe en gran medida a la disminución de
porcentaje de espuma en la composición.

• Por último, como breve recomendación, a la hora de realizar 
este experimento recomendamos la utilización de una
mezcladora profesional con el fin de garantizar una buena
dispersión del material por toda la espuma y de esta manera 
crear un material uniforme.
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