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1. INTRODUCCION

Resumen: . El caucho es un material utilizado en
diferentes aplicaciones debido a sus propiedades mecdnicas,
particularmente, las eldsticas. La elaboracién de productos
a base de caucho reciclado representa una alternativa a la
reduccién de dicha contaminacién. En pasados trabajos se
presentan métodos de fabricacién de probetas a base de caucho
reciclado granulado (CRG) y cuatro aglomerantes comerciales
seleccionados. Utilizando estidndares internacionales se llevaron
a cabo ensayos de compresién a dos tipos de muestras
seleccionadas, las que arrojaron valores méximos de compresién
de 371 psi. Los valores obtenidos se consideran un nivel de
soporte de carga significativo, inclusive comparable con valores

de materiales con caracteristicas similares en la industria.

Palabras clave: Caucho, ensayo de compresidn, esfuerzo
mecénico, reciclaje.

Abstract: . Rubber is a material used in different applications due
to its mechanical properties, particularly its elastic properties.
The elaboration of products based on recycled rubber represents
an alternative to reduce this contamination. In this work,
methods for the manufacture of test specimens based on recycled
rubber granules (RGR) and four selected commercial binders
are presented. Using international standards, compression tests
were carried out on two types of selected specimens, which
yielded maximum compression values of 371 psi. The values
obtained are considered a significant load bearing level, even
comparable with values of materials with similar characteristics
in the industry.

Keywords: Rubber, compression test, mechanical stress, recycle.

En el estudio y disefio de piezas existen distintos métodos que permiten el analisis de materiales y procesos
de fabricacidn para asi asegurar un control de calidad en el producto final. Una de las organizaciones mas
reconocidas en cuanto a normas es la American Society for Testing and Materials (ASTM). En el desarrollo

de cada normativa se incluye a todas las partes interesadas, lo que asegura una exigencia que cumple a cabalidad
con lo que requiere el consumidor, sea cual sea el rubro. En los Estados Unidos de América, la relacién entre

los normalizadores del sector privado y el sector publico se ha fortalecido con la promulgacion, en 1995, de
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la Ley Nacional sobre Transferenciay Avance Tecnoldgico (Ley Publica 104- 113). La ley exige a las agencias
gubernamentales el uso de normas desarrolladas en forma privada, siempre que sea

posible, ahorrando de esta manera millones de délares a los contribuyentes, al evitar la duplicaciéon de
esfuerzos de normalizacién [1]. Cualquier entidad, cientifico independiente o aficionado que fabrique un
material o proceso debe cumplir con las normas que corresponden para que su producto final sea considerado
vélido en la industria global.

En un trabajo anterior [2], los autores de este articulo presentaron el proceso de fabricacién de probetas en
base ala norma ASTM C39. Dichas probetas fueron fabricadas a base de caucho reciclado con la finalidad de
contribuir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) “industria, innovacién e infraestructura” (ODS
9), “ciudades y comunidades sostenibles” (ODS 11), “accién por el clima” (ODS 13), “vida submarina” (ODS
14), y “vida de ecosistemas terrestres” (ODS 15) planteados por la Organizacion de las Naciones Unidas en
2015 para el 2030 [3]. Los neumdticos

representan el 10% de los desechos microplésticos que se localizan en los océanos de todo el planeta.
Segin la Unidn Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN), el porcentaje de neuméticos
se incrementd en un 28% durante el 2017 [4]. Segtn el Instituto Nacional de Estadistica y Censo de la
Republica de Panama (INEC) del 2010 al 2018 el desecho de caucho en Panam4 tuvo un incremento del
10.91%, lo que se traduce en 305,285,130 kg del caucho desechado en 10 afos, donde 188,872,604 kg
provienen de los neumdticos.

Por lo antes expuesto, el caucho reciclado ha tomado relevancia porque se emplea en fabricacién de piezas
y materiales de construccién de ingenieria como asfaltos, pavimentos y concretos, pisos para ireas recreativas,
aisladores sismicos y actisticos, hasta calzados e implementos deportivos [5].

El objetivo principal de esta investigacion es evaluar el desempefio de dos tipos de materiales a base
de caucho granulado reciclado (CRG), pero con diferente composicion, a fin de proponer diferentes
aplicaciones para este material.

Las probetas se fabricaron a base de caucho y selladores comerciales. Los materiales forman parte del
proyecto de investigacién presentado en la Jornada de Iniciacién Cientifica (JIC) 2020 y publicado en la
Revista de Iniciacién Cientifica (RIC), en el que los autores detallan el proceso de fabricacién de probetas,
utilizando diferentes composiciones de caucho y selladores, escogiendo las dos composiciones con mejores
resultados [2].

2. METODOLOGTA

Para la realizacion de los ensayos de compresion se utiliz la norma ASTM C39 [1]. En la figura 1 se presenta
la configuracién de la probeta cilindrica, dondeb =6 cmyh = 12 cm.
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FIGURA 1.
Forma de las probetas cilindricas segin norma ASTM C39.
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Elequipo utilizado paralos ensayos fue una mdquina Humboldt HCM-400 Series Compression Machine,
que posee la certificacién que le permite ser utilizada en este tipo de ensayo segtin la norma seleccionada.
Ademais, se utilizé un

reloj comparador marca CDI, para obtener la deformacién correspondiente al valor de carga. Es
importante resaltar que la maxima deformacién que se puede obtener con este equipo es de 1.6 pulgadas,
puesto que el fabricante recomienda que el pistén de compresién no salga més alla de esta distancia, para que
el instrumento no se descalibre.

2.1 Preparacidn de la probeta para ser ensayada

Antes de que la probeta sea ensayada, se debe pesar y tomar medias de alturas y didmetros ubicando el
instrumento en tres posiciones diferentes de la probeta para de esa manera obtener un promedio y su
desviacién estindar. Se debe tomar en cuenta que las probetas pueden presentar diferentes caracteristicas
fisicas aun cuando la composicién sea la misma, por ende, deben ser revisadas.

Para un mejor control del ensayo, las probetas se dividieron en dos grupos segun su composicién. Las
probetas A1, A2 y A3 corresponden a una composicién de 60% de CRG, 20% de arenay 20% de Polyflex, y
las probetas B1, B2, B3 corresponden a una composicién de 60% CRG, 15% de arena'y 25% de Polyflex.

Enlatabla I se presentan los datos que se tomaron para cada probeta, con los valores de desviacién estdndar
en cada caso.

TABLA 1.
Caracteristicas fisicas iniciales de cada probeta

Mamero| Peso [Didametro  |JAltura

de =4 promedio  promedio
robeta ipulg) {pulg)
41 5461 |2.22 4.71

& 2 5384 |2.22 4.83

143 5287 |2.15 4.79

DESY  [F.12 |0.03% 0.05

Bl 220.7 |2.24 4.69
Bz 2578 223 4.78
EZ S05.6 222 4.74

DESY 20,12 0.004 0.037

2.2 Montaje de la probeta sobre el equipo

Al montar las probetas dentro del instrumento, se debe seguir un protocolo que garantiza la buena ejecucién

del ensayo. Primeramente, se colocan discos de metal los cuales tienen un relleno de cacho para influir al

minimo en el ensayo. La cantidad de discos que se deben utilizar no estd definida, ya que solo depende de que

se consiga reducir al minimo la distancia entre la probeta y el plato de compresién del pistén. Ademds, que

se pueden utilizar diferentes tamanos de disco para lograr este objetivo, en este caso se utilizaron tres discos
adicionales al disco del plato inferior de la maquina, dando asi un total de cuatro discos.

Luego de asegurar una distancia minima entre probeta y pistdn, se procede a instalar el reloj comparador,
el cual debe tener un husillo lo suficientemente largo para que sea util segtin el tamano de la probeta y la
deformacién esperada. En este caso, se utilizé uno de 4 pulgadas. Se procedié a calibrarlo para que la aguja
marcara el cero, y se verifico que este se encontrara ajustado al equipo segin el elemento de sujecion del reloj.
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En este caso, a través de un iman el que propiciaba una interaccién magnética junto con el hierro de la carcasa
del equipo.

Para terminar, se procedid a cerrar la rejilla y se le aplicé una precarga a la probeta.

En la figura 2, se observa la disposicion de la probeta (A1) lista para ser ensayada. Se aprecia el nimero de
discos, el reloj de compresion ubicado y calibrado, y como la probeta esta

justa con ambas superficies tanto la del plato del pistén como

la del plato inferior.

Diusco de pastén

Frobeta

Belg
comparador

Discos
infenores

FIGURA 2.
Probeta Al lista para ser ensayada.

2.3 Obtencion de datos

La obtencién de los datos se hizo en tiempo real, utilizando el dato que arrojaba la méquina junto con el dato
del reloj de compresién. De esta manera, se obtenian dos datos, carga y compresion, los que permite realizar
grificas de esfuerzo versus deformacién.

Debido a las limitantes del ensayo solo se muestran un fragmento de la grafica, que serd hasta el limite
elastico, donde la deformacién pasa de ser eldstica a eldstica-plastica. Como se puede observar en la figura 3,
el material pasard por un punto denominado limite de fluencia y luego de ese punto comenzara a deformarse
plésticamente, denominado tipicamente como falla del material por compresion [7],
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FIGURA 3.
Griéfica esfuerzo vs deformacion tipica de materiales [6].
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Para realizar la gréfica se calculd el esfuerzo normal de compresion sobre la probeta mediante la ecuacién

(1).

F
o= -
A

(1)

Donde o representa el esfuerzo que percibe la probeta en psi, F es la carga que es generada por el
instrumento en libras, A simboliza el 4rea de seccién transversal de la probeta en pulgadas cuadradas. Al
tratarse de un cilindro se utilizé la ecuacién (2) para el cilculo del 4rea correspondiente.

_ mwd®

A=
4

Donde d es el didmetro promedio segun la probeta en pulgadas.

El ensayo se realiza hasta que el material falle o el pistdn salga por completo, lo que suceda primero. En la
figura 4, se aprecia como la probeta (A1) logré una deformacién significativa. En este caso, al igual que en
todos los demds, el ensayo se detuvo cuando el pistén habia alcanzado su distancia de salida méxima segura.

FIGURA 4.
. Probeta A1 durante el ensayo de compresion.

Se llevaron a cabo un total de tres ensayos por probeta, tal como indica la norma como niimero minimo
de probetas ensayadas para que el resultado se considere vélido. Se opté por el nimero minimo requerido, ya
que las limitaciones causadas a raiz de la COVID-19 redujeron el tiempo de trabajo en taller al igual que los
espacios para realizar las probetas manteniendo en todo momento las normas de bioseguridad recomendadas.
La obtencién de los aglomerantes fue otro obstculo, ya que el abastecimiento en ciertos locales comerciales
era menor a lo habitual y se tuvo que recurrir a pedirlos directos al fabricante.

3. RESULTADOS

Luego de haber realizado los ensayos con cada probeta se procedi6 a realizar unas tablas de datos con cada
uno de los valores de esfuerzo y deformacién que fueron medidos para cada caso.
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En la tabla 2 se observa que en el ensayo A-3 y B-1 la deformacién (Def) llega solo hasta las 1.4 pulgadas.
Esto se debié a que la muestra fallé a compresion antes de llegar a 1.6 pulgadas de deformacion.

TABLA 2.
Valores de esfuerzo y deformacion de cada ensayo de compresion realizado
Probet A1 Probetad 2 Probees A3 Promedio A
Dufpuk} | Bfemipid | | Defrnk) | Bemipil || Defrok) | Birm ol | | Bt i
0.0 €05 00 4350 00 e 210
04 5473 04 5275 04 5862 3537
03 182 08 133 56 08 14752 15371
12 215880 12 17163 12 19713 0943
16 3053 15 20097 14 19723 24624
Probetn B-1 ProbataB-2 Probeta B3 Promedio B
Defipuly) | Bifoerse (pai) Deflpuly) | Esfoemo (pail Defipal) | Efoerso (pad) | | Eifiserse (pai)
00 075 00 2075 00 .08 2086
0.4 95,32 04 9832 0.4 BR85S 2616
0% 15280 o8 15280 08 12086 14209
12 21501 12 2501 12 7201 2334
14 2576 16 255.% 16 18741 2564

Luego, se realizaron las gréficas de cada ensayo para comparar las curvas de esfuerzo vs deformacioén del
promedio obtenido para las probetas A y B (figura 5y 6). Se observa que el promedio de los resultados se
encuentra dentro de la zona elastica dentro de los limites esperados en su comportamiento como material
elastémero. En cada caso promedio se observa una tendencia lineal en los datos obtenidos, con esto los
resultados indican que el promedio de las pruebas mecanicas de compresion realizadas tiene un resultado
acorde con los conceptos tedricos sobre el comportamiento esfuerzo versus deformacién del material

fabricado [6][7].

Ensayo - Esfuerzos promedios Probetas A

FIGURA 5
Esfuerzo vs deformacién del promedio obtenido con las probetas A.
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FIGURA 6
Esfuerzo vs deformacién del promedio obtenido con las probetas B.

4. D1scusioN

En general, tanto el promedio de esfuerzos obtenidos con las probetas A y B presentan la misma tendencia,
obteni¢éndose diferencias no mayores al 8%. En este sentido, no existe una mayor diferencia entre utilizar
15% 0 20% de arena en la mezcla, tal y como se observa en la tabla 3.

TABLA 3.
Diferencia entre los valores promedio de probetas A y B

PromedioPromedio

Y |&]
Cef  Esfuerzo Esfuerzo  Diferencia)
(pulg) (pst) (psi) (]
0.0 4210 40 56 2. 95
0.4 |95 37 9. 16 -0 853

0.5 (15371 |142.09 756
1.2 20948 |203.34 =.92
1.6 [246.24 |235.64 4.31

El resultado mds alto obtenido (de la probeta B-2) es

371.09 psi 0 2.56 MPa correspondiente al esfuerzo de rotura. Al comparar este resultado con el esfuerzo a
la rotura de un caucho comercial SBR de 4.0 MPa, se observa que el caucho

natural es mds resistente a las cargas que el material ensayado [8].

Esta diferencia de valores puede minimizarse, si se utiliza la norma correcta para materiales elastémeros
poliméricos, ya que debido a los equipos disponibles se utiliz6 la norma ASTM C39 con la que se hacen los
ensayos de compresion del concreto, en lugar de la norma ISO 7743 para materiales elastémeros como el
caucho, por ello los resultados pueden ser alejados de los valores reales [9].

Otro factor que podria otorgarle menos resistencia al material puede ser el tamano de los grinulos de
caucho. El caucho utilizado para la elaboracién de las probetas es un caucho granulado reciclado (CRG), con
un tamano de grano de

2.5 mm a 3.6 mm. Grénulos con dimensiones menores podrian aportar mayor uniformidad al material

Este material puede ser utilizado en la fabricacién de planchas de caucho, para pisos de gimnasios o talleres.
Puede ser utilizado para fabricar planchas tipo baldosas antideslizantes en interiores, e incluso para fabricar
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martillos de goma empleados en instalaciéon de baldosas. Asi mismo pueden ser utilizados como superficie
amortiguadora para zonas anti-golpes en dreas recreativas o industriales que lo requieran.

5. CONCLUSIONES

El caucho es un material util y con propiedades fisicas muy ventajosas. El principal problema de utilizar
caucho es que se vuelve un contaminante serio y no solo a nivel visual, sino que afecta gravemente ciertos
ecosistemas en especial el ecosistema acudtico.

En esta investigacién se obtuvieron valores interesantes que pueden ser comparados con materiales de la
industria, ya que su resistencia a la compresion ofrece mas de la mitad de resistencia que un material con
caracteristicas fisicas similares, siendo este fabricado a partir de materiales reciclados lo que le da un valor
mucho mayor al mismo.

Esta investigacion sienta las bases para continuar con el estudio de este material y nuevos materiales a base
de caucho reciclado.

6. RECOMENDACIONES

Para trabajos futuros se recomienda caracterizar el producto final, realizdindole pruebas mecdnicas y de
conductiva térmica y eléctrica. Ademds, se recomienda automatizar el proceso de mezclado o utilizar
herramientas manuales, que permitan mezclar los dos compuestos, evitando asi el contacto directo con la piel.
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