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INTRODUCCION

Actualmente empresas confiteras en Colombia generan importantes cantidades
de residuos de goma de mascar, los cuales son incinerados o trasladados a
otras empresas. Parte de esos residuos llegan a Biologistica de Colombia,
ubicada en Yumbo, una empresa que busca la reduccién de residuos y
desperdicios generados en las etapas sucesivas de la cadena de produccion,
por medio del aprovechamiento de subproductos, como materia prima en otros
procesos o sectores.

El residuo, que no tiene utilizacibn conocida en el pais, proviene de dos
fuentes, una de la limpieza de maquinas, cuando hay cambio de producto, o de
color y otra que proviene de producto fuera de especificaciones.

En este trabajo se utiliza una mezcla de Policloruro de vinilo (PVC) y de goma
de mascar para elaborar suelas para zapatos que cumplan con las
especificaciones referidas en la norma NTC 2038 “CALZADO DE CALLE.
REQUISITOS Y METODOS DE ENSAYO”.

Inicialmente se caracteriz6 la goma de mascar para establecer su
comportamiento fisico y quimico frente a la temperatura y la humedad, con el
fin de establecer las condiciones apropiadas de recuperacién y adaptacion de
la goma de mascar, para posteriormente ser mezclada. Se elaboraron varias
mezclas que se evaluaron a la luz de la Norma NTC citada, considerandose
apropiadas aquellas que cumplieron con lo alli requerido especificamente para
el caso de calzado masculino. Estas resultaron ser aquellas con contenidos de
goma del 10 y 20%.

La mezcla seleccionada se caracteriz6 en su indice de fluidez, DSC, absorcion
de humedad y temperatura Vicat y posteriormente se utiliz6 para elaborar
muestras de suelas mediante el proceso de inyeccion, obteniéndose buenos
resultados.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

e Desarrollar un proceso de adaptacion, reutilizacién y recuperacion del
scrap de la goma de mascar como material de reemplazo en la
elaboracion de suelas de zapatos de PVC.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer un proceso de limpieza y adecuacion del scrap de goma de
mascatr.

e Elaborar mezclas PVC/GM y evaluar sus propiedades mecanicas
(tensién, abrasion, dureza).

e Definir la mezcla mas apropiada que cumpla con los requisitos
mecanicos que debe cumplir una suela de PVC.

e Caracterizar quimica, fisica y termodindmicamente la mezcla Optima
para la elaboracién de suelas.

e Realizar un estudio econémico, técnico y preliminar sobre la viabilidad
del proceso industrialmente.
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1. JUSTIFICACION

Uno de los productos mas consumidos a nivel mundial en cuanto a golosinas
se refiere, son los chicles o gomas de mascar, ya sean confitados o sin confitar.
Por su bajo precio, los chicles estan al alcance de todo el publico y se
encuentran disponibles en diferentes presentaciones, lo cual los hace
llamativos e interesantes; Las empresas productoras de goma de mascar
producen una cantidad exorbitante de 1,74 billones toneladas de goma de
mascar por afio. (Konar et al., 2016a)

Actualmente en Colombia existen 4 empresas reconocidas en la producciéon de
gomas de mascar (chicles) Colombina, Aldor, Kraft-Carbury de Colombia y
Confiteca entre estas se generaron ventas cercanas a 1 Billon de pesos y
exportaciones por mas de 179 millones de dolares; lo que demuestra que es un
sector de alta competitividad, alta productividad y de valiosa importancia
econdmica para el pais. (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, Ministerio
de Comercio Industria y Turismo, 2010)

En la produccién de la goma de mascar cada empresa produce un total de 3 a
5 toneladas por mes de scrap (residuo de maquina) que son desechados o
almacenados, ya que al tratarse de un producto de consumo humano no es
posible su reutilizacion debido a que se debe manejar total asepsia sobre los
productos elaborados.

Este Scrap es un residuo de chicle semiterminado se obtiene en los momentos
donde se requiere que haya un cambio de producto en las maquinas. Parte del
residuo proviene de la limpieza de esas maquinas. Otra parte es generada por
producciones rechazadas por variaciones de calidad (consistencia, color, sabor
y olor). El residuo genera pérdidas a las empresas, pues solo puede ser
desechado o almacenado.

En busca de solucionar los problemas de manejo del scrap de goma de mascar
las empresas recurren a terceros u otras empresas como es el caso de la
empresa Biologistica de Colombia. Esta empresa que retoma residuos y los
transforma para darle una nueva aplicacion y por ende un valor agregado.
Biologistica recibe en sus instalaciones 3 toneladas/mes de scrap de una de las
empresas productoras de chicle y las almacena en bodegas asumiendo el reto
de buscar procesos de transformacion y posible aplicacion del residuo.

Teniendo en cuenta que la goma de mascar estd compuesta comunmente de
azucar, polioles, aroma, acidulantes, colores, edulcorantes, aditivos y goma
base (Valduga and Lazzari, 2012). La goma base a su vez esta compuesta de
varios polimeros, elastomeros sintéticos y copolimeros siendo los mas
populares de estireno-butadieno e isobutileno-isopreno, asi como poli
(isobutileno), poli-isopreno y polietileno, Acetato de polivinilo de peso molecular
bajo y medio y otros polimeros de ésteres de vinilo (CompanyWarner-Lambert
and Plains, 1999; Lifeguards Inc., 2002).
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Con este residuo, tras la correcta extraccion de los componentes solubles y la
recuperacion de la parte insoluble (parte polimérica), se pretende obtener un
material el cual sea apropiado para realizar nuevas mezclas con el policloruro
de vinilo, con el fin de utilizarlo como materia prima en la industria zapatera
especificamente en la produccién de suelas.

12



2. MARCO TEORICO
2.1 GOMA DE MASCAR

La goma de mascar se define como una masa eldstica y extensible, que
contiene azucares, polioles, base de goma, aroma, acidulantes, colorantes y
otros ingredientes y aditivos, segun el tipo de producto (Fadini et al., 2003).

Consiste en una mezcla de una base masticable plastica e insoluble en agua
(natural o sintética), azucares y otros aditivos autorizados para el consumo
humano tales como glicerina, aceite de maiz, lecitina, colorantes, esencias y
sabores. (Reina, 1991)

En general, es posible decir que el chicle consta de dos componentes, por un
lado, los azucares como la sacarosa, fructosa o glucosa y sustancias
aromaticas; y por otro la goma base.

Las gomas bases no son alimentos, sino que constituyen un vehiculo para
poder ingerir los otros ingredientes, también brinda las propiedades mecéanicas
de la goma y hace que esta se pueda masticar el tiempo que se desee puesto
qgue la base es la parte insoluble de la goma de mascar que permanece en la
boca después de haber extraido los azlcares y los ingredientes aromaticos.
(CABALLERO REINA, 2001)

En el momento de elaborar la goma de mascar, se mezclan los dos sistemas
en Mezcladoras especiales muy potentes, obteniéndose mezclas pastosas que
debido Bajo porcentaje de agua que contiene, y el intenso amasamiento logran
tener muy buena cohesion.

2.1.1 Componentes de la goma de mascar
2.1.1.1 Goma base

Es un material de textura elastica, insoluble en agua y no nutritiva que
comprende entre 20-30% de la composicion (Valduga and Lazzari, 2012). Esta
sustancia elastica tiene la propiedad de ser masticada durante horas sin
experimentar ninglin cambio substancial; basicamente es un caucho o polimero
plastificado, al que se afaden texturizadores (carbonato de calcio, talco),
agentes antiadherentes, antioxidantes, etc. (Code of Federal Regulations,
1998)

La principal funcién de las gomas base corresponde a ayudar a mantener la
cohesion de la masa y otorgar propiedades masticatorias(Tisdale and Wilkins,
2014); se puede decir que la goma base es una mezcla de ingredientes
compatibles entre si y que no reaccionan quimicamente entre ellos consta de
una matriz polimérica (elastomeros purificados) dispersada en un plastificante
(resina) en la que se adicionan agentes reblandecedores (grasas y ceras)
obteniendo un material masticable a la temperatura de la boca, 37°C que se
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hidrata facilmente debido a la presencia de emulsificantes; A menudo, la
textura se puede modificar a través de agentes reblandecedores y los
plastificantes internos, en su formulacién también hay presencia de agentes
antioxidantes naturales o sintéticos. (Konar et al., 2016b)

La goma base puede prepararse en un proceso de dos etapas, en la primera
etapa, el elastomero solido que puede ser copolimero de butadieno-estireno,
poliisobutileno y copolimero de isobutileno-isopreno; gomas o elastomeros
naturales tales como chicle, caucho natural, jelutong, balata, gutapercha, lechi
caspi, sorva o mezclas de los mismos, por lo general se usan preferiblemente
los copolimero de butadieno-estireno, poliisobutileno, copolimero de
isobutileno-isopreno 0 mezclas de los mismos (Tisdale and Wilkins, 2014);
estos se someten inicialmente a una mezcla de alta intensidad en condiciones
de alto cizallamiento para obtener una masa sustancialmente uniforme, luego
se agrega paso a paso al mezclador un solvente elastomérico y un plastificante
oleaginoso continuando con la mezcla hasta que se obtenga una masa
uniforme sustancialmente fundida.

La segunda etapa en la produccién de la goma base consiste en la adicion
escalonada de los siguientes ingredientes: plastificante hidrofébico, plastificante
oleaginoso adicional, polimero de vinilo no toxico y un agente emulsionante.

Los polimeros de vinilo no téxicos usados en esta etapa pueden ser acetato de
polivinilo o acetato de polivinilo parcialmente hidrolizado, es decir, poli (alcohol
vinilico) y mezclas de los mismos; Como plastificante hidrofobico, se pueden
usar ésteres de glicerol de colofonia hidrogenada, ésteres de glicerol de
colofonia parcialmente hidrogenada o mezclas de los mismos y como
emulsionante los mas comunes son lecitina, mono glicéridos de acido graso,
diglicéridos o triglicéridos, es decir, monoestearato de glicerol o monoestearato
de propilenglicol, y mezclas de los mismos.

En conclusién, la goma base comprenden en porcentaje los siguientes
ingredientes:

Elastomero (10-20%)

Solvente de elastbmero (2-18%)
Polimero de Vinilo no téxico (15-45%)
Emulsionante (2-10%)

Plastificante Oleaginoso (0,5 a 15,0%)
Ceras (0,5 a 10,0%)

Plastificante (20-35%)

Cargas (0,0-5,0%). (Fritz, 2006)
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2.1.1.2 Base Soluble

Esta parte de la goma de mascar corresponde a los componentes encargados
de dar dulzura y sabor al producto final, también corresponde a la parte que es
soluble en agua, los edulcorantes de azucar (60%) tales como dextrosa,
sacarosa, fructosa, maltosa, dextrina y galactosa, también incluyen jarabes de
maiz (18-20%), alcoholes de azucar (<1.0%), glicerina (<1.0%) y sabor (0.5-
1.0%) (Potineni, 2007).

En algunos chicles, también son agregados antioxidantes generalmente
antioxidantes como BHT, BHA (Edin, Fida-Lassang y Schmaltz, 2010) y
tocoferoles, los antioxidantes se usan en la formulacion para proteger algunos
componentes presentes en la goma de mascar. (Fritz, 2006)

2.1.2 Obtencion de la goma de mascar

El proceso de obtencibn de la goma de mascar se inicia con un
precalentamiento de la base de goma a una temperatura entre 50 y 120 °C
(segun la goma base), Seguido se afiaden aproximadamente dos tercios de los
colorantes y el azlcar mezclando (Base Soluble) durante 1-4 min. Después se
afiade el resto de azucar, saborizantes, dependiendo de la formulacion se
afiaden antioxidantes, humectantes y materiales de carga y se mezcla durante
1-4 min.

Con todos los ingredientes ya mezclados se enfria la mezcla y se lleva al
proceso de extrusion y corte donde se le dara la forma final producto y como
altimo paso se lleva a empaque y embalaje.

Todo el proceso se resume en el diagrama de flujo de la figura 1. El proceso
mostrado es general, puede existir variaciones en funcion del tipo de goma
base como lo es su forma inicial (pellets, lamina o bloques) y su composicion.
(Konar et al., 2016b).
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Figura 1. Proceso Elaboracion Goma de Mascar

Calentamiento Goma Base
70-120°C

Plastificante y
Emulsionante

Mezclado
2-8 Min
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Amasado
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Azlcar
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Extrusion

Corte

Adicion

* Recubrimiento
* Relleno
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Fuente: Elaboracién propia, con base en Konar et al., 2016.

2.1.3 Scrap de la goma de mascar

Se entiende como “Scrap”, en el contexto industrial, a todos los desechos o
residuos derivados en un proceso industrial. ElI problema basico de las
industrias en relacién con sus “scraps” radica en deshacerse de los mismos de
un modo racional, que ademas cumpla con las normativas existentes en
materia de preservacion del medioambiente.(Hoornweg and Bhada-Tata, 2012)

El scrap generado en el procesamiento de la goma de mascar se debe a que
se usan maguinas industriales, como mezcladores en el inicio del proceso y
extrusoras para darle la forma pre final o final a los productos. En estos
procesos la pala mezcladora y el tornillo de la extrusora estan en constante
contacto con la goma, dejando restos en pequefias cavidades los cuales son
retirados y desechados (Scrap). En una empresa de alto nivel de produccion,
este problema puede suponer hasta 3 toneladas mensuales de desecho.
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Otro factor que implica tener un aumento en la produccion de scrap de goma
radica en lotes que no cumplen con los requisitos minimos de calidad, tales
como color, sabor, olor, dureza o impurezas, la union de los ingredientes se da
bajo una mezcla de alta intensidad lo cual hace que sea mas factible desechar
el lote que reutilizarlo.

En la Figura 2 se aprecia el almacenamiento del residuo en Biologistica de
Colombia.

Figura 2. Scrap goma de mascar, bodegas Biologistica de Colombia

2.2 POLICLORURO DE VINILO (PVC)

El PVC es un polimero termoplastico obtenido principalmente de dos materias
primas naturales, el cloruro de sodio (NaCl) en un 57% vy el otro 43% de
petrdleo, de la sal comun se deriva el cloro y del petréleo el etileno que forman
el compuesto resultante dicloruro de etano, que a altas temperaturas se
convierte en el gas de cloruro de vinilo. Este se polimeriza a través de un
proceso de polimerizacibn en masa, suspension, emulsion o solucién. El mas
utilizado es el de suspension, mas del 80% de la produccién mundial lo hacen
por esta tecnologia, transformando asi el cloruro de vinilo en polvo blanco, fino
y quimicamente inerte. (Ramos Carpio, 2007).

En la Figura 3 se muestran la estructura quimica del monémero y del polimero,
y en la Figura 4 el diagrama de flujo del proceso.
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Figura 3. Policloruro de Vinilo, PVC

Cl

H Cl H
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- |-|| f

H H
Cloruro de Vinilo Policloruro de Vinilo
(Monémero) (Polimero)

Fuente: Elaboracién propia usando el software ChemDraw ®.

Figura 4. Diagrama de flujo para la produccién del PVC

Petréleo 43% NacCl 57%

Etileno Cloro

Cloruro de vinilo

A 4

Polimerizacion

A 4

Policloruro de vinilo

Fuente: Elaboracién propia basado en lo expuesto por Ramos Carpio, 2007.

El PVC es un material esencialmente amorfo con porciones sindico tacticas
gue no constituyen mas de 20% del total, generalmente cuenta con grados de
cristalinidad menores. La gran polaridad que imparte el atomo de cloro
transforma al PVC en un material rigido. Algunos de sus grados aceptan
facilmente diversos plastificantes, modificandolo en flexible y elastico. Esto
explica la gran versatilidad que caracteriza a este polimero, empleado para
fabricar articulo de gran rigidez y accesorios para tuberia, productos
semiflexibles como perfiles para persianas y otros muy flexibles como sandalias
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y peliculas. En la tabla 1 se pueden observar algunas de sus caracteristicas
principales

Tabla 1. Propiedades PVC

Temperatura de ablandamiento (°C) >80

Densidad (g/cm?) 1,37-1,42
Calor de fusion (kcal/mol) 1,181
Presion de vapor a 25 °C (mm) 3,000

Temperatura de ablandamiento (°C) 76

Calor especifico del vapor 10,8-12,83

Viscosidad a 10°C (mP) 2.63

(Titow, 2012)

El PVC se considera como uno de los polimeros mas versétiles y usados como
se observa en la figura 5 el PVC es unos de los polimeros con mayor demanda
en el mercado del mundo.

Figura 5. Demanda de plasticos en el mundo

Demanda de plasticos en el mundo

ABS
4,0%
PS

5,0%

PVC
18,0%

PP
26,0%

PET
8,0%

PC
2,0%

HDPE
17,0%

LDPE
10,0%
LLDPE
10,0%

Fuente: Titow, PVC plastics: properties, processing, seccion 1,3 .
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El polimero de PVC puede ser rigido o flexible cuando es combinado con
estabilizadores, relleno o carga, plastificante u otros aditivos, presentando
ventajas tal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Tipos PVC

Ventajas PVC rigido Ventajas PVC flexible
e Bajo precio e Buena resistencia quimica
e Alta resistencia mecanica e Buen costo/beneficio
e Buena resistencia quimica e Alta tenacidad
e Baja absorciéon de agua e Buena resistencia ambiental
e Alta resistencia al impacto e Excelentes propiedades
e Buenaresistencia a la eléctricas
intemperie e Buena apariencia superficial
¢ No es combustible e Se le puede limpiar facilmente
e Buenarigidez e Se le puede impatrtir resistencia
e Excelentes propiedades a la flama
eléctricas e Amplia variedad de colores
e Buena apariencia superficial e Puede ser brillante o mate

El PVC flexible se obtiene cuando se mezcla con plastificantes o liquidos de
bajo peso molecular, que forman enlaces secundarios con las macromoléculas
del polimero aumentando el volumen libre. (Mustafizur and Brazel, 2004)

El mecanismo de plastificaciébn se puede explicar bajo varias teorias pero la
mas aceptada y reciente es la Teoria de Boyer, que establece que cuando las
moléculas del plastificante quedan entre las macromoléculas del PVC, las
fuerzas intermoleculares del polimero disminuye, ya que aumenta la distancia
entre cadena y cadena polimérica; En la préactica esto es factible a
temperaturas elevadas para que las distancias intermoleculares se agranden y
el plastificante penetre mejor, en el PVC las temperaturas varian entre 80 a 100
°C.

Cuando el polimero en este caso el PVC no contiene plastificante, las fuerzas
de Van der Waals y el anclaje mecanico entre las cadenas impiden el
movimiento relativo de éstas, originando un material quebradizo y con muy
poca resistencia al impacto.

Se ha comprobado que mientras mayor sean las fuerzas de enlace polimero—

polimero, mayor debera ser la polaridad del plastificante para poder formar la
plastificacion, polimero—plastificante—polimero.
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A elevadas concentraciones de plastificante, se forma una fase continua en la
cual las cadenas pueden deslizarse facilmente y la masa plastificada fluye
como un gel Suave. (Hernandez Giles, 1999)

2.3 MEZCLAS DE MATERIALES POLIMERICOS

La evolucién de la ciencia de los materiales poliméricos ha llegado al punto de
desarrollar investigaciones sobre la formacion de mezclas o aleaciones
poliméricas, siendo este un tema muy importante, ya que el disefio de nuevos
sistemas de polimeros o copolimeros (miscibles o inmiscibles) pueden llevar a
obtener materiales de propiedades que cumplan los requerimientos necesarios
en diferentes aplicaciones (Utracki, 2002). La dificultad de las mezclas radica
en saber la compatibilidad del polimero debido a sus sistemas de cadenas
complejas que poseen estrictas interacciones intermoleculares, que incluso a
altas temperaturas, donde se supone que los efectos térmicos de las cadenas
tienden a desaparecer la dinAmica térmica de cada componente permanecen
diferentes (Alegria, Gbmez and Colmenero, 2002).

Las mezclas pueden hacerse a partir de un disolvente comun, en este caso los
polimeros a mezclar se disuelven en éste de tal forma que las disoluciones
tengan viscosidad parecida seguido de un mezclado intenso; La solucion
obtenida tendrd la parte polimérica diluida y el disolvente el cual sera
evaporado o secado mediante aire para formar una pelicula de la mezcla
polimérica, dependiendo de la compatibilidad polimérica se dard una mezcla
miscible o inmiscible, este método de mezcla puede suponer una mezcla
homogénea de los polimeros a escala minima o de laboratorio pero este
proceso industrialmente puede conllevar a utilizacion de grandes cantidades de
solventes los cuales no son convenientes tanto economica como
ambientalmente (Luengo Rico, 1993).

Otro método de mezcla es la mecénica que se hace con los polimeros en
estado fundido en un recipiente abierto o en un extrusor para dar mayor
homogeneidad; La temperatura del proceso deberd estar por encima de la
temperatura de transicion vitrea (Tg) de cada uno de los polimeros de la
mezcla en caso de materiales amorfos, para mezcla de materiales
semicristianos la temperatura debera estar por encima de la temperatura de
fusibn (Tm) de los materiales, Este tipo de mezcla es el mas usado
industrialmente por la no utilizacion de otros agentes como solventes en el
proceso (Luengo Rico, 1993).

Una variacién de la mezcla mecanica es la Mecano Quimica que se basa en el
estado térmico de los polimeros que se mezclan, los altos esfuerzos de cizalla
y las temperaturas altas que se producen en el proceso pueden iniciar
reacciones de degradacion polimérica con la generacion de radicales libres que
podrian reaccionar con otros polimeros diferentes estructuralmente
produciendo copolimeros de bloque o de injerto (Luengo Rico, 1993).
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2.3.1 Mezclas Miscibles

La mezcla polimérica miscible se puede definir como “una mezcla homogénea
estable, que exhibe propiedades macroscopicas similares a las que se
esperarian de un material homogéneo monofasico” (buscar ref); En principio, la
miscibilidad de los polimeros era una excepcion a la regla raro dado el escaso
namero de pares de polimeros compatibles descubiertos, hoy en dia sigue
siendo una excepcion a pesar de que el numero de sistemas poliméricos
compatibles es mucho mas amplio. (Krause, 1999)

La homogeneidad de una mezcla miscible no se define a nivel de microscopio
electronico, sino a un nivel del dominio responsable de la propiedad
observable, entendiéndose como dominio el espacio donde las
macromoléculas se extienden amorfas o cristalinamente, correspondiendo
tedricamente a una esfera de radio <r?>, donde <r>> es la distancia extremo-
extremo cuadratica media de las cadenas moleculares.

Se dice que cada mezcla tendra un tamafio de “dominio critico” caracteristico,
donde por encima de este la mezcla exhibe propiedades heterogéneas y por
debajo homogéneas. Las investigaciones centradas en propiedades
macroscopicas Utiles en problemas industriales practicos consideran que la
mezcla es miscible cuando presenta una Unica transicion vitrea y la miscibilidad
representard homogeneidad de la mezcla hasta una escala semejante a la
responsable de los movimientos cooperativos asociados con Tg. (MacKnight,
Karasz and Fried, 1998)

La miscibilidad escasa de las mezclas poliméricas radica en gran tamafio
molecular de los polimeros que contribuye a la depreciacion entrépica de
mezcla, dando lugar a la miscibilidad de los polimeros solo por interacciones
especificas entre los polimeros, mostrando una entalpia de mezcla negativa.
Se puede explicar la miscibilidad de un sistema de dos componentes bajo las
siguientes condiciones a la ecuacion de Gibbs (GM)

GM =HM —TsMe _TgMc ~ (0 Ec.1

(az GM)
>0 Ec.2
2
023 PT

Donde HM es la entalpia de mezcla, SM¢ la entropia de mezcla combinatoria y
SMe entropia de exceso.

La entropia combinatoria de la mezcla se puede expresar Segun la teoria de
Flory-Huggins como:

sMe = —R (g lncl)i> Ec.3
Vi
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Donde Vies el volumen molar y ¢; la fraccién volumétrica de la especie i.

La entropia combinatoria va a ser la razon principal de miscibilidad en sistemas
de moléculas pequefias (SM¢ > 0). Podemos deducir, sin embargo, que para
mezclas de polimeros donde V; - oo esta contribucion ser4d muy pequefia vy,
frecuentemente, despreciable (SM¢ - 0).

Un ejemplo claro de mezclas miscibles de polimeros es el de la plastificacion
de polimeros; Un plastificante es un producto que forma una mezcla miscible
con el polimero amorfo, disminuyendo su Tg y dando materiales mas flexibles y
generalmente mas faciles de procesar, los plastificantes mas efectivos son los
compuestos de bajo peso molecular, pero estos presentan falta de
permanencia en la mezcla, dada su volatilidad y facilidad de difusion esto ha
llevado al desarrollo de plastificantes poliméricos, formados por polimeros de
baja Tg, miscibles con el polimero base, proporcionando flexibilidad, facilitando
el procesado y dando un mayor tiempo de servicio al material, dada su mayor
permanencia respecto a los plastificantes de bajo peso molecular. (Luengo
Rico, 1993)

La pérdida de plastificante puede llevar problemas al servicio que se esté
dando por ejemplo en aplicaciones eléctricas, la migracion del plastificante
puede alterar las propiedades eléctricas del circuito, En empaques de
alimentos, el plastificante migrado puede conllevar a problemas de toxicidad, y
un caso mas grave en el envasado de sustancias médicas, no se debe
presentar la migracion del plastificante hacia las disoluciones acuosas o
medicamentos que estan envasadas.

2.3.2 Mezclas Inmiscibles

La mayor parte de las mezclas poliméricas son inmiscibles y se caracterizan
por presentar fases separadas bien definidas, opacidad dependiendo del indice
de refraccion de cada componente, transiciones térmicas mdltiples, y las
propiedades mecénicas intermedias que deben su comportamiento en muchos
casos a la fuerza adhesién entre las diferentes fases. (Luengo Rico, 1993)

Las mezclas inmiscibles no son de mala calidad o de pocas propiedades, si en
la preparacidon se toman ciertas precauciones rigurosas se pueden obtener
mezclas con excelentes propiedades mecanicas, un ejemplo de esto es la
dispersion de una fase elastomérica en una matriz vitrea de un polimero en
principio fragil, la dispersion homogénea logra conseguir un considerable
aumento de la tenacidad; claro ejemplo de estas mezclas inmiscibles
mejoradoras de impacto es el poliestireno + polibutadieno. (Mantia and Nocilla,
2001)

Mezclas de material poliolefinico, con particulas de caucho de una micra o
inferiores, completamente vulcanizadas inmersas en una matriz continua de
material termoplastico, como se ilustra en la Figura 6, dan lugar a un producto
final con una sinergia de propiedades fisicas. Al tener comportamiento
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termoplastico, la mezcla se podra inyectar, extruir, soplar y calandrar con la
eficacia, la economia, y maquinaria e instalaciones tipicas. (Statham, 2003)

Las propiedades finales de este tipo de mezclas se veran afectadas
principalmente por las siguientes variables:

e Relacién entre componentes.

e La viscosidad de la mezcla y el cambio en cuanto a velocidades durante
la mezcla y posterior enfriamiento.

e Meétodos de mezclado.

e Aditivos, lubricantes, extendedores, modificadores de viscosidad,
cargas, y pigmentos.

e Tipo de maquinaria empleada para su sintesis.
(Statham, 2003)

Figura 6. Mezcla material poliolefinico con particulas caucho.

Fuente: Statham, 2003

Un estudio por microscopia electrénica de barrido sobre el aprovechamiento de
residuos de PVC y ABS muestra el comportamiento esperado de una mezcla
de polimeros con fases finamente separadas conforme aumenta el porcentaje
de ABS y disminuye la cantidad de PVC. (Alvarez Castillo, 2007.).

En la Fig 7-a se tiene el PVC con 0% de ABS en donde se ve una morfologia
caracteristica las muestras contienen una elevada plasticidad debido a los
estratos alargados observados que representan un rompimiento de enlaces en
la mezcla, no se tiene una segregacion de fase y aparecen mas granulos.

Para la muestra con 30% de ABS (Figura 7-b), la micrografia muestra

presencia del caucho ABS, con una ligera segregacion de fases, mientras que
en la muestra de 50% (Figura 7-c) es una estructura mas granulada y
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escamosa, mostrando los granulos y las interfaces mas definidas debido a la
estructura del ABS y al proceso de mezclado. (Alvarez Castillo, 2007)

Figura 7. Micrografias PVC/ABS con (a) 0%, (b) 30% Yy (c) 50% de ABS.

1vm E1 LG4
X4, 8808 @B mm

Fuente: Alvarez Castillo, 2007.
2.4 SUELAS PARA CALZADO

En Colombia, un pais con una creciente economia, el sector del calzado es
considerado como una industria de gran importancia en el panorama productivo
del pais. En los ultimos tiempos el sector ha registrado un creciente
reconocimiento que se puede observar, principalmente, en la organizacién de
clusteres especializados. Estos clisteres se han consolidado teniendo en
cuenta que la industria de apoyo (insumos, cuero y hormas) contribuye en gran
medida al desarrollo de un producto que satisfaga las necesidades del
mercado.

2.4.1 Materiales usados.
La importancia de la seleccion de los materiales se debe que estos determinan

atributos como la flexibilidad, la suavidad, la transpiracién, la amortiguacion, el
peso, las texturas y los colores; de la calidad de la materia prima depende la
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ubicacion del producto en una escala de mayor o menor confort. Ademas, de
acuerdo con su uso, la estructura y las propiedades fisicas y quimicas de los
materiales varia, incorporando particularidades especiales para cada parte del
producto. Estas singularidades de los materiales abren el panorama de la
investigacion hacia meétodos y composiciones especificas, que pueden
requerirse segun las condiciones climaticas o el uso determinado.(Almario
Mayor, 2014)

La sociedad ha logrado crear calzado de diferentes materiales, ya sean
naturales o sintéticos creados por el hombre. Dentro de los artificiales se tienen
el cuero sintético, telas de fibras sintéticas, plastico y como material natural
esta el cuero que es la parte exterior que cubre la carne de los animales, es el
resultado de un proceso de curtido y preparacion para ser utilizado en diversos
usos, domeésticos e industriales.(Garcia and Cifuentes, 2013)

Desde 1945 se empezaron a desarrollar materiales sintéticos, llegando en la
actualidad a un sinfin de materiales capaces de imitar a la perfeccion el cuero.
Uno de los materiales mas utilizados en el desarrollo de materiales sintéticos
son los materiales poliméricos que se usan en funcién del tipo de calzado, del
disefio, de las caracteristicas de resistencia, duracion y del costo. Los
materiales mas usados son: Caucho estireno-butadieno (SBR), Poliestireno-
butadieno-estireno (SBS), Policloruro de vinilo (PVC), Etilvinilacetato (EVA),
Poliuretano (PU) y Poliuretano termoplastico (TPU).

2.4.2 Propiedades Mecanicas

La norma NTC 2038 “Calzado de calle. Requisitos y métodos de ensayo”
establece los requisitos y los métodos de ensayo para la verificacion de
caracteristicas minimas que debe cumplir un calzado de calle formal y casual,
masculino y femenino, para adultos, jovenes y nifios con diferentes tipos de
suelas.(NTC 2038, 2017)

Los requisitos especificos y métodos de ensayo para la suela empleada en la
fabricacion de calzado masculino, calzado femenino y para nifio son
presentados en la Tablas 3, 4 y 5 respectivamente.
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Tabla 3. Propiedades suela masculina

ealslialoeied

Requisito

Material

Caucho*

Goma
(TR)

Poliuretano
espumado

Policloruro de
vinilo (PVC)

Métodos de
Ensayo

Espesor (mm)

=>4

=>4 =>4

=>4

NTC-ISO 20344

Resistencia a
la abrasion
(mm?)

< 200

<450 <105

< 180

NTC 4811

Resistencia a
la flexiéon
(ciclos)

= 50000

- = 25000

= 50000

NTC 632

Resistencia a
la traccion

(Mpa)

ISO 37

Alargamiento
a la rotura (%)

=400

> 350 =400

= 300

ISO 37

Resistencia al
desgarre
(N/mm)

1ISO34-1

Solidez de la
luz

ISO 4892-1

Resistencia al
agua

-Tiempo de
penetracion
(min)

Absorcion (2h)
(%)

Paso de agua
(9/ (dm 2h)

ISO 5404

NTC 1772

Contenido en
materias
lavables

inorganicas
(%)

ISO 4098

*La dureza del resto de los materiales para suela, excepto el cuero, debe estar comprendida entre 55

shore Ay 80 shore A
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Tabla 4. Propiedades suela femenina

Requisito
o Material
Caracteristica
Goma Policloruro
Cuero | (dureza de vinilo Métodos de Ensayo
elevada) (PVC)

Espesor (mm) > 3,5 >3 >3 NTC-1SO 20344
Resistenciaala | _ o, | _ 409 < 200 NTC 4811
abrasion (mm?)

Resistencia a la ~ | =50000 | =50000 UNE 59532
flexion (ciclos)
Resistencia a la i . . 1SO 37
traccion (Mpa) - =
Alargamiento a la i S 250 S 250 1SO 37
rotura (%) - -
Resistencia al
desgarre (N/mm) i 27 =8 1SO 34-1
Solidez de la luz - >4 >4 ISO 4892-1
Resistencia al agua
-Tiempo de
penetracién (min) =30 i ) ISO 5404
-Absorcion (2h) (%) <35 - - NTC 1772
-Paso de agua (g/ i i
(dm 2h) =15
Contenido en
materias lavables <35 - - ISO 4098

inorganicas (%)

*La dureza del resto de los materiales para suela, excepto el cuero, debe estar
comprendida entre 55 shore Ay 80 shore A
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Tabla 5. Propiedades suela nifios

Requisito
Caracteristica Material
Requisitos para suelas goma- Métodos de
TR Ensayo
. . L d<09g/cm® <400
Resstenc(l;:l;? abrasion NTC 4811
d>09g/cm® <250
Resistencia a la traccién (Mpa) > 3.0 ISO 37
Estabilidad dimensional (%) <25 ISO 20873
Resistencia al desgarre
(N/mm) >5.0 ISO 34-1
Capacidad de unién (N/mm) > 3.0 EN 1392

2.4.3 Proceso de elaboracion

Existen varios procesos para la fabricacion de suelas de zapatos, pueden ser
inyectadas o moldeadas en una maquina de compresion; En la mayoria de los
casos la materia prima esta granulada y es fundida a temperaturas entre los
100 °C y 170 °C para luego ser estampada en moldes fabricados con aluminio,
acero o pasta, con el disefio de la suela. (Segura, 2010)

Por el método de inyeccion normalmente se inyectan materias termoplasticas
gue necesita de una ajustada coordinacion de temperaturas a lo largo de su
mecanismo para que el material se termine de fundir, curar y solidificar dentro
de la matriz. Cuando ingresa al tornillo de inyeccién, cuatro resistencias
generan cuatro temperaturas diferentes de 70°, 75°, 80° y 90°C antes de su
llegada a la matriz. El tornillo introduce el material en la matriz o molde que
estd a una temperatura aproximada de 175°C, y alli se solidifica.
A la apertura del molde, la suela inyectada se expande, de acuerdo con la
formulacion del compuesto, e inmediatamente comienza a contraerse. Para
conseguir su estabilidad dimensional se coloca la suela sobre un patron de
horma que fija las medidas finales y estables en temperatura ambiente.
(Segura, 2010)
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3. TECNICAS DE CARACTERIZACION

3.1 INFRARROJO POR TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR)

El FTIR es utilizado para caracterizacion de goma de mascar, PVC y mezcla
optima por medio de un espectrémetro infrarrojo por transformada de fourrier
marca Shimadzu modelo IRAffinity-1. En este método se estudié la absorcién o
emision de energia radiante originada por la interaccion entre la radiacion
electromagnética y el material en estudio, ayuda a identificar los tipos de
estructuras y enlaces quimicos como pueden ser C-C, C=C, C=0, aromaticos,
etc.

FTIR es una herramienta de propdsito Unico o un instrumento de investigacion
altamente flexible, con el cual configurado correctamente puede ser un
dispositivo de muestreo especifico, transmision o ATR, por ejemplo, el
espectrometro puede proporcionar una amplia gama de informacion:

e Informacion cuantitativa, como aditivos o contaminantes

e Informacion cinética a través del crecimiento o disminucion de las
absorciones de infrarrojos

e Informacion mas compleja cuando se combina con otros dispositivos
como TGA, GC o reometria

Dentro de lo practico el infrarrojo se divide en 3 zonas, como se observa en la
Tabla 6. (Gomez Hoyos, 2008)

Tabla 6. Longitud de onda Infrarrojo

Infrarrojo cm™!
Lejano 10 a 600
Medio 600 a 4000

Cercano 4000 a 12500

La regién del infrarrojo lejano es especialmente util en los estudios inorganicos
ya que la absorcion causada por las vibraciones de extension y flexion de los
enlaces entre atomos metalicos y ligandos inorganicos u organicos, se produce
por lo general a frecuencias menores de 600 cm™1. Los estudios en el infrarrojo
lejano de solidos inorganicos han proporcionado también informacion util
acerca de las energias de los reticulos cristalinos y la energia de transicion de
los materiales semiconductores. (Buffeteau and Desbat, 1999)

La region del medio se ha limitado principalmente a problemas particulares en
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los que existe algun tipo de limitacién energética. Por ejemplo, ha resultado util
para el estudio de micro muestras cuando la absorcion se reduce a una regién
muy limitada; de esta forma se puede obtener el espectro para particulas tan
pequefias como de 100 pm.

El infrarrojo cercano se caracteriza por presentar bandas o absorciones en la
region de 4000 a 12500 c¢cm™1, las cuales son el resultado de armdnicos o
combinacion de bandas originadas en la region del infrarrojo medio. Esta
practicamente orientada a la determinacion y cuantificacion de compuestos
organicos, los cuales se caracterizan por la presencia de grupos funcionales
como -OH, -NH, -CO y -CH en las muestras que se analizan. (Buffeteau and
Desbat, 1999)

3.2 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO (DSC).

Con el fin de estudiar el comportamiento de mezclas en materiales poliméricos
se realizo un analisis térmico por medio de la técnica de Calorimetria Diferencia
de Barrido (DSC) usando un calorimetro marca TA INSTRUMENTS modelo
DSC 25 y siguiendo lo especificado por la norma ASTM D 3418 “Método de
prueba estandar para determinar temperaturas de transicion, entalpia de fusion
y cristalizacion de polimeros mediante calorimetria diferencial de barrido”.

Este método de prueba consisti6 en calentar 6 mg del material de prueba
desde -90 °C hasta 500 °C a una velocidad de 10 °C/min bajo un gas de purga
de nitrégeno (N2) a un caudal controlado de 100 ml/min, monitoreando
continuamente con un dispositivo de deteccién adecuado la diferencia en la
entrada de calor (q) entre una capsula de contencion vacia y una capsula
cargada con el material de prueba, los cambios de flujo de calor son debidos a
variaciones de energia en las diferente transiciones del material.

A partir de las diferenciales de calor (dH/dt) es posible determinar temperatura
de transicion vitrea, temperatura de cristalizacion, temperatura de fusion y
entalpias de transicion o de reaccion; cada transiciobn se caracteriza por la
absorcion o liberacion de energia por parte de la muestra que da como
resultado un pico endotérmico o exotérmico correspondiente a un cambio en la
linea base en la curva de calentamiento.

Temperatura de transicion vitrea (Tg), A temperaturas bajas, el polimero se
encuentra en su estado vitreo, en el que los movimientos moleculares se
impiden. Al llegar a la transicion vitrea comienzan ya a tener lugar movimientos
de segmentos de las cadenas del polimero, en este punto se tiene lugar a un
salto de linea base en la curva DSC.

Temperatura de fusion (Tm), El proceso de fusidbn que ocurre al seguir
aumentando la temperatura da lugar a un pico endotérmico a la temperatura
Tm Los factores que determinan la temperatura de fusion de un polimero estan
ligados directamente con:
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a) Las fuerzas intermoleculares, que son las responsables de la agregacion
molecular y pueden expresarse como la energia necesaria para separar
una molécula o cadena de moléculas de su arreglo original.

b) La rigidez o flexibilidad de la cadena, dependiendo de esta habra mayor
o menor facilidad para la rotacion alrededor de los enlaces covalentes de
la cadena, es decir més facilidad de movimiento de las cadenas.

Temperatura de degradacion (Th), Es una temperatura caracteristicamente
alta en la cual se da un pico exotérmico final, en este punto se da la
degradacion total del material y pueden generarse productos de
descomposicion.

3.3 PRUEBAS MECANICAS Y FISICAS.

3.3.1 Resistencia a la tension

Se llevaron a cabo ensayos de tension para medir la resistencia de las mezclas
elaboradas PVC/GM, los ensayos se realizaron en una maquina universal de
ensayos de marca Tinius Olsen modelo H50KS.

El ensayo se realizé bajo la norma ASTM D638 “Método de prueba estandar
para propiedades de traccion de plasticos”, la forma de la probeta fue tipo IV y
durante el ensayo fue estirada de sus extremos a una velocidad de 50 mm/min.

Se obtuvieron datos fuerza en newtons (N) en funcién del estiramiento de la
probeta (mm); al relacionar la fuerza con area transversal de la probeta se
obtuvo la resistencia (N/mm? = MPa) y al relacionar la longitud inicial entre las
mordazas con la longitud en cada momento del ensayo se determind la
deformacion adimensional de la probeta (%).(ASTM D638, 2014)

De la gréfica obtenida de Resistencia en funcion de la Deformacion se obtiene
los valores de:

Resistencia a la ruptura, Esfuerzo maximo de traccion (nominal) que el
espécimen soporto durante un ensayo de traccién al momento de presentar la
ruptura. (ASTM D638, 2014)

Deformacion a la ruptura, Representa la deformacion maxima de la probeta
en el momento de presentar la ruptura con relacién a la separacién original de
la mordaza.(ASTM D638, 2014)
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Figura 8. Medidas probeta tipo IV en mm.
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Fuente: Elaboracién propia basado en la norma ASTM D638.

3.3.2 Resistencia a la abrasion

La resistencia a la abrasion de las mezclas se determiné a partir de la norma
NTC 4811 “Caucho. Determinacion de la resistencia a la abrasioén del caucho y
elastbmeros” el método es adecuado como ensayo comparativo, para verificar
la uniformidad del producto; el ensayo se realizé en un abrasimetro marca JBA
INSTRUMENTS modelo 655.

La resistencia a la abrasion es expresada en mm3 como la pérdida de volumen,
se determina la pérdida en masa de una probeta hecha del material a ensayar
gue se desplaza bajo una presion de contacto constante de 10 N y a una
velocidad constante a lo largo de una distancia definida de 40 m sobre un
cilindro en rotacion, el cual esta cubierto con una tela esmeril. Con la ayuda de
la densidad del material, la pérdida de masa del material a ensayar se convierte
en pérdida de volumen; a menor perdida de volumen mayor resistencia a la
abrasion tendra el material. (NTC 4811, 2000)

3.3.3 Dureza de indentacion

La dureza de las mezclas se realizé siguiendo la norma NTC 467 “Propiedades
del caucho determinacion de dureza con durémetro” este método describe
doce tipos de dispositivos de medicion de dureza conocidos como durémetros:
Tipos A, B, C, D, DO, E, M, O, 00, 000, 000 -S, y R, pero para esta
aplicacion se centré a durémetros tipo A como los establece la norma NTC
2038 “Calzado de calle. Requisitos y métodos de ensayo”.

Este método de ensayo se basa en la penetracion de un indentador tipo A que
se somete a una carga a través de una palanca de presion. Cuanto mas grande
es la dureza del material a ensayar, menor la profundidad de penetracion. (NTC
467, 2006)

3.3.4 Densidad del material

Se determina la masa por unidad de volumen de la porcién impermeable del
material a 23 °C, siguiendo la norma NTC 907 “Plastico. Determinacion del
peso especifico (densidad relativa) y de la densidad. método de
desplazamiento “.
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Se determina la masa de una probeta del plastico sélido en el aire, la probeta
se sumerge después en un liquido sin tocar fondo, se determina su masa
aparente en la inmersién, y se calcula su peso especifico (densidad relativa), la
multiplicacion del peso especifico con la densidad del liquido de inmersion nos
da como resultado la densidad del polimero. (NTC 907, 1996)

3.3.5 Absorciéon de Agua

La absorcion de agua del material se realiz6 siguiendo las condiciones del
procedimiento 7.1 de la norma NTC 1772 “Plasticos. Absorciobn de agua”
establece un método para determinar la tasa relativa de absorcién de agua de
los plasticos cuando éstos se someten a inmersion.

Tabla 7. Procedimiento absorcion de agua

PASO DESCRIPCION

Acondicionamiento Se pesan las muestras después de estar a una
temperatura de 50°C por 24 h.

Absorcion Las muestras se sumergen en agua destilada por 24
hy se pesaron pasado este tiempo.

Reacondicionamiento Se repite el proceso de acondicionamiento para
establecer la cantidad de material soluble en agua.

Este ensayo tiene dos funciones principales: primera, determinar la proporcion
de agua absorbida por un material, la relacion entre humedad y propiedades ya
que el contenido de humedad de un plastico esta relacionado muy
estrechamente con propiedades tales como resistencia al aislamiento eléctrico,
resistencia mecdnica, apariencia y dimensiones, y segunda, como un ensayo
de control sobre la uniformidad del producto, con materiales no homogéneos.
(NTC 1772, 1999)

3.4 INDICE DE FLUIDEZ (MFI)

Se calculd el indice de fluidez teniendo en cuenta la norma ASTM D1238
“Método de prueba estandar para tasas de flujo de fusién de termoplasticos por
extrusion” y la norma ASTM D3364 “Método de prueba estandar para las tasas
de flujo de poli (cloruro de vinilo) con implicaciones estructurales moleculares”
para asi determinar la tasa de extrusion usando un plastometro marca Tinius
Olsen modelo MP600 bajo condiciones de temperatura y carga especificas
para el material a tratar.
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Tabla 8. Condiciones indice de fluidez

Temperatura 175+0,5°C
Carga total 10016 +1g
Presion 200 £ 0,1 psi

El ensayo comienza tapando el orificio de salida del material, se deja calentar 6
minutos seguido se carga el plastémetro, cuando se encuentre cargado se
coloca el pistdbn y se agrega la carga para ejercer la presion necesaria todo
esto en un tiempo maximo de un minuto, se realizan cortes cada 10 segundos
hasta que ya no haya flujo del material, se pesan y se registran los resultados
para calcular el indice de flujo del material. (ASTM D1238, 2013)

3.5 TEMPERATURA DE ABLANDAMIENTO VICAT

Se determind la temperatura de ablandamiento siguiendo los parametros de la
norma ASTM D1525 “Método de prueba estandar para la temperatura de
reblandecimiento vicat de plasticos” este método de prueba se utiliza para
materiales termoplasticos y se refiere a la temperatura a la cual ocurre la
penetracibn de una aguja especifica la profundidad de 1 mm a unas
condiciones de carga y rata de calentamiento segun el material, para el PVC se
establece que las condiciones son:

Tabla 9. Condiciones temperatura Vicat

Carga (N) 10 £ 0,2
Peso (g) 1020 £ 1
Rata de calentamiento (C/h) 120 + 10°
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 CARACTERIZACION DE MATERIA PRIMA.

Se caracteriz6 la goma de mascar a través de FTIR con el fin de encontrar los
movimientos asociados a sus moléculas. La goma al ser una mezcla de varios
componentes muestra muchos picos a diferentes niveles lo que dificulta su
comparacion con espectros patron de un material similar. Se suma a esto la
falta de literatura o estudios asociados a la goma de mascar lo cual aumenta la
dificultad para su identificacion. Por lo tanto se recurri6 al software
especializado KnowltAll® Vibrational Spectroscopy (Bio-Rad’s Laboratories Inc,
2018) el cual contiene una base de datos que incluye mas de 265000 espectros
FTIR entre compuestos puros y una amplia gama de productos comerciales
ideal para la interpretacion, identificacion, verificacion y clasificacion de
espectros; el software mencionado permite bajo un algoritmo realizar mezclas
de espectros, hacer la deconvolucion de cada componente y compararlo con el
espectro de estudio en este caso la goma de mascar.

4.2 EXTRACCION COMPONENTES SOLUBLES.

Con el fin de extraer los materiales solubles presentes en la goma de mascar
se simuld el proceso de masticaciébn que ocurre en la boca, la masticacién
depende directamente la extensa accion mecénica que se pueda realizar, del
tiempo en que se ejerza esta accion y de la cantidad de liquido presente en el
proceso.

Los materiales solubles que estan presentes en la goma de mascar son
azlcares, colorantes, materia organica, entre otros. Estos se extrajeron
siguiendo una metodologia modificada tomando como referencia lo hecho por
Anna Louise Bullus y Fujii en estos estudios ambos autores toman como
disolvente de azucares, colorantes y materiales solubles agua con temperatura.
Teniendo en cuenta esto se determind una metodologia para realizar la
extraccion y adecuacion de la goma de mascar.

1. Se peso la goma de mascar y se depositd en un beaker.

2. Se agregd6 agua hasta cubrir toda la goma de mascar.

3. El beaker con goma de mascar y agua se introduce en un horno de
resistencias a una temperatura de 125°C por una hora, Después de
pasar el tiempo se ve como hay pérdida de colorantes y separacion
definida de fases entre el agua y la goma de mascar como se muestra
en la Figura 11.

4. Se procede a realizar una accion de amasado bajo rodillo, para simular
la accion de masticacion.

5. Se deposita nuevamente en el beaker y se repite el proceso anterior 4
veces.
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6. Separadas la fase solida (Goma extraida) resultante se dejé secar al
aire.

Figura 9. (a) Goma inicial en agua, (b) Pérdida de color y (c) Separacion de fases
goma extraida y azucar.

(@) (b) (c)

4.3 ELABORACION DE PREMEZCLA.

Anna bullus fundadora de Gumdrop Ltd. la primera compafia en el mundo en
reciclar y procesar chicle posconsumo en una gama de nuevos compuestos
revela que, mezclando la goma de mascar con un relleno como minerales
finamente divididos o en polvo, tales como arcillas, silices, carbonatos, sulfatos,
oxidos, hidroxidos y silicatos de metales, permite tener una goma de mascar
finamente dividida e inelastica lista para mezclar con otro material.

Teniendo en cuenta lo realizado por Anna Louise Bullus se afadié a la goma
extraida talco industrial (silicato de magnesio) en una proporcion 1:4. La mezcla
se realizé en un agitador mecénico por 3 minutos a temperatura ambiente
teniendo como resultado un componente en polvo como se observa en la figura
15, el polvo obtenido se denomindé premezcla.
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Figura 10. Premezcla, Goma/Talco.

4.4 ELABORACION DE MEZCLAS Y PROBETAS.

Se elaboraron dos tipos mezclas PVC/Goma Extraida y PVC/Premezcla,
variando el porcentaje de goma extraida y premezcla en proporciones desde
0% hasta 100%; ademas se adiciono plastificante (DOP) con una proporcion
del 50% con respecto al PVC, se pueden ver los componentes de cada mezcla
en las tablas 11y 12.

Las mezclas se realizaron usando un agitador mecanico General Electric de
2400 RPM por un tiempo 10 min alcanzando una temperatura de 80°C, tiempo
y temperatura suficiente para obtener una mezcla homogénea que se depositd
en un molde tipo hueso para pruebas de tensién. El molde se introdujo en una
prensa hidraulica de platos calientes CARVER HYDRAULIC UNIT MODELO
3925 a una temperatura de 170°C y a una presion de 2000 psi por 10 minutos.
Cuando se alcanza la temperatura, una vez transcurrido el tiempo, se enfrian
las placas a una rata de 15 °C/min, se desmolda y se obtiene las probetas para
Su posterior ensayo.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS FTIR GOMA DE MASCAR.

Al analizar el espectro FTIR de la goma de mascar en el software mencionado
se buscaron posibles mezclas entre endulzantes principalmente sacarosa y
materiales usados para la produccion de goma base, el software gener6é un
espectro FTIR (Figura 11-C), con 90.12% de similitud al espectro de la goma
de mascar (Figura 11-D), el espectro del software se generd a partir de la
mezcla del espectro de la sacarosa (Figura 11-a) con un material comercial
llamado Vistanex L-80 (Figura 11-b), el cual en su base es un Polilsobutileno
de grado comestible (National Institute of Industrial Research Board., 2010); la
proporcion de la mezcla simulada establece en su composicion un 86% de
sacarosa y 14% del material de goma base, Vistanex L-80.

El resultado obtenido en el software se acopla a lo descrito por Valduga y
Lazzari que establece la composicién de la goma de mascar es entre 20-30%
de goma base y 80-70% de azlcares, la diferencia tedrica y la del software se
atribuye a que el software solo esta teniendo en cuenta los materiales
principales de la goma que son el endulzante y el elastdmero usado en la
produccion de la goma base, sin tener en cuenta otros ingredientes como lo
son ceras, colorantes, plastificante entre otros; el material elastomérico
encontrado en el software corresponde con lo expresado por Tisdale y Wilkins
donde el poliisobutileno es el principal material usado en la produccion de la
parte insoluble de la goma de mascar.
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Figura 11. FTIR (a) Sacarosa, (b) Vistanex, (c) Compuesto generado y (d) Scrap
Goma de Mascar.
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Fuente: Elaboracién propia usando el software KnowltAll® Vibrational Spectroscopy.
El espectro generado a partir de los dos materiales gener6 picos que al ser
comparados con los picos de la goma de mascar son de total similitud, los

picos mas relevantes se clasificaron e identificaron en la tabla siguiendo lo
reportado por el autor Brizuela en un analisis vibracional de la sacarosa.
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Tabla 10. Longitud de onda, goma de mascar.

Pico (cm™) Movimiento Asociacion

3556, 3379, 3325 Estiramiento OH Sacarosa.

2977, 2946 Estiramiento Vistanex.

Antisimétrico CHs

2914 Estiramiento CH Sacarosa.

1548 a 1384 Tijereteo CH2 Vistanex principalmente,
sacarosa.

987, 908 Torsion CH2 Sacarosa principalmente,
Vistanex.

1236, 1118, 1039 Estiramiento CO Sacarosa.

Fuente: Brizuela et al., 2012

En la tabla 10 se reportd que picos de la sacarosa y del Vistanex se
sobreponen debido a la presencia del enlace -CH2 en ambos materiales como

de observa en la figura 12.

Figura 12. Presencia -CH2 en (a) Sacarosa y (b) Poliisobutileno.
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Fuente: Elaboracién propia basado en lo reportado por Brizuela, 2012.

5.2 ANALISIS FTIR GOMA DE MASCAR EXTRAIDA.

Con el fin de confirmar la extraccién del azucar y los demas elementos solubles
de la goma de mascar se realizé un analisis por FTIR el cual se comparo con la
mezcla generada usando el software KnowltAll® Vibrational Spectroscopy. Los
espectros generados se observan en la Figura 13.
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Figura 13. FTIR (a) Sacarosa, (b) Vistanex, (c) Compuesto generado y (d) Goma
Extraida.
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Fuente: Elaboracion propia usando el software KnowltAll® Vibrational Spectroscopy.

El resultado del analisis en el software generd una variacion de composicion de
la goma extraida respecto a la goma de mascar inicial, ahora se tiene que la
goma después de la extraccion posee 65% de Vistanex L-80 y un 35% de
Sacarosa esto comprueba que hubo extraccion pues el contenido de sacarosa
disminuyo de 86% en la goma inicial a 35% segun lo simulado por el software;
cabe resaltar que el espectro simulado en el software posee una similitud con
el de la goma extraida del 92,34%.

También se pudo comprobar que hubo extraccion de componentes solubles al
comparar los espectros FTIR de la goma de mascar inicial con la goma
extraida. En la Figura 14, se observa que ambos espectros tienen picos
cercanos asociados a las mismas vibraciones moleculares interpretados en la
tabla 10, sin embargo, se observan cambios principalmente en la disminucién
de intensidad de transmitancia del pico 3381 cm™ correspondiente al
estiramiento del grupo —OH, presente Unicamente en la estructura molecular de
la sacarosa. La disminucion de la transmitancia en este pico se asocia
directamente a la pérdida de este grupo en el material lo que a su vez supone
gue hubo extraccion de sacarosa de la goma de mascar.
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Figura 14. FTIR (a) Scrap Goma de mascar y (b) Goma Extraida.
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Fuente: Elaboracion propia usando el software KnowltAll® Vibrational Spectroscopy.

El agua que se usé en el proceso fue guardada para comprobar que esta
posee alto contenido de azucar y poder reutilizarla en otros campos de trabajo
de la empresa Biologistica como lo es en aplicaciones como endulzante para
concentrado animal; se proceso evaporando el agua y obteniendo un almibar

como lo muestra la figura 15.
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Figura 15. Recuperacion azucar extraida.

5.3 MEZCLA PVC / GOMA DE MASCAR Y MEZCLA PVC/PREMEZCLA.

Con la finalidad de efectuar un barrido completo y estudiar el comportamiento
del PVC con la adicion de goma de mascar y la adicion de premezcla se
realizaron las siguientes mezclas tal como se muestra en las tablas 11 y 12
respectivamente.

Tabla 11. Composiciones PVC/Goma de mascar(G)

MEZCLA |DOP(g) |PVC (%) |PVC(g) | G (%) | G(g)
PVC 35 100 70 |-
G2 31,5 90 63 10 |7

G3 28 80 56 20 |14
G4 24,5 70 49 30 |21
G5 21 60 42 40 |28
G6 17,5 50 35 50 |35
G7 14 40 28 60 |42
G8 10,5 30 21 70 |49
G9 7 20 14 80 |56
G10 3,5 10 7 90 |63
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Tabla 12. Composiciones PVC/Premezcla (PM)

MEZCLA | DOP(g) | PVC (%) | PVC(g) | PM (%) | PM(9)
PVC 35 100 70 |- ----
P2 31,5 90 63 10 7
P3 28 80 56 20 14
P4 24,5 70 49 30 21
PS5 21 60 42 40 28
P6 17,5 50 35 50 35
P7 14 40 28 60 42
P8 10,5 30 21 70 49
P9 7 20 14 80 56
P10 3,5 10 7 90 63

Después de realizar cada una de las mezclas, se observé que las mezclas solo
fueron homogéneas y moldeables hasta el 40% tanto de goma de mascar (G5)
como de premezcla (P5), al superar este 40% se tenia una proporcion alta de
material reemplazante (GM o PM) lo cual dificulto la mezcla uniforme y por
ende en el moldeo por compresion la probeta obtenida no fluyo uniformemente
e incluso no mantuvo su forma después del enfriamiento. Las probetas con
porcentajes menores o iguales a 40%, tanto de goma mascar como de
premezcla, fueron sometidas a todas las caracterizaciones pertinentes para
evaluar su comportamiento y posible aplicacion como suela de calzado.

5.3.1 Resistencia a la tension
Se evalud la resistencia a la tensién y porcentaje de elongacion que tiene las

diferentes mezclas de PVC/GM vy las mezclas PVC/PM, los resultados se
consignan en la tabla 13.
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Tabla 13. Resistencia a la tension

: ) —
Mezcla | % GM | %PM ReS'Stir(l)C’?(l)al (Mpa) Elongi%c’;;on %
PVC |0 - 17,29 270.3

G2 10 - 15,94 247,3

G3 20 - 15,12 118,1

G4 30 - 14,7 535

G5 40 - 12,23 21.2

P2 - 10 |15,29 250,7

P3 - 20 |12,581 202,7

P4 - 30 |[10,523 140,19

PS5 - 40 |8,286 69,38

Como estudio patrén se midié la resistencia a la tension del PVC 100% puro el
cual registré un valor de 17,29 MPa, al comenzar la adicién ya sea de Goma de
mascar (GM) o de premezcla (PM) se notd6 un comportamiento similar de
disminucién para ambos.

Este comportamiento se puede explicar bajo el concepto de sinergia de dos
materiales en sus propiedades, los materiales de la mezcla por separado se
comportan de la siguiente forma:

e EIPVC por si solo es flexible y tiene mayor resistencia a la tension.

e La Goma Extraida presenta una resistencia a la tension muy baja pero
una alta elongacion ante esfuerzos bajos.

e La Premezcla, al ser una mezcla entre la goma y el talco se presenta en
forma de polvo siendo clasificada como una carga.

Con los comportamientos de cada material por separado se puede confirmar el
comportamiento observado en la tabla 13 donde en la mezcla ya sea de
PVC/GM o PVC/PM la resistencia a la tension y su elongacion disminuye
conforme aumenta el contenido de material afiadido; la diferencia entre las
mezclas radica en que cuando se adiciona Premezcla la velocidad con que
disminuye la resistencia a la tensién es mayor (Figura 16) debido a que en esta
mezcla hay presencia de talco (silicato de magnesio) un material mineral, el
cual se comporta como un carga y provee al material de mayor rigidez
haciendo que este, ante un menor esfuerzo, fracture antes que deformarse.
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Figura 16. Resistencia a la Tension Mezclas PVC/GM y PVC/PM
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La presencia de material reemplazante (GM o PM) en la matriz de PVC logra
generar una obstaculizacibn en el movimiento libre de las cadenas
desencadenando la disminucién de elongacion del material antes de su falla; la
disminucién es mas notoria en la mezcla PVC/GM (Figura 17) debido a que el
tamafio de particula de goma es mayor que el de premezcla, esta diferencia de
tamafio hace que el movimiento de las cadenas sea mas detenido y por ende
presente menor elongacién al momento de la fractura.

47



Figura 17. Elongacion maxima Mezclas PVC/GM y PVC/PM
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5.3.2 Resistencia a la abrasion

I Goma
I Premezcla

30 40

Se determind la resistencia a la abrasiébn como la pérdida volumétrica de
material donde se considera que, a menor pérdida, mayor es la resistencia a la
abrasion. Otro indicador es el indice de resistencia a la abrasion en funcién de
una goma patron. Los resultados se consignan en la Tablal4.

Tabla 14. Resistencia a la abrasion

Mezcla | %GM | %PM | Pérdida abrasion (mm?3) | indice de resistencia a la
+0,001 abrasion (%) +0,001

PVC |0 - 134,835 109,895

G2 10 - 142,211 106,306

G3 20 - 148,876 99,290

G4 30 - 158,239 93,674

G5 40 - 174,063 86,765

P2 - 10 146,349 101,393
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Tabla 14. (Continuacion)

P3 . 20 [177,254 83,259
P4 . 30 | 200,444 73,746
P5 - 40 |236,596 62,489

Se pueden observar tanto en la tabla 14 como en la figura 18 que hay una
disminucion a la resistencia a la abrasion con el aumento del contenido de
goma de mascar o premezcla obteniendo valores para PVC/GM entre 134 a
200 mm3 y para PVC/PM entre 146 a 236 mm?3; se observa que para mezcla
PVC/PM la resistencia a la abrasion disminuye en mayor proporcién respecto a
la mezcla PVC/GM; el indice de resistencia a la abrasion es directamente
proporcional a la resistencia a la abrasion por ende presenta el mismo
comportamiento.

Lo descrito anteriormente se explica teniendo en cuenta el comportamiento del
material polimérico ante los efectos de la abrasion, se generan dos modos de
deformacion donde en el primero, la rugosidad del rodillo arrastra el material
deformado hacia adelante y a los lados de la misma, sin que haya arranque de
material (Ojados Sanchez, 2013), este modo se observa en las mezclas con
bajo contenido de material reemplazante que poseen una dureza mas baja y
una elasticidad mas alta, lo que favorece a que el material logre deformarse sin
que se presente un arranque del mismo. Esto se traduce en que a menor
contenido de material reemplazante mayor resistencia a la abrasion se obtuvo.

En el segundo modo de deformacién por abrasién se produce eliminacion de
material en forma de virutas (Ojados Sanchez, 2013), en este caso el material
presenta baja deformacion ante esfuerzos lo cual es caracteristico de mezclas
con alto contenido de material reemplazante.

En general se obtuvo que al aumentar el contenido de material reemplazante
se disminuyo la elasticidad, lo cual repercutié directamente en el aumento de la
dureza y este a su vez genero una disminucién en la resistencia a la abrasién
de las mezclas realizadas.
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Figura 18. (a) Pérdida por abrasion (mm3) y (b) indice de resistencia a la abrasion
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5.3.3 Dureza

A través del durémetro Shore con el indentador tipo A se determiné la dureza
para cada mezcla, tal como se registra en la tabla 15.

Tabla 15. Dureza Shore A

Mezcla | %GM | %PM Dureza (Shore A)
+1
PVC 0 - 67
G2 10 - 68
G3 20 - 72
G4 30 - 85
G5 40 - 88
P2 - 10 68
P3 - 20 76
P4 - 30 82
P5 - 40 89

En la figura 19 se puede observar la tendencia de aumentar la dureza en las
mezclas mientras se va aumentando el porcentaje de goma de mascar o
premezcla; esto es lo esperado pues la dureza es la reaccion elastica del
material cuando intentamos penetrarlo con el indentador y como se observa en
la figura 17 a mayor contenido de material reemplazante la elongacion del
material disminuye, es decir se tiene un material menos elastico lo cual
repercute en un material con mayor dureza.
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Figura 19. Dureza (Shore A)
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5.4 MEZCLA MAS APROPIADA

Los resultados de resistencia a la tension, dureza y resistencia a la abrasion de
cada una de las mezclas se compararon con lo establecido en la norma NTC
2038 “Calzado de calle. Requisitos y métodos de ensayo” especificamente con
los requisitos que debe cumplir un material para ser usado como suela en un
calzado masculino (Tabla 3); se realiz6 una comparacion con la norma para
cada una de las mezclas PVC/GM y PVC/PM.

A continuacion, se pueden observar dos graficas referentes a la mezcla
PVC/GM (Figura 20) y PVC/PM (Figura 21) en ambas gréficas se tiene las
propiedades minimas que debe tener una suela representado por un cuadro
rojo y una flecha que indica si la mezcla debe tener un valor mayor o inferior
segun corresponda la propiedad; se clasificara como mezcla mas apropiada
aguella que cumpla los tres requisitos tensién, abrasién y dureza.
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Figura 20. Clasificacion mezclas mas apropiadas para PVC/GM.
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La mezcla PVC/GM cumple con los requisitos tanto de tension como de
abrasion establecidos por la norma. Sin embargo, en el criterio de dureza se
observa que las mezclas G5 y G4 superan el valor maximo permitido de 80
shore A por lo cual son descartadas para esta aplicacion. De acuerdo con esto
la mezcla mas apropiada de PVC con goma de mascar corresponde a las
mezclas G2 y G3 las cuales poseen un 10% y 20 % respectivamente de goma
de mascar como material reemplazante.
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Figura 21. Clasificacion mezclas mas apropiadas para PVC/PM.
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En el caso de la mezcla PVC/PM el panorama cambia pues, aunque todas las
mezclas tenian resistencia a la tension por encima del minimo las mezclas P4 y
P5 se descartaron por presentar una pérdida de volumen (mm?3) mayor en el
ensayo de abrasion lo que demuestra menor resistencia a la abrasion, también
presentaron mayores durezas respecto a la establecida por norma; las mezclas
con 10% (P2) y 20% (P3) de premezcla fueron seleccionadas como las
mezclas apropiadas.

En la tabla 16 se consignan los valores de las propiedades para las mezclas
PVC/GM y PVC/PM.

Tabla 16. Propiedades Mezclas mas apropiadas.

Mezcla | Resistencia a la tensién | Resistencia a la abrasion | Dureza (Shore
(MPa) (mm?) A)

G2 15,94 142,211 68

G3 15,12 148,876 75

P2 15,29 146,349 68

P3 12,581 177,254 75
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5.5 CARACTERIZACION Y TRANSFORMACION DE LA MEZCLA MAS
APROPIADA.

Con el fin de obtener propiedades relacionadas a la transformacién del material
se realizaron las siguientes caracterizaciones a las mezclas mas apropiadas.

5.5.1 indice de fluidez (MFI)

Se calculé el indice de fluidez (MFI) con el fin de obtener el flujo de material en
g por un tiempo de 10 minutos bajo las condiciones expuestas en la tabla 8,
este flujo indica inversamente la variacion de la viscosidad de las diferentes
mezclas Optimas a bajas velocidades de corte. Los resultados se observan en
la Tabla 17.

Tabla 17. indice de fluidez

MEZCLA Indice é?ll(:)lrl::i?‘]e)z’ MFI
PVC 88,549
G2 -
G3 -
P2 62,109
P3 42,373

En la realizacién del ensayo para la mezcla PVC/GM, especificamente para las
mezclas G2/10% y G3/20%, se obtuvo un flujo de material irregular,
inconsistente y con olor a quemado, segln se observa en la Figura 22-a, lo
cual no permitié hacer las medidas de peso pertinentes para hallar el indice de
fluidez, este comportamiento irregular puede ser atribuido a dos factores:

1. En esta mezcla se tiene PVC con Goma de mascar extraida, la goma en
este estado a temperaturas altas (mayores a 50°C) fluye rapidamente y
genera expansion en su volumen, al estar presente junto con el PVC
pudo ocasionar estas irregularidades.

2. En el proceso de extraccién de azucar esta no fue extraida al 100%, lo
que gener6 que la mezcla que estaba dentro del barril del plastometro
durante el tiempo de calentamiento aproximadamente 6 minutos a la
temperatura de 170 °C se quemo rapidamente generando las
inconsistencias de flujo en la salida del plastbmetro.

La mezcla PVC/PM a la carga de 10,16 kg presentd un flujo regulado y
uniforme (Figura 22-b) lo cual permitié el calculo del indice de fluidez para cada
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mezcla; la mezcla P2 presentd una disminucion del MFI del 29,86% y la mezcla
P3 del 52,15% ambas respecto al MFI del PVC sin material de reemplazo.

Figura 22. Extruidos mezclas (a) PVC/GM vy (b) PVC/PM.

(@) (b)

Este comportamiento se explica ya que un polimero en ausencia de cizallay en
estado fundido se encuentra en una forma aleatoria de "equilibrio”, como se
observa en la figura 23-a, en este caso la movilidad de las cadenas del
polimero se ve afectada por la temperatura produciendo simultaneamente la
desaparicion y formacion de interacciones entre las distintas cadenas, siendo el
resultado neto nulo. Cuando comienza a actuar un esfuerzo de cizalla sobre el
polimero fundido se produce una mayor destruccion de las interacciones entre
las cadenas poliméricas, dando lugar a una pérdida de la estructura presente y
también un desenmarafiamiento y un alineamiento de las cadenas poliméricas
(Figura 23-b y 23-c), que produce una mayor separacion entre ellas, siendo el
resultado neto de ambos efectos un descenso en la viscosidad del fluido, este
comportamiento describe lo ocurrido para el PVC sin ningun tipo de adicién, sin
embargo para las mezclas con el 10% y 20% de premezcla el
desentrafiamiento y alineamiento de las cadenas se ve retrasado y
obstaculizado lo cual repercute que al mismo esfuerzo de cizalla el indice de
fluidez sea menor y por ende la viscosidad del polimero fundido sea mayor.
(Beltran and Marcilla, 2015)
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Figura 23. Polimero Fundido (a) estado de equilibrio, (b) desenmarafiamiento y (c)
alineacion de cadenas bajo esfuerzo de cizalla.

(@) (b) (c)
Fuente: Beltran and Marcilla, 2015.

El comportamiento presentado en la mezcla PVC/GM hizo que esta fuera
descartada para su posible transformacion por inyeccién en una suela; Las
mezclas P2 y P3 correspondientes a PVC/PM presentaron buen
comportamiento de fluidez caracteristico de materiales usados para procesos
de inyeccién, con el fin de obtener el mayor aprovechamiento de material
adicionado se escogio la mezcla P3 como mezcla final para transformarla por
proceso de inyeccion.

5.5.2 Transformacion mezcla mas apropiada.

Con el fin de transformar la mezcla mas apropiada en un producto terminado,
se contacté con la empresa Col Huellas S.A ubicada en la Zona Industrial de
ArroyoHondo la cual se dedica a la Inyeccion de suelas en PVC, la empresa se
mostré interesada en la posibilidad de implementar un reemplazo de sus
materias primas por lo cual facilitd el uso de sus maquinas para probar la
viabilidad de tener un producto terminado con la mezcla P3.

Se utilizé una inyectora con una fuerza de cierre de 150 toneladas, se hizo
variacion de temperaturas hasta estabilizar el flujo de material en un perfil de
temperatura en todo el barril de 185 °C, por cada ciclo de inyeccion se obtuvo
un par de suelas como las mostradas en la figura 24.
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Figura 24. Suelas Inyectadas mezcla P3

Como se observa en la figura 24 se obtuvo una suela con un acabado
superficial muy similar a la suela del material original, la diferencia apreciable
fue la opacidad y cambio de color la mezcla PVC/PM,; las suelas obtenidas se
llevaron al laboratorio donde se le realizaron pruebas adicionales para
caracterizar ain mas la mezcla.

5.5.3 Absorcion de Agua.

Se determiné la cantidad de agua que absorbe la mezcla por medio de la
norma NTC 1772 “Plasticos. absorcibn de agua” con el fin de apreciar en
cuanto porcentaje aumenta la absorcion de agua con respecto al PVC debido a
que la absorcion de agua implica alteracién en las caracteristicas del material,
en general reduce la resistencia y la dureza, aumentando la tenacidad.

Tedricamente el PVC comprende una absorcion de agua de 0,020 a 0,16 %
(Granta, 2013) en cambio la mezcla 6ptima dio como resultado una absorcion
de agua de 0,56 a 0,68 % lo que concluye que la adiccion de goma de mascar
en el PVC maodifica la absorcibn de agua, aunque no se ve afectado
significativamente y sigue cumpliendo los parametros reportados en la tabla 3
para ser utilizado como materia prima en la produccién de suelas de zapatos.

5.5.4 Temperatura de reblandecimiento, Vicat

Se estudid la temperatura a la cual se dio una penetracion de 1 mm en una
probeta obtenida a partir de la suela inyectada, los parametros y condiciones
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de ensayo se muestran en la tabla 9; el resultado obtenido se comparé con el
ensayo de vicat para el material sin ningun tipo de reemplazo (PVC).

Tabla 18. Temperatura Vicat

Temperatura de Reblandecimiento, Vicata 10 Ny
. 120°c/h
Material
(°C)
PVC 72.1
Mezcla Optima, P3. 66.2

Se observa que la temperatura de reblandecimiento para la mezcla 6ptima es
inferior a la del PVC puro, sin embargo, no se encuentra muy distanciado lo
cual facilita que su procesado se realice bajo las mismas condiciones y
variables de la materia prima original.

La temperatura de reblandecimiento también nos brinda una caracterizacion
para la suela en servicio, pues si la suela se encuentra a una temperatura por
encima de los 66.2 °C y con la fuerza (N) que pueda ejercer el peso de una
persona, esta podria deformarse o rasgarse en estas condiciones.

5.5.5 Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC).

Las curvas de Calorimetria Diferencial de barrido (DSC) para el PVC y para
mezcla 6ptima P3 (80PVC/20PM) se muestran en la Figura 25; ambas curvas
exhibieron una disminucion inicial de la linea base correspondiente a la
temperatura de transicion vitrea, para la curva PVC la Tg fue cercana a los -22
°C mientras que en la curva P3 la Tg se acercé a los -43 °C; la disminucion de
la Tg del PVC en comparacion con la mezcla P3 se atribuy6 a la destruccion de
la regularidad de la cadena macromolecular del PVC debido a la incorporacion
de la PREMEZCLA como material de reemplazo.

La curva del PVC cerca a los 143 °C muestra un pico endotérmico el cual
corresponde al proceso de fusion (Tm) tipico del PVC, seguido a este pico se
observa una transicion distribuida y a los 325 °C el inicio de un pico exotérmico
que corresponde al proceso de degradacion térmica del material (Th) y el
desprendimiento de HCI. (Migall6on Jiménez, 1996)

La curva de la mezcla éptima, P3, manifiesta un primer pico endotérmico cerca
a los 55 °C y este pico converge con un segundo pico centrado en los 155 °C;
se observan dos picos debido a la mezcla de dos materiales, 80% PVC y 20%
Premezcla, teniendo en cuenta que la premezcla es una mezcla de Talco y
Goma de mascar extraida; el primer pico observado aparece a los 55°C y es

59



muy cercano al pico caracteristico del Poliisobutileno que es de 42 °C la
variacion puede ser atribuida a la presencia del talco que actia como un
agente que imposibilita el movimiento de las cadenas y por ende requiere una
mayor temperatura que aumenta la fluidez de las cadenas; el segundo pico es
muy similar al presentado en la curva PVC lo cual nos permite establecer este
pico como aporte del PVC en la mezcla.

Cerca a los 321 °C la curva P3 presenta el mismo comportamiento que la curva
PVC se da el inicio del pico exotérmico correspondiente al proceso de
degradacion térmica del material (Th) y el desprendimiento de HCI. (Migallén
Jiménez, 1996)

Las curvas DSC permitieron concluir lo siguiente:

e Se logré identificar las diferencias entre PVC y P3 gracias a las
identificaciones de los picos endotérmicos para cada material.

e La curva P3 permitid observar y concluir que el material de reemplazo
(PM) no es total miscible con el material base (PVC), pues para cada
uno de los materiales se logré identificar su correspondiente pico
caracteristico por separado.

Figura 25. Curva DSC para PVC y Mezcla P3.
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6. ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO INDUSTRIAL.

Con el fin de determinar qué tan viable es la produccion de suelas de zapatos
se realiza un estudio técnico y econdémico preliminar, en el cual se analizan los
componentes principales del entorno para generar una iniciativa de propuesta.

a) Recursos

Se tienen en cuenta los recursos necesarios para llevar a cabo la propuesta a
nivel industrial. Esto es, tanto recursos humanos, economicos Y fisicos

Respecto a los recursos humanos se requiere:

o Operarios: para realizar las tareas operativas y de procesos productivos.

o Administrativos: Para realizar las tareas administrativas requeridas.

o Especialista en logistica: para la coordinacion de los canales de
recoleccion y distribucion.

o Especialista en recoleccion de residuos: Para definir y coordinar las
actividades de fabricacion de productos reciclados.

« Especialista en marketing: Para definir las estrategias de marketing que
seran utilizadas para la difusion de la iniciativa.

« Especialista en finanzas: Para coordinar las finanzas de la iniciativa.

Desde el punto de vista fisico cuando se habla de las locaciones se necesita:

o Centro de acopio: Para el acopio de la goma de mascar.

o Planta de adecuacion: Para realizar la extraccion y adecuacion de la
goma de mascar.

« Planta de produccion: Para realizar el proceso de mezclado de la goma
de mascar con el PVC.

b). Alianzas

Dado que la propuesta de recuperar y reutilizar la goma de mascar es
novedosa e innovadora y se carece de experiencia para que pueda ser
operado, resulta imprescindible la incorporacién de especialistas en los temas
estratégicos del proceso.

Es vital crear alianzas con empresas productoras de chicles a nivel nacional, ya
gue son los principales interesados en disminuir los desechos que se presentan
en la produccion y mostrarse también como marcas responsables vy
comprometidas con el medio ambiente. También resulta muy importante hacer
alianzas con organizaciones ambientales con el objetivo de legitimar las
acciones de la iniciativa.
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c). Economia

Para determinar la viabilidad de la iniciativa, se proyectan los costos que se
obtienen de la materia prima asociados para producir un 1 Kg de mezcla se

presentan en la tabla 19.

Tabla 19. Costo 1 Kg de mezcla

Material Peso (kg) | Valor ($)
PVC 0,8 2.712
DOP 0,4 1.600
Goma de mascar | 0,16 0

Talco 0,04 76
Mezcla 1 4.388

De la tabla anterior se concluye que 1 kg de mezcla saldria a un precio de
$4.388, cuando se compara con el precio que tiene la materia prima para
producir las suelas de zapatos la cual tiene un valor de $4.500 por Kg se
determina que el precio de la mezcla con goma de mascar es menor y que
produciendo suelas de zapatos con la incorporacion de goma de mascar si hay
un retribucidon monetaria y ambiental.
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7. CONCLUSIONES

Por medio de FTIR y haciendo uso del software especializado KnowltAll®
Vibrational Spectroscopy se logro caracterizar la goma de mascar y comprobar
que su composicién concuerda con lo reportado por varios autores; también se
confirmd que después del proceso de extraccion el contenido de la parte
soluble disminuy6 y se obtuvo principalmente el material de trabajo la goma
base, Vistanex.

Al realizar mezclas con PM/PVC y GM/PVC, se obtiene mezclas homogéneas
afiadiendo hasta 40%, en donde se determinaron diferentes propiedades, que
indican que entre mas adicion de premezcla o goma de mascar se obtienen
mezclas mas rigidas y duras.

Con las propiedades obtenidas de las mezclas se concluy6 que la mezcla que
cumplié con todos los requisitos de la norma NTC 2038 fue la mezcla con 20%
de PM, las propiedades obtenidas fueron: Dureza de 75 Shore A, resistencia a
la tensién de 12,58 Mpa y una resistencia a la abrasion de 176, 254 mm3.

La mezcla P3 se caracterizO obteniendo un indice de fluidez de 42,373
g/10min, una absorcion de agua entre 0,56 a 0,68% y una temperatura de
reblandecimiento de 66.2 °C, estas caracterizaciones se usaron para
establecer las condiciones de transformacion del material.

A partir del estudio técnico y econémico superficial que se realizd se puede
inferir que es viable la incorporacién de scrap de goma de mascar en suelas de
zapatos de PVC ya que hay una recuperacion de un material de desecho y
puede darse un ahorro en la materia prima (PVC) para producir suelas de
zapatos.
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