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en este caso, se utiliz6 el menor tamafio posible con el objetivo de
mejorar la dispersién y las interacciones entre las fases del material a
fabricar. Sin embargo, mayores tamafios de particula podrian resultar
6ptimos para otras aplicaciones.

2.2, Espuma de poliuretano multiusos (PU)

El poliuretano se forma combinando poliol e isocionato. Tienes
grandes propiedades como aislante hidréfugo, térmico y
antihumedad. Es ligero, poroso y moldeable durante su aplicacion.
Especificamente, 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 afiadir primero el poliuretano, se evita su solidificacién
en forma de espuma. Posteriormente, se introduce una cantidad de
GTR, también medida, en la proporcién idénea para que se adapte a
las propiedades deseadas. Por ultimo, se deposita todo en un
recipiente y con ayuda de una espatula se remueve hasta obtener una
mezcla lo mas homogénea posible. Se estima una espera de 2 horas
hasta que la espuma haya alcanzado su maximo volumen.

También se utiliz6 un segundo método alternativo para evitar la
rapida solidificacién del poliuretano. Se introduce una cantidad de
GTR conocida en un recipiente. Posteriormente se afiade la espuma.
Una vez mezclado y solidificado se procede a calcular el volumen total
de la mezcla mediante el método de Arquimedes. 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 continuacién:

Tabla 1. Proporcién PU/GTR en las mezclas.

Probetas PU (%) GTR (%)
P1 100 0
P2 98,41 1,59
P3 96,23 3,77
P4 14,29 85,71

Cabe destacar la relacion 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
reducia 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.
321 Ensayo de traccion

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 afiadiendo agua hasta que rompe.

322 Ensayo de Charpy

Se amarrd la cuerda a un punto del techo, encima del soporte en el que
estard apoyado la probeta. En el extremo de la cuerda se at6 un
martillo. Para la prueba se eleva el martillo a determinada altura
probando a qué altura minima se rompe y también se tiene en cuenta
la altura que se eleva tras romper la probeta.

323 Ensayo de conductividad eléctrica

Mediante un circuito eléctrico de pila, cable y resistencia (bombilla) se
probé 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 mecdnicas

411 Ensayo de traccion

A partir de la determinacién de la masa que cada probeta es capaz de
soportar, se ha calculado la resistencia a traccién 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 mas la masa del cuenco utilizado
(ke

. geslagravedad [m/s?]
o=F/A (2)

Donde:
«  Feslafuerza que soporta cada probeta [N]

«  Aesalareatransversal de las probetas [m2]
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L os resultados obtenidos se presentan a continuacion:

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

Resistencia a traccion
Probeta Masa (+ 0,1 kg) Fuerza (+ 0,1N) (+ 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 graficamente la relacién
entre el contenido de GTR y la resistencia a traccion.
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Fig.4.- Resistencia en funcion del contenido de GTR en las muestras

En consecuencia, se verifica que la adicion de GTR en mayor
proporcién aumenta la resistencia del material compuesto. Esto
permite corroborar que la incorporacién del desecho ocurre de
manera eficiente, ya que hay una buena interaccién entre carga/matriz
que permite mejorar el desempefio mecanico del material. Como
observacién adicional, se tiene que el hecho de afiadir el desecho de
neumatico en polvo impide o limita el crecimiento de la espuma,
reduciendo la entrada de aire y, como consecuencia, la porosidad. Esta
altima, al ser una fase adicional, afecta directamente el
comportamiento mecanico de las probetas ya que constituyen zonas
de concentracién de esfuerzos; es por esto que, para el caso de la
probeta 4 se observa que el hecho de tener una porosidad
practicamente 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 metodologia utilizada para llevar a cabo el ensayo de
Charpy, es posible determinar la diferencia de energia potencial del
péndulo mediante las siguientes ecuaciones:

Ep = mgh (3)

. meslamasadel martillo [kg]
. geslagravedad [m/s?]

« heslaalturafinal que alcanza al martillo luego de romper la
probeta [m] y se calcula a partir del teorema de Pitagoras
aplicado a la imagen representada en la Figura 2:

Fig.5. Triangulo base para el calculo de la altura h.

Los resultados obtenidos para cada caso se presentan a continuacion:

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

Probeta Ep1(]) Ep2(])
P1 1,70 091
P2 1,70 0,64
P3 1,70 0,05
P4 4,76 N/A

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

Fig. 6. Variaci6n de la energia potencial para cada una de las probetas.

Como se observa en la Figura 3, la energia potencial inicial (qué es
igual para las primeras 3 probetas), disminuye drasticamente al
aumentar el contenido de desecho de neumatico 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 energia potencial final ya
que no se logré romper el material mediante la metodologia 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 interaccion entre matriz
y refuerzo.

Como se ha mencionado anteriormente, la adicién de GTR cambia la
cinética de polimerizacién 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 comparaciéon con la del poliuretano; este
incremento supone un aumento significativo de la resistencia para
todas las muestras investigadas.

4.2, Propiedades eléctricas

Mediante la metodologia empleada se ha determinado que para todas
las probetas y para cada proporcién 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
(uohm.cm)
Constante dieléctrica
Factor de disipacién

2,04e20 3,46e20

6,38-7,03
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.2C) 0,289-0,324
Capacidad calorifica especifica (J/kg.°C) 1,68e3-1,77e3
Coeficiente de expansion térmica (pstrain/°C) | 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 economica 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 tendria su fabricacion sobre la emision de gases por de efecto
invernadero (huella de CO2). A partir de esta herramienta se ha
determinado que el precio del producto variaria alrededor de los 3,31
- 4,28 EUR/kg y que la emisién de GEI estaria alrededor de 2,98 -
3,31 kg/kg.

5. Conclusiones

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

. La resistencia a traccibn aumenta segin aumenta el
contenido de desecho de caucho utilizado, esto se debe a que
la espuma por si 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 traccién.

. De esta misma manera sucede algo muy parecido con la
resistencia al impacto, la espuma por si sola es débil frente a
un impacto de caracter metalico.

« 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.

«  Deigual 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 disminucion de
porcentaje de espuma en la composicién.

. Por tltimo, como breve recomendacion, a la hora de realizar
este experimento recomendamos la utilizacion de una
mezcladora profesional con el fin de garantizar una buena
dispersion del material por toda la espuma y de esta manera
crear un material uniforme.
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