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RESUMEN

La contaminacion por residuos neumaticos y plasticos en el Ecuador ha fomentado la
exploracion de nuevas formas de aprovechamiento de estos materiales para el disefio
de productos sostenibles. Por ende, se propone el disefio de un material para losetas a
partir de residuos neumaticos y termoplasticos reciclados, en el que se busca definir
condiciones de manufactura basandose en propiedades mecanicas y fisicoquimicas, y

analizar la viabilidad financiera e impacto ambiental del proceso.

La primera fase del proyecto consistié en la seleccion del termoplastico reciclado que
actué como matriz con el caucho granulado. Luego, se desarrollé un disefo factorial y
se definieron variables de respuesta para analizar la influencia del etilen-vinil-acetato
(rEVA) y fibras de nylon reciclados en diferentes formulaciones. Por ultimo, se seleccion6

el material que presenté un mejor balance en las variables de respuesta propuestas.

La formulacion escogida se compone de 70% de caucho molido de neumaticos, 20% de
polietileno de alta densidad reciclado y 10% de rEVA. Las propiedades mas destacables
del material fueron su resistencia al impacto, médulo de flexién y compression set; con
valores de 247.917 J/m, 103.99 MPa y 51.79%, respectivamente. La produccion de
losetas con el material escogido demostré un ahorro energético y de emisiones de

carbono, con un costo de producto terminado del 30 USD/m?.

Estos resultados permiten maximizar en un 100% el uso de residuos plasticos y
neumaticos en el diseio de un material para losetas, el cual exhibe excelentes
propiedades mecanicas Yy fisicoquimicas, un alto potencial financiero y menor impacto

ambiental.

Palabras Clave: caucho, termoplasticos, reciclaje, viabilidad financiera, huella de

carbono.



ABSTRACT

Contamination by tire and plastic waste in Ecuador has promoted the exploration of new
ways of using these materials to design sustainable products. The design of a tile material
from tire waste and recycled thermoplastics is proposed, which seeks to define
manufacturing conditions based on mechanical and physicochemical properties, analyze

its financial viability and the environmental impact of the process.

The first phase consisted of selecting the recycled thermoplastic that acted as a matrix
with the granulated rubber. Then, a factorial design and response variables were defined
to analyze the interference of recycled ethylene-vinyl acetate (rEVA) and nylon fibers in
different formulations. Finally, the material that presented the best balance among the

proposed response variables was selected.

The selected formulation is composed of 70% tire ground rubber, 20% recycled high-
density polyethylene, and 10% rEVA. The most outstanding properties of the material
were its impact absorption, flexural modulus, and compression set; 247.917 J/m, 103.99
MPa, and 51.79%, respectively. The production of tiles with the chosen material
demonstrated energy and carbon emission savings, with a finished product cost of 30
USD/m?.

These results allow 100% maximization of the use tire and plastic waste in the design of
tile material, which exhibits excellent mechanical and physicochemical properties, high

financial viability, and lower environmental impact.

Keywords: rubber, thermoplastics, recycling, financial viability, carbon footprint.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El impacto ambiental y socioeconémico asociado a la disposicion final de neumaticos y
productos plasticos constituye una situacion que requiere la exploracion de alternativas
de aprovechamiento sostenibles. Debido al gran volumen y naturaleza de los residuos,
las soluciones tradicionales no son lo suficientemente efectivas, por lo que en el presente
trabajo se analiza la aplicacion del disefio de materiales y productos como respuesta a

esta problematica.

1.1 Descripcion del problema

En el 2019, la produccion global de neumaticos estimada fue 2,2 billones de
toneladas y se proyecta que aumentara a 2,7 billones de toneladas en 2025 [1]. En
el mismo afo, en Ecuador se generaron 3,14 millones de neumaticos y solo 45 %
fue recolectado y transformado en otros productos. No obstante, la tendencia de
utilizar estos neumaticos como relleno sanitario o quemarlos, son practicas
comunes al territorio latinoamericano, con efectos negativos en la comunidad y el

medioambiente [2].

Por otra parte, la generacién de residuos plasticos en Ecuador en el 2021 fue de
40312 toneladas, representando un aumento significativo respecto a afios
anteriores [3]. Afadido a esto, el pais se posiciona como un principal importador de
basura plastica, en su mayoria proveniente de Estados Unidos [4]. Sin embargo, a
pesar de que los plasticos mencionados posean una naturaleza diferente a los
neumaticos, se aplican las mismas metodologias de gestion y disposicion [5].

Uno de los tipos mas comunes de plasticos es el polietileno de alta densidad
(HDPE), comunmente usado para envases y fundas [6]. Al igual que el resto de
termoplasticos reprocesables, no esta siendo reinsertado en la cadena de valor,

agudizando la crisis de reciclaje en Ecuador.

El impacto de los neumaticos y los plasticos comunes se extiende a aspectos

ambientales, sociales y econémicos. La principal consecuencia es la emision de



contaminantes organicos e inorganicos toxicos hacia la atmosfera [1], el suelo [7] y

cuerpos de agua [8].

A nivel social, se reportan problemas de salud por exposicion a los componentes
mencionados, y la propagacion de epidemias transmitidas por mosquitos y otros
vectores [9]. Por ultimo, la gestion inadecuada de estos desechos evita la reduccion
de costos en el sector de transporte, importacion de materia prima, generacion de
empleos y consumo energético [10]. Consecuentemente, estos residuos se rigen

bajo un modelo lineal y representan un desafio de sostenibilidad.

1.2 Justificacion del problema

En respuesta a la problematica del reciclaje de neumaticos, existen iniciativas
comerciales locales [11]-[13], que utilizan el caucho reciclado para fabricar losetas,
pisos, entre otros productos. Sin embargo, estas no emplean otros componentes
de los neumaticos como las fibras de nylon [14], utilizan resinas termoestables
como aglomerantes y el porcentaje de neumaticos que no son gestionados
correctamente continta siendo elevado (55%). Ademas, no se ha explorado el
aprovechamiento de plasticos de uso comun, como el HDPE, mediante la formacion

de mezclas con otros materiales como el caucho [15].

Uno de los objetivos de la economia circular en el sector de plasticos es la
reutilizacion de desechos como fuente para la manufactura de nuevos productos
[16]. Las barreras asociadas a la implementacion de este modelo econémico son:
dificultad para el escalamiento y complejidad en las cadenas de suministro para la
produccion. Es decir que el producto debe apuntar hacia fuentes de materia prima

accesible y un modelo de produccion sencillo.

La implementaciéon de un modelo circular es clave en el cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). EI ODS 12 se enfoca en garantizar
modalidades de consumo y produccién sostenibles, y el 9 busca construir
infraestructuras resilientes, promover la industrializacién sostenible y fomentar la
innovacion. Para lograrlos, se requiere reducir la cantidad de desechos mediante

su reciclaje, reutilizacion, y facilitar e incrementar la investigacion cientifica.



Por tanto, el desarrollo de un producto mediante el uso de residuos generados por
la industria de neumaticos y desechos plasticos resultaria en una propuesta
atractiva e innovadora para la industria plastica ecuatoriana, otorgando valor

agregado a estos materiales de forma sostenible y accesible.

1.3 Objetivos

En base a la problematica descrita, se ha definido el objetivo general de la solucion

propuesta y el desglose de sus requerimientos a través de los objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un material a base de caucho de neumatico y termoplasticos reciclados
que maximice la reutilizacion de estos residuos, mediante la evaluacion de sus

propiedades, viabilidad econdmica e impacto ambiental.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Definir la composicién y parametros de mezclado ideales mediante el estudio
de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, considerando las
condiciones de servicio y requerimientos basicos del producto.

e Analizar el impacto ambiental y econédmico del producto mediante el calculo
de la huella de carbono y analisis econdmico para determinar su

competitividad en el mercado local.

1.4 Marco tedrico

En esta seccion se definen los conceptos claves que rigen el disefio de material y
el producto propuestos para la crisis de gestion desechos plasticos y neumaticos

fuera de uso.



1.4.1 Neumaticos Fuera de Uso (NFU)

Los NFU son un tipo de desecho dificil de reciclar debido a que su compleja
composicion depende también de factores como tipo de vehiculo, marca,
requerimientos ambientales y condiciones de operacion [17]. Sin embargo, estos
generalmente contienen:

e Elastdmeros naturales (poli-isopreno) y sintéticos (polibutadieno, caucho

butilico y caucho butadieno-estireno).

e Negro de humo y/o silice amorfa.

e Alambre de acero.

e Textiles (raydn, poliéster, nylon o aramida) [18].

e Agentes de vulcanizacion, aditivos y éxido de zinc [19].

e Azufre (utilizado en la formacion de enlaces S-S y C-S entre elastomeros).

Por ultimo, estos componentes siguen proporciones similares a las expuestas

en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Composicion de los Neumaticos Fuera de Uso [20]

Material Vehiculos Livianos | Vehiculos Pesados
Caucho Natural 19 % 34 %
Caucho Sintético 24 % 11 %
Rellenos (Negro de Humo vy silice 26 % 24 %
amorfa)
Aditivos (antioxidantes, proteccion 14 % 10 %
contra ozono, agentes curantes, etc.)
Acero 12 % 21 %
Textiles 4% 0 %

1.4.2 Reciclaje de Caucho: Preparacion de Compuestos

La compleja composicidén y naturaleza de los NFU ha provocado el desarrollo de
diferentes técnicas de reciclaje. Sin embargo, su relevancia y caracter sostenible
dependen de generar el minimo de efectos adversos, utilizar menos recursos y
crear productos con valor agregado. En la actualidad, las técnicas comunes son
pirélisis, reencauchado, incineracion y mezclado con otros materiales como

polimeros, asfalto, cemento, entre otros [21].



Al igual que algunas técnicas de reciclaje, la formacidén de compuestos con caucho
reciclado comienza con la trituracion de los NFU y la clasificacion de los residuos
en textiles, alambre de acero y caucho de neumatico molido (en inglés, ground tire
rubber, GTR). La mezcla de GTR con polimeros termoplasticos se denomina
termoplastico elastomérico (en inglés, thermoplastic elastomers, TPE). Estos
tienen la ventaja de ser de bajo costo, facilmente procesables, reciclables, livianos
y mantener las propiedades mecanicas de ambas fases [22]. Estas ultimas son
afectadas por el tamafo de particula y concentracion del GTR, naturaleza del

material base, e interaccion entre componentes [23].

Los TPE se sintetizan por mezcla directa por fusidn, sin embargo, la naturaleza
termoestable de los GTR limita su compatibilidad con matrices termoplasticas [21].
Por ende, se emplean agentes compatibilizantes que mejoran la miscibilidad de

los polimeros, cumpliendo los siguientes objetivos [24] [25]:

e Disminuir la tension interfacial.

e Mejorar la adhesion interfacial entre polimeros.

e Mejorar la transferencia de esfuerzos entre fases y las propiedades
mecanicas.

e Mejorar la dispersion y estabilidad de las fases.

1.4.2.1 Compatibilizaciéon del Caucho de Neumatico

Las metodologias de compatibilizacion son: devulcanizacion y modificaciéon de
superficie. La primera rompe selectivamente los enlaces de azufre y carbono (S,
C) para desintegrar la red tridimensional entrecruzada. El tipo mas empleado es
el termo-mecanico; sin embargo, esta selectividad es dificil de alcanzar y puede

causar la degradacion del caucho, por lo que es un proceso complementario [26].

La modificacion de superficie puede ser fisica o quimica; esta ultima se
subclasifica en reactiva y no reactiva. La principal desventaja de los métodos
fisicos es el uso de tecnologia de alto consumo energético y costo operacional,
como la radiacion electromagnética [23]. Por otro lado, los métodos quimicos

reactivos emplean oxidantes fuertes o polimeros injertados reactivos que pueden



resultar toxicos [27]. Finalmente, los no reactivos emplean sustancias
compatibilizantes, como el etileno-vinil-acetato (EVA) [28], que poseen grupos

afines a las fases de la mezcla.

1.4.2.1.1 Caucho, Polietileno de Alta Densidad, EVA y Fibras de Nylon

El caucho y el HDPE son plasticos no polares cuya baja miscibilidad se relaciona
a su viscosidad y peso molecular disimiles. No obstante, la mezcla entre el GTR
y HDPE es llamativa debido a su excelente procesabilidad y a la rigidez que brinda

el polietileno [19].

Por otro lado, las fibras de nylon son de caracter polar y elevada rigidez especifica.
Estas generalmente son acompafadas con aditivos o copolimeros con grupos
funcionales polares y no polares, encargados de la compatibilizacion [29]. Por
tanto, la inclusién de estas fibras junto a aditivos en matrices de polietileno, mejora
las propiedades mecanicas debido a la transferencia de esfuerzos matriz-fibray a

la mitigacion de la propagacion de grietas [30].

La inclusion de elastomeros como el EVA (Figura 1.1) en la mezcla GTR/HDPE
tiene un efecto importante en la adhesion interfacial. Segun [19], la incorporacion
del EVA como compatibilizante muestra una mejoria en la resistencia al impacto
y la elongacion a la rotura en 175 J/m y 82%, respectivamente. Fazli sefiala que,
con el uso de EVA reciclado, se forma una interfaz encapsulante que aumenta la
capacidad de deformacion y tenacidad del material [31]. Esto se debe a que el
EVA posee una estructura compuesta por una seccién apolar asociada al etileno,

la cual es afin al HDPE y GTR, y una polar vinculada al vinil acetato que es

compatible con las fibras de poliamidas. o
o/k
n m

Figura 1.1 Estructura quimica del EVA



1.4.3 Losetas

La produccidén de losetas o pisos resilientes a base caucho de neumatico molido
es un sector industrial con baja cantidad de competidores. Actualmente, en el
mercado nacional se utilizan resinas termoestables para la aglomeracion de las
particulas de caucho reciclado, resultando en un producto econémico, al mismo
tiempo que otorga a las losetas alta tenacidad, resistencia a impactos y gran
flexibilidad [12]. En vista que el enfoque principal para el disefio de losetas de
caucho es de tipo deportivo e industrial, estos productos deben soportar
condiciones de servicio agresivas, dictaminadas en la norma ASTM F1344:2015,

en la cual se contemplan propiedades fisicas, quimicas y mecanicas [32].

Debido a la naturaleza del caucho y de las resinas termoestables, la produccién
de losetas pasa por un proceso de curado a altas temperaturas y presiones por
tiempos prolongados, lo que refleja una lenta tasa de produccion. Asimismo,
representa una alta dificultad en el reciclaje al final de su vida debido al efecto del
vulcanizado del caucho y el entrecruzamiento de cadenas poliméricas en la resina

termoestable [33].

1.4.4 Evaluacion de Impacto Ambiental

La evaluacion de impacto ambiental derivada de una actividad puede ser estimada
mediante un analisis de huella de carbono, calculando la emisién directa o
indirecta de gases de efecto invernadero (GEIl). La huella de carbono
generalmente es referida a la emision neta de GEI de una persona o compania

cuando realizan cierta actividad [34].

Las contribuciones directas son aquellas que estan reguladas por la actividad, por
el contrario, las emisiones indirectas se atribuyen a efectos secundarios de la
actividad para su desarrollo [35].

Idealmente el analisis de la huella de carbono debe tomar en cuenta las principales
fuentes de emision de GEI en término de carbono equivalente, CO2-eq, las cuales

son enumeradas a continuacién [36]:



e Dioxido de carbono (COz2)

e Metano (CH4)

e Oxido nitroso

e Gases fluorados
La huella de carbono se puede definir como la sumatoria del consumo (CE) de las
k fuentes de emision multiplicada por su correspondiente factor de emisiéon (FE)

de carbono equivalente [35], como se ilustra en la Ecuacion 1.1 .

K
Huella de carbono = Z CE; x FE; (1.1)

=1



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En esta seccion se detalld el procedimiento de disefio de un material a base de caucho
y termoplasticos reciclados. Se presentd el proceso de seleccion de residuo
termoplastico, disefio experimental de composicion y los parametros de procesamiento.
Se establecié la metodologia de evaluacion de propiedades mecanicas, quimicas y
fisicas de las muestras. Estos datos se usaron en una matriz de seleccion de las
muestras, donde aquella con mejor desempefo fue sometida a ensayos
complementarios (microscopia, termogravimetria y angulo de contacto), analisis tecno-

econémico y ecoauditoria.

2.1 Evaluacion de alternativas de material termoplastico

Con base a la problematica descrita, la proporcion y caucho utilizado se
mantuvieron fijos, sin embargo, fue necesario seleccionar el tipo de termoplastico
con el que se mezclara. Los factores considerados en la evaluacién de alternativas

fueron:

e Proporcion de los residuos plasticos nacionales. Se priorizaron los
termoplasticos mas generados localmente en los ultimos afos, [37] para
atacar los puntos criticos en la crisis de reciclaje.

e Compatibilidad con GTR: Se refirié a aquellos con mejor afinidad quimica en
mezclas con GTR >50 % en peso, considerando la calidad de la interfase,
elongacion de rotura 2100 %, y compression set < 50 %, puesto que son
parametros que caracterizan a un termoplastico elastomérico [28].

e Reciclabilidad: Se priorizé aquellos capaces de reprocesarse facilmente por
debajo de los 200 °C (inicio de degradacion del GTR), con alta disponibilidad
y menor complejidad de reciclaje, considerando la factibilidad técnica del
producto.

e Precio Local: Se valoraron los termoplasticos reciclados de menor precio

comercial referencial para mejorar la rentabilidad del proyecto.



Estos criterios y sus pesos se muestran en la Tabla 2.1. Los parametros mas
relevantes en la seleccién de alternativa termoplastica fueron reciclabilidad y
proporcion en residuos locales. Esto debido a que el proyecto se enfocé en la

factibilidad técnica de la propuesta y aportar a la solucién de la crisis de reciclaje

local.
Tabla 2.1 Matriz de Criterios de Seleccion de Material Termoplastico
I Porcentaje en .
Criterios Reciclabilidad Compatibilidad residuos Precio Suma | Peso
con GTR (USD/kg)
locales
Reciclabilidad 1 0,5 1 2,5 42%
Compatibilidad
con GTR 0 0 0,5 0,5 8%
Porcentaje en
residuos 0,5 1 1 25 42%
locales
Precio (USD/kg) 0 0,5 0 0,5 8%
Total 6 100%

Los residuos plasticos mas generados a nivel local entre 2019 y 2021 fueron: 1)
Tereftalato de Polietileno (PET), 2) Polietileno de Alta Densidad (HDPE) y 3)
Polietileno de Baja Densidad (LDPE). Estos corresponden a envases, fundas,
empaques, botellas, entre otros [37], y por lo tanto, estas fueron las alternativas

analizadas.

PET: A pesar de ser el residuo mas generado, su compatibilidad con el GTR esta
limitada quimica y estructuralmente. Este polimero polar posee anillos aromaticos,
grupos hidroxilos y carboxilicos, por lo que su uso en termoplasticos elastoméricos
es limitado y requiere el uso obligatorio de compatibilizantes como estireno-etileno-
butileno-estireno y anhidrido maleico [38]. EI PET es uno de los materiales mas
reciclados a nivel global, sin embargo, es susceptible a la humedad e hidrdlisis por
acidos, por lo que su reprocesamiento requiere la eliminacidn exhaustiva de
contaminantes alcalinos y mantenerse en ambientes secos. Ademas, el PET se

conforma a = 260 °C [39], por lo que no podria mezclarse directamente con el GTR.

HDPE : Es un polimero semicristalino apolar, compuesto por una cadena de

hidrocarburos y posee energia superficial baja, lo cual afecta su afinidad con otras
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sustancias [40] como el GTR. Sin embargo, se han reportado elongaciones
superiores [31] a 100% y compression set de 72% [40] en mezclas sin aditivos y
con GTR >50 %, por lo que existe gran potencial de formar TPE. Por otro lado, su
reciclaje no requiere el control exhaustivo de la humedad, puede procesarse a
temperaturas mayores a la de fusion (120-140 °C) y mezclarse con GTR sin

experimentar degradacién térmica (~ 400°C) [41].

LDPE: Es una version altamente ramificada del HDPE que también requiere el uso
de compatibilizantes elastoméricos o copolimeros [42]. Este ha sido menos
estudiado que el HDPE, pero en ciertos trabajos se han evidenciado elongaciones
de 58% [42] y compression set bajos [43]. Por otro lado, su reciclaje es mas
complejo y especifico que el HDPE, ya que este residuo es comunmente usado en
fundas y necesita procesos especificos de trituracion y aglomerado [44], limitando
su disponibilidad. Sin embargo, al igual que el HDPE, este puede mezclarse

directamente con el GTR sin degradarse.

Por otra parte, los precios comerciales referenciales del PET [45], HDPE y LDPE
son: 0,75 USD/kg, 1,20 USD/kg y 1,21 USD/kg, respectivamente. Sin duda alguna,
el material mas rentable para el mezclado seria el PET. Sin embargo, a pesar de
que todas las alternativas necesitan compatibilizantes, el HDPE y LDPE tienen una
polaridad similar al GTR y estructura mas sencilla que el PET. Ademas, la
temperatura de reprocesamiento del PET y control de humedad exhaustivo fueron
factores que lo descartan frente a las poliolefinas. Finalmente, el HDPE fue elegido
como termoplastico ideal porque es un residuo plastico mas critico que el LDPE vy
presentd mejor desempefio mecanico segun los estudios referenciados. El previo

analisis se sintetizé en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Matriz de Seleccion de Alternativas

. . Precio de
Alternativas | Durabilidad Facmfjad_de P(_)rcentaje en Mercado Suma |Prioridad
Reciclaje Residuos Locales
(USD/kg)
rLDPE 0,014 0,071 0,000 0,214 0,300 2
rHDPE 0,043 0,071 0,119 0,214 0,448
rPET 0,014 0,000 0,238 0,000 0,252 3
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Por ultimo, para optimizar las propiedades del material sintetizado con HDPE
reciclado y GTR, se evaluo el efecto de EVA reciclado como compatibilizante. Este
es un copolimero elastomérico estudiado en sistemas HDPE/GTR [31], LDPE/GTR
[46], y ha demostrado una mejora en homogeneidad e interaccion GTR-
termoplastico. Por ultimo, se analiz6 la influencia de las fibras textiles de los NFU
como relleno, debido a que es un remanente del reciclaje de neumaticos cuyo valor

comercial no ha sido explorado en el disefio de productos.

2.2 Materiales

e Caucho de neumatico molido con granulometria >1 mm.
e Fibras de textiles (Nylon).
e Polietileno de alta densidad reciclado.

¢ Etilenvinilacetato reciclado.
2.3 Diseio experimental y analisis estadistico

El diseno de mezclas fue establecido mediante un modelo factorial total 2x3, el cual
permite medir los efectos principales e interacciones de variables independientes
sobre variables de respuesta (Tabla 2.3). El estudio estadistico consistié en la

aplicacion del método de analisis ANOVA con un nivel de significancia del 95%.

Tabla 2.3 Parametros del Diseiio Experimental

Parametro Descripcién
A Porcentaje en peso de fibras 0 %
de nylon 5%
Factor Porcentaje en peso de 0%
B EVA 5%
10 %

) Ensayos mecanicos (flexion, dureza, impacto y
Variables de respuesta . .
compression set) y consumo energético

Nivel de significancia 5%

Numero de réplicas 5

La presencia de fibras de nylon, EVA y la interaccion de
Hipotesis Nula (Ho) ambos no tienen influencia en las propiedades

mecanicas del material.

La presencia de fibras de nylon, EVA 'y la interaccion de
Hipotesis Alternativa (H1) ambos si tienen influencia en las propiedades

mecanicas del material
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2.4 Preparacion del material

En esta etapa se presentd la composicidén del material, los parametros del proceso

de homogeneizacion y las condiciones del moldeo por compresion.

2.4.1 Nomenclatura

La nomenclatura utilizada para la identificacion de cada material se presenta en

la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Nomenclatura para la Identificacion de los Materiales

Material Denominacién
Caucho de Neumatico Molido GTR
Polietileno de Alta Densidad Reciclado rHDPE
Etilvinilacetato Reciclado rEVA
Fibras de nylon rPA
Material Base (rHDPE + GTR) M
Porcentaje en peso de rEVA X
Porcentaje en peso de rPA Y

Cddigo de la Muestra

M-XrEVA-YrPA

2.4.2 Proporciones e identificaciéon de cada material

Se preparo un total de 0,42 kg de material por cada una de las seis composiciones

diferentes presentadas en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Proporciones e Identificacion de las Muestras

Contenido Contenido
Contenido
porcentual en porcentual en
Muestra porcentual en peso
peso de rEVA peso de fibras
de caucho (%)
(%) de nylon (%)

M-0rEVA-OrPA 0 0
M-5rEVA-OrPA 5 0
M-10rEVA-OrPA 20 10 0
M-0rEVA-5rPA 0 5
M-5rEVA-5rPA 5 5
M-10rEVA-5rPA 10 5
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Es importante resaltar que debido a que el porcentaje de rHDPE depende del
residuo entre la variable de control y las variables independientes (Ecuacion 2.1).
Su efecto no fue analizado, ya que este depende intrinsicamente de las

condiciones definidas por las variables independientes.

%rHDPE = %GTR — (XTrEVA + YrPA) (2.1)

Por ultimo, se pesaron las cantidades respectivas de rEVA, rPA, GTR y rHDPE en
una balanza electronica de precision. Sin embargo, debido al caracter
higroscopico de las rPA, estas fueron previamente secadas a 80 °C durante 24
horas en un horno de secado para eliminar la humedad [22] y evitar posibles

defectos en las muestras o dafios en el equipo de mezclado.

2.4.3 Mezclado

Para el fundido y homogeneizacion de las mezclas descritas previamente, se
utilizé un redmetro de torque. Todas las muestras se prepararon a una
temperatura de 200 °C en las tres zonas de calentamiento y velocidad de tornillo
de 70 rpm en un tiempo de mezcla de 10 minutos. Con estos parametros se
aseguré que todos los materiales se fundan completamente, y se evité la
degradacion térmica del GTR [31]. El producto fue peletizado en un molino y
almacenado a temperatura ambiente. Por ultimo, este proceso se repitid 12 veces
para cada composicion con el fin de obtener material suficiente para las siguientes

etapas, como se ilustra en la Figura 2.1.

Figura 2.1 Elaboracién de mezclas mediante reémetro de torque
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2.4.4 Moldeo por compresion y preparacion de probetas

Se utilizé una prensa hidraulica con calentamiento por resistencia eléctrica y un

molde cuadrangular que estaba configurado como se evidencia en la Figura 2.2.

Figura 2.2 Prensa hidraulica con control de temperatura

El proceso comenzo6 con el recubrimiento de laminas de acero galvanizado con
una capa de papel aluminio antideslizante para prevenir la adhesion de la mezcla
fundida a las placas de la prensa y otorgar un acabado homogéneo. Una vez que
la prensa alcanzo los 200 °C, se coloco una de las laminas recubiertas de aluminio
(como base) y el molde cuadrangular encima de esta. Se agregaron 0,14 kg del
material peletizado y se colocd la segunda lamina encima del molde. En esta
etapa, la presion se mantuvo en 0 psi durante 5 minutos para fundir
completamente la mezcla.

A continuacion, se eliminaron las posibles burbujas mediante un ciclo de presion
de 0 a 1500 psi en un periodo de un minuto por 5 veces y, posteriormente, se
aumento la presidon a 2000 psi y se mantuvo durante 4 minutos. Por ultimo, la
mezcla se enfrid en el molde hasta alcanzar los 100 °C a 2000 psi, y luego el
material se sumergié en agua antes de desmoldar.

Para finalizar, las planchas de material resultantes fueron identificadas vy
troqueladas con base a las dimensiones de las probetas requeridas para los

ensayos mecanicos de flexién, compression set e impacto.
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2.5 Caracterizacion del material

La evaluacion de las propiedades de los materiales sintetizados se subdivide en

ensayos mecanicos, resistencia quimica y analisis complementarios.

2.5.1 Ensayos mecanicos

En base a los requerimientos de la ASTM F1344 y condiciones de uso, se

realizaron los siguientes ensayos:

2.5.1.1 Ensayo de flexiéon

La normativa aplicada para obtener el modulo de flexion fue la ASTM D790. Para
este analisis se utilizaron 5 probetas y el ensayo de tres puntos. La velocidad de
prueba fue de 50 mm min-! en condiciones ambientales de 23 °C y humedad

relativa inferior a 55.7 %.

2.5.1.2 Ensayo de impacto

La normativa ASTM D256 fue considerada para la evaluacién de la resistencia al
impacto. Se utilizé la cantidad de energia de impacto absorbida en J/m, y para
ensayo se empled un equipo con péndulo estandarizado y probetas sin muesca
V.

2.5.1.3 Dureza

Se midié la dureza Shore tipo A acorde a la norma ASTM D2240 porque es
aplicable para cauchos duros o suaves y termoplasticos elastoméricos. De
acuerdo a la norma ASTM F1344, la loseta se subclasifica en grado 1 (=85) y
grado 2 (< 85y 270).

2.5.1.4 Compression set

Este ensayo se realizé para evaluar la capacidad de retencidon de propiedades
elasticas luego de exponerse a esfuerzos de compresion prolongados, por lo que,
la minimizacién del compression set representa mayor recuperacion elastica. Se
aplicé el método B (deflexidon constante) establecido en la norma ASTM D395,

considerando las dimensiones requeridas del espécimen y equipos disponibles.
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2.5.2 Resistencia a la exposicidon quimica a corto plazo

Este estudio se desarroll6 acorde a la norma ASTM F925, donde se evaluan los
posibles cambios en la apariencia debido a la exposicion a las sustancias quimicas
detalladas en la Tabla 2.6. Estas son representativas de aquellas encontradas en

el uso doméstico, comercial e industrial.

Tabla 2.6 Sustancias Quimicas del Ensayo ASTM F925

Denominacién Composicion/Concentraciéon en peso
Vinagre Blanco 5% Acido Acético
Solucion de Hidroxido de Sodio 5% NaOH
Solucion de Acido Clorhidrico 5 % HCI
Solucién de Acido Sulfarico 5 % H2S04
Solucién de Amoniaco 5% NH4+OH
Solucion de Cloro Doméstico 5,25 % NaOCI

Los criterios para la evaluacion del estado de la superficie fueron: embotamiento
de la superficie, ataque quimico y formacion de manchas. Cada uno de estos
pueden adoptar 4 posibles valores: 0 (sin cambio), 1 (cambio leve), 2 (cambio
moderado) y 3 (cambio severo). Por tanto, aquellas muestras con la menor

calificacion tendran mayor resistencia quimica a corto plazo.

2.6 Matriz de decision de criterios

En la Tabla 2.7 se muestra la matriz de criterios y los pesos que se han asignado a

ensayos mecanicos, resistencia quimica a corto plazo y consumo energético.

Tabla 2.7 Matriz de Decision de Criterios

. Modulo | Energia | Dureza . Resistencia
Matriz de Consumo | Compression -
e de de Shore e Quimicaa |Suma| Peso
Criterios . Energético Set
Flexion | Impacto A Corto Plazo
Mddulo de 0 0 0,5 0 0 0.5 | 4,55%
Flexion
Energia de 1 0 1 0 0 2 | 18,18%
Impacto
Dureza Shore A 1 1 1 0 0,5 3,5 | 31,82%
Consumo 0,5 0 0 0 0 0.5 | 4,55%
Energético
Compression Set 1 1 1 1 0,5 4,5 | 40,91%
Resistencia
Quimica a Corto 1 1 0,5 1 0,5 4 36,36%
Plazo
Total 11 100%
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En esta matriz, los criterios con mayor peso fueron la dureza Shore A, compression
set y resistencia quimica a corto plazo, debido a que son parametros basicos para
las losetas detallados en la norma ASTM F1344-2015. El ensayo de impacto tuvo
una ponderacion de 18,18 % porque el producto es propenso a experimentar
impactos de objetos como pesas, discos, etc. Ademas, este parametro influye en el
confort de los usuarios y reduce la posibilidad de lesiones [47]. Posteriormente, el
moddulo de flexion y el consumo energético tuvieron el menor peso, porque el
primero es una forma analoga de representar la flexibilidad de materiales para pisos
resilientes [48] y, el segundo, es informacion utilizada para los analisis tecno-

econdémico y ambiental.

2.6.1 Analisis complementario

Con base a la comparacion de los resultados de cada muestra bajo los criterios
de la Tabla 2.7, se determiné la mezcla con mejor desempefio. Esta se sometio a
microscopia electronica de barrido, termogravimetria y medicién de angulo de
contacto para estudiar la microestructura, comportamiento térmico y reciclabilidad,

y compatibilidad entre fases, respectivamente.

2.6.1.1 Microscopia electronica de barrido (SEM)

Se observo la microestructura del material mediante un microscopio electronico
de barrido (SEM). El equipo fue operado en modo de bajo vacio con un voltaje de
10-20 kV, spot de 2-4 y detector BSED.

2.6.1.2 Analisis termogravimétrico (TGA)
Se investigd la estabilidad térmica mediante un analisis termogravimétrico. El
analisis se realizd con una tasa de calentamiento de 10 °C/min de 25 a 700 °C en

una atmosfera controlada de nitrogeno.

2.6.1.3 Medicion del angulo de contacto
Para la compatibilidad entre fases, se midié el angulo de contacto de los

componentes de la muestra con el mejor desempefio, utilizando un analizador
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optico. Se empled agua y dimetilsulféxido como liquidos base y se reportaron los
valores promedio de cinco mediciones para cada muestra a 20 °C.
Se uso la ecuacion de media armonica [31] para calcular tension interfacial (mN/m)

entre cada par de componentes en el sistema, de la siguiente forma:

aytyE v

vi+yv? v +y)

Yij=VYitVYi— (2.2)

Donde:

e y,; es latension interfacial entre componentes iy j

e y; es la tensidn superficial del material i

o yly yip son la contribuciones dispersiva y polar de la tension superficial del
material i

En este contexto, la minimizacion de tensiones interfaciales entre pares causa la

migracion de un componente sobre la superficie de otro, por lo que es posible

identificar afinidad entre polimeros. Sin embargo, la morfologia puede predecirse

a traveés del coeficiente de esparcimiento (4;;x), y para un sistema con dos fases

discretas menores (j y k) en una matriz (i), este se define como [49]:

Aijk = Yik — Vij — Vjk (2.3)

Donde y son las tensiones interfaciales entre pares calculadas previamente; y la

morfologia ideal se da cuando 4;;, > 0 pues se produce interaccion o un mojado

completo (estructura nucleo-carcasa) [50] entre fases dentro de una matriz.

2.7 Analisis tecno-econémico

Se efectud un estudio tecno-econdmico para la produccidon de losetas a base del
material con mejor calificacion de la matriz de decision. En el estudio se incluyo la
estimacion del capital total de inversion y rentabilidad del proyecto mediante la Tasa
Interna de Retorno (TIR), el Valor Actual Neto (VAN) y el Periodo de Retorno de
Inversién (PRI), segun la metodologia propuesta por [35], cuyas ecuaciones se
detallan en el APENDICE A.
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2.8 Calculo de huella de carbono y demanda energética

Se llevé a cabo una ecoauditoria de la huella de carbono y la demanda energética
del producto final, utilizando la metodologia de Ashby [51]. Este método permite
evaluar de forma rapida la demanda energética y las emisiones de carbono de la
vida util de un producto. Las fases del analisis se basaron en material, manufactura,
transporte, uso y tipo de disposicion para el producto final, segun las ecuaciones
de la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Ecuaciones empleadas en la ecoauditoria

Energia y huella de carbono por Eaisposicien = Ere + E¢ [M]/kg] (2.4)
disposicion COzdisposmén = 0.07 * Egisposicisn [kg CO,] (2.5)

Energia y huella de carbono al fin H, = r(H — Hgc) [M]/kg] (2.6)
de la vida (End of Life, EoL) €0y = 1(C — Cre) [kg/kg] 2.7)
Energia y huella de carbono H = RHgc + (1 — R)H,, [M] /kg] (2.8)
efectiva € = RHpe + (1 — R)C, [kg/kg] 2.9)

- Egey E¢ son la energia equivalente por recoleccion y clasificacion de materiales, respectivamente. r es el
contenido de reciclaje final al ciclo de vida. Hg¢c y Cgrc¢ SonN la energia y huella de carbono incorporada en el
proceso de reciclaje, respectivamente. H,, y C,, son la energia y huella de carbono incorporada de material

virgen, respectivamente. R es el contenido inicial de material reciclado al inicia de la vida.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Se analizaron los result

energético para la elaboracion de losetas, a través de un estudio estadistico para
determinar si existe diferencia significativa entre los factores propuestos y las
propiedades analizadas. Se presentan resultados de caracterizacion termogravimétrica,

microscopica, compatibilidad y un analisis econdmico-ambiental para la produccion de

ados de los ensayos mecanicos, quimicos y de consumo

losetas de la mejor alternativa.

3.1 Ensayo de Flexiéon

La Figura 3.1 mue

porcentajes de rEVA y rPA. En vista de que la aplicacion requiere materiales
flexibles, la formulacion destacada con menor modulo fue M-10rEVA-5rPA con
69,14 MPa y la mas rigida fue M-OrEVA-OrPA con 159,90 MPa.
diagrama de Pareto de los efectos estandarizados (APENDICE C), los factores con

influencia significativa en esta propiedad fueron el porcentaje rEVA y rPA,

individualmente.
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En el caso del rEVA, el incremento de flexibilidad se vincula a su caracter
compatibilizante, capaz de formar interacciones intermoleculares con el GTR [52] y
rHDPE [53] que facilitan la adherencia entre fases y mejora la deformabilidad del
compuesto. Otro factor importante es la posible del reduccién del médulo de flexién
del rEVA [54] debido a la variacion de su cristalinidad al reprocesarse [53]. En el
caso de las fibras, la reduccién del moédulo se debe a que, al agregarse, estas
reemplazan parte del rHDPE dentro de la formulacion. No obstante, estos
resultados aun sefalaron una mayor rigidez en comparacion con lo reportado en
estudios similares [14], [55], [56]. Esto podria asociarse a aditivos [57] vy
entrecruzamiento o degradacion [58] del rEVA durante su obtencion, y/o por la

movilidad limitada de los polimeros causada por las fibras rPA.

3.2 Ensayo de Impacto

En la Figura 3.2 se ilustra la cantidad de energia de impacto absorbida de cada
material. Aunque ninguno de los especimenes sufrid fractura, la muestra con mejor
desempeno en impacto fue M-10rEVA-OrPA con 247,9 J/m, en contraste con M-
5rEVA-5rPA, que absorbié 160,4 J/m. Ademas, la mayoria de las muestras con rPA
no alcanzaron el umbral de energia absorbida para TPE de 175 J/m [19]. De
acuerdo con el diagrama de Pareto de los efectos estandarizados (APENDICE C),
los factores con influencia en este parametro fueron rEVA y rPA, individualmente.
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Estos resultados sefalaron que el compatibilizante tuvo un efecto positivo en la
absorcion de energia de impacto. Segun [59], adicional al caracter elastomérico del
rEVA, este copolimero disminuye la energia perdida en interfases rEVA-rHDPE-
GTR durante el impacto. Estos resultados fueron positivos porque el aumento de la
energia de impacto absorbida es fundamental para la prevencion de lesiones por
caidas [60], y la absorcidon de fuerza generada por extremidades inferiores [61].
Esto fue contrario a la interfase con rPA, donde existe mayor probabilidad de
aglomeracion y porosidad por la incompatibilidad estructural [52], [55] ocasionando

que el compuesto se debilite y facilite el agrietamiento.

3.3 Dureza Shore A

Esta propiedad esta influenciada principalmente por el modulo elastico y el grado
de entrecruzamiento del caucho [62], por lo que al usar 70% de GTR del mismo tipo
en todas las muestras, la Figura 3.3 demuestra relativa homogeneidad entre ellas.
No obstante, el analisis estadistico sefialé que el aumento del porcentaje de rPA 'y
rEVA redujeron la dureza del material (APENDICE C). Esto podria vincularse a la
reduccion en el porcentaje de rHDPE al agregar rEVA y rPA. Por ejemplo, la dureza
disminuyo 6,53 puntos cuando el porcentaje de rHDPE fue de 30% a 15% en M-
OrEVA-OrPA y M-10rEVA-5rPA, respectivamente.

De acuerdo a [63], los polimeros con menor dureza podrian restituir energia hacia
el usuario y evitar su fatiga, debido a su caracter visco-elastico, por ende, M-
10rEVA-5rPA tuvo el mejor desempefo. Ademas, a pesar de que las durezas
encontradas coinciden con lo obtenido en estudios de TPE con GTR [31], [64], estas
superan lo reportado en losetas comerciales internacionales para actividades
deportivas [65]-[67], lo cual limita su competitividad en este sector. Esta variacion
podria asociarse a que la dureza del rEVA cambia con el indice de fluidez [54], el

cual podria fluctuar al reprocesarse [68].
Finalmente, las losetas fabricadas con los materiales sintetizados se catalogarian

como Grado 1 segun ASTM F1344, ya que las durezas fueron superiores a 85

Shore A. Segun la norma ISO 16905 [69], el material podria usarse en aplicaciones
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industriales ligeras de trafico general y alto, como pasillos de produccion y
ensamblaje con bajo trafico vehicular.

100

91.46 91.42
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Figura 3.3 Dureza Shore A

3.4 Compression Set

Con base a la Tabla 3.1, las formulaciones con desempefio positivo fueron las de
bajo compression set, puesto que valores minimos implican mayor capacidad de
recuperacion elastica. En consecuencia, M-OrEVA-0rPA destaco con 36,67% al ser
la unica muestra que estuvo por debajo del limite de 50 % para TPE [43].

Adicionalmente, no se identificé una tendencia clara en los resultados, ya que esta
propiedad esta influenciada por multiples factores como el grado de
entrecruzamiento del caucho, homogeneidad, cristalinidad [70], tipo de
termoplastico [71], entre otros. Sin embargo, es probable que las fibras y el rEVA,
aumentaron la heterogeneidad [72] y/o permitieron cierta deformacién plastica del

compuesto [70], respectivamente.
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Tabla 3.1 Compression Set

Muestra Compression Set (%) Desviacion Estandar
M-OrEVA-5rPA 61,82 1,82
M-5rEVA-5rPA 80,16 8,73

M-10RrEVA-5rPA 57,14 7,14
M-0OrEVA-OrPA 36,67 3,33
M-5rEVA-OrPA 61,93 3,59

M-10rEVA-0rPA 51,79 0,06

3.5 Resistencia a Exposicion Quimica a Corto Plazo

Se evaluo la resistencia quimica para cada muestra en 7 sustancias comunes de
uso industrial, doméstico y comercial tras 1 hora de exposicion. Ningun cambio
superficial fue observado en términos de embotamiento, ataque quimico o
formacion de manchas, por lo que no se considerd dentro de los criterios en la
seleccion de material con mejor desempefo. Esta reactividad limitada de los
materiales fue causada principalmente por el entrecruzamiento en el GTR y la

ausencia de grupos funcionales o sitios activos en el rHDPE [73].

3.6 Consumo Energético Especifico

Se establecid que una procesabilidad oOptima es representada mediante la
minimizacién del consumo energético especifico. Segun la Figura 3.4, el material
con menor consumo fue M-OrEVA-ORPA y el de mayor consumo fue M-10rEVA-
5RPA. Este contraste demostré que al agregar fibras y compatibilizante, aumenta
la energia necesaria para la homogeneizacion del material. Esto se debe a la
aglomeracion de fibras y, reduccién del volumen libre y restriccion de movilidad al
adicionar rEVA [74]. Este comportamiento se evidenciéo también en las curvas
torque en funcién de tiempo consideradas para el calculo de la energia consumida
(APENDICE B), donde los valores de torque mas bajos pertenecieron a la muestra
sin ningun agregado. Finalmente, la influencia de rPA y rEVA fue corroborada con
el andlisis estadistico (APENDICE C).
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3.7 Seleccion del Material con Mejor Desempeiio
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Figura 3.4 Consumo Energético Especifico

La Tabla 3.2 representa la matriz de seleccion de alternativas de material obtenida

tras comparar los resultados dentro de 5 categorias. Esta fue construida con base

a los pesos asignados en la Tabla 3.2, otorgando una calificacién de 0, 0,5y 1 al

comparar entre muestras. La opcion con mejor calificacién fue M-10rEVA-OrPA.

Tabla 3.2 Matriz de Seleccion de Alternativas

Modulo Energia de Dureza Consumo Compression
Muestras de Impacto Energético P Suma | Prioridad
< . Shore A ce Set

Flexion Absorbida Especifico
M-OrEVA-5rPA | 0,003 0,000 0,060 0,010 0,053 0,127 4
M-5rEVA-5rPA | 0,007 0,013 0,080 0,003 0,000 0,103 6
M-10rEVA-5rPA| 0,017 0,027 0,100 0,000 0,080 0,223 2
M-OrEVA-OrPA | 0,000 0,040 0,000 0,017 0,133 0,190 3
M-5rEVA-OrPA | 0,010 0,053 0,020 0,013 0,027 0,123 5
M-10rEVA-OrPA| 0,013 0,067 0,040 0,007 0,107 0,233 1

3.8 Microscopia Electrénica de Barrido

Se analiz6é la microestructura del material seleccionado y M-OrEVA-ORPA bajo

diferentes magnificaciones (500X y 2500X). Figura 3.5a corresponde a M-rEVA-

OrPA, en la cual se observo particulas de caucho con superficie lisa rodeadas del

termoplastico reciclado. Sin embargo, el espacio presente entre estas fases (Figura
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3.5b) reflejé su incompatibilidad. Ademas, esta superficie de fractura mostré que
las particulas de caucho se separaron con facilidad del rHDPE, dejando un espacio
intacto en el mismo como se reporta en [31]. En contraste, la Figura 3.5¢c y Figura
3.5d son micrografias del material seleccionado (con 10% rEVA) que presentan
mejor interaccion. La fase rEVA-rHDPE tuvo mayor deformacién plastica gracias al
compatibilizante y cubri6 de manera mas uniforme a la fase elastomérica. No
obstante, aun se evidenciaron espacios alrededor de particulas de caucho de
mayor tamafo. Estos podrian reducirse mediante tratamientos superficiales

avanzados (fisicos o quimicos) del GTR [40].

Figura 3.5 Micrografias SEM de a) y b) M-0Reva-0rPA (500X y 2500X),
c) y d) M-10rEVA-OrPA
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3.9 Analisis Termogravimétrico

La Figura 3.6a muestra la curva termogravimétrica del material seleccionado vy, a
modo de comparacion, se incluyeron M-OREVA-ORPA y M-10rEVA-5rPA.
Inicialmente se observo la salida de volatiles de aceites de procesamiento o aditivos
como una reduccion de 18-20 % del peso cerca de los 50 °C. A continuacion, se
produjo una pérdida de masa de 43,4 %, asociada a la degradacion térmica de los
elastdmeros naturales, sintéticos, y del termoplastico reciclado [75], [76] entre 380
°C - 480 °C. Los componentes restantes (38%) fueron el negro de carbono y
rellenos inorganicos como silice. En consecuencia, es posible que el material posea
estabilidad térmica suficiente para poder ser reprocesado bajo las mismas
condiciones con las que se sintetizd. Por ultimo, la Figura 3.6b representa la
derivada del cambio del peso respecto a la temperatura, y a partir de esta no se

encontré variacion significativa en la posicidon de los picos debido a la presencia de
rEVA y/o rPA.
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Figura 3.6 a) Curva Termogravimétrica y b) Derivada de la Masa respecto a la Temperatura de

Materiales Sintetizados

3.10 Angulo de Contacto

Se obtuvo la tension interfacial entre los componentes de M-10rEVA-OrPA vy los
coeficientes de esparcimiento para conocer la morfologia de las fases [77]. Con
base a la Tabla 3.3, existe gran inmiscibilidad en el par GTR/rHDPE considerando
su alta tension interfacial (5,98 mN/m) y valor negativo de coeficiente (-3,69), por lo

que estos materiales tendieron a separarse.
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La menor energia de rHDPE/rEVA, respecto a GTR/rEVA y GTR/rHDPE; y un
coeficiente positivo (2,43), sugieren que el sistema es termodinamicamente mas
estable cuando el rEVA encapsula el rHDPE en la matriz de caucho. Esta
morfologia se podria explicar gracias a las interacciones intermoleculares de
dispersion de London entre segmentos etileno del rHDPE y rEVA, y fuerzas de Van
der Waals entre el acetato del rEVA [53] y muy escasos grupos funcionales con

oxigeno en la superficie del GTR [52].

Tabla 3.3 Tension Interfacial y Coeficiente de Esparcimiento entre Componentes

Pares de Tension Interfacial Coeficiente de

Polimeros (mN/m) Esparcimiento
GTR/rHDPE 5,98 -3,69

GTR/rEVA 2,92 -8,26
rHDPE/rEVA 0,63 2,43

3.11 Proceso de Manufactura Propuesto

El proceso basico de manufactura propuesto se centré en el material escogido en
la seccion 3.7 mediante extrusion y moldeo por compresion en frio, como se ilustra
en la Figura 3.7. Esto debido a la capacidad de procesamiento por fusion vy
reciclabilidad de los TPE [78]. El dimensionamiento del producto (Figura 3.8) se
bas6 en la oferta actual de losetas de caucho [79]. Finalmente, se elabord un
analisis tecno-econémico y ambiental con el fin de valorar la viabilidad del proyecto
y, comparar el impacto de huella de carbono con el proceso convencional

(conformado de GTR con resinas epoxicas) [11].
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Figura 3.7 Proceso propuesto de produccion de losetas de caucho
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Figura 3.8 Diseiio y dimensionamiento de losetas de caucho

3.11.1 Analisis Tecno-econémico

Se baso en el estudio de parametros financieros: TIR, VAN y PRI. Se consideraron
como factores de inversion: maquinaria, mano de obra, consumo energético y
materia prima [35], asi mismo, se tomd en cuenta la tasa de descuento, tasa
impositiva e inflacion.

En la Tabla 3.4 se contempla la inversién inicial estimada para la puesta a punto

de una planta de procesamiento de plasticos.

Tabla 3.4 Estimacion de capital de inversion fijo inicial

Equipo Costo estimado (USD)
Extrusora de tornillo doble con capacidad de 120 kg/h [80] 35,000.00
Maquina de moldeo por compresion para losetas de caucho con
. . 13,020.00
presion de cierre de 30 t [81]
Total 48,020.00

Los resultados de la Tabla 3.5 fueron calculados considerando una produccidn
diaria de 800 kg de material en base a la demanda actual de empresas
manufactureras de losetas. Ademas, se incluyeron sueldos basicos para 5
trabajadores, alquiler de planta de 900 USD/mes y un precio de venta de 30

USD/m?, en base a los precios actuales del mercado [79].
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Tabla 3.5 Resultados de Analisis Tecno-econémico de produccion de losetas de

caucho
Tiempo de Retorno TIR (%) VAN (USD)
2 afios y 5 meses 46,87 117,050.61

Analisis realizado para una proyeccion de 10 afios. Los costos incluidos fueron calculados de forma anual,

con una tasa de descuento del 8.49% [82].
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Figura 3.9. Diagrama de Flujo de Caja en funcién del tiempo de proyecto

El VAN de la Tabla 3.5 reflej6é un valor positivo y elevado, lo cual implica que el
proyecto sea rentable [83] [83]. Por otro lado, se obtuvo un TIR aproximado del
46%, siendo este valor mayor a la tasa de descuento, proyectando una alta
obtencion de ganancias netas. Por ultimo, el anteproyecto demostré un periodo
de recuperacion de inversion de 25% del tiempo de vida establecido, lo cual se
observo en la Figura 3.9, donde durante el primer afo se produjo una salida de
dinero relacionada a los gastos de capital fijo y fondos rotatorios [84]. Luego de
este periodo, se evidencié un aumento en los flujos de caja hasta alcanzar un

valor maximo en el afno 10.
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3.11.2 Ecoauditoria

Se evaluo la demanda energética y huella de carbono para la obtencion de 1 m?
de losetas de caucho, comparando la metodologia propuesta y la convencional
(mezclado en frio y compresion en caliente en tiempos prolongados) a lo largo de
su ciclo de vida. Con base en la Figura 3.10, se evidencié que implementar el
proceso propuesto representa un ahorro global del 32,27 % y 21,49 % en
demanda energética y huella de carbono, respectivamente. Esta diferencia se
debe principalmente al proceso de manufactura, tipo de materiales y su
reciclabilidad [85].

El efecto positivo del uso de materias primas recicladas se reflejo en la fase
Material, esto por su alta accesibilidad y facil preprocesamiento [51], causando
una reduccion en demanda energética (19%) y huella de carbono (13%).

Los resultados de la etapa Manufactura sefialaron la ineficiencia energética del
proceso convencional respecto al proceso propuesto, empero, su huella de

carbono fue 15% inferior debido a la menor cantidad de componentes.

Por ultimo, la reciclabilidad de M-10rEVA-OrPA permite que este posea una
fraccion de reciclado inicial para la elaboracién de otro producto, a diferencia de
los materiales termoestables convencionales [33]. En consecuencia, esta
caracteristica se tradujo en crédito en las variables ambientales al final de su vida
(EoL) [51].
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Figura 3.10 Ecoauditoria de a) Demanda Energética y b) Huella de Carbono
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se disend un material termoplastico elastomérico a partir de caucho neumatico
granulado y termoplasticos reciclados. Mediante un disefio factorial 3x2 y una
matriz de decision, se logro definir a la mezcla M-10rEVA-OrPA como la
composicion ideal para la produccion de losetas de caucho, considerando
condiciones de servicio en referencia a la normativa ASTM F1344. Este material
fue procesado mediante fusion a 200 °C y 70 rpm durante 10 minutos, y tuvo

excelente desempefio mecanico y quimico.

El material es flexible (103,99 MPa) y tiene gran capacidad de absorcion de energia
de impacto (247,9 J/m) gracias al efecto compatibilizante del rEVA entre rHDPE y
GTR. Esto resulta positivo porque es fundamental a nivel ergonédmico como la
prevenciéon de lesiones por caidas. Por otra parte, el compression set fue aceptable
(51,79%), considerando el umbral para TPE y que es una propiedad influenciada
por multiples factores intrinsecos a los componentes. Por ultimo, la dureza del
material alcanzada (92,73) implica mayor capacidad de restitucion de energia hacia
el usuario y, acorde a normativas internacionales, podria ser usada a nivel
industrial. Ademas, este material mostré6 excelente resistencia a la exposicion

quimica a corto plazo gracias a la baja reactividad de sus componentes.

Por otra parte, el aumento del consumo energético especifico en la composicion
seleccionada (0,537 kWh/kg) respecto al material base (0,437 kWh/kg), se asoci6
con la reduccion del volumen libre en la mezcla fundida al agregar el
compatibilizante. Este punto por mejorar se contrarresta considerando la
informacion de los ensayos complementarios. Con base a la medicion de angulo de
contacto y micrografias SEM, se encontré una morfologia termodinamicamente
estable, constituida por rHDPE encapsulada con rEVA en matriz de GTR. Es decir,

el rEVA optimizo6 la transferencia de esfuerzos, adhesion, dispersion y estabilidad



entre fases. Adicionalmente, el analisis termogravimétrico senalé que el material

sufre degradacion de polimeros entre 380-480 °C, por lo que podria reprocesarse.

Mediante una ecoauditoria se pudo comparar las emisiones de didxido de carbono
y demanda energética para las metodologias de produccion de losetas analizados
en la seccién 3.11, obteniéndose un ahorro del 32,27% y 21,49%, respectivamente,
evidenciando un menor impacto ambiental de la metodologia de produccion
propuesta respecto a la convencional, donde los factores con mas influencia fueron
el uso de materiales 100% reciclados y menor requerimiento de energia para la

extrusion del material seleccionado.

Por ultimo, bajo el proceso de manufactura presentado en la Figura 3.7, una
inversion estimada de 48 mil délares y un precio de venta de losetas de 30 USD/m?,
se obtuvo un TIR del 46,87%, con un VAN mayor que cero y un PRI de 2 afios y 5
meses, pudiéndose concluir que el anteproyecto tiene una alta viabilidad econémica

en el mercado local.

4.2 Recomendaciones

e Someter al material seleccionado a ensayos adicionales indicados en la
norma ASTM F1344, como resistencia al calor, abrasién, y estabilidad

dimensional; para asegurar el cumplimiento y calidad total del producto.

e Analizar aspectos no mecanicos de las losetas como la capacidad de
transmision de sonido de impacto, coeficiente de reduccion de ruido, y

flamabilidad del material para garantizar la seguridad y confort del usuario.

e Complementar la ecoauditoria realizada con un analisis de ciclo de vida de
1 m? de loseta, contemplando todas las etapas de entradas y salidas durante
su fabricacion, ademas, considerar factores de emision de CO2, para asi
poder obtener una comparacién mas completa frente a la elaboracion de

losetas de caucho actuales.
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Analizar el efecto del reprocesamiento del material de las losetas en sus
propiedades mecanicas y fisicoquimicas, mediante ensayos que permitan
conocer el comportamiento mecanico, reoldgico y morfoldgico; para poder
identificar grados degradacién en diferentes ciclos de homogeneizado vy

conocer cuantas veces el material puede ser reprocesado.
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APENDICES
APENDICE A: FORMULAS

e Andlisis tecno-econémico
Para el analisis de TIR, VAN y PRI, primero se estimaron los costos de manufactura

anuales de un producto sin depreciacion, como se indica en la siguiente expresion:
COM,; = 0.180FCI + 2.73Co;, + 1.23(Cyr + Cyr + Crir) (a.1)

Donde,
e FCI es lainversién de capital fijo
e (y, es el costo de mano de obra
e (yr es el costo de servicios basicos (agua, luz, etc.)
e (Cyr es el costo de tratamiento de residuos, el cual se asume como 0

e (yy €s el costo de la materia prima

El VAN permite conocer la rentabilidad de un proyecto al final de su vida, por lo que
es posible determinar el precio por el cual el proyecto debe ser vendido para la
obtencion de una rentabilidad mayor a cero [36].

T

c

VAN = Z i +tT)t _ ¢, (a.2)
t=1

Donde,

C;: entrada neta de efectivo durante el periodo 't'

C,: costes totales de inversion inicial

r: tasa de descuento

t: numero de periodos de tiempo

El TIR es un indice que compara diferentes planes de inversién para un mismo
proyecto [84] y muestra el porcentaje de ganancia respecto a la inversion inicial. El
TIR es un indice que compara diferentes planes de inversién para un mismo proyecto

[84] y muestra el porcentaje de ganancia respecto a la inversion inicial.

TIR = R, + — (Ry — Ry) (a.3)
= —_— X — .
LYN, = Ny oL a

Donde,



e Ry: Tasa de interés mas alto
e R;: Tasa de interés mas baja
e N;: Valor actual neto a tipo de interés bajo

e Ny: Valor actual neto a un tipo de interés elevado

El PRI es un indicador econdmico que permite conocer el lapso necesario para
recuperar una inversion. El PRI se determina mediante la siguiente ecuacion [86]:

-B
PBP = A + (T X 12) (a.4)

Donde,
e A: Afio del ultimo flujo negativo
e B: Ultimo valor Flujo Neto Acumulado del afio A

e C: Primer Flujo Neto Descontado después del afio A



APENDICE B: ENSAYOS REALIZADOS

e Compression Set
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Figura b.4.1 Probetas para compression set Figura b.4.2 Equipo para Compression Set
ASTM395

® Dureza-Flexion

Figura b.4.3 Medicion de dureza Shore A Figura b.4.4 Probeta de ensayo de flexion

ASTM D2240 ASTM D256



e Ensayo quimico-Angulo de contacto

Figura b.4.5 Ensayo de resistencia quimica Figura b.4.6 Ensayo de angulo de contacto
ASTM F925

e Consumo Energético (Torque)
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Figura b.4.7 Curvas de torque



APENDICE C: ANALISIS ESTADISTICO DE ENSAYOS

e Moddulo de flexion

Diagrama de Pareto de Efectos Normalizados
{la respuesta es Médulo de Flexion, o = 0.05)
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Figura c.1 Significancia estadistica mediante

diagrama de Pareto para médulo de flexién

® Ensayo de impacto

Diagrama de Pareto de los Efectos Normalizados
{la respuesta es Impacte IZOD [J/m], & = 0.05)
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e Dureza Shore A

Diagrama de Pareto de los Efectos Normalizados
(la respuesta es Dureza: Shore A, a = 0,03)
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Figura c.5 Significancia estadistica mediante

diagrama de Pareto para Dureza Shore A

e Compression Set

Diagrama de Pareto de los Efectos Normalizados
(la respuesta es Compression Set, o = 0.05)
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Figura c.6 Diagrama de interaccion rEVA-rPA

para Dureza Shore A
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Figura c.8 Diagrama de interaccion rEVA-rPA
para Compression Set



e Consumo Energético Especifico

Diagrama de Pareto de los Efectos Normalizados
(la respuesta es Consumo Energético Especifico, o = 0.03)

2064
T

! Factor  Mombre
A BerEVA
B %rPA

- : : . : : :
0 1 2 3 4 5 [ T 8 E]
Efectos Normalizados

Figura c.9 Significancia estadistica mediante

diagrama de Pareto para consumo energético
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Abreviaturas
ND: No Descontado

FC: Flujo de Caja

FCA: Flujo de Caja Acumulado

D: Descontado

Tabla d.1 Flujo de caja anual para produccién de losetas

APENDICE D: ANALISIS FINANCIERO-FLUJOS DE CAJA

Afio | Inversion dk FCI.-Sdk | Ingresos COMq Gaﬂ:t"acia FC (ND) FCA (ND) FC (D) FCA (D)
0 | $55,223.00 $- $48,020.00 $- $- $- $(55,223.00) | $(55,223.00) | $(50,901.47) | $(50,901.47)
1 $- $16,006.67 | $32,013.33 | $276,480.00 | $248,061.38 | $26,929.18 | $26,929.18 | $(28,293.82) | $22,879.36 | $(28,022.11)
2 $- $21,342.22 | $10,671.11 | $76,480.00 | $248,061.38 | $27,569.45 | $27,569.45 $(724.36) | $21,590.32 | $(6,431.80)
3 $- $7,114.07 | $3,557.04 | $276,480.00 | $248,061.38 | $25,862.07 | $25,862.07 | $25137.71 | $18,668.29 | $12,236.49
4 $- $3,557.04 $- $276,480.00 | $248,061.38 | $25435.23 | $2543523 | $50,572.94 | $16,923.38 | $29,159.87
5 $- $- $- $276,480.00 | $248,061.38 | $25,008.38 | $25,008.38 | $75,581.32 | $15337.25 | $44,497.12
6 $- $- $- $276,480.00 | $248,061.38 | $25,008.38 | $25,008.38 | $100,589.71 | $14,137.01 | $58,634.13
7 $- $- $- $276,480.00 | $248,061.38 | $25,008.38 | $25,008.38 | $125598.09 | $13,030.71 | $71,664.84
8 $- $- $- $276,480.00 | $248,061.38 | $25,008.38 | $25,008.38 | $150,606.47 | $12,010.97 | $83,675.81
9 $- $- $- $276,480.00 | $248,061.38 | $25,008.38 | $25,008.38 | $175,614.86 | $11,071.04 | $94,746.86
10 $- $- $- $230,400.00 | $248,061.38 | $25,008.38 | $32,211.38 | $207,826.24 | $13,143.85 | $107,890.71
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