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RESUMEN EJECUTIVO
El presente trabajo titulado Evaluacién técnica de las propiedades fisico-mecénicas
de un adhesivo para la industria del reencauche, surgié6 como una iniciativa para
poder promover el uso de adhesivos a base de hule natural y solventes organicos
dentro del segmento dedicado a la vitalizacion de llantas. Ademas busca
estandarizar el tiempo de vulcanizacion y el gramaje de adhesivo mas efectivo que
potencialice la adherencia de los sustratos conformados por un segmento de llanta

usada y un segmento sélido de taco elaborado a partir de hule natural.

Para el presente trabajo se investigo sobre el &ngulo de pegado 6ptimo, el tiempo de
tacking (adherencia), el efecto de la Dureza Shore A en el proceso de vulcanizacion,
el efecto del tiempo de vulcanizacion sobre la unién, el gramaje de adhesivo que
potencializa la unién de los sustratos y el comportamiento de la union frente a
diferentes esfuerzos. El uso de cualquier adhesivo durante el proceso de
reencauche es por motivos de fijacion de ambos sustratos. Se formulé un adhesivo
con un fraccién en peso correspondiente a 10.71% de solidos y un 89.29% de fase
liquida, debiendo cumplir los parametros fijados durante la definicion de la

metodologia experimental.

Se realizaron las pruebas de resistencia de materiales en el Centro de Investigacion
de la Universidad San Carlos de Guatemala. Donde se obtuvieron resultados que
resaltan que el espesor de pelicula mas delgado, producto del gramaje de adhesivo
aplicado, y un tiempo de vulcanizacion alto son la mejor combinacién para
potencializar la unién de ambos sustratos. Como resultado final se obtuvo que un
tiempo de vulcanizacion de 4.5 horas y un gramaje de adhesivo correspondiente a 2
gramos favorecen las condiciones de unidén entre ambos sustratos. El mayor aporte
del estudio fue determinar las condiciones que optimizan la union de ambos
sustratos y favorecen de la misma manera al entrecruzamiento de cadenas
carbonadas en la seccion de union.

Descriptores: Adhesivo, angulo de pegado, tiempo de tacking (adherencia), Dureza

Shore A, reencauche, hule natural, espesor de pelicula, tiempo de vulcanizacion.
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I. INTRODUCCION

El hule natural es producto de la savia generada por el arbol de la especie Hevea
brasilensis, conocido como arbol de caucho. El hule natural es cosechado en forma
de latex y crece principalmente en areas tropicales. Actualmente es uno de los
principales productos agricolas de Guatemala.

Los solventes organicos estan presentes en una gran cantidad de formulaciones de
adhesivos ya que permiten la disolucién total de compuestos como el hule natural y

a su vez cumplen la funcién de vehiculo durante el proceso de secado.

La utilizacibn de adhesivos para fijar dos materiales se remonta a tiempos
prehistoricos ya que los antiguos egipcios empleaban adhesivos a base de caseina y
almidones para unir hojas de papiros. En la época moderna aparece a finales del
siglo XVII, en Holanda la primera planta industrial de cola animal. (Liesa y Bilurbina,
1990). A los largo del siglo XIX se inicial la comercializacion de adhesivos a base de

colas animales y hule natural.

Los adhesivos tienen la funcion de unir dos sustratos mediante la fijacion de ambas
partes. En la actualidad existe una gran cantidad de clases de adhesivos que se
encuentran establecidos en distintos procesos industriales.

Los resultados obtenidos en una union, depende directamente del adhesivo, la
resistencia mecanica del material y de las cargas aplicadas a la seccién de la junta.
(Liesa y Bilurbina, 1990).

Para llevar a cabo el trabajo se investigd sobre el gramaje de adhesivo que
potencializa la union de un segmento de llanta usada y un segmento soélido de hule
natural en forma de taco ademas se busca encontrar el tiempo de vulcanizacion que
favorezca la fortaleza en la unién. De acuerdo a los resultados de la experimentacién
se encontro que el tiempo 6ptimo de vulcanizacion corresponde a 4.5 horas y la

masa de adhesivo que potencializan la unién corresponde a 2 gramos.



1.1 LO ESCRITO SOBRE EL TEMA

Rosal, (2003) en su investigacion define el proceso de formulacién de un adhesivo
elaborado a partir de hule natural y solventes organicos, ademas hace referencia a

las propiedades fisicas de la mezcla después de finalizado el proceso.

Secaira, (2004) en su estudio, define el proceso de produccion de neumaticos donde
sefala la vulcanizacion como un punto clave en el proceso de la elaboracién del

producto final.

Mejia, (2010) en su investigacion, define el proceso de produccién del caucho y

menciona a los mayores productores a nivel mundial de caucho.

Lanzani, (2014) en su articulo de investigacion, hace referencia a la reconstruccion

de neuméticos mediante el proceso de raspado y relleno de heridas.



1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 Origen

El origen del hule natural proviene de la savia de una familia especifica de arboles.
El hule natural es cosechado en forma de latex de la familia botanica de los
Euphorbiaceae, especificamente del género Hevea, de la especie Hevea brasilensis,
conocido como arbol de caucho. Una de las propiedades mas importantes de los
elastbmeros y del hule natural es su habilidad de soportar grandes deformaciones y
regresar a su estado natural de una manera reversible sin sufrir dafios en su

composicion fisica. (Rani, 2013.)

Tabla 1. Clasificaciéon Cientifica del Arbol de Caucho

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Malphighiales
Familia Euphorbiaceae
Subfamilia Crotonoidae
Tribu Micrandreae
Subtribu Heveinae
Género Hevea

Especie H. brasiliensis

Fuente: Kew Royal Botanic Gardens (2015)



En la actualidad existen grandes plantaciones de Hevea Brasilensis ubicadas
principalmente en Tailandia, Indonesia, Malasia, India, Vietnam, China, Africa, Sur
de México, Centroamérica, Colombia y Brasil.

Gréfica 1. Produccion Mundial de Caucho Natural 2002-2007
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Fuente: International Rubber Study Group (2008)

En Guatemala existen aproximadamente 400 plantaciones de hule natural
produciendo un total de 36,000,000 de kilogramos secos anualmente. El cual es
homogenizado, procesado y exportado a diferentes lugares del mundo que lo utilizan
como materia prima para una infinidad de procesos. Guatemala produce hule en
forma sdlida, conocida como chipa o en forma liquida en forma de latex. Las plantas
de procesamiento se dividen en dos lineas de produccion para procesar el hule
natural en estado sélido y en estado liquido. El hule natural sélido se empaca en
blogs o pacas de 33.33 kg o de 35 kg. El hule natural liquido o latex se centrifuga y
se concentra para luego ser empacado en tanques para su exportacion. (Grupo
Introsa, 2015)

Figura 1. Cosecha del hule natural en Guatemala.

Fuente: Grupo Introsa (2015)



1.2.2. Composicion Quimica
El hule natural se puede clasificar como un hidrocarburo que posee mdltiples
unidades de isopreno que a su vez poseen insaturaciones dentro en su estructura
molecular. El hule natural es una cadena carbonada con estructura monomeérica cis-
1,4 isopreno o también conocido por su nombre segun las reglas IUPAC como 2-
metil-1,3-butadieno con formula quimica CsHg, la cual pertenece a la clasificacién de
los alquenos. La forma polimérica se conoce como cis-1,4 poliisopreno
Fl'l
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Figura 2. Estructura monomeérica del hule natural.

Fuente: Mark (2005.)

Figura 3. Estructura polimérica del hule natural.

Fuente: Escuela de Ingenierias Industriales (2015)

1.2.3 Centro de Reaccion

La unidad monomérica constitutiva del polimero, conocido como hule natural, cis-1,4
isopreno le corresponde una clasificacion en la rama de los hidrocarburos alifaticos
no saturados que a su vez puede clasificarse en el grupo de los alquenos ya que su
grupo funcional radica especificamente en el doble enlace. El hule natural posee su
centro de reaccion en la insaturacion dentro de cada unidad isoprenoide. La reaccion
gue se lleva a cabo dentro de esta unidad corresponde a la formacion de un enlace
disulfuro, potencializado por el azufre presente en el medio de reaccion. (Wade,
2004)
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Figura 4. Reaccidon Quimica entre el hule natural y el azufre.
Fuente: Enciclopedia Columbia (2014)
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Figura 5. Formacion de los enlaces disulfuros entre cadenas de carbono

formando el cross-linking (entrecruzamiento) entre las cadenas carbonadas.
Fuente: Memidex (2015)



1.2.4 Vulcanizacién

La vulcanizacion es el proceso quimico de convertir el hule natural o polimeros
equivalentes en materiales mas duraderos por medio de la adicion de azufre u otros
compuestos acelerantes o curativos, de forma general se aplica a materiales
elastbmeros. (Moore, 2015)

La vulcanizacion puede definirse como el proceso que incrementa la fuerza retractil y
reduce la deformacion permanente posterior a remover una fuerza deformante sobre
un material elastbmero. La vulcanizacién incrementa la elasticidad, sin embargo

reduce la plasticidad del producto. (Mark ,2005).

El proceso quimico de vulcanizacién es un tipo de cross-linking (entrecruzamiento)
gue cambia las propiedades del hule natural y lo convierte en un material con alta
dureza. El principio del cross-linking (entrecruzamiento) es formar una red
entramada de cadenas carbonadas, lo que se traduce directamente en un material

con mayor dureza.
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Figura 6. Mecanismo de reaccion de vulcanizacion.
Fuente: Aguilar (2015)



Como resultado de la formacion del cross-linking (entrecruzamiento) el hule
vulcanizado se vuelve esencialmente insoluble en cualquier solvente y no puede ser
procesado nuevamente, es por esto que es de mucha importancia que la
vulcanizacion del articulo de hule se haga cuando el producto tiene su definida forma
final.

El cross-linking (entrecruzamiento) es un enlace que se caracteriza por unir
cadenas de polimero una con otra. La reaccion de cross-linking (entrecruzamiento)
produce un cambio fisico en el hule natural ya que hace que la flexibilidad decrezca,
la Dureza Shore A se incremente e incrementa el punto de fusion. El principal
catalizador de la reaccidon de cross-linking (entrecruzamiento) es el azufre presente
ya que se producen enlaces disulfuro, produciendo un entrecruzamiento de las

cadenas carbonadas.
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Figura 7. Formacion del cross-linking (entrecruzamiento).
Fuente: Mark (2005).

/

Azufre




La fuerza de desgarre, fatiga y la dureza estan fuertemente relacionados con la
energia de quiebre. Propiedades relacionadas a la energia de quiebre incrementan
con la formacion de cadenas de entrecruzamiento.

Estos valores incrementan en funcién del incremento de la cantidad de
entrecruzamientos formados, pero a partir de un punto encontramos el proceso de

reversion que se encarga de causar un efecto inverso.

La reversion es un término utilizado para describir la perdida de estructuras de
entrecruzamiento causada por el tratamiento térmico no oxidativo. Las causas de la
reversion pueden identificarse como un tiempo de vulcanizacion muy largo
(sobrecura) o también con la utilizacion de temperaturas mayores a 155°C. Ocurre
en areas vulcanizadas que contienen un gran numero de entrecruzamientos
polisulfurados. (Mark, 2005).

1.2.5 Angulo de Pegado

En labores agricolas y de campo el angulo del taco es muy importante. El &ngulo del
taco tiene injerencia directamente en el desempefio del equipo. Durante labores de
campo se ha comprobado que la direccién optima del taco es de 23° esto hace que
el esfuerzo del motor sea menor, la economia del equipo sea mayor y haya un

esfuerzo al corte menor. (Firestone Farm Tires, 2015)

1.2.6 Adhesivos a base de hule natural

En la actualidad se dispone de una amplia gama de adhesivos que posibilita la unién
de materiales distintos de manera efectiva, confiable y econémica. Sin embargo
existen consideraciones importantes para elegir un adhesivo que cumpla con las
necesidades deseadas. Dentro del marco de los adhesivos encontramos factores
como la adhesion, la adherencia, la cohesion y la coherencia. Es importante definir
estos aspectos para poder establecer las bases de experimentacion necesarias. La
adhesion, se define como la accion de las fuerzas que se resisten a la separacion de
las moléculas de distintos cuerpos. Mientras que la adherencia es la accion de las

fuerzas que se resisten a la separacion de los materiales. Podemos definir que la



adhesion tiene una perspectiva molecular mientras que la adherencia se plantea
desde un punto macro o estructural. Por otro lado es importante mencionar el
concepto de cohesién que se refiere a las fuerzas de unién de las moléculas dentro
de un mismo cuerpo o material. Mientras que la coherencia son las fuerzas que se
resisten a la separacion de un cuerpo heterogéneo.

(Liesa y Bilurbina, 1990).

Figura 8. Adherencia, adhesién, Coherencia y cohesion.
Fuente: Liesa y Bilurbina (1990).
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Figura 9. Diagrama de la seccion de union.
Fuente: Petrie (2006)
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Tabla 2. Propiedades de los adhesivos correspondientes a la base de

elastomero
Adhesivo Descripcion | Método  de | Caracteristicas | Adherentes | Rango
Curado Especiales Usuales de
Precio
Hule Soluciones | Evaporacion | Excelente Hule Medio
Natural de de solvente y | adherencia, natural,
solvente. aplicacion de | buena metal,
calor. resistencia. papel y
madera.
Hule Soluciones | Evaporacién | Bajo costo. Textiles, Bajo
Regenerado | de de solvente. materiales
(Reciclado) | solvente. para
construir.
Butilo Sistema de | Evaporacion | Baja Hule Medio
solvente del solvente | permeabilidad | natural vy
y a los gases, | metales
vulcanizacion | buena
por medio de | resistencia al
agentes agua, pobre
guimicos. resistencia a
aceites.
Nitrilo Soluciones | Evaporacion | Alta Plasticos, Medio
de solvente | de solvente y | resistencia a | hule y
con resinas | aplicacion de | aceites y | metal.
y Oxidos | calor. solventes.
metalicos.

Fuente: Petrie. (2006)
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1.2.7 Preparacion de la superficie de los elastobmeros

Materiales como el talco, silicones, agentes plastificantes e ionizantes, pueden
encontrarse en la superficie del caucho, o que puede suponer una problematica
para lograr una adhesion efectiva.

Un sistema empleado con frecuencia es el tratamiento de la superficie del caucho
por medio de lijado o pulido, seguido con la utilizacién de un disolvente. La funcion
principal del lijado es crear una superficie de contacto mayor. Al desgastar
suavemente la pieza de caucho, el area superficial incrementa sustancialmente.
Mientras que la funcion del disolvente se basa en reblandecer la superficie del
caucho y penetrar las leves hendiduras creadas a partir del proceso de lijjado. La
seleccién del disolvente es una parte fundamental ya que debe ser compatible con el
caucho de lo contrario causaria dafio a la superficie en cuestion. Usualmente se
emplea el Tolueno o la Metil etil cetona.

Liesa y Bilurbina (1990).

CH,
CHs
Figura 10. Tolueno Figura 11. Metil Etil Cetona
Fuente: Merck Millipore (2015) Fuente: Spectrum Chemical (2015)

Otro tratamiento ampliamente utilizado es la cloracion con una disolucion de
hipoclorito de sodio (NaClO) en agua (H.0), a esta soluciéon se le afiade acido
clorhidrico (HCI) para activarla. El acido clorhidrico (HCI) corroe de manera natural el
caucho por lo que es muy importante realizar un lavado profundo con agua
desionizada para aclarar el caucho y luego se procede a realizar un proceso de
secado. Es muy importante realizar la aplicacion del adhesivo después del secado.
(Liesa y Bilurbina, 1990).
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1.2.8 Comportamiento de la union frente a los esfuerzos
a) Esfuerzo de traccion
b) Esfuerzo de cizallamiento (esfuerzo cortante)
c) Esfuerzo de desgarramiento
d) Esfuerzo de peladura
(Liesa y Bilurbina, 1990).

1.2.9 Ensayo de esfuerzo cortante

La accion de fuerzas paralelas al plano de la unién da lugar a tension cortante en la
junta. La tension cortante tiende a deslizar los adherentes en direcciones opuestas
causando fallo en la unién. Debido a las condiciones de rodamiento de una llanta los
adhesivos utilizados para el reencauche deben de soportar altos niveles de tension
de corte para prevenir el desprendimiento de los sustratos causando un fallo
estructural en llanta. Durante el ensayo de esfuerzo cortante es importante alinear
las mordazas de enlace y cumplir con las medidas de sujecion. El desalinamiento de
las mordazas puede provocar variaciones importantes en el valor de carga maxima
resistida por la junta. (Liesa y Bilurbina, 1990).

Figura 12. Ensayo de Esfuerzo Cortante o Tension
Fuente: Liesa y Bilurbina (1990).
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1.2.10 Andlisis de Varianza ANOVA

El andlisis de varianza es un procedimiento estadistico muy comdn que se utiliza
cuando se prueban medias poblacionales. El andlisis de varianza se da a partir de la
teoria de la regresion. Bajo el esquema del ANOVA se desean probar la siguiente
hipétesis:

Ho: H1= M2= ... Hn

Ho: Al menos dos de las medias no son iguales

El analisis de varianza puede utilizarse como una herramienta que justifique una
explicacion sobre una determinada observacion.

El analisis de varianza es una forma particular de una prueba estadistica de
hipotesis, utilizada ampliamente en el analisis de datos experimentales. Una prueba
estadistica de hipétesis es un método utilizado para elaborar decisiones usando
datos experimentales.

La Unica exigencia que sostiene el método es que el nimero de repeticiones sea
constante en todos los tratamientos.

(Walpole, Myers, Myers, Ye, Levin, Rubin, Heizer, Render, 2009).
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1.3 RESUMEN CRITICO DEL MARCO TEORICO

El presente trabajo titulado Evaluacién técnica de las propiedades fisico-mecénicas
de un adhesivo para la industria del reencauche incluye la investigacion de factores
propios del material analizado (hule natural), metodologias de experimentacion
segun el tipo de exigencia que soporta el material y tratamientos estadisticos que

determinan el resultado de la experimentacion.

Dentro de los factores propios del material incluimos el origen del hule natural, su
composicion quimica molecular y la importancia del centro de reaccion ubicado en el
doble enlace contenido dentro de la estructura carbonada. Mediante el estudio de los
elementos propios del material es posible comprender las transformaciones
guimicas que conlleva el producto en el proceso de vulcanizacion. La vulcanizacion
es un punto importante de estudio en los adhesivos a base de hule natural ya que
durante la vulcanizacién se da el cross-linking (entrecruzamiento) formando enlaces
disulfuro entre las cadenas carbonadas cambiando de esta forma la estructura

guimica del material.

Los factores técnicos y de preparacion del material son otro punto importante donde
es trascendental mencionar las hendiduras provocadas en el material, donde se
pretende extender el area superficial del material y por consiguiente ampliar la

superficie de contacto del adhesivo.

Los factores experimentales son otro punto de analisis importante donde se toma en
cuenta el comportamiento de la union frente a los diferentes esfuerzos. En el
apartado de las llantas reencauchadas el mayor esfuerzo exigido al material es el
esfuerzo cortante. A partir de este hallazgo se disefi6 la metodologia experimental
gue permite replicar el esfuerzo que el material sostiene en condiciones normales de
operacion.

Los factores estadisticos empleados en el andlisis experimental consisten en un
tratamiento de Analisis de Varianza con lo que verificamos la diferencia de los

distintos tratamientos utilizados.
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IIl. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Desde la antigiedad el caucho es un cultivo representativo de las regiones
tropicales y ha sido un simbolo de la cultura mesoamericana. El arbol de caucho
conocido comunmente, o Hevea Brasilensis por su nombre cientifico, produce el
latex en forma de una emulsion a partir de la savia que proviene de su interior.

Las grandes plantaciones a nivel mundial estdn ubicadas principalmente en el
continente asiético concretamente en paises como Tailandia, Indonesia, Malasia,
India, Vietham y China. Por otro lado en el continente americano las plantaciones
estan ubicadas desde el Sur de México, pasando por Centroamérica, Colombia,
Ecuador, Peru y Brasil.

En el presente se dispone de una amplia gama de adhesivos elaborados a partir de
hule natural, de mezclas de hules sintéticos, nitrilo, butilo entre otros; que posibilita la
union de materiales distintos de manera efectiva. Los adhesivos son un factor
fundamental en la industrial del reencauche, ya que su desempefio es vital para la
fijacion correcta de la banda de rodamiento o tacos de hule en las respectivas
carcasas. Dentro del Proyecto de Ingenieria “Evaluacién Técnica de las propiedades
fisico mecéanicas de un adhesivo para la industria del reencauche” se busca
encontrar parametros de composicion, Dureza Shore A al inicio, después del
reblandecimiento y al final el proceso, angulo de colocacién del hule, carga maxima,
elongacion, tiempo de vulcanizacién y masa de adhesivo que mejoren el desempefio
de un adhesivo fabricado a base de hule natural.

Los resultados del estudio deben analizarse para establecer si cumplen con los
parametros necesarios para ser utilizados como un adhesivo para la industria del

reencauche. Lo cual nos lleva a la siguiente interrogante:
¢,Cudl es el tiempo Optimo de vulcanizacion y el gramaje Optimo de adhesivo para

potencializar la unién de un area de aproximadamente 40 cm? entre un segmento de

llanta usada y un segmento de taco hecho a partir de hule natural?
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2.1 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo General

Evaluar las propiedades fisico-mecénicas de un adhesivo a base de hule natural
utilizando probetas conformadas a partir de una seccion de llanta usada y una

seccion de segmentos solidos de un taco elaborado a partir de hule natural.
2.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar la elongacion maxima del adhesivo en una probeta conformada
por una seccion de llanta usada y una seccion de segmento sélido de un taco
elaborado a partir de hule natural en base a tres tiempos de vulcanizado y dos
pesos de adhesivos aplicados.

e Determinar el esfuerzo maximo soportado por el adhesivo de una probeta
conformada por una seccién de llanta usada y una seccién de segmento
sélido de un taco elaborado a partir de hule natural en base a tres tiempos de
vulcanizado y dos pesos de adhesivos aplicados.

e Determinar la carga maxima soportada por el adhesivo en una probeta
conformada por una seccion de llanta y una secciéon de segmento sélido de
un taco elaborado a partir de hule en base a tres tiempos de vulcanizado y
dos pesos de adhesivos aplicados.

e Determinar el gramaje de adhesivo que mejora el rendimiento de pegado en
una probeta conformada por una seccion de llanta usada y una seccion de
segmento sdlido de un taco elaborado a partir de hule natural en base a tres
tiempos de vulcanizado y dos pesos de adhesivos aplicados.

e Determinar el cambio en Dureza Shore A en la probeta conformada por una
seccion de llanta usada y una seccién de segmentos soélidos de un taco
elaborado a partir de hule natural en base a tres tiempos de vulcanizado y dos
pesos de adhesivos aplicados.
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2.2 VARIABLES
2.2.1 Variables Independientes
a) Tiempo de vulcanizacion

b) Masa de adhesivo
2.2.2 Variables Dependientes
Parametros de control:

a) Tiempo de tacking (adherencia)

b) Angulo de colocacion del taco

c) Dureza Shore A al inicio

d) Dureza Shore A con solvente (reblandecimiento)
e) Dureza Shore A después de la vulcanizacion

f) Esfuerzo

g) Carga maxima

h) Elongacion maxima

i) Perfil Carga vrs. Elongacién

2.3 DEFINICION DE LAS VARIABLES
2.3.1 Variables Independientes
a) Tiempo de vulcanizacion

- Conceptual: es el proceso de tratar quimicamente el hule natural o
sintético para otorgarle propiedades utiles como elasticidad, resistencia y
estabilidad. (Ramalingam, 1996)

- Operacional: es el tiempo del tratamiento en rangos de 2.5 horas, 3.5
horas y 4.5 horas que otorga propiedades elasticas, resistencia y
estabilidad.

b) Masa de adhesivo:

- Conceptual: cantidad en gramos que corresponde al area cubierta en la
superficie de pegado.

- Operacional: corresponde a los 2 gramos y 3 gramos aplicados a las

distintas areas de contacto de las probetas utilizadas.
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2.3.2 Variables dependientes

a) Tiempo de tacking (adherencia):

Conceptual: es la propiedad de un adhesivo de adherirse a otra superficie
al contacto inmediato. (Petrie, 2006)

Operacional: corresponde al tiempo en el cual el solvente se evapora y la
superficie esta lista para adherirse a otro sustrato.

b) Angulo del taco

Conceptual: es una figura formada por dos rayas, llamados lados del
angulo y un punto en comun, llamado vértice.
Operacional: corresponde a 23° de inclinacion del taco de hule natural

sobre la llanta.

c) Dureza Shore A

Conceptual: se basa en la reaccion elastica del material cuando se
penetra con un material mas duro. Se mide por medio de un durémetro
gue tiene una escala de 0 unidades hasta 100 unidades. Es considerado
un método no destructivo.

Operacional: los grados de dureza que presenta la probeta al inicio del
proceso, después del reblandecimiento y finalmente posterior a la

vulcanizacién final de la pieza.

d) Esfuerzo (kg/cm?)

Conceptual: el esfuerzo es una medida experimental expresada en
kilogramos de carga por centimetro cuadrado de area.
Operacional: es la relaciéon entre la carga maxima soportada por la probeta

y el area de la seccién de la junta.

e) Carga Maxima (kg)

Conceptual: la carga maxima es la fuerza soportada por el material
momentos antes de darse la ruptura del material.
Operacional: es una medicién en kilogramos que indica la resistencia a la

fuerza paralela provocada sobre la probeta.
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f) Elongacién maxima (cm)

Conceptual: la elongacion maxima es una medicién en centimetros que
indica la extension maxima del material antes de sufrir un dafio estructural
causando la fatiga del material. (R.L. Hudson & Company, 2014).
Operacional: es la deformacion maxima en centimetro que soporta la

probeta antes de un fallo en la seccién de junta o fallo en el material base.

g) Perfil de Carga. Vrs. Elongacion:

Conceptual: es la relacion que mantiene la carga y la elongacion que sufre
un determinado material, la cual es conocida como curva de Carga vrs.
Elongacion.

Operacional: es un método gréafico para determinar el comportamiento de
la probeta desde el inicio de la aplicacion de la fuerza paralela a la junta

(carga) y la deformacién de la probeta.
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2.4 ALCANCES Y LIMITES

2.4.1 Alcance

El uso de adhesivos en la industria guatemalteca tiene significancia en cualquier
proceso transformador, desde empaques alimenticios hasta uniones estructurales.
Siendo Guatemala un pais donde una gran cantidad de su economia proviene de los
procesos manufactureros, la utilizaciéon de adhesivos a base de hule natural puede
aportar un beneficio econémico al pais.

El proceso de reencauche tiene un trasfondo ambientalista donde se regenera la
rodadura de la llanta para extender la vida util de la misma. El adhesivo en el
proceso de reencauche es un factor critico ya que se encarga de la fijacion de

ambas partes.

La presente investigacion tuvo como objetivo dar a conocer la evaluacion fisico-
mecéanica de un adhesivo elaborado a partir de hule natural como soluto y de una
mezcla 90:10 de hexano y tolueno que actia como solvente. El adhesivo formulado
posee un porcentaje en peso correspondiente a 10.71% de solidos y un 89.29% de
fase liquida. Dentro del mismo esquema se propuso encontrar el gramaje 6ptimo
de adhesivo que potencialice la unidn de los sustratos y el tiempo de vulcanizacién

optimo que mejore el cross-linking (entrecruzamiento) en la unién.
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2.4.2 Limites

La principal barrera en el presente estudio fue la falta informacion en relacion a
ensayos certificados para adhesivos en el proceso de reencauche. Existe una
normativa establecida con respecto a materiales y adhesivos donde se ubican las
Normas American Society of Testing Materials (ASTM), Normas American Society of
Mechanical Engineers (ASME) que sefialan determinados ensayos para diferentes
materiales. Ademas las normas mencionadas poseen parametros y limites de
confianza que dictaminan el éxito o fracaso de la prueba o el material en cuestion.
Debido a la escasa informacion en relacion a las normas que rigen especificamente
la industria del reencauche se procedié a definir la metodologia y el tipo de ensayo

mas conveniente.
Dentro del procedimiento de implementacion de productos nuevos en una planta

procesadora de neumaticos para reencauche, el estudio abarcé la primera fase de

desarrollo. La cual consiste en la elaboracion de muestras en escala piloto.
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2.5 APORTE

Al gobierno de la Republica de Guatemala, para que desarrolle investigaciones en
torno a la utilizacion de hule natural como materia prima para desarrollar adhesivos

industriales.
A la sociedad, la formulacién de un producto industrial, que a su vez potencializa el
relso de materiales a traveés del proceso de reencauche que permite disminuir los

desechos solidos provocados por la disposicion de neumaticos usados.

A investigadores que deseen unificar la metodologia de aplicacion de adhesivo en el

proceso industrial del reencauche.

A catedréticos y estudiantes con fines de elaboracion de proximas investigaciones

gue busquen informacién con fines de consulta.

A la Universidad Rafael Landivar, para promover el estudio del tema.
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1. METODO

3.1 SUJETO Y UNIDADES DE ANALISIS

a)

b)

d)

f)

3.1.1 Sujetos

El sujeto de analisis es el adhesivo formulado a partir de hule natural y una
mezcla 90:10 de hexano y tolueno respectivamente. De la misma forma el
adhesivo posee una composicion porcentual en peso correspondiente a
10.71% de solidos de hule natural y un 89.29% de fase liquida
correspondiente a Rubber 2 (solvente con proporcion 90:10 de hexano y
tolueno respectivamente).

Entrevista con el Ingeniero Pablo de Ledn para determinar la metodologia y
las pruebas respectivas que deben realizarse para la evaluacion técnica de un
adhesivo hecho a partir de hule natural.

3.1.2 Unidades de andlisis

Analisis fisico-mecanico proporcionado por el Centro de Investigacion de la
Universidad de San Carlos para determinar la elongacion maxima de las
probetas conformada por una seccién de llanta usada y una seccion de
segmento solido de un taco elaborado a partir de hule natural en base a tres
tiempos de vulcanizado y dos pesos de adhesivos aplicados.

Andlisis fisico-mecanico proporcionado por el Centro de Investigacién de la
Universidad de San Carlos para determinar la carga maxima soportado por
las probetas conformadas por una seccién de llanta usada y una seccion de
segmento solido de un taco elaborado a partir de hule natural en base a tres
tiempos de vulcanizado y dos pesos de adhesivos aplicados.

Andlisis fisico-mecanico proporcionado por el Centro de Investigacién de la
Universidad de San Carlos para determinar el esfuerzo soportado por las
probetas conformadas por una seccion de llanta usada y una seccidén de
segmento solido de un taco elaborado a partir de hule natural en base a tres
tiempos de vulcanizado y dos pesos de adhesivos aplicados.

Producto desarrollado, el adhesivo a base de hule natural, por medio del
analisis del producto se obtuvo informacién sobre algunas propiedades como

tiempo de tacking (adherencia), Dureza Shore A y angulo de fijacion de taco.
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3.2 INSTRUMENTACION

Se utiliza la siguiente maquinaria de instrumentos

3.2.1 Maquinaria

Proceso Instrumento Descripcion
Cortadora de | Guillotina para cortar hule. Se utiliza para reducir las maquetas
hule natural de hule natural a pequefios trozos
para su facil manejo e introduccién a
la mezcladora.
Figura 13 Guillotina de hule
Fuente: Allbiz (2015)
Proceso Instrumento Descripcion
Mezclado Tanque de Mezclado Se utiliza para homogenizar el

soluto (hule natural) y el disolvente

(rubber solvent).

Figura 14 Tanque de Mezclado
Fuente: Puritronic (2015)
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Proceso

Instrumento

Descripcion

Abastecimiento | Llenadora de Toneles

Se utiliza para llenar los toneles una
vez la homogenizacion se ha

Vulcanizacién

de toneles
completado.
Figura 15 Llenadora de Toneles
Fuente: BSC (2015)
Proceso Instrumento Descripcion
Equipo de | Reactor Cinético Se utiliza para la vulcanizacion del

Figura 16 Reactor Cinético
Fuente: Magna Boscoe (2015)

pegamento una vez ha sido
aplicado.

Proceso Instrumento Descripcién
Formacion Caldera Se utiliza para proveerle vapor
de vapor saturado al reactor cinético y activar

la reaccion de vulcanizacion.

Figura 17 Caldera
Fuente: Kay Iron Works (2015)
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Proceso Instrumento Descripcion
Inyeccion de | Bomba de Dezplazamiento | Se utiliza para inyectar el agua
agua hacia la | Positivo hacia la caldera.
caldera
Figura 18 Bomba de Desplazamiento Positivo
Fuente: Técnica Industriale (2015)
Proceso Instrumento Descripcion
Fijacion  de | Stitcher (rodillo metalico) Se utiliza para compactar los
ambos extremos de la superficie del
sustratos taco de hule natural y mejor
la adhesion.
/-*-‘
A
Figura 19 Stitcher
Fuente: Ali Express (2015)
Proceso Instrumento Descripcion
Fijacion  de | Martillo de cabeza de acero Se utiliza para compactar la
ambos superficie del hule natural y
sustratos mejor la adhesion en la union

i J

Figura 20 Matrtillo de cabeza de acero

Fuente: Todo Ferreteria y Construccion (2015)
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3.2.2 Procedimiento

Proceso Instrumento Descripcion
Medicion de | ManGmetro: Se utiliza para verificar la presion a
Presion. Unidades: PSI la cual estd entrando el vapor
Rango de escala: 0-200 PSI | saturado al reactor cinético vy
Precision: + 2.5 PSI controlar las condiciones de la

vulcanizacion.

Figura 21 Manometro

Fuente: Mitchen Instrumentation (2015)

Proceso Instrumento Descripcion
Medicion de | Termémetro Se utiliza para controlar la
Temperatura | Unidades: °C/°F temperatura en el reactor cinético y
Rango de escala: 40-| mantener las condiciones de la

290°C/100-550°F
Precision: + 1°C/+ 2.5°F

vulcanizacion constantes.

Figura 22 Termémetro
Fuente: Gauges-Thermomether (2015)
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Proceso

Instrumento

Descripcion

Medicién de | Durometro Shore A Se utiliza para realizar lecturas de
Dureza Rango de Escala: 0-100 dureza a lo largo de la superficie
Shore A Presion en la punta de la | del material vulcanizado. Dentro de
aguja de 0-2.5mm. las consideraciones de uso:
Se deben realizar las mediciones a
mas de 12 mm de las esquinas del
material.
Realizar 5 diferentes mediciones a
més de 6 mm de distanciamiento y
sacar un promedio de la medicion.
=
ra
SHORE ~ A~ HARDM
e i
\ =’ nocCE
N, / ‘  '\
Figura 23 Durémetro
Fuente: Direct Industry, (2015)
Proceso Instrumento Descripcion
Peso de | Balanza Semianalitica Se utiliza para pesar las
Materia Unidades: Gramos cantidades de caucho que se
Prima Rango: 0-2000 grs incorporan 'y se disuelven al
Caucho Precision: 0.5 grs volumen de solucion de adhesivo.

Figura 24 Balanza Digital
Fuente: Ohaus (2015)
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Proceso Instrumento Descripcion
Medicién de | Vernier Se utiliza para medir las areas de
area de | Material: Aluminio unién en ambas probetas. Al igual
secciéon  de | Unidad: milimetro y |los espesores y longitudes
junta. centimetro. respectivas de las probetas.

Rango de medicion. 0-150

mm

Precision: + 0.01 mm

Figura 25 Vernier
Fuente: Anyi (2015)
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3.2.3 Andlisis de Ruptura

Proceso Instrumento Descripcion
Andlisis de | Informe de Resultados de | Informe entregado por el Centro de
Ruptura ensayo fisico-mecanico. Investigaciones de la Universidad

de San Carlos de Guatemala.
Indican los resultados obtenidos y
una tabla resumen de las diferentes
pruebas. Ver Anexo # (1-18)

Figura 26 Analisis Fisico Mecanico Pag. 1 Figura 27 Andlisis Fisico Mecéanico Pag. 2
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Figura 28 Analisis Fisico Mecanico Pag. 3 Figura 29 Analisis Fisico Mecanico Pag. 4

Figura 30 Analisis Fisico Mecanico Pag.5 Figura 31 Analisis Fisico Mecanico Pag. 6
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Figura 32 Analisis Fisico Mecanico Pag. 7 Figura 33 Andlisis Fisico Mecéanico Pag. 8

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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3.3. PROCEDIMIENTO
3.3.1 Elaboracion del Adhesivo

Preparacion del Retirar el plastico
cojin de protector del cojin
reencauche

Masa de cojin de | Pesar 48 g de cojin
reencauche para reencauche

Figura 34. Mezcla de hule natural y
solvente.

Masa de solvente | Pesar 400 g de
solvente con
proporcién 90:10,
hexano: tolueno.

Unién de la La mezcla se debe
mezcla realizar en un matraz
de vidrio Pyrex ya que
la reaccion tiene
caracter endotérmico
por lo que disminuye la
temperatura. Figura 35. Mezcla homogenizada de

Agitacion La agitacién debe de hule natural y solvente.
ser constante hasta
lograr la desaparicion
total de la lamina de
cojin. La mezcla debe
estar totalmente
homogénea.

Reposo Se debe dejar reposar
la mezcla por espacio
de unos minutos para
que las burbujas de
aire producidas en la
agitacion salgan de
manera natural.

Fuente: Elaboracién propia (2015)
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3.3.2 Preparacion de las probetas conformadas de secciones de llanta usada

Raspado

Raspar una llanta
utilizando una maquina
especializada, dejando
al descubierto el hule
interno de la llanta.

Obtencioén de la
superficie de la
llanta

Cortar una seccion
transversal de una

llanta usada.

Figura 36. Corte trasversal de llanta.

Trazado de
angulos

Una vez raspada y
cortada la llanta se
procede a trazar el
angulo deseado para la

colocacion del taco.

Corte especifico
de la probeta

Una vez definido el
angulo se procede a
cortar el area especifica

de la probeta a analizar.

Figura 37. Delimitacién de areas de

pegado en llanta usada.

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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3.3.3 Preparacion de las probetas conformadas de secciones de hule natural

Preparacion del
segmento a analizar

Se procede a medir
el area especifica
gue se ajuste con el
area de la probeta
hecha a partir de
una seccion de
llanta usada.

Corte

Por medio de la
utilizacion de una
guillotina y cuchillos
se delimita el &rea
especifica y se
procede con el corte
de la pieza.

Figura 38. Delimitacion de areas de
pegado en seccion e hule natural.

Fuente: Elaboracion propia (2015)

3.3.4 Preparacion de la superficie de la probeta hecha a partir de un segmento de

llanta usada

Peso de la probeta

Se procede a pesar
la masa de la probeta
antes del tratamiento.

Reblandecimiento
del area de unién
por medio de la
utilizaciéon de
solvente.

Se procede a
reblandecer la
superficie de la
probeta hecho a
partir de un
segmento de llanta
usada con solvente.

Figura 39. Preparacién de superficie de
llanta usada.
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Aplicacion del
adhesivo en el area
de union.

Posterior al
reblandecimiento se
procede a la
aplicacion del
adhesivo.

Tara de la probeta

Se realiza una tara
de la probeta para
identificar la cantidad
de adhesivo
empleada en el area
de unién.

Tiempo de Tacking
(adherencia)

Se procede a esperar
20 minutos
correspondiente al
tiempo de tacking

Figura 40. Preparacion de superficie de
llanta usada y aplicacion de adhesivo.

Fuente: Elaboracion propia (2015)

3.3.5 Preparacion de la superficie de la probeta hecha a partir de un segmento taco

elaborado a partir de hule natural

Peso de la probeta

Se procede a pesar
la masa de la
probeta.

Reblandecimiento
con solvente del
area de union.

Se procede a
reblandecer la
superficie de la
probeta hecha a
partir de un
segmento de taco
elaborado a partir de
hule natural con
solvente.

Preparacion de la
superficie.

Posterior al
reblandecido del
taco, se procede a
rasparlo utilizando
un cepillo de
alambre para formar
leves hendiduras en
la superficie del taco.

Figura 41. Preparacion de superficie de
los segmentos de hule natural.
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Aplicacién del
adhesivo en el area
de union.

Posterior a la
preparacion de la
superficie se
procede a la
aplicacion del
adhesivo.

Tara de la probeta

Se realiza una tara
de la probeta para
identificar la cantidad
de adhesivo
empleada en el area
de unioén.

Figura 42. Preparacion de superficie de
los segmentos de hule natural y

Tiempo de Tacking
(adherencia) y
colocacion en el
horno.

Se procede a colocar
la pieza en el horno
y esperar 20 minutos
correspondientes al
tiempo de tacking.

aplicacion de adhesivo.

Fuente: Elaboracion propia (2015)

3.3.6 Union de ambas probetas

Delimitacion de
area de unioén en
ambas probetas

Se procede a medir
nuevamente el area
de unién de ambas
probetas
corroborando las
medidas iniciales.

Figura 43. Delimitacion de area de
union.

38




Unién de probetas

Se procede a la
union de las
probetas por medio
de la utilizacién de
un martillo
especializado.

Utilizacién de
stitcher (rodillo
metélico)

Se procede a utilizar
la herramienta
stitcher para
compactar los
extremos de la
probeta de hule
natural.

Figura 44. Union de probetas y
utilizacion de stitcher.

Fuente: Elaboracion propia (2015)

3.3.7 Vulcanizacion

Identificar los
tiempos

Segun el
tratamiento
correspondiente es
necesario ubicar la
probeta
correspondiente.
Los ciclos de
vulcanizacion
corresponden a 2.5
horas, 3.5 horas y
4.5 horas.

Figura 45. Probetas sujetas a distintos
tratamientos.

Fuente: Elaboracion propia (2015)
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3.4 DISENO Y METODOLOGIA ESTADISTICA

La metodologia a realizar se basa en la Prueba de Andlisis de Varianza. La prueba
cumple los parametros de la Prueba de Andlisis de Varianza ya que el numero de
repeticiones es constante. Las diferentes pruebas se efectuaran en triplicado dando

un total de 18 probetas bajo estudio en los distintos tratamientos.

Tabla 3. Tratamientos experimentales y repeticiones

Masa de adhesivo (Q)
Tiempo de 20 349
vulcanizaciéon | 2.5 h i [l
(h) 3.5h I I
45h 1| Il

Fuente: Elaboracion propia (2014)

3.4.1 Disefio Experimental

3.4.1.1 Experimentos

El experimento se fundamenta en un ensayo fisico-mecanico de probetas
elaboradas a partir de un segmento de llanta usada y un segmento sélido de hule
natural en forma de taco. El ensayo se fundamenta en aplicar fuerza para determinar

el desgarro del material base o de la unién.

Union

Zona de sujeccion Area de union Zona de sujeccidn

Figura 46. Diagrama de Probeta de material base y llanta usada

Fuente: Liesa y Bilurbina (1990).
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Taco (Base)

Adhesivo (unién)

Llanta usada

Figura 47. Disefio de Probeta de material base y llanta usada

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Figura 48. Inicio del ensayo de tension

Fuente: Elaboracién propia (2014)
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Figura 49. Momento antes de la falla en la seccion de union durante el ensayo de

tension.

Fuente: Elaboracion propia (2014)

3.4.1.2 Tratamientos y Repeticiones de los Experimentos.

Las distintas combinaciones posibles son:

e 2 gramos de adhesivo y 2.5 horas de vulcanizacion.
e 3 gramos de adhesivo y 2.5 horas de vulcanizacion.
e 2 gramos de adhesivo y 3.5 horas de vulcanizacion.
e 3 gramos de adhesivo y 3.5 horas de vulcanizacion.
e 2 gramos de adhesivo y 4.5 horas de vulcanizacion.

e 3 gramos de adhesivo y 4.5 horas de vulcanizacion.
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3.4.2 Descripcion de las Unidades Experimentales

3.4.3 Variable Respuesta

h) Elongacion maxima (cm): es la deformacidbn maxima en centimetro que
soporta la probeta antes de un fallo en la seccion de junta o fallo en el
material base.

i) Esfuerzo (kg/cm?): es la relacion entre la carga maxima soportada por la
probeta y el &rea de la seccion de la junta.

j) Carga Maxima (kg): es una medicion en kilogramos que indica la resistencia a
la fuerza paralela impresa sobre la probeta.

k) Perfil de Carga. Vrs. Elongacion: es un método grafico para determinar el
comportamiento de la probeta desde el inicio de la aplicacion de la fuerza

paralela a la junta (carga) y la deformacién de la probeta.

3.4.4 Metodologia de Analisis

La metodologia de analisis seleccionada en la prueba se bas6é en un ensayo de
tension aplicAndole fuerzas paralelas a la seccion de junta que causaran
estiramiento o elongaciéon del material. La metodologia de andlisis estadistico
seleccionada fue una Prueba de Analisis de Varianza con un 95% de nivel de

confianza.
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IV. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 4. Tratamiento de 2.5 Horas de Vulcanizacion

Largo | Ancho | Area | Carga Esfuerzo Seccion| 9-
Identificacion | (cm) | (cm) | (cm?) | Max (kg) |kg/cm? [MPa |PSI glcm?® | Fallida | adh.
Prueba J 10.69 457 48.78 220 451| 0.44| 64.15/0.04100|Unién |2
Prueba K 10.21 475 48.49 305 6.29| 0.62| 89.47|0.04125|Uni6én |2
Prueba L 10.38 4.69 48.70 200 411 0.40 58.41|0.04106|Uniéon |2
Prueba M 10.39 455 47.32 225 476 0.47 67.640.06340 |Uni6on |3
Prueba N 10.10 454 45.86 225 491 0.48 69.78(0.06541 |Union |3
Prueba O 10.36 4.59 47.49 210 442 0.43 62.89|0.06317 |Union |3

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Tabla 5. Dureza Shore A Probetas de 2.5 Horas de Vulcanizacion

Shore A Shore A Shore A
Identificacion inicio reblandec. final
Prueba J
(Llanta/Taco) |70/40 70/38 70/60
Prueba K 70/40 70/38 70/60
(Llanta/Taco)
Prueba L 70/40 70/38 70/60
(Llanta/Taco)
Prueba M 70/38 70/35 70/60
(Llanta/Taco)
Prueba N 70/38 70/35 70/60
(Llanta/Taco)
Prueba O 70/38 70/35 70/60
(Llanta/Taco)

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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Tabla 6. Tratamiento de 3.5 Horas de Vulcanizacion

Identificacion | L&r90 | Ancho Aregl Carga Esfuerzo Seccion| .
(cm) | (cm) | (cm®) |Max (kg) |kglcm? [MPa |PSI gricm’® | Fallida | adh.
Prueba A 10.805| 4.331| 46.80 275| 5.88| 0.58| 83.58|0.04274|Uni6n |2
Prueba B 10.593| 4.225| 44.76 215| 4.80| 0.47]| 68.33]/0.04469 |Union |2
Prueba C 10.378| 4.305| 44.68 200| 4.48| 0.44| 63.67|0.04477 |Base |2
Prueba D 10.813| 4.457| 48.19 260| 5.39| 0.53| 76.73]0.06225|Uni6n |3
Prueba E 10.822| 4.395| 47.56 290| 6.10| 0.60| 86.72|0.06307 |Base |3
Prueba F 10.44| 4.477| 46.74 265 5.67| 0.56] 80.64/0.06419 Unién |3

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Tabla 7. Dureza Shore A Probetas de 3.5 Horas de Vulcanizacion

Shore A Shore A Shore A
Identificacion inicio reblandec. final
Prueba A
(Llanta/Taco) |70/40 70/38 70/60
Prueba B 70/40 70/38 70/60
(Llanta/Taco)
Prueba C 70/40 70/38 70/60
(Llanta/Taco)
Prueba D 70/40 70/38 70/60
(Llanta/Taco)
Prueba E 70/40 70/38 70/60
(Llanta/Taco)
Prueba F 70/40 70/38 70/60
(Llanta/Taco)

Fuente: Elaboracion propia (2014)

45




Tabla 8. Tratamiento de 4.5 Horas de Vulcanizacion

Largo| Ancho | Area | Carga Esfuerzo Secci6on| 9

Identificacion| (cm) | (cm) | (cm?) | Max (kg) |kg/lcm? |MPa |PSI gricm® | Fallida | adh.
Prueba G 10.63 451| 47.94 255 5.32| 0.52| 75.66(0.04172|Base |2
Prueba H 10.93 4.46| 48.75 326 6.69| 0.66| 95.10/0.04102|Base |2
Prueba B1 |10.18 3.36| 34.26 145 4.23| 0.42| 60.20|/0.05838 |Uni6on |2
Prueba | 11.15 4.66| 51.96 220 4.23| 0.42] 60.22]0.05774|Uni6n |3
Prueba A1 |10.15 3.40| 34.53 200 5.79| 0.57| 82.39|0.08689|Uni6n |3
Prueba C1 9.97 3.28| 32.70 140 4.28| 0.42| 60.89]0.09174|Union |3

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Tabla 9. Dureza Shore A Probetas de 4.5 Horas de Vulcanizacion

Shore A Shore A Shore A

Identificacion inicio reblandec. final

Prueba G

(Llanta/Taco) |70/40 70/38 70/60

Prueba H 70/40 70/38 70/60

(Llanta/Taco)

Prueba B1 70/40 70/38 70/60

(Llanta/Taco)

Prueba | 70/38 70/35 70/60

(Llanta/Taco)

Prueba Al 70/38 70/35 70/60

(Llanta/Taco)

Prueba C1 70/38 70/35 70/60

(Llanta/Taco)

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Tabla 10. Identificacidon especifica de fallos en el material base de la probeta

elaborada a partir de un segmento de llanta usada y un segmento de hule natural.

) Carga Esfuerzo g. T.
Largo | Ancho| Area Max adh. | Seccién | Vulc.

Identificacion| (cm) | (cm) | (cm?) | (kg) |kg/cm® |MPa |[PSI |gr/cm? Fallida | (h)
Prueba G 10.63| 4.51| 47.94 255 5.32| 0.52| 75.66(0.04172|2 Base 4.5
Prueba H 10.93| 4.46| 48.75 326 6.69| 0.66| 95.10|0.04102 |2 Base 4.5
Prueba C 10.378| 4.305| 44.68 200 4.48| 0.44| 63.67|0.04477|2 Base 3.5
Prueba E 10.822| 4.395| 47.56 290 6.10| 0.60| 86.72|0.06307 |3 Base 3.5

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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V. DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 Procedimiento de Elaboracion de Adhesivo

Para la elaboracion del adhesivo se utiliz6 como solvente una mezcla en proporcion
90:10 de hexano y tolueno respectivamente. EI nombre comercial del producto es
Rubber 2. La muestra para desempefiar la experimentacion corresponde al lote # 46,

con fecha de produccion del 06 de marzo de 2014 (Ver Anexo # 24).

Como fuente de hule natural se utilizd cojin para reencauche, con un espesor de

1/32 de pulgada (0.8 mm) y un ancho de 9 3/8 de pulgada.

La composicion en peso del adhesivo corresponde a un 89.29% de solvente y de un
10.71% de solidos. La formulacion corresponde a 400 g de Rubber 2 y a 48 g de
cojin para reencauche. La formulacion corresponde a registros historicos promedios

obtenidos en la empresa Llantas Kloth, S.A., donde se realiza el estudio.

Es importante mantener controlada la temperatura durante la elaboracién del
adhesivo ya que la disolucion del hule natural en el solvente Rubber 2 posee

caracteristicas endotérmicas por lo que es necesario trabajar con equipo adecuado.

El control durante la agitacion de la mezcla debe de ser riguroso en el proceso de
elaboracién del adhesivo ya que si la homogenizacion no es total se corre el riesgo
que el producto final no tenga las caracteristicas deseadas.

Finalmente el tiempo de reposo posterior a la agitacion es un factor muy importante
ya que dentro de la mezcla pueden formarse burbujas de aire lo que producira un

fallo estructural en el area de union si estas no son removidas.
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5.2 Procedimiento de Preparaciéon de la Superficie de Llanta usada y del Taco de

Hule Natural.

La preparacion de la superficie de unién es un factor muy importante cuando se
desean lograr una adherencia correcta. En la superficie de la llanta usada se emplea
un sistema de desgaste por medio de la utilizacion de herramientas giratorias de alta
revolucién con puntas de tungsteno. El objetivo principal de la utilizacion de estas
herramientas es de incrementar el area superficial de la llanta haciendo pequefias
hendiduras que a su vez incrementan la superficie de contacto y hacen que el

adhesivo tenga un mayor grado de penetracion en el material.

De forma similar se busca formar leves hendiduras con el taco hecho a partir de hule
natural. Por las caracteristicas del material no es posible utilizar las mismas
herramientas ya que el hule sin vulcanizar es muy maleable y no posee una dureza
significativa. Por lo que se procede a reblandecer la superficie del taco de hule
natural con el solvente a utilizar. La aplicacion del hexano y el tolueno contenidos en
el solvente hace que el material se reblandezca y por medio de la utilizacion de un
cepillo de alambre de metal se procede a desgastar la superficie y formar pequeias
hendiduras que a su vez incrementan la superficie de contacto y el area superficial

del material.

Este procedimiento de formar pequefias hendiduras del material es muy importante
para incrementar el area de contacto de la superficie. La seleccion del disolvente es
una parte fundamental ya que debe ser compatible con el caucho de lo contrario
causaria dafio a la superficie en cuestion. (Liesay Bilurbina, 1990).

5.3 Angulo de Pegado del Taco de Hule Natural

El angulo de pegado es un factor muy importante ya que este puede incrementar o
disminuir el esfuerzo a la tension provocando que el material falle prematuramente.
El ensayo montado sigue las directrices de los fabricantes de neuméticos donde se
establece que un angulo de 23° favorece en mayor parte a la traccion de la llanta,
utiliza una menor cantidad de caballos de fuerza del equipo para su funcionamiento

y economiza el combustible del equipo. (Firestone Farm Tires, 2015)
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5.4 Aplicacion y Evaluacion del Adhesivo

La aplicacion de la cantidad correcta de adhesivo es una parte crucial del éxito en la
adherencia de los dos materiales. Un aspecto a considerar, en una unién con
adhesivos, es el espesor de la capa de adhesivo. Un espesor insuficiente de la capa
de adhesivo hara que la union falle y que tenga una resistencia muy reducida. Por el
otro lado un exceso de adhesivo puede potencializar la presencia del componente
volatil del adhesivo causando fallo en la junta. (Polaski, Means, Stull, Warren, Allen,

Mowrey y Carney, 2004.)

La teoria elastica indica que las capas gruesas deben de tener una resistencia
mayor. Por el contrario existen algunas razones las cuales nos indican que las capas
con espesores delgados son mas adecuadas para lograr una mayor resistencia en la

unién. Dentro de las cuales encontramos las siguientes:

a. A mayor espesor de pelicula de adhesivo, mayor es la probabilidad que exista
presencia de burbujas de aire o de alguna impureza que debilite la union.

b. El esfuerzo necesario para deformar una pelicula delgada es superior al de
una de mayor espesor.

c. Las tensiones internas que se originan en el proceso de la unién, estan
relacionadas directamente con el espesor de pelicula.

d. La posibilidad de el adhesivo se cristalice es mayor conforme aumente el

espesor de pelicula.
(Liesa y Bilurbina, 1990).

Evaluando los resultados obtenidos se puede resaltar que se cumple lo establecido
por la literatura ya que la mayor cantidad de fallos en el material base que se
obtuvieron fueron con la capa de adhesivo con menor espesor. El 75% de las fallas
en el material base se vieron reflejados en probetas que poseian 2 gramos de
adhesivo, lo cual indica que las peliculas de adhesivo mas delgadas fueron mas
efectivas preservando la union de los dos sustratos. (Ver Anexo # 19 y Anexo # 20).
Dos de los tres ensayos vulcanizados a 4.5 horas y utilizando 2 gramos de adhesivo

sostuvieron falla estructural en el material base, dejando la unién sin ninguna lesion.
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De igual forma uno de los tres ensayos vulcanizado a 3.5 horas y utilizando 2
gramos de adhesivo soporto la carga entregada y por consecuencia fallo el material

base.
5.5 Tiempo de Tacking (adherencia)

El tiempo de tacking (adherencia) es una propiedad muy importante en los
adhesivos ya que nos indica el tiempo en el cual el adhesivo puede adherirse a otro
sustrato. En adhesivos en estado liquido el tacking (adherencia) indica la

pegajosidad del adhesivo.

Dentro de las consideraciones del tiempo de tacking (adherencia) factores como la
humedad relativa del ambiente son muy importantes ya que, el tiempo de tacking
(adherencia) esta fuertemente ligado a la presion de vapor del componente volatil
del adhesivo. El componente volatil o vehiculo del adhesivo formulado es el hexano,
el cual tiene una presion de vapor correspondiente a 16.13 kPa a 20°C y el tolueno
de 2.8 kPa. (Presion de vapor del agua es de 2.27 kPa. A 20°C.) (Reid, Prausnitz y
Sherwood, 1977).

El tiempo de tacking (adherencia) promedio durante el ensayo corresponde a 20
minutos. Este valor esta ligado directamente a las consideraciones meteorolégicas
del dia de aplicacién del adhesivo ya que cuando la humedad relativa en el ambiente
es alta, el tiempo de tacking (adherencia) incrementa significativamente debido a
gue existe cierto impedimento para la evaporaciéon del compuesto volétil contenido

en el adhesivo.
5.6 Unién de los sustratos

La unién de los dos sustratos es una parte critica para la adherencia de ambas
partes. Es importante tomar en cuenta aspectos como el tiempo de tacking, el
espesor de pelicula de adhesivo y la remocion absoluta de agentes contaminantes.
Durante los ensayos se utilizd6 un martillo de cabeza de acero especializado y un
stitcher (rodillo metalico) para eliminar las burbujas de aire que pudieran haberse
concentrado en la union. La funcion de estas herramientas es eliminar las burbujas

de aire utilizando métodos de presion en todos los puntos del area de unién para
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compactar el area y mejorar el desempefio del adhesivo. La utilizacién del stitcher
(rodillo metélico) es muy importante ya que en los extremos de la probeta se puede
manipular el hule natural de tal manera que mejora la unién de los dos sustratos.
(Ver Anexo # 19). Se busca darle un acabado tipo media cafa en los bordes de la
probeta, de esta forma se mejora la sujecion del segmento de hule natural hacia la
superficie de la llanta.

5.7 Vulcanizacién

La vulcanizacion se realizo por la via himeda utilizando una caldera de 65 HP para
generar vapor. La caldera trabaja hasta una presion de 100 PSI (689.48 kPa). El
vapor saturado luego es inyectado a una autoclave hasta equilibrar presiones. El
tiempo de vulcanizacion comienza a transcurrir una vez la presion del autoclave esta
en un rango entre 90-95 PSI (620.53-655 kPa) y la temperatura se ubica en un rango
de 140°-150°C. Debido al equilibrio dindmico que mantiene el sistema, cada cierto
tiempo la autoclave es purgada, expulsando del sistema el agua condensada y se
inyecta vapor nuevamente. Durante la experimentacion se realizaron tres diferentes
tiempos de vulcanizacién para evaluar la significancia del tiempo de vulcanizado en

la unién. Los tiempos establecidos corresponden a 2.5 horas, 3.5 horas y 4.5 horas.

El 100% de los ensayos en los que fallo el material base se encontr6 que estan
ubicados en los tiempos mayores de vulcanizacion en 3.5 horas y 4.5 horas. Por lo
gue se consiguié identificar que a mayor tiempo de vulcanizacién la uniéon se ve
favorecida por el incremento de enlaces disulfuros que se da. (Ver Anexo # 22) El
50% de los ensayos en los cuales fallo el material base se encuentran
concretamente en un tiempo de vulcanizacion alto, correspondiente a 4.5 horas, y
una delgada pelicula de adhesivo (2 gramos). La combinacion del mayor tiempo de
vulcanizacién (4.5 horas) y la menor cantidad de adhesivo (2 gramos) favorecieron el

fortalecimiento de la unién de los sustratos (Ver Anexo # 20).
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5.8 Ensayo a Tensién

La metodologia de experimentacion elegida para determinar la resistencia a la
tension cortante se da a partir de la aplicacion de fuerzas paralelas al plano de la
junta. El ensayo de esfuerzo cortante es el mas acertado al contexto de la utilizacién
de un adhesivo en el reencauche de llantas ya que durante el rodamiento existe este

tipo de esfuerzo que exige de manera permanente al material.

Celda de Carga
\

Figura 50. llustracién de ensayo
Fuente: Rodriguez. (2014)

La ilustracién presentada refleja el ensayo realizado a cada probeta aplicandole
diferentes cargas, obteniendo esfuerzos diferentes a lo largo de los tratamientos.

Inclusive en algunos casos el material base fallo y la unién prevalecio.

La mayor tension presente en el area de la junta se concentra en los extremos de la
probeta. En estos puntos la tensibn es mayor que en el centro de la seccion de
pegado, es por esto que es de vital importancia la utilizacién de la herramienta
stitcher (rodillo metalico) en los extremos de la seccién de union. Mediante la
utilizacion de esta herramienta se logra asentar de mejor forma el material en los
extremos logrando una mejor fijacion del material, por medio del acabado media

cafna.
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Figura 51. Ensayo de Cizalladura (esfuerzo cortante)

Fuente: Liesa y Bilurbina, (1990).

Figura 52. Prueba experimental de ensayo Destructivo.

Fuente: Elaboracion propia (2014)

53



5.9 Gréfica Carga vrs. Deformaciéon de probetas
El hule natural es un material elastico No-Lineal, por lo cual al aplicarle una fuerza

deformante la curva de respuesta del material tiene caracteristicas polinomicas.

A A B 4 y
v @ | v B
o~ f b o
x b 5 3
=| p & &

copper rubber glass

- 0 -

0 extension 0 extension 0 extension

P = limit of proportionality £ = elastic imit 8 = breaking point

Figura 53. Respuesta de los distintos materiales a deformacion.

Fuente: Booth y Brodie (2008)

La caracteristica No-Lineal se mantuvo durante la experimentacion ya que la
regresion polinomica de segundo grado se adecua de mejor manera a la curva
elaborada (Ver Anexo 1-18).

El hule natural no obedece la Ley de Hooke y permanece elastico hasta el punto de

quiebre.

5.10 Inconsistencia en los fallos de union

La falla e inconsistencia en la adhesion de los dos sustratos se justifica por la
formacion de burbujas en la superficie a vulcanizar. EI método de fijacion utilizado a
partir del uso de martillos de cabeza de acero, no permite que el aire salga en su
totalidad de la interfaz de la union y estas quedan atrapadas dentro de los dos
sustratos. El taco elaborado a partir de hule natural por sus caracteristicas tiende a
contrarrestar la accion del golpe del martillo haciendo que la fuerza del golpe sea
menor a lo largo del espesor del material, haciendo que exista heterogeneidad a lo

largo de la superficie donde se aplica el adhesivo.
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5.11 Elongacion Maxima

La elongacion maxima es una medicion en centimetros que indica la extension
maxima del material antes de sufrir un dafio estructural causando la fatiga del
material. La fatiga del material se da a causa de la aplicacion de cargas sistematicas
con el fin de encontrar el limite de elongacion del material antes de la ruptura. Al ser
el hule natural un material elastbmero posee porcentajes de elongacién bastante
altos. El hule natural puede estirarse aproximadamente un 700% de su estado inicial
antes de romperse. La elongacién es inversamente proporcional a la dureza del
material. (R.L. Hudson & Company, 2014).

Los resultados de la experimentacién reflejan que a mayor tiempo de vulcanizacion,
mayor es la elongacion alcanzada por las probetas de hule. El factor gramaje de
adhesivo no posee alteraciones significativas por lo que se descarta en el proceso

de elongacion.

5.12 Esfuerzo

El esfuerzo es una medida experimental expresada en kilogramos de carga por
centimetro cuadrado de area. El esfuerzo es un indicador experimental donde
podemos interpretar la cantidad de carga soportada por unidad de area. El esfuerzo
es un indice de resistencia de materiales pueden existir esfuerzo normal (axial) o
esfuerzo tangencial (cortante). El esfuerzo tangencial es un esfuerzo perpendicular
al eje del elemento, que tiende a desplazar una porcion del elemento respecto a
otro.

Los resultados experimentales reflejan que la menor cantidad de gramaje de
adhesivo mejor6 el esfuerzo de las probetas. Los esfuerzos de las probetas con
menor cantidad de adhesivo son mayores que las probetas con mayor cantidad de
adhesivo. Por otro lado los resultados experimentales con tiempos de vulcanizacion

correspondientes a 4.5 horas poseen los valores maximos de esfuerzo.
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5.13 Carga Maxima

La carga maxima es la fuerza soportada por el material momentos antes de darse la
ruptura del material. La carga es una medida de fuerza que se mide en kilogramos.
Durante el ensayo de esfuerzo cortante, la carga se aplica de forma paralela a la
unién causando la elongacion del material. La carga maxima se encuentra ligada
directamente con el indice de esfuerzo.

Los resultados experimentales reflejan que la menor cantidad de gramaje de
adhesivo mejoré la carga maxima soportada por las probetas. La carga soportada
por las probetas con menor cantidad de adhesivo es mayor que la carga soportada
por las probetas con mayor cantidad de adhesivo. Por otro lado los resultados
experimentales con tiempos de vulcanizacién correspondientes a 4.5 horas poseen

los valores maximos de carga.

5.14 Dureza Shore A

La Dureza Shore A del taco de hule natural sin vulcanizar al inicio del tratamiento
ronda alrededor de las 40 unidades en la escala Shore A, al reblandecer con
solvente se determiné una disminucion en la escala Shore A de aproximadamente 2
unidades. Al final del tratamiento las probetas de hule natural llegaron a durezas
correspondientes a 60 unidades Shore A. Lo cual contrasta a las 70 unidades de

dureza que presenta el material original de la llanta. (Ver Anexo # 25)

ESCALA DE DUREZA SHORE

BLANDOS MEDIO BLANDOS MEDIOS DUROS DUROS EXTRA DUROS
| SHORE A TN 30 60 70 80 %0 100
- = = )
SHORE D 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N N
R " !
. 1 L o ;?
BANDAS DE GOMAS DE GOMAS DE TACONES DE  PLASTICOS DE PLASTICOS DE
GOMA BORRAR NEUMATICO ZAPATOS CARROS DE CASCOS DE

SUPERMERCADO CONSTRUCCION

Figura 54. Escala de Dureza Shore A

Fuente: De Maquinas y Herramientas (2015)
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VI. CONCLUSIONES

En relacion al objetivo general:

a. Se realiz6 el estudio fisico-mecanico de adhesividad de segmentos de hule
natural a superficies de hule vulcanizado mediante la utilizacion de un
adhesivo elaborado a partir de hule natural.

b. Es posible elaborar un adhesivo a partir de hule natural con una composicion
porcentual en peso correspondiente a 10.71% hule natural como soluto y
89.29% Rubber 2 como disolvente.

En relacién al primer objetivo especifico
c. Se determind que los valores maximos de elongacién soportada por las
probetas se localizaron dentro del tiempo de vulcanizacién correspondiente a
4.5 horas y dentro de los rangos de gramaje de adhesivo de 2 y 3 gramos.
d. Segun el Andlisis de Varianza realizado con los datos experimentales de
elongacion no hay suficiente informacioén para indicar que los tratamientos

empleados son distintos.

En relacién al segundo objetivo especifico
e. Se determiné que el esfuerzo méximo soportado en kg/cm? se refleja en las
probetas donde el material base falld; los maximos valores de esfuerzos en
los ensayos corresponden a las probetas vulcanizadas por espacio de tiempo
correspondiente a 4.5 horas y a una aplicacion de adhesivo de 2 gramos.
f. Segun el Analisis de Varianza realizado con los datos experimentales de
esfuerzo no hay suficiente informacion para indicar que los tratamientos

empleados son distintos.
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En relacién al tercer objetivo especifico
g. Se determind que los valores maximos de carga soportada por las probetas
se localizaron en valores correspondientes a 4.5 horas de vulcanizacion y 2
gramos de adhesivo.
h. Segun el Andlisis de Varianza realizado con los datos experimentales de
carga maxima no hay suficiente informacion para indicar que los tratamientos

empleados son distintos.

En relacién al cuarto objetivo especifico

i. En los ensayos donde fall6 el material base se determind que el 75% de ellos
poseen 2 gramos de adhesivo.

j- Se determind que el tratamiento correspondiente a mayor tiempo de
vulcanizaciébn con la menor cantidad de adhesivo resulto en mayores
desgarres del material base.

k. Se determin6 que el 100% de los ensayos donde existio falla en el material
base se encontraban dentro de valores de tiempo de vulcanizado de 3.5y 4.5
horas.

En relacion al quinto objetivo especifico
|. Se determind que todas las probetas elaboradas a partir de hule natural se
reblandecen aproximadamente 2 unidades en la escala Shore A y cuando
son vulcanizados alcanzan durezas de 60 en la escala Shore A.
m. Se alcanz6 una Dureza Shore A de 60 unidades que esta por debajo de la

Dureza Shore A de la llanta original con valor de 70 unidades.
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VIl. RECOMENDACIONES

Esta fase de investigacion es importante ya que se plantea una propuesta que
puede ser extrapolada hacia otros procesos abarcando toda la linea de neumaticos

reencauchados.

1. Amplificar los tiempos de vulcanizacién y gramaje de adhesivo utilizado para
la union de un sustrato elaborado a partir de hule natural y otro sustrato
elaborado a partir de una llanta usada.

Realizar un estudio inmediato para llantas industriales de diferentes tamafios.

3. Diseflar una prensa para mejorar la fijacion de ambos sustratos,
incrementando la presion en el area de pegado y mejorando la fijacion.

4. Determinar la posibilidad de utilizacion de un rodillo para la aplicacion del
adhesivo y evaluar si existe mejora en la extensibilidad y la cobertura de la
superficie.

5. Implementar un programa de trazabilidad en los instrumentos de medicion del
proceso de vulcanizado.

6. Realizar un proyecto de estudio de los tipos comerciales de reencauche y
emplear los diferentes ensayos para tener un criterio unificado para todos los
escenarios posibles de llanta reencauchadas.

7. Realizar un estudio técnico-econdmico para determinar el impacto en la
mejora de calidad de pegado e incrementar el volumen de produccion.

8. Ya que el proceso lo permite hacer un analisis de costos mas a fondo para
determinar el ahorro en horas-hombre que produce utilizar un solvente como
vehiculo del adhesivo.

9. Utilizar equipo termo resistente cuando se desee ejecutar el proceso de
formulacién de adhesivo a nivel industrial ya que la reaccion de disolucién del
hule natural en el disolvente Rubber 2 tiene caracteristicas endotérmicas.

10.Realizar un estudio de estereoscopia de la pelicula de adhesivo para evaluar

la posible formacion de burbujas sobre la superficie a vulcanizar.
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IX. GLOSARIO
1. Adhesivo: sustancia que, interpuesta entre dos cuerpos o fragmentos, sirve
para pegarlos.
2. ASME: La Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecanicos.
3. ASTM: La Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales.

4. Cojin de reencauche: hule natural con forma de lamina delgada que posee

dimensiones correspondientes a un espesor de 1/32 de pulgada (0.8 mm) y
un ancho de 9 3/8 de pulgada.

5. Cross-linking: es un enlace quimico que une una cadena carbonada a otra.
Elastémero: es un material que tiene la habilidad de resistir altas
deformaciones elasticas y regresar a su estado natural de forma reversible

7. Endotérmico: dicho de un proceso: Que va acompafiado de absorcion de
calor.

Enlace disulfuro: enlace covalente entre grupos tiol.

9. Tension Cortante: es la tensién que media vez se encuentre fijado al plano

acttua tangente al mismo.

10.Espesor_de Pelicula de Adhesivo: es el espesor de la capa de adhesivo

empleada para la union de los sustratos.

11.Hexano: Hidrocarburo alifatico saturado con una estructura carbonada de seis
carbonos.

12.Isopreno: unidad monomérica del polimero de caucho natural.

13.Neumatico: pieza de caucho con camara de aire o sin ella, que se monta
sobre la llanta de una rueda.

14.Plasticidad: describe la deformacion irreversible que sufre un material en
respuesta de una fuerza aplicada. La deformacion irreversible se da
posteriormente a sobrepasar el limite elastico

15.Tacking: es la propiedad de un adhesivo de adherirse a otra superficie con el
minimo de contacto.

16.Tolueno: Hidrocarburo aromatico derivado del benceno, que se emplea como

disolvente en la industria quimica
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17.Seccién de junta: seccién donde convergen ambos sustratos y el adhesivo,

fijando una seccion de union.
18. Stitcher: herramienta para reparacion de llantas que posee incorporada una
cabeza metdlica giratoria que permite fijar de mejor manera los sustratos.
19.Vulcanizar: combinar azufre con goma elastica para que esta conserve su

elasticidad en frio y en caliente.
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ANEXO 1

Grafica 2. Prueba J: Tratamiento correspondiente a 2 Gramos y 2.5 Horas de

Vulcanizacion.

X. ANEXOS

Carga vs. Deformacion Probeta J

Deformacién (cm)

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 3.23.4363.8 4 42444648 5

Carga (kg) Def. (cm) Area Probeta J (cm?)

25 0.1 48.78
50 0.5
75 0.9

100 1.3

125 1.6

150 2.6

175 3.5

200 4.6

220 | MAX

Fuente: Elaboracién propia (2014)
Esfuerzo: 4.51 kg/cm?
Elongacion Maxima: 4.6 cm

Gramos/Cm?: 0.04100 g/cm?
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ANEXO 2

Gréfica 3. Prueba K: Tratamiento correspondiente a 2 Gramos y 2.5 Horas de

Vulcanizaciéon

Carga vs. Deformacion Probeta K

190 y = -5.1599x% + 60.165x + 26.569 —t
180 RZ =00914

180 [ R=6u —

160 —

8 Z

50— #

40
0 &

10
0
0 0.20.40608 1 1.2141.61.8 2 2.22.42.62.8 3 3.23.43.63.8 4 42444648 5 5.2
Deformacién (cm)
Prueba K

Carga (kg) Area Probeta K (cm?)

25 0.1/48.49
50 0.4
75 0.7

100 1.3

125 2.1

150 2.6

175 3.8

200 4.8

305 | MAX

Fuente: Elaboracién propia (2014)
Esfuerzo: 6.29 kg/cm?
Elongacion Maxima: 4.8 cm

Gramos/Cm?: 0.04125 g/cm?
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ANEXO 3

Gréfica 4. Prueba L: Tratamiento correspondiente a 2 Gramos y 2.5 Horas de

Vulcanizacion.

Carga vs. Deformacion Probeta L

200 y-= 4.6099x2 + 56.51x+28.396

————

R*=0.9563

—

o

=

e
P

5
o 2 7

4
8 A
4

3 35

4 45 5 55 6

Deformacién (cm)

65 7

7.5

Prueba L

Carga (kg) Def. (cm) Area Probeta L (cm?)

25 0.1(48.70
50 0.5
75 0.7

100 1.2

125 2

150 2.9

175 4

200 7

200 | MAX

Fuente: Elaboracién propia (2014)

Esfuerzo: 4.11 kg/cm?

Elongacion Maxima: 7.0 cm

Gramos/Cm?: 0.04106 g/cm?
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ANEXO 4

Gréfica 5 Prueba M: Tratamiento correspondiente a 3 Gramos y 2.5 Horas de

Vulcanizaciéon

Carga vs. Deformacion Probeta M
210
200 —
%38 y=-2.7361x2 ¥ 42.221x + 32.011 ——
170 R2 = (0.9841 _ A
o
i —
195 —
B
==
59 7
ég 7,//
0 |7
20
10
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75
Deformacion (cm)
Prueba M
Carga (kg) Def. (cm) Area Probeta M (cm?)
25 0.1 47.32
50 0.4
75 1
100 15
125 2.5
150 4
175 5.6
200 7.3
225 | MAX

Fuente: Elaboracién propia (2014)
Esfuerzo: 4.76 kg/cm?
Elongacion Maxima: 7.3 cm

Gramos/Cm?: 0.06340 g/cm?
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ANEXO 5

Gréfica 6. Prueba N: Tratamiento correspondiente a 3 Gramos y 2.5 Horas de

Vulcanizacion.

Carga vs. Deformacion Probeta N

190 y =-4.5429x< + 56.175x + 19.316

180 R2=0.988

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Deformacion (cm)

5.5

6.5

Prueba N

Carga (kg) Def. (cm) Area Probeta N (cm?)

25 0.2 45.86
50 0.6
75 0.9

100 1.7

125 2.3

150 3

175 5

200 5.8

225 | MAX

Fuente: Elaboracién propia (2014)
Esfuerzo: 4.91 kg/cm?
Elongacion Maxima: 5.8 cm

Gramos/Cm?: 0.06541 g/cm?
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ANEXO 6

Gréfica 7. Prueba O: Tratamiento correspondiente a 3 Gramos y 2.5 Horas de

Vulcanizaciéon

Carga vs. Deformacion Probeta O

190 y = -4.3787x2 + 55.576x + 23.503

_/7

———

o

A=A K

0 0.5 1

15 2

2.5 3

3.5

Deformacion (cm)

4

4.5

6.5

Prueba O

Carga (kg) Area Probeta O (cm?)

25 0.1]47.49
50 0.4
75 1

100 1.6

125 2.3

150 2.8

175 4.1

200 6

210 | MAX

Fuente: Elaboracién propia (2014)

Esfuerzo: 4.42 kg/cm?

Elongacion Méxima: 6.0 cm

Gramos/Cm?: 0.06317 g/cm?
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ANEXO

7

Gréfica 8. Prueba A: Tratamiento correspondiente a 2 Gramos y 3.5 Horas de
Vulcanizacion.

Carga vs. Deformacion Probeta A
140
38 v =-55.351x2 + 148.12xX + 29.089
110 R?=0.9864
100
— 90
E e
s 70 /
5 60
© 50
20 //
30 (/
20
10
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
Deformacién (cm)
Prueba A
Carga (kg) Area Probeta A (cm?)
25 0 46.80
50 0.1
75 0.4
100 0.6
125 1.1
275 | MAX

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Esfuerzo: 5.88 kg/cm?

Elongacién Maxima: 1.1 cm

Gramos/Cm?: 0.04274 glcm?




ANEXO 8

Gréfica 9. Prueba B: Tratamiento correspondiente a 2 Gramos, 3.5 Horas de

Vulcanizacion.

Carga vs. Deformacion Probeta B

140
gg y.=-1.8014x2 + 47.552x + 20.881 2
110 R2=0.9996 —
5 % e
x 80
5 60
40
30 .,/
20
10
0
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
Deformacién (cm)
Prueba B
Carga (kg) Def. (cm) Area Probeta B (cm?)
25 0.1 44.76
50 0.6
75 1.2
100 1.8
125 2.4
215 | MAX

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Esfuerzo: 4.80 kg/cm?

Elongacion Maxima: 2.4 cm

Gramos/Cm?: 0.04469 g/cm?




ANEXO 9
Gréfica 10 Prueba C: Tratamiento correspondiente a 2 Gramos y 3.5 Horas de
Vulcanizacion

Carga vs. Deformacion Probeta C

220

210

200 y-=-7.6013x2 + 74.644% + 22.626 ———=%
190 R2=0.9966 E—

180 : >

170 7

160

18 —

prd

=3

© 110

[-1]

2 7100

8 9 /

80 y

60 7
8 7
&

30
20
10
0
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Deformacion (cm)
Prueba C FALLO MATERIAL BASE
Carga (kg) Def.(cm) Area Probeta C (cm?)
25 0.1 44.68
50 0.3
75 0.8
100 1.1
125 1.7
150 2.2
175 2.9
200 5.8
200 | MAX

Fuente: Elaboracién propia (2014)
Esfuerzo: 4.48 kg/cm?
Elongacion Maxima: 5.8 cm

Gramos/Cm?: 0.04477 glcm?



ANEXO 10

Gréfica 11 Prueba D: Tratamiento correspondiente a 3 Gramos y 3.5 Horas de

Vulcanizaciéon

Carga vs. Deformacion Probeta D

210

200
180

190 43

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

170

160

150

140

130
% 120

110
100 /
90

Carga (kg)

80 7

70 -

60 4

50
40
30

20 v

10

0

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 3.23.43.638 4 424446438

Deformacion (cm)

Area Probeta D (cm?)
25 0.2 48.19
50 0.7
75 1
100 1.5
125 1.9
150 2.6
175 3.8
200 4.5
260 | MAX

Fuente: Elaboracién propia (2014)
Esfuerzo: 5.39 kg/cm?
Elongacion Maxima: 4.5 cm

Gramos/Cm?: 0.06225 g/cm?
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ANEXO 11
Gréfica 12 Prueba E: Tratamiento correspondiente a 3 Gramos y 3.5 Horas de
Vulcanizacion

Carga vs. Deformacion Probeta E
190
180
170 V=-13431x2+ 94.344x + 15.659
19 RZ=0.999
140
2
—_— /
W 110
= 100
3 %0 //
S 8 y
70 -
30
20
10
0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Deformacién (cm)
Prueba E FALLO MATERIAL BASE Y UNION
Carga (kg) Def.(cm) Area Probeta E (cm?)
25 0.1 47.56
50 0.4
75 0.7
100 1
125 15
150 2
175 2.8
290 | MAX

Fuente: Elaboracién propia (2014)

Esfuerzo: 6.10 kg/cm?
Elongacion Méxima: 2.8 cm

Gramos/Cm?: 0.06307 g/cm?



ANEXO 12

Gréfica 13 Prueba F: Tratamiento correspondiente a 3 Gramos y 3.5 Horas de

Vulcanizaciéon

Carga vs. Deformacion Probeta F
190
180 V= -12.135x2 + 94.196x + 16.421 P
e R?=0.9875 —_
150
140 /
130 -
120
® 110
= 100 /
& 90
S 80 //
70 —
60 /
50
40
30 ‘7
20
10
0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
Deformacion (cm)
Prueba F
Carga (kg) Def. (cm) Area Probeta F (cm?)
25 0.2 46.74
50 0.3
75 0.6
100 1.0
125 15
150 1.9
175 2.4
265 | MAX

Fuente: Elaboracién propia (2014)

Esfuerzo: 5.67 kg/cm?

Elongacion Maxima: 2.4 cm

Gramos/Cm?: 0.06419 g/cm?
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ANEXO 13
Gréfica 14 Prueba G: Tratamiento correspondiente a 2 Gramos y 4.5 Horas de
Vulcanizacion

Carga vs. Deformacion Probeta G
210
200
%28 y=-7.33TTx2 + 73.111x + 20.13 /
170 R2=0.9944 . e
199 -
—
=110 ~
& 100 /
58 .
L E—
40 /
30
20
10
0
0 02040608 1 1.2141618 2 22242628 3 32343638 4 424446
Deformacién (cm)
Prueba G FALLO MATERIAL
Carga (kg) Def. (cm) Area Probeta G (cm?)
25 0.1 47.94
50 0.2
75 0.6
100 1.3
125 1.9
150 2.5
175 3.4
200 4.5
255 | MAX

Fuente: Elaboracién propia (2014)
Esfuerzo: 5.32 kg/cm?
Elongacion Méxima: 4.5 cm

Gramos/Cm?: 0.04172 glcm?
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ANEXO 14

Gréfica 15 Prueba H: Tratamiento correspondiente a 2 Gramos y 4.5 Horas de

Vulcanizacion.

Carga vs. Deformacion Probeta H

190 y=-7.331Ix* + 73.111x + 20.13 /
180 RZ=0.9944

10
0
0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638 4 424446
Deformacion (cm)
Prueba H FALLO MATERIAL
Carga (kg) Def. (cm) Area Probeta H (cm?)
25 0.1 48.75
50 0.5
75 0.7
100 1.2
125 1.7
150 2.5
175 3
200 4.3
326 | MAX

Fuente: Elaboracién propia (2014)

Esfuerzo: 6.69 kg/cm?
Elongacion Méxima: 4.3 cm

Gramos/Cm?: 0.04103 g/cm?
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ANEXO 15
Gréfica 16 Prueba B1: Tratamiento correspondiente a 2 Gramos y 4.5 Horas de
Vulcanizacion.

140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Carga (kg)

CARGA VS. DEFORMACION PROBETA B1

\’/—-ﬂARGGy2+1F§117y+177'§1 /

R2 — 0 0991 /
N =VuU.JJJ4L

—

/

0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10105

Deformacion (cm)

Prueba B1 (ENSAYOS PRELIMINARES)

Carga (kg) Def. (cm) Area Probeta B1 (cm?)
25 0.8 34.26
50 2.5
75 4.3
100 6.9
125 9.6
145 | MAX

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Esfuerzo: 4.23 kg/cm?

Elongacion Maxima: 9.6 cm

Gramos/Cm?: 0.05838 g/cm?
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ANEXO 16
Gréfica 17. Prueba I: Tratamiento correspondiente a 3 Gramos y 4.5 Horas de
Vulcanizacion

Carga vs. Deformacion Probeta |

210
%88 y =-6.8668x2 + 70.148x + 19.142 )
180 R*=0.9921 //
170
160 ~—=
%28 /
—~ 130 =

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 3.23.43638 4 42444648 5

Deformacion (cm)

Prueba |

Carga (kg) Area Probeta | (cm?)

25 0.1 51.959
50 0.5
75 0.9

100 1.3

125 1.6

150 2.6

175 3.5

200 4.6

220 | MAX

Fuente: Elaboracion propia (2014)
Esfuerzo: 4.23 kg/cm?
Elongacion Méxima: 4.6 cm

Gramos/Cm?: 0.05774 glcm?



ANEXO 17

Gréfica 18. Prueba Al: Tratamiento correspondiente a 3 Gramos y 4.5 Horas de

Vulcanizacion.

CARGA VS. DEFORMACION PROBETA Al

200 \,/:-ﬂ 3155x2 + 16.525x + 24.723 /

190 2=
180 R*=10.9989 —

ga (k
(BN
(BN
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Deformacién (cm)

15

16

Prueba A1 (ENSAYOS PRELIMINARES)

Carga (kg) Def. (cm) Area Probeta Al (cm?)

50 1.6 34.53
100 5
125 6.9
150 9.5
175 11.5
200 14.8
200 | MAX

Fuente: Elaboracién propia (2014)

Esfuerzo: 5.79 kg/cm?
Elongacion Maxima: 14.8 cm

Gramos/Cm?: 0.08688 g/cm?




ANEXO 18

Gréfica 19 Prueba C1: Tratamiento correspondiente a 3 Gramos y 4.5 Horas de
Vulcanizacion

CARGA VS. DEFORMACION PROBETA C1

120 y = -0.4064x? + 15.892x + 18.3 o

110 R2 =0.9983
100
90

80 —
A=

60
50
40

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9

Deformacion (cm)

Carga (kg)
~
o

Prueba C1 (ENSAYOS PRELIMINARES)

Carga (kg) Def. (cm) Area Probeta C1 (cm?)
25 0.5 32.70
50 2
75 3.9
100 6.3
125 8.5
140 | MAX

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Esfuerzo: 4.28 kg/cm?
Elongacion Maxima: 8.5 cm

Gramos/Cm?: 0.09174 g/cm?



ANEXO 19
Gréfica 20. Porcentaje de fallas en secciones segun cantidad de gramos de

adhesivo.

Gramaje de Adhesivo

Fuente: Elaboracion propia (2014)

El 75% de las fallas se vieron en las probetas con 2 gramos de adhesivo y el 25 %
de las fallas se vieron en probetas con 3 gramos de adhesivo.

ANEXO 20
Grafica 21. Porcentaje de fallas en secciones segun cantidad de horas de

vulcanizacion

Tiempo de Vulcanizacion

0%

Fuente: Elaboracién propia (2014)
El 50% de las fallas se vieron en probetas con tiempo de vulcanizacion
correspondientes a 4.5 horas mientras que el otro 50% de las fallas se vieron en
probetas con tiempos de vulcanizacién correspondientes a 3.5 horas.
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ANEXO 21

Diagrama Causa-Efecto Ishikawa

Diagrama Causa Efecto-Ishikawa

Mano de Obra Método Monitoreo
Formal

Capacitacio
Informal

Tiempo de
Vulcanizacion

Tiempos de

proceso
Tac

Dureza

n Shore A

Vulcanizacion

Horas extra Aplicacién

/ Temperatura
de adhesivo

Impregnacion de

Comprension Tratamiento =29 Masa de Vulcanizacion
del método del material Adhesivo
Llanta Abrasian Fijacion Llanta
usada Banda reencauchad
Hule natural ?[ﬁto de
materia prima
Taco P Costo de Mano
Solvente Costo de de Obra
combustible
Adhesiv Costos
Costo de Indirectos de
consumibles Fabricacion
Hule Cojin
Materiales Dinero

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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ANEXO 22

Grafica 22 Propiedades del vulcanizado vrs. Densidad de Cross-link

Vulcanizate { Tear Strength
Property Fatigue Life

Toughness

/ i Tensile Strenthl
Elastic Recovery

Stiffness

>

Hysteresis
Permanent Set
Friction

/

Crosslink Density

(Mark, James. E. 2005).

ANEXO 23

Figura 55 Proceso de extrusion del hule

N
gsl\%:ubber Finished
Accelerators > articles
Fillers

Preservatives

etc. J

Vulcanization

2D~
m_/\ ————

N Mixing Forming Storage Molding y
Y
Processing, heat history

s 4

(Mark, James. E. 2005)



ANEXO 24

Hoja Técnica Rubber Solvent

BRENNTAGME BRENNTAG GUATEMALA, S.A.

CERTIFICADO DE CALIDAD

MEZCLA: RUBBER 2

LOTE: 46
PRODUCCION:  (6-mar-14
VENCIMIENTO:  D5-mar-16

COMPOSICION DEL PRODUCTO
Solvente Contenido
Acetona -
[Hexano 90%
MIBK =
Tolueno 10%
ANALISIS DEL PRODUCTO
CARACTERISTICA RESULTADO LIMITES
Densidad @ 25/25 (én g/mL) 07225 reportado
{ndice de refraccidn @) 25/25 1 4043 reportado
[Transparenca ok ransparente
{Particulas ok sin particulas
[Fm ok sin fases

8 AENNT
5 %' u?xswu

Responsable de Analisis
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ANEXO 25

Tabla 11 Propiedades de Polimeros

TABLE lll  Properties of Typical TPEs Relative to Other Rubbery Polymers

Tensile strength  Tensile strain Service
Relative at break at break temperature  Hardness
Material cost (MPa) (%) (°C) (Shore A)
Styrene-butadiene 1 15 500 high 35-100
rubber (reinforced) (reinforced)
Natural rubber 1 30 500 high 30-100
(reinforced) (reinforced)
Silicone 1.2 5 150 high 40-100
(reinforced)
Polyethylene 1 10 high -10-50 100
Fluorinated 1.5 10 200 high 50-90
elastomer
SBS 2 25 800 —20-80 50-90
Polypropylene— 15 20 500 0-110 70
EPM blend
Polyurethane 6 50 600 -20-80 50-100
Copolyester 7 40 600 —40-150 >100
lonomer 5 15 500 —20-100 50-90
(Mark, James. E. 2005).
ANEXO 26
Andlisis de Varianza Esfuerzo
Andlisis de varianza de un factar
RESUMEN
GIUpos Cuento Sumo Promedio varionza
25hrsy2grs 3 1490697909 4.968993029 1.350002113
15hrsy3grs 3 1408301377 4654337924 (.061360965
3.5hrsy 2 grs 3 1515654767 5.05231589 0.536264098
IS5hrsy3grs 3 17.16180644 5.720602148 0.125252197
45hrsy 2prs 3 16.23850656 5412835521 1512143626
4.5hrsy 3 3 13.30785648 4769285493 078532557
ANALISIS DE VARIANZA
QOnigen de los variaciones  Sumo de cuadrados  Grodos de Mbertad  Promedio de los cuadrados F Probabidod Velor critico para F
Entre grupos 2.3128981757 0465796351 0.639398535 0.674372061 3105875229
Dentro de los grupos 8.741897136 12 0.728451428
Total 1107087889 17

P<=0.05

NO HAY INFORMACION SUFICIENTE PARA INDICAR QUE LOS TRATAMIENTOS SON DIFERENTES

Fuente: Elaboracién propia (2014)



ANEXO 27

Andlisis de Varianza Carga

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

2.5hrsy2grs 3 725 241.6666667 3108.333333

2.5hrsy3grs 3 660 220 75

3.5hrsy2grs 3 690 230 1575

3.5hrsy3grs 3 815 271.6666667 258.3333333

4.5hrsy 2 grs 3 726 242 8317

4.5hrsy 3 grs 3 560 186.6666667 1733.333333
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones  Suma de cuadrados  Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 11910 5 2382 0.948563085| 0.48513?5! 3.105875239
Dentro de los grupos 30134 12 2511.166667
Total 42044 17

NO HAY INFORMACION SUFICIENTE PARA INDICAR QUE LOS TRATAMIENTOS SON DIFERENTES

Fuente: Elaboracion propia (2014)
ANEXO 28

Andlisis de Varianza Elongacién

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

2.5hrsy2grs 3 16.4 5.466606067 1.77333333

2.5hrsy3grs 3 19.1 6.366066667 0.66333333

3.5hrsy2grs 3 9.3 3.1 5.89

3.5hrsy3grs 3 9.7 3.233333333 1.24333333

A.5hrsy 2grs 3 18.4 6.133333333 9.02333333

4.5hrsy 3 grs 3 27.9 9.3 26.49

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad = Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 79.29333333 3 15.85866667 2.11058041' 0.134195569! 3.105875239
Dentro de los grupos 90.16666667 12 7.513888889

Total 169.46 17

NO HAY INFORMACION SUFICIENTE PARA INDICAR QUE LOS TRATAMIENTOS SON DIFERENTES

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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ANEXO 29

Fotos de Experimentacion

Figura. 57. Seccion de llanta usada cortada.

91



Figura. 59. Solvente Rubber 2 (90:10; Hexano: Tolueno)
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Figura. 61. Disolucién del hule natural en el solvente.
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Figura. 62. Delimitacion de la probeta de hule natural.

Figura. 63. Estacion de trabajo.
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Figura. 64. Adicién de adhesivo a probetas.

Figura. 65. Union de probetas
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Figura. 66. Utilizacion de matrtillo y stitcher para mejor la union.

Figura. 67. Ensayo fisico-mecanico de las probetas de hule.
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Figura. 68. Resultado de ensayo fisico-mecéanico de las probetas de hule.
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