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ANEXO

Fichas Técnicas de ingredientes de Formulacion

Caucho Mavalle
Caucho Ripio de Llanta
Negro de Humo
Peptizantes Struktol
Acido Estearico

Latex Centrifugado
Vulkacit MBT

Vulkacit CBS
Bentonita

Azufre



USO DE SKIM Y POLVO RECICLADO DE LLANTA PARA LA
FABRICACION DE UNA SUELA EN CAUCHO NATURAL
EMPLEADA EN LA MANUFACTURA DE CALZADO EN LATEXY
VULCANIZADO POR AUTOCLAVE

1. RESUMEN

En la elaboracion de un modelo de calzado se valord el uso de materiales reciclados y
recuperados como el SKIM y el polvo de llanta, contribuyendo a mitigar el impacto sobre
el medio ambiente y generando sostenibilidad al incorporar materiales de desecho
industrial a un nuevo ciclo productivo.

Para la elaboracién de productos de caucho natural se deben de tener en cuenta muchos
parametros que finalmente van a influir en la calidad ultima del producto; algunos de ellos
son la formulacion del compuesto, las variables de mezclado, los métodos de
manufactura empleados y en la etapa final, las condiciones de vulcanizacion y
desmoldeo. En cuanto a la formulacién, cada producto fabricado con caucho natural es
elaborado con ingredientes especificos que los diferencian de otros, cada ingrediente en
la formulacion de caucho cumple con una funcién especifica, ya sea de reforzar, ayudar
al proceso de mezclado e incorporacioén, mejorar el proceso de vulcanizacion entre otras.
Debido a lo anterior, cualquier ingrediente adicional que se le incorpore a una formulacion
de caucho que ya ha sido disefiada para la elaboracién de un producto especifico va a
modificar sus propiedades, tanto finales como las que tienen que ver con su manufactura
y proceso de vulcanizacion. En el presente trabajo se evalud el efecto que tiene en las
propiedades fisico-mecanicas y en el proceso de manufactura la incorporacién de caucho
Skim y de ripio de llanta en una formulacion donde el elastémero base es el caucho
natural, dicha formulacion es empleada para la elaboraciéon de suelas. Adicionalmente se
formuld un adhesivo que utiliza caucho natural, y parte de este caucho también fue
sustituido por caucho Skim. El propdsito final del trabajo es elaborar un producto para el
sector calzado, donde cada componente pueda cumplir con el desempefio técnico
requerido; por lo tanto, se elabord una bota mediante el proceso de inmersién en latex de
caucho natural, se le coloco una suela de caucho natural dosificada con ingredientes
recuperados del mismo proceso de inmersion y de ripio de llanta, y luego se vulcanizo
en autoclave. En el ciclo final, después de retirar el producto del autoclave se pudo
evidenciar el desempefio conjunto de una capellada de latex unida a una suela de caucho
por intermedio de un adhesivo también en caucho natural.

Palabras Clave: Caucho Skim, Caucho Natural, Latex Hevea Brasiliensis, Caucho
Reciclado de Llanta, Neumaticos Fuera de Uso(NFU), Calzado por Autoclave.



2. INTRODUCCION
Consideraciones Generales

Para el Sector Cauchero Colombiano es relevante conocer el aprovechamiento de las
zonas cultivadas e identificar los factores de mejora que le permitan ofertar un producto
acorde a los requerimientos de la industria transformadora.

La cadena productiva del caucho desde el cultivo hasta la transformacion ha estado
apoyada por entidades como el gobierno, la universidad, la academia y la empresa
privada, quienes han realizado diferentes estudios e investigaciones para asegurar
buenas practicas en el ciclo productivo con el objetivo de disminuir costos de produccion
y alcanzar la sostenibilidad.

Por iniciativa de COLCIENCIAS, a finales del 2015 y de acuerdo al Plan Nacional de
Desarrollo [1], Todos por un Nuevo Pais, se establece el PECTIA 2017-2027(Plan
Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Agroindustrial) [2], [3] para apoyar los
programas agrarios del Postconflicto en las distintas zonas del pais afectadas por el
flagelo de la violencia y los cultivos ilicitos, facilitando de esta forma los recursos para
inversion en el sector agrario del caucho [4]. La plataforma SIEMBRA administrada por
CORPOICA es la herramienta que facilita la gestion del conocimiento en el sector agrario.

En la actualidad la demanda de latex de caucho natural en Colombia es mayor a la oferta,
en parte por los temas de calidad. Con el presente proyecto se quiere dar mayor valor
agregado y mayor relevancia al uso del latex natural beneficiado en Colombia, cuya
produccion se inicio formalmente alrededor de la década de 2000 como apoyo del
Gobierno para la sustitucion de cultivos ilicitos de acuerdo con su programa PLANTE
(Plan Nacional de Desarrollo Alternativo) que inicio en el afio 1996

El cultivo agroindustrial del Hevea Brasiliensis y el beneficio de su producto, el latex
natural, contribuye al bienestar y desarrollo del sector rural colombiano generando mano
de obra y calidad de vida a las familias de las diferentes comunidades de cultivadores de
las distintas regiones del pais. Cada asociacion en las diferentes zonas de cultivo y
beneficio esta comprometida con la comunidad campesina y con la industria en producir
cumpliendo las especificaciones técnicas para las diferentes lineas de fabricacion.

LATEXPORT [5], una empresa productora de guantes y productos afines, consume latex
100% Colombiano, apoyando de esta forma la producciéon agroindustrial de caucho de
las zonas campesinas de Antioquia y Santander.

El cultivo del caucho y produccion de latex y caucho requiere conocimiento técnico para
la fabricacion de variados productos de este o transformacion en caucho TSR que den
valor a la materia prima recolectada en el Agro Colombiano. Un latex o caucho
técnicamente especificado puede competir con el caucho natural de Guatemala tanto en
el mercado interno como en el externo.

Para poder ampliar la oferta, Colombia debe igualar o mejorar las especificaciones
técnicas de sus productos en cuanto a calidad y reduccion de proteina de sus
competidores como Guatemala, Malasia e India y los demas productores asiaticos. La
proteina, especialmente en el latex es un limitante por los problemas que genera al
contacto con la piel.



Para el afio 2014, segun el informe del Censo Nacional Cauchero Colombiano del 2015
de la Confederacion Cauchera Colombiana [6], las UNPC han sembrado
aproximadamente 52221,7 hectareas, de las cuales 3178,1 se encuentran en produccion
y las demas en sostenimiento. Tomando como referencia los afios de siembra y una edad
promedio de inicio a los 8 afos para entrar en etapa productiva, la tendencia indica que
para el afno 2020 Colombia tendra en produccion 34881,1 hectareas, lo que significa
grandes cantidades de caucho y latex en cada una de las regiones del pais. Hoy la
produccion de latex es superior a la demanda, por lo tanto, son los diferentes
transformadores quienes deben generar confianza en la industria para evitar que el
campesino se desmotive y vuelva a facilitar el crecimiento de cultivos ilicitos que tanto
dafio hacen a la comunidad.

El Pais ha invertido grandes recursos economicos para incentivar la siembra de caucho
natural desde 1990 como politica de sustitucion de cultivos ilicitos, pero solo hasta ahora
que se comienzan a ver los resultados de esos proyectos de gobierno, también se
evidencia la poca planeacion para transformar la produccion de latex y caucho, y hoy el
sector agroindustrial transformador de Colombia solo cuenta con algunas plantas
certificadas como ASOHECA, PROCAUCHO, HEVEANCOR y MAVALLE, que son las
que reciben y transforman el producto de las diferentes zonas de cultivo como Caqueta,
Santander y Magdalena medio, Cérdoba, Antioquia y el Meta

En este trabajo, ademas del latex natural y el caucho natural, se utilizan materiales de
desecho del mismo proceso como caucho Skim [5], [7], producto obtenido de la
coagulacion de aguas residuales del proceso de centrifugacidn para concentracion o para
coagulacion in situ, y material reciclado de llanta[8], [9] para la formulacién técnica de un
compuesto para suela de caucho que se ensambla a una bota de latex, después del
proceso de inmersion, contribuyendo de esta forma a la innovacion de producto y
sostenibilidad al disminuir la carga de residuos soélidos al medio ambiente.

2.1 SISTEMAS DE CONCENTRACION DEL LATEX NATURAL

El latex se obtiene del arbol después de realizar la sangria mediante la incision de un
punzoén en la corteza y profundidad de acuerdo con la especificacion de técnica para evitar
dafar los vasos lactiferos y garantizar la vida productiva del arbol [10].

El latex natural es una dispersion coloidal del cis- 1,4-poli-isopreno [11], [12] en un medio
acuoso proveniente del Hevea Brasiliensis, la configuracion es mostrada en la figura 1.

Figura 1. Configuracion molecular del cis- 1,4-poli-isopreno (caucho natural)



Esta constituido de particulas esféricas que se mantienen dispersas en la fase acuosa
continua. Ademas del caucho, existen otras particulas como: Lutoides(vacuolas) y
particulas Frey-Wyssling(complejos descubiertos por el Bidlogo Molecular, Albert
Friedrich Frey Wissling) que son componentes muy importantes y responsables de las
propiedades unicas del caucho natural [13]. Su pH es ligeramente alcalino pero
rapidamente se puede bajar por la presencia de microorganismos y enzimas que
ocasionan una coagulacion espontanea, motivo por el cual es necesario preservario [14].

Las particulas de caucho tienen diferente tamafio y distribucién de peso molecular y estan
cubiertas con proteinas que deben minimizarse en su proceso de beneficio para evitar
alergias en los productos por inmersién [10].

El latex se recoge en recipientes adecuados a los cuales se les adiciona una pequena
cantidad de agente conservante con accion germicida, algunas sustancias usadas
pueden ser amoniaco, formaldehido, sulfito sodico, hidroxido de potasio o tiuram TMTD.
El tiempo requerido para la coagulacién esta relacionado con la temperatura del ambiente
y la estabilidad coloidal del latex [15], [16].

Las técnicas de concentracion mas conocidas son:

. Centrifugacion
. Cremado o flotacién
. Evaporacion

CENTRIFUGACION

Es el proceso mas comun e importante para concentrar el latex, el 90% de la produccion
mundial utiliza este método. El 10% restante de concentracion se hace por cremado y
evaporaciéon. Se concentra en una maquina centrifuga para acondicionarlo a las
propiedades de estabilidad y concentracion de solidos necesarias para los procesos de
inmersion. La separacion del agua y el latex concentrado se da por diferencia de pesos
especificos lograndose una concentracién aproximada entre el 60-62% [12]. El residuo
de agua se conoce como suero Skim, el cual se concentra para dar formacién al Caucho
Skim [17].

En la centrifuga el latex gira a 7000 rpm y la separacion del agua se da por diferencia de
densidad. La fase de mayor concentracion tiene un contenido de solidos entre 60 y 62%
que es el latex comercial, otra fase o suero de menor particula, queda con un contenido
alrededor del 5% y es el que se denomina SKIM Latex, el cual se coagula con acido
sulfurico para obtener el Caucho SKIM que se comercializa a precios mas bajos [18],
[19]. Alrededor de un 35% mas econdmico con respecto al caucho natural

El latex concentrado tiene en su caracterizacion amoniaco, producto que es adicionado
como conservante-estabilizante desde la primera etapa de latex fresco o latex de campo.
La clasificacion del mismo se conoce como alto y bajo contenido de amoniaco [19].

Alto contenido de amoniaco, HA, tiene minimo de 0,6% referida al peso total. El olor es
muy fuerte y se siente en los espacios de procesamiento.
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Bajo contenido de amoniaco, LA, tiene maximo un 0,29% de amoniaco con respecto a la
masa total. Este tipo de latex tiene un segundo conservante como el pentaclorofenol,
acido borico o mezcla de tiuram y oxido de zinc

También existen los latex especiales:

. Prevulcanizado

. Bajo amonio

. Sin amonio

. Libre de agentes generadores de Nitrosaminas
. Bajo contenido de proteinas

Las principales propiedades fisico-quimicas del latex natural para valoracién son [20]:

. Contenido de caucho seco, DRC
. Contenido de solidos totales, TSC
. Alcalinidad

. Estabilidad mecanica, MST

. Contenido de coagulos

. Contenido de sedimentacion

. Numero de hidroxido potasico, KOH

. Numero de acidos grasos volatiles, VFA
. Viscosidad

. Tamano de particula, 0,25 a 5 micras

. Conductividad

CREMADO

La concentracion por Cremado también esta basada en la diferencia de pesos
especificos, donde el latex de campo o fresco se le adiciona un aditivo cremante como
alginato de sodio o amonio, se filtra y se mantiene en reposo durante el tiempo suficiente
para que se separen las dos capas, crema de caucho y Skim Latex. La concentracion por
este medio es mayor, esta en un rango entre 66 y 68% en solidos. Este latex
generalmente se utiliza para la fabricacién de hilos [12].

Los procesos mas reconocidos en el uso de latex concentrado son la fabricacion de
productos por inmersién, fabricacién de espumas y fabricacion de hilos elasticos.

2.2 MOLDEO DE PRODUCTOS POR INMERSION

El caucho natural (NR) del arbol del Hevea Brasiliensis es la principal materia prima
comercial para las industrias del caucho y de los procesos de inmersion del latex. Las
particulas de caucho natural en un latex concentrado y madurado son estabilizadas por
grupos cargados derivados de las proteinas, jabones de cadenas largas de acidos grasos
y polipéptidos absorbidos sobre la superficie de la pelicula. La estabilidad coloidal del
latex es extremadamente sensible al pH tanto como al ambiente i6nico del medio
dispersante [21].
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Hay dos formas de producir peliculas de latex vulcanizado. Una es curando el latex en
estado liquido. El material es entonces denominado latex pre-vulcanizado. El método
alternativo es adicionando ingredientes de vulcanizacion en el latex y por medio de
calentamiento en horno se seca y vulcaniza la pelicula formada en los moldes. Este tipo
de compuesto es llamado latex con agentes de vulcanizacion. El latex pre-vulcanizado
es facilmente moldeable y tiene una larga vida de almacenamiento. Habiendo depositado
una pelicula de latex en un molde por algun método de moldeo, solo es necesario el
secado para obtener un producto util. El latex formulado es mas barato de producir que
el caucho pre-vulcanizado y tiene otras importantes ventajas, tal como mejor aceptacion
de rellenos y mayor resistencia a la traccion y al desgarro.

La manufactura de productos de latex por inmersion se conoce como “DIPPING
PROCESS”. Los productos de mayor volumen que se fabrican por este método son los
guantes tanto domésticos como industriales y de cirugia, preservativos o condones,
globos, bandas de caucho, entre otros [22]. Los guantes se usan como barrera para evitar
contaminacion cruzada y transmision de bacterias en el sector de alimentos y la medicina
[23].

La linea de fabricacion cuenta con moldes en aluminio, ceramica o acero inoxidable
segun la forma del producto final. Tanques para el coagulante, latex, agua caliente,
maquinas que soporten los moldes para poder hacer la inmersion, equipos para lavado o
lixiviacion, hornos para el secado y la vulcanizacion [24]. EI molde limpio y seco se
sumerge en el tanque de coagulante (sal de calcio), luego pasa al tanque de latex,
continua al horno de secado y vulcanizacion. Es importante resaltar que el calibre de la
pelicula depositada esta en funcién de las temperaturas de trabajo, las concentraciones
y el tiempo de inmersion de los moldes.

El coagulante es una solucion acuosa de Nitrato de Calcio que se prepara y mantiene
durante el proceso a una temperatura de 60°C para que se pueda formar una pelicula
homogénea sobre la horma. Esto hace mas gruesa la pelicula de latex y genera un tiempo
mayor de coagulacién, de modo que es necesario esperar un tiempo mayor entre la
inmersion en el coagulante y la siguiente inmersidén en latex. En la preparacion del
coagulante se adiciona humectante, el cual debe ser bien seleccionado porque de lo
contrario puede dar lugar a la generacion de producto no conforme por la diferencia de
calibre en la pelicula formada [25].

En el proceso de fabricacién de productos por inmersion podemos identificar las
siguientes etapas del proceso: Recepcion de la materia prima, latex concentrado,
recepcion en planta, formulacién y reposo para la maduracién y estabilizacion, pasa luego
pasar produccion para moldeo por inmersion, secado, vulcanizacién y lavado del
producto [26].

2.3 CAUCHO “SKIM” - “SKIM RUBBER” — “SKIM BLOCK”

Es un subproducto que se obtiene después de coagular el “Skim” Latex, resultante del
proceso de concentracion del latex por centrifugacion o cremado como se observa en
las siguientes ilustraciones [27]-[29].
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Field latex (30% DRC) — Centrifugation —= [ atex concentrate (60% DRC)

Skim latex (5%)

/

Ultrafiltration ———  Skim serum

|

Skim latex concentrate {30%]|

Figura 2. Proceso de obtencion de Skim, suero de Skim y concentrado de latex Skim.

(Tomado de [29])

Fresh latex
2 46 tonne
| Receiving dock |

I

—
S
v

Concentrated latex | Acid forming |
1 tonne (DRC 60%) 1

Skim crepe
0.07 tonne

Figura 3. Proceso de obtencion de latex concentrado, latex Skim y “Skim Crepe”.

(Tomado de [29])

Partiendo de que el Skim es un residuo resultante de la coagulacion que se hace
generalmente con acido sulfurico concentrado [21], [30], sus antecedentes se pueden
clasificar de la siguiente manera [28]:

De particulas finas

Contenido de caucho seco (DRC) entre 4-6%

Contenido alto de proteina

Representa aproximadamente el 13% de residuo en las plantas de concentracion
de latex por centrifugacion o cremado

Su olor es fuerte

Se debe acondicionar para ponerlo a punto en formulacién STD
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Una vez que se logra acondicionar en propiedades se puede usar como sustituto del
caucho natural técnicamente especificado en porcentajes hasta el 50% para ser usado
en productos como [28]:

e Bandas de transporte

e Bandas de Reencauche
e “Cushion Gum”

e Calzado

e Empaques y perfiles

En el proceso de transformacion del latex de campo hasta obtener latex concentrado o
caucho seco para las diferentes industrias manufactureras, la huella ecolégica es muy
alta, 4.48 g-ha/ton por la cantidad de agua y productos consumidos en las diferentes
etapas [27].

Es importante resaltar que del proceso de coagulacidén del Skim latex, igualmente resulta
otro subproducto, el “Skim Serum”, el cual se debe tratar para poder enviar a las fuentes
hidricas cumpliendo la regulacion ambiental de cada pais donde se procese el latex de
campo.

Hay diferentes métodos para reducir los efectos contaminantes por la presencia de
metales, fosfato de amonio (DAP) entre otros, responsable de la eutrofizacion o
acumulacién de residuos organicos en el agua que favorecen el crecimiento de algas e
impidiendo que llegue la luz a las capas inferiores de los diferentes ecosistemas.

Los meétodos convencionales o biolégicos siguen validos en la mayoria de las plantas
porque fueron instalados al inicio de la misma, adicional producen gas que se usa como
fuente de energia, este sistema también se puede combinar con un método fisicoquimico
[31], incluyendo un aditivo como el reactivo Fenton que ayuda a reducir la demanda
quimica de oxigeno o el Polietilenglicol como surfactante no iénico que disminuye la
proteina extraible y asi disminuir los problemas por causa de la alergia en algunas
personas [32], [33].

En el estado del arte estan los Birreactores de membrana (MBR) [31], [34], el uso de
enzimas proteoliticas y copolimeros de glucosamina como el Chitosan, el compostaje por
microrganismos y aditivos naturales como el Chitosan [35], [36]. El cual se aplica en la
misma  industria  agricola. @ Procesos  electroquimicos como  electrdlisis,
electrocoagulacion, electro flotacion que son limpios y amigables al medio ambiente [37],
[38].

2.4 CAUCHO RECICLADO-POLVO DE LLANTA

En Colombia como en los demas paises en via de desarrollo existe la problematica de la
generacion de residuos por las llantas fuera de uso (LFU), y han entendido la importancia
de legislar sobre la disposicion de los mismos porque representan un altisimo porcentaje
en cantidad y peso. Las llantas que se desechan generan problemas de salud pubica
cuando van a los botaderos o de contaminacion del aire cuando son incineradas al medio
ambiente.
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No puede perderse de vista que en el 2015 salieron a la venta mas de 5,3 millones de
llantas en Colombia, las cuales, una vez cumplido su ciclo de vida, pueden terminar en
calles, avenidas y parques, generando un problema ambiental y de salud publica para los
ciudadanos [39].

Una de las salidas que podrian tener las llantas procesadas esta en el asfalto modificado,
que se combina con granos muy pequefios de caucho reciclado para ofrecer mayores
condiciones de calidad en la construccion de vias. No obstante, el ingeniero José
Hernando Marin, jefe de la planta de reciclaje de Corpaul, uno de los gestores que
trabajan con Rueda Verde, sefiala que ese mercado aun no se ha explotado. Ademas,
parte del material derivado del neumatico para ese uso en Colombia ha sido importado
de paises como Espafa y Trinidad y Tobago, restandole competitividad de precios al
producto nacional [39].

Espafia tiene en su legislacion que a partir del 2006 no se puede disponer un neumatico
en el botadero, todas las llantas se desechan a través de entidades gestoras constituidas
legalmente [40].

Los residuos se tratan porque son peligrosos o porque pueden ser usados en una nueva
e innovadora linea de negocio.

Para reciclar las llantas hay diferentes sistemas, entre los cuales se pueden mencionar
los mas reconocidos y usados en la industria que recupera los diferentes materiales
generados [39]-[44].

Trituracion Mecanica

Trituracion Criogénica y Mecanica

Reciclaje Quimico (Hidrogenacién, Gasificacion)
Pirdlisis

Microondas

Ultrasonido

Incineracidn en hornos cementeros, por su poder calorifico
Proceso Trelleborg (TCR)

Proceso de Link

Por Microorganismos

Proceso TAK para modificar asfaltos

El polvo fino de llanta, malla 30 especialmente se puede formular en compuestos técnicos
como suelas [42], [43], [45] bandas transportadoras [42], [43], adhesivos
impermeabilizantes, perfiles sector automotriz [42], [43], carcazas para neumaticos [41],
[42], reductores de velocidad o resalto, reencauche, mezclas con materiales
termoplasticos pisos para estabular animales y pisos drenantes [40], [42], [46].

Las mayores aplicaciones estan el sector infraestructura y de la construccion donde han
estado dirigidas las investigaciones, ademas porque los productos consumen altas
dosificaciones de caucho recuperado de neumaticos o llantas fuera de uso. El material
reciclado ayuda a soportar mayores deformaciones y alarga la vida util tanto de la via
como de los neumaticos en rodamiento.
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Entre los productos fabricados estan los paneles acusticos donde se aprovecha la
propiedad de capacidad de amortiguamiento del caucho natural que es uno de los
componentes del neumatico [39], [40].

Otra gran aplicacién que ha ido creciendo es la de los parques infantiles y deportivos,
hogares geriatricos, guarderias y similares, igualmente por su propiedad de
amortiguacion a las caidas. Es de anotar que en Estados Unidos y Canada por norma
todos los parques infantiles se construyen con pisos de caucho reciclado [39].
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Desarrollar y probar una formulacién de suela para fabricar un producto con valor
agregado a partir del uso de caucho Skim, caucho natural y polvo reciclado de llanta.

3.2 Objetivos Especificos

1.

2.

Emplear materiales recuperados del proceso de latex concentrado (Skim) y
polvo de llanta reciclada, en una formulacién para suela de caucho.

Evaluar la posibilidad de fabricar por autoclave un producto para el sector
calzado usando material recuperado de residuos de llantas y del proceso de
concentrado del latex.

Elaborar un adhesivo a base de caucho para adherir la suela de caucho
fabricada con los materiales recuperados a la capellada de latex

Manufacturar un modelo de calzado dentro del proceso de inmersion para la
proteccion del pie en el sector industrial, agricola y de alimentos entre otros
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia experimental fue dividida en cuatro etapas, donde cada una de estas
etapas permitio el logro de los objetivos propuestos en el presente trabajo.

En la primera etapa se definio la formulaciéon usada para la fabricacién de una suela,
donde se empled caucho Skim y polvo recuperado de llantas, como valor agregado en la
fabricacion de un producto que es amigable con el medio ambiente; adicionalmente se
caracterizé el compuesto, realizando pruebas de abrasion, flexion, dureza, densidad y
monitoreo del proceso de curado.

En la segunda etapa se establecio la formulacion que fue usada en la elaboracion del
producto calzado tipo bota, el cual fue elaborado por inmersién en una solucion de latex.

En la tercera etapa se definio la formulacion para la elaboracion del adhesivo empleado
para generar la unidn entre la suela y el producto calzado de latex tipo bota.

Finalmente, en la cuarta etapa se ensamblé todo el sistema para obtener un modelo para
el sector calzado fabricado por autoclave e incorporando materiales recuperados como
el caucho “Skim” y el polvo proveniente de llantas usadas.

4.1 Primera etapa: Formulacion y caracterizacion de mezcla empleada para fabricar
la suela con caucho natural, caucho “skim” y polvo reciclado de llanta

Para la elaboracién de la suela de calzado se emplearon algunos ingredientes
comerciales, como por ejemplo caucho natural técnicamente especificado proveniente de
la empresa Mavalle, caucho sintético SBR, caucho Skim, polvo reciclado de llanta,
antioxidantes, el sistema de activacion compuesto por oxido de zinc y acido estearico, y
el sistema de vulcanizacion constituido por azufre, y acelerantes CBS (N-
ciclohexilbenzotiazol sulfenamida), TMTM (Monosulfuro de tetrametiltiuram). La
formulacién empleada para la elaboracion de la suela se muestra en la tabla 1, y algunas
de las fichas técnicas de los ingredientes empleados son reportadas en el anexo.
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Tabla 1. Formulacion del compuesto de caucho empleada para la fabricacion de la suela.

Ingrediente PHR* Funcion
Caucho Natural Mavalle 40,00 Elastomero
Caucho Natural Skim 40,00 Elastomero
Caucho Sintético SBR 20,00 Elastomero

Subtotal 1 100,00
Plastificante 10,00 Plastificante
Polvo o Ripio de llanta 15,00 Carga reforzante
Negro de Humo 660 15,00 Carga reforzante
Subtotal 2 40,00
Antioxidante 1,00 Agente protector
Resina 10,00 Resina tactificante
Acido estearico 1,20 Activador
Oxido de zinc 5,00 Activador
Total Master 157,20
Azufre 2,00 Agente vulcanizante
CBS 1,50 Donador de azufre
TMTM 0,50 Donador de azufre
Total Aceleracion 4,0
TOTAL MEZCLA 161,20

*PHR: (“Per Hundred Rubber’)

El caucho Skim empleado en la formulacion fue inicialmente secado antes de proceder
con el proceso de mezclado de los ingredientes reportados en la tabla 1. Al caucho Skim
se le evalué el contenido de proteinas mediante el analisis de Proteina Kjeldahl
(Nitrégeno), porcentaje de humedad, estabilidad térmica (TGA), comportamiento
reologico mediante RPA (Rubber Process Analyzer) y el indice de retencion de
plasticidad (PRI) de acuerdo a la norma NTC 337. El polvo reciclado de llanta empleado
en la formulacién de la suela segun su ficha técnica, tiene un tamafo de particula,
densidad y una humedad especificos.

El compuesto formulado para la elaboracion de la suela fue también usado para fabricar
probetas de ensayo y de esta manera medir su Resistencia a la Tension (ASTMD 412)
densidad, resistencia a la abrasion (NTC 4811) y a la flexion (NTC 632). Los tiempos
optimos del proceso de vulcanizacion de dicha formulaciéon se evaluaron mediante
reometrias de vulcanizacion en el RPA.

El compuesto se prepardé en un molino abierto, al cual se le adicionaron los ingredientes
hasta lograr una pasta homogénea para pasar luego a ser moldeada bajo presion y
temperatura segun el tiempo indicado por el resultado obtenido mediante reometrias de
vulcanizacién en el RPA a 160°C.

4.2 Segunda etapa: Formulacién usada para la elaboracion de la parte superior del
producto de calzado

La segunda formulacién fue establecida partiendo de la necesidad de tener una buena
adhesion entre la suela del calzado y la parte superior de la bota fabricada por el método
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de inmersion. Para la elaboracion de esta formulacion se usaron ingredientes para
adicionar al latex y conseguir que vulcanizara luego del proceso de inmersién en el
autoclave. Los ingredientes empleados para la elaboracion de la parte superior del
calzado son mostrados en la tabla 2 y algunas de sus fichas técnicas son reportadas en
el anexo.

Tabla 2. Formulacion de la solucion de latex empleada para la fabricacion de la parte
superior del calzado.

Ingrediente PHR Funcion
Latex natural 100,00 Dispersion coloidal
Bentonita 1,00 Agente de reologia
KOH 1,00 Modificador pH
Subtotal 1 102,00
Tensoactivo 0,20 Tension superficial
Antibacterial 0,20 Agente protector
Diéxido de titanio 1,00 Color
Subtotal 2 1,40
Antioxidante 1,00 Agente protector
Oxido de zinc 0,50 Activador
Total Master 104,90
Azufre 1,50 Agente vulcanizante
ZMBT 2,50 Donador de azufre
Total Aceleracion 4,0
TOTAL MEZCLA 108,90

*PHR: (“Per Hundred Rubber’)

Para la elaboracion del modelo tipo bota se empled una preforma con las dimensiones
establecidas para el calzado, la preforma fue llevada inicialmente al coagulante y fue
sumergida durante 40 segundos, luego la preforma fue llevada a la suspensiéon formulada
de acuerdo con la Tabla 2 durante un tiempo entre 2 y 3 minutos, y luego secada en un
horno a 100°C durante 15 minutos.

4.3 Tercera etapa: Formulacion usada para la elaboracién del adhesivo

Para generar la unién entre la suela y la parte superior del calzado se formulé un adhesivo
que permitiera la union de las dos superficies de caucho, teniendo en cuenta la naturaleza
de los cauchos empleados tanto en la formulacion de la suela como el caucho empleado
en la formulacion de la suspension de latex.

Se realizé una caracterizacion previa del adhesivo para conocer el porcentaje de sélidos
(NTC 1984) y la viscosidad Brookfield (NTC 1984), para estos propositos se utilizaron un
horno convectivo a 120°C durante 20 minutos y una aguja 6 a 30 RPM.
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La formulacién establecida para la elaboracién del adhesivo es mostrada en la tabla 3 y
algunas de las fichas técnicas de los ingredientes son reportadas en el anexo.

Tabla 3. Formulacion empleada para la fabricacion del adhesivo usado para unir la
suela con la parte superior del producto de calzado.

Ingrediente Phr Funcién
Caucho Natural Mavalle 60,00 Elastdmero
Caucho Natural Skim 20,00 Elastomero
Caucho Sintético SBR 20,00 Elastomero

Subtotal 1 100,00
Carbonato 10,00 Carga Inerte
Plastificante 5,00 Plastificante
Silica 10,00 Carga reforzante
Negro de Humo 660 10,00 Carga reforzante
Subtotal 2 35,00
Antioxidante 1,00 Agente protector
Resina 16,00 Resina tactificante
Acido Estearico 1,00 Activador
Oxido de Zinc 15,00 Activador y Carga
Total Master 168,00
Azufre 2,50 Agente vulcanizante
CBS 2,00 Donador de azufre
MBT 1,50 Donador de azufre
TMTM 0.50 Donador de azufre
Total Aceleracion 6,50
TOTAL MEZCLA 174,50
AGENTE DE
SOLVENTE ALIFATICO 349,00 DISOLUCION

*PHR: (“Per Hundred Rubber”)

4.4 Cuarta etapa: Ensamble de la suela con la parte superior del modelo tipo bota
usando un adhesivo formulado

Para fijar la suela al producto de inmersion en latex se prepara un adhesivo de caucho.
En coagulante formulado se sumerge la horma durante 40 segundos, se saca lentamente
y luego se lleva a inmersion en latex formulado durante un tiempo entre 2 y 3 minutos, se
saca la horma en forma lenta y se lleva después a secado en horno a 100-C durante 15
minutos. Se retira la horma del horno y en caliente se le aplica adhesivo a la parte plantar,
se deja secar y luego se le adhiere la suela previamente preparada con el adhesivo de
caucho. La horma con la inmersién en latex y la suela de caucho fijada con el adhesivo
se lleva al proceso de vulcanizacion en autoclave bajo condiciones de tiempo, presion y
temperatura.

En la etapa final se deja a consideracion para validacién un modelo hecho en latex por
inmersién con suela de caucho que lleva en su composicion material recuperado del
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mismo proceso, caucho natural, caucho Skim y polvo reciclado de llanta de neumatico
fuera de uso (NFU).

La unién del sistema fue evaluada técnicamente mediante ensayos de adhesion entre la
formulacion empleada en la suela y la empleada en la preforma de latex, usando el
adhesivo formulado en el presente proyecto.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Primera etapa: Caracterizacidén del Caucho Skim
Proteinas:

Se empled un método volumétrico para la evaluacién del contenido de proteinas del suero
del Skim, del Skim seco y del Skim modificado (antioxidante + peptizante), evaluando la
Proteina Kjeldahl (Nitrogeno), los resultados del contenido de proteina de los diferentes
Skim y del Caucho técnicamente especificado (TSR) son mostrados en la tabla 4.

Tabla 4. Contenido de proteinas en Caucho Skim y Caucho TSR - AOXLAB

Muestra Proteina Kjeldahl Unidades
(Nitrégeno)
Skim suero 1,12 g/100g
Skim original seco 13,41 g/100g
Skim modificado 2,31 g/100g
TSR Patron 15.25 g/100g

El caucho Skim original seco fue el material que presentdé una mayor cantidad de
proteinas de los cauchos Skim evaluados, este fendmeno esta relacionado con la baja
proporcion de proteinas que contiene un suero de Skim por estar aun en suspension y
por el efecto logrado en el caucho Skim modificado. Los altos valores de proteinas
presentes en el caucho TSR patréon esta relacionado con el contenido de proteinas
presente en los coagulos de campo que son el insumo para la elaboraciéon del caucho
técnicamente especificado.

Contenido de Humedad:

Para la medida del porcentaje de humedad del Skim se realizé el secado del material a
100°C durante 1 hora bajo presién de 20 PSI se realizaron cinco repeticiones para
conocer la dispersion de los datos y asegurar la trazabilidad de los resultados. Las
medidas de los pesos iniciales (Wi), de los pesos finales (Ws) y del porcentaje de humedad
son reportados en la tabla 5.

Tabla 5. Porcentaje de humedad del Caucho Skim-Manufacturas Infantiles

Pérdida de peso del caucho Skim y % de humedad

o,
Muestra Wi (9) Ws (9) Wi-Ws (g) huﬁlg:;a d

1 515,28 504,38 10,90 212

2 492,39 478,56 13,83 2,81

3 587,36 573,10 14,26 2,43

4 865,46 845,91 19,55 2,26

5 1102,19 1077,34 24,85 2,25
Promedio 2,37

Desviacion 0,27
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El porcentaje de humedad del caucho Skim fue del 2.37% con una desviacion del 0.27%,
este valor indica la presencia de una pequena cantidad de agua libre en el material.

Estabilidad térmica mediante analisis termogravimétrico (TGA)

Para la realizacion del analisis termogravimétrico del Caucho SKIM se plantearon
condiciones de ensayo en atmosferas de nitrégeno y de oxigeno, la primera fue utilizada
en un rango de temperaturas entre 50°C y 600°C buscando descomponer todos los
componentes del Caucho SKIM en atmdédsfera inerte, mientras que el ensayo llevado a
cabo en oxigeno busca descomponer todos los componentes carbonaceos que
permanecen en el material a temperaturas superiores a los 600°C. Las especificaciones
de las condiciones empleadas en el analisis por TGA son mostradas en la tabla 6.

Tabla 6. Especificaciones del analisis por TGA-ICIPC

Condiciones de operacion Ensayo
Temperatura inicial (°C) 22
Velocidad de calentamiento (°C/min) 10
Temperatura final (°C) 900
Atmosfera utilizada de 50°C a 600°C Nitrégeno
Caudal total de nitrégeno (ml/min): 50
Atmosfera utilizada de 600°C a 900°C Oxigeno
Caudal total de Oxigeno (ml/min) 50

Los termogramas obtenidos mediante TGA mostraron entre 6 y 7 rangos de temperaturas
donde se observaron caidas correspondientes a las pérdidas de masa de los diferentes
tipos de SKIM evaluados (SKIM original seco, SKIM modificado y Suero de SKIM). En las
figuras reportadas a continuacion, se muestran las temperaturas en las que se
presentaron las diferentes pérdidas de masa y sus correspondientes termogramas.
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Figura 4. Resultados del TGA realizado al SKIM original. a) Termograma b) Rangos de
temperatura y % de pérdidas - ICIPC

En la Figura 4 se observan 6 pérdidas de masa durante todo el barrido de temperaturas;
el caucho Skim original presento las pérdidas mas elevadas durante el ensayo llevado a
cabo a temperaturas entre 25° y 275°C, estas pérdidas estan relacionadas inicialmente
con la pérdida de humedad de los materiales y luego con la pérdida de elementos de bajo
peso molecular, como lo son por ejemplo las proteinas.

El contenido de caucho puede ser observado en las pérdidas de peso presentadas en el
rango de temperaturas entre 275°C y 500°C, el caucho Skim original present6 el mayor
porcentaje de caucho seco y adicionalmente fue el que obtuvo la menor cantidad de
residuo, material que permanece en el horno a temperaturas superiores a los 850°C.
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Figura 5. Resultados del TGA realizado al SKIM Modificado. a) Termograma b) Rangos de
temperatura y % de pérdidas.-ICIPC

En la Figura 5 se observan 7 pérdidas de masa durante todo el barrido de temperaturas;
Las pérdidas de peso presentadas en temperaturas entre 25° y 275°C fue del 4%
aproximadamente, que corresponden a la mitad de las pérdidas presentadas por el
Caucho Skim original, mientras que las pérdidas correspondientes al contenido de
caucho son menores a las pérdidas presentadas tanto por el caucho Skim original como
las presentadas por el suero Skim. El residuo para el Skim modificado fue del 9.22%.
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Figura 6. Resultados del TGA realizado al Suero SKIM. a) Rangos de temperatura y % de
pérdidas. b) Termograma-ICIPC

En la Figura 6 se observan 7 pérdidas de masa durante todo el barrido de temperaturas;
finalmente Los termogramas del caucho Skim modificado y del suero de Skim
presentaron pérdidas similares en los diferentes rangos de temperatura.

Comportamiento reolégico mediante RPA (Rubber Process Analyzer)

De acuerdo con la formulacion establecida en la tabla 1, se usdé caucho natural
proveniente de Mavalle (TSR) y caucho SKIM para la formulacién del compuesto utilizado
en la fabricacion de la suela. El comportamiento reoldgico (Viscosidad y médulo elastico)
de los cauchos fue analizado mediante el uso del RPA (“Rubber Process Analyzer”). En
las figuras 7, 8 y 9 se reportan las viscosidades y los modulos del caucho Mavalle, del
SKIM original y del SKIM modificado, respectivamente. Estas dos variables son
mostradas por medio de circulos rellenos, al mismo tiempo en todas las graficas se
reporto el valor “Tangente Delta”, el cual se ve representado por medio de triangulos.
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En las figuras 7, 8 y 9 se observa el comportamiento de la viscosidad en funcién de la
velocidad de cizalla del caucho natural Mavalle, Skim original y Skim modificado. La
viscosidad inicial presentada por los materiales esta relacionada con la estructura del
material (nervio); se observa entonces que la viscosidad inicial del caucho natural Mavalle
presenta una viscosidad casi 10 veces superior a las viscosidad presentada por los
cauchos Skim, presentando un menor valor de viscosidad el caucho Skim modificado. El
efecto de la velocidad de cizalla es el esperado en materiales como el caucho natural,
donde a mayor velocidad de cizalla menor es la viscosidad del material. La caida de
viscosidad es mucho mayor para los cauchos Skim que para el caucho TSR de Mavalle.

Los médulos elasticos (G”) presentaron un comportamiento contrario al observado en las
viscosidades, el modulo de elasticidad aument6é a medida que aumento la velocidad de
cizalla, el modulo elastico en cizalla para el caucho Skim modificado fue menor en todo
el barrido de velocidades de cizalla comparado con el caucho Skim original y finalmente
los valores de estos dos mdédulos son mucho menores al presentado por el Caucho TSR
de Mavalle.

Para el caso de los tres materiales, la tangente delta disminuyd como efecto del aumento
de la velocidad de cizalla, este comportamiento esta relacionado con el aumento del
modulo elastico en funcion de la velocidad de cizalla, debido a que la tangente delta es
directamente proporcional al médulo viscoso (G”’) e inversamente proporcional al médulo
elastico (G’). La tangente delta permite monitorear la disminucién del componente
viscoso de los cauchos al aumentar la velocidad de cizalla, este comportamiento es
natural de los materiales viscoelasticos donde las altas velocidades de deformacion
generan en el polimero un comportamiento mas como un solido elastico y disminuye el
comportamiento como el de un liquido viscoso, de esta manera puede entenderse el
aumento de los médulos elasticos (G") para los tres cauchos y la disminucion en el
tangente delta igualmente para los tres cauchos en funcién del aumento de la velocidad
de cizalla.

Indice de retencion de plasticidad (PRI):

Los resultados del PRI son mostrados en la tabla 7. Se realizaron los ensayos por
triplicado, por lo que se muestra el promedio de los valores de plasticidad inicial y final y
del indice de retencion de plasticidad y adicionalmente la desviacion del PRI.

Los resultados en la tabla 7 muestran que el indice de retencion de plasticidad (PRI) es
muy similar para los tres cauchos evaluados; sin embargo es importante notar que las
plasticidades iniciales y finales son casi del doble para el caucho TSR de Mavalle si son
comparadas con las plasticidades de los cauchos Skim seco y modificado.

Tabla 7. Resultados del PRI del SKIM y de varios cauchos de referencia.- EAFIT

indice de retencion de plasticidad (PRI)

Muestra Referencia caucho Po Pf PRI Desviacion
1 Skim Seco 18.6 9.7 51.9 +/-2
2 Skim Modificado 20.9 10.5 50.2 +/-2.8
3 TSR 10 Mavalle 42 1 21.7 51.5 +/- 0.75
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5.2 Segunda etapa: Fabricacion de probetas y caracterizacion de compuesto
empleado en la fabricacion de las suela:

Para la elaboracién del compuesto de caucho empleado en la fabricacion de la suela, se
procedié a pesar y mezclar los diferentes ingredientes en un molino abierto, de esta
manera se obtuvo un compuesto crudo de caucho que fue empleado para fabricar
probetas de ensayo con el propdsito de conocer sus propiedades mecanicas y para
fabricar la suela que fue empleada finalmente en la elaboracion del producto de calzado
por autoclave. En la figura 10 se muestra el molino de mezcla empleado para realizar el
mezclado e incorporacion de los ingredientes en la base de caucho natural y caucho
Skim.

Figura 10. Molino de rodillos empleado para la fabricacion de la mezcla utilizada en la
fabricacion de la suela (ICIPC Medellin)

Para conocer el tiempo 6ptimo de vulcanizacion se realizé un monitoreo de la reaccion
de vulcanizacién a 160°C mediante la realizacion de reometrias de vulcanizacion en el
RPA. En la figura 11 se muestra la curva de vulcanizacion del compuesto empleado para
fabricar la suela.

Como se puede observar en la figura 11, el compuesto de caucho tiene un tiempo Scorch
de 1.26 minutos, y un tiempo necesario para lograr el 90% de vulcanizacion (teo) de 3.29
minutos; los torques maximo y minimo son 13.37dNm y 0.70dNm respectivamente. De
acuerdo con estos resultados se decide vulcanizar la suela durante el too antes de ser
ensamblado a la parte superior del calzado y llevado al proceso de autoclave.
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Figura 11. Reometria de vulcanizacion del compuesto de caucho empleado para la fabricacion
de la suela-EXTRUSIONES

El siguiente proceso fue la elaboracion de las probetas de ensayo cumpliendo con las
dimensiones establecidas por las diferentes normas técnicas relacionadas a cada

propiedad.

Flexiéon de Ross:

Mediante este ensayo se midio el deterioro del caucho y el crecimiento de corte por medio
del equipo de flexion de Ross. Las condiciones del ensayo son reportadas en la tabla 8.

Tabla 8. Condiciones de ensayo para medidas de flexion de Ross.-EAFIT

Temperatura durante la prueba (°C):
Humedad relativa (%):

Angulo de flexion:

Longitud del agrietamiento inicial (mm):
Longitud total de los especimenes
(mm):

Espesor de los especimenes de ensayo
(mm):

Origen de la muestra:

Numero de especimenes evaluados:
Temperatura de envejecimiento (°C):
Tiempo de envejecimiento (h):
Temperatura de reposo (°C):

Humedad de reposo (%):

Tiempo de reposo (h):

24 .2
54.3
90°
2.5
152

6.3

Vulcanizada por compresion
2 por muestra
100
24
22.8
48.6
24
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La probeta de ensayo y el equipo empleado para realizar el ensayo son mostrados en la
figura 12.

Figura 12. Probeta de ensayo y equipo empleado para realizar las pruebas de flexion de Ross
(ICIPC)

El ensayo fue realizado hasta que se lograron 250.000 ciclos en las probetas, se le hizo
seguimiento al crecimiento de la grieta cada 50.000 ciclos y se calculé el porcentaje del
agrietamiento promedio. Los resultados de la resistencia a la Flexion para el compuesto
de caucho natural son mostrados en la tabla 9.

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 9, se concluye que, al cabo de
250.000 ciclos, el promedio de los especimenes no alcanzo el 500% de su agrietamiento
inicial (2.5mm). El compuesto de caucho muestra una resistencia muy interesante para
ser empleado en una suela de calzado; debe tenerse claro que este producto tiene
caucho Skim dentro de su formulacion y ripio de llanta, sin embargo, la resistencia del
compuesto en flexion es lo suficientemente alta como para pensar en ser utilizado en este
tipo de productos.

Tabla 9. Resistencia a la Flexion de Ross del compuesto de caucho empleado en la
formulacion de la suela.

Compuesto de caucho utilizado en la fabricaciéon de la suela

Numero de ciclos Longitud de la grieta promedio Agrietamiento promedio
(mm) (%)
0 2.5 0

50.000 3.0 20
100.000 3.6 44
150.000 4.5 80
200.000 5.7 128
250.000 6.8 172
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Resistencia a la tension:

El ensayo realizado para medir la resistencia a la tension de los compuestos de caucho
permitié conocer el esfuerzo maximo presentado por el material, el esfuerzo al 300% de
deformacion, la elongacion en el punto de ruptura y la elongacion en el punto de ruptura.
Las probetas de ensayo empleadas en los ensayos mecanicos de tension son mostradas
en la figura 13.

Figura 13. Probetas empleadas para realizar los ensayos de tension.-ICIPC

En la figura 14 se muestran las curvas de esfuerzo-deformacién presentada por los
materiales. En la tabla 10 se reportan los valores numéricos de las medidas y propiedades
obtenidas del material mediante el ensayo a tension.
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Esfuarzo in MPa

R e el ta
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g
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400
Elongacion in %:

1000

Figura 14. Curvas esfuerzo-deformacion para el compuesto de caucho vulcanizado de la suela-
ICIPC
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En la tabla 10 se puede observar entonces que la resistencia maxima del material fue de
17.9 MPa y su elongacion maxima es de 620%, estos dos valores son iguales al esfuerzo
y deformacion en ruptura como se observa en la figura 14. EIl modulo al 300% fue de 4.90
MPa. Se evaluaron tres especimenes de ensayo y la desviacién de los resultados es
minima como se observa en la figura 9, en la tabla 10 son reportados los promedios de
las medidas realizadas a tres muestras.

Tabla 10. Medidas y resultados promedio de las propiedades medidas en tension-ICIPC

Numero de especimenes evaluados: 3

Fuerza maxima (N): 283
Esfuerzo maximo (MPa): 17.9
Elongacién en esfuerzo maximo (%): 620
Esfuerzo al 300% (MPa): 4.90
Esfuerzo de fractura (MPa): 17.9
Elongacion hasta la fractura (%): 620
Espesor (mm): 2.65
Ancho (mm): 5.99
Seccion (mm?2): 15.9

Resistencia a la abrasion:

Para la realizacidén del ensayo de resistencia a la abrasion se realizé una extraccion con
sacabocados de las probetas para asegurar el cumplimiento de las dimensiones
establecidas en la NTC 4811. El abrasimetro utilizado en el desarrollo del ensayo es
mostrado en la figura 15.

Figura 15. Equipo empleado para la medicion de la resistencia a la abrasion del compuesto de
caucho empleado para la fabricacién de la suela (ICIPC)

En la tabla 11 se muestran las condiciones ambientales, las dimensiones de las probetas
y las condiciones del método empleado para medir la resistencia a la abrasion del
material.
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Tabla 11. Condiciones del ensayo de resistencia a la abrasiéon (ICIPC)

Temperatura durante el ensayo (°C): 22.9

Diametro de la muestra (mm): 16.0

Espesor promedio de la muestra (mm): 8.05a8.35
Numero de especimenes evaluados: 3 por muestra
Método de preparacion de las probetas: Extraccion saca bocados
Recorrido total (m): 40

Carga soportada por la muestra (N): 10

Los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la abrasién son mostrados en la
tabla 12. Adicionalmente se reporta la densidad del material vulcanizado.

Tabla 12. Abrasion promedio en mm?3 del compuesto de caucho empleado para la
fabricacion de la suela

Abrasion promedio (mm?3): 376.77
Densidad promedio (g/cm?3): 1.12
Rango (mm?3): 21.36

Fabricacion de la suela de acuerdo con la formulacién mostrada en la tabla 1:

Después de conocer la caracterizacion del compuesto formulado de acuerdo con la tabla
1 se procedio a fabricar la suela, realizando el proceso de vulcanizacion de acuerdo con
los resultados mostrados en la reometria de vulcanizacién (figura 11) en una prensa de
vulcanizacion de alta presion. La suela fabricada con la formulacion de caucho natural,
SKIM y ripio de llanta es mostrada en la figura 16.

Figura 16. Suela de caucho vulcanizada, formulada de acuerdo con los ingredientes mostrados
en la tabla 1. CREATUM
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Las suelas se moldearon adecuadamente a las condiciones de moldeo que se realizan
generalmente para este tipo de moldes, ElI Skim y el ripio de llanta no afectaron
negativamente el proceso de moldeo del producto, obteniéndose un producto de un buen
acabado superficial y con una alta capacidad de duplicidad de forma del molde.

5.3 Tercera etapa: Formulacion y fabricacion del producto usado en la parte superior
del calzado:

Los ingredientes empleados para fabricar esta parte del producto son grado comercial,
por lo que no se les realizdé ninguna caracterizacion técnica a los ingredientes. Las fichas
técnicas de los diferentes ingredientes usados en la formulacion de la parte superior del
calzado son reportadas en el anexo 2.

En la figura 17 se muestran la suspension de latex mezclada con los diferentes
ingredientes (izquierda) y el coagulante utilizado para la realizacion del proceso de
inmersién de la preforma correspondiente a la parte superior del producto de calzado.

Figura 17. Suspension de latex y demas ingredientes reportados en la tabla 2 (izquierda) y
coagulante usado en el proceso de inmersion-EAFIT

Inicialmente se prepara el coagulante (Densidad de 1.41g/mly pH de 7.57 segun norma
NTC440) para que esté a la temperatura indicada y de esta manera pueda generar el
proceso esperado en el latex de caucho natural. La preforma es inicialmente sumergida
en el coagulante y luego en la formulacion de latex, se deja durante un tiempo entre 2 y
3 minutos, y finalmente se secd en un horno a 100°C durante 15 minutos. El proceso de
inmersion utilizado para la fabricacion de la parte superior es mostrado en la figura 18.
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Figura 18. Proceso de inmersion de la preforma en la suspension de latex para la fabricacion de
la parte superior del modelo de calzado. EAFIT

5.4 Cuarta etapa: Formulacion y caracterizacion del adhesivo usado para fijar el
sistema:

El adhesivo fue elaborado de acuerdo con los ingredientes reportados en la tabla 3. La
formulacién del adhesivo fue empleada para fabricar un compuesto sélido al que se le
midid su resistencia a la tension, flexion de Ross y resistencia a la abrasion. Luego el
adhesivo fue disuelto empleando un solvente alifatico y entonces fue caracterizado
mediante ensayos que permitieron conocer su contenido de solidos y su viscosidad de
acuerdo con la NTC 1984.

Flexiéon de Ross:

La preparacion de las probetas de ensayo del adhesivo se realizé de la misma manera
como se acondicionaron las probetas del compuesto de caucho usado en la elaboracion
de la suela, estas condiciones son mostradas en la tabla 8. Los resultados obtenidos
durante el ensayo para las probetas fabricadas de acuerdo a la formulacién del adhesivo
son mostrados en la tabla 13.

Tabla 13. Resistencia a la flexion de Ross del compuesto de caucho empleado para
fabricar el adhesivo.

Compuesto de caucho utilizado en la fabricaciéon del adhesivo

Numero de ciclos Longitud de la grieta promedio Agrietamiento Promedio
(mm) (%)
0 2.5 0

50.000 3.4 36
100.000 4.2 68
150.000 5.3 112
200.000 6.2 148
250.000 7.5 200
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Es interesante notar que la formulacién planteada para el adhesivo tiene también entre
sus ingredientes caucho Skim, y se observa que a pesar de tener este material de “bajo
rendimiento mecanico” se logra que al cabo de 250.000 ciclos el promedio de los
especimenes ensayados no alcance el 500% de su agrietamiento inicial (2.5mm).

Resistencia a la tension:

La resistencia a la tension del compuesto empleado para fabricar el adhesivo es
reportada en la figura 19 y en la tabla 14.
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Figura 19. Resistencia a la tensién del adhesivo-EAFIT

Se realizaron ensayos a tres probetas de ensayo, la figura 14 muestra que la desviacion
de los resultados (curvas) es minima, los valores numéricos de los esfuerzos y
deformaciones presentados por el material durante el ensayo de tension son mostrados
en tabla 14.

Tabla 14. Resultados del ensayo de tension para el adhesivo formulado - ICIPC

Numero de especimenes evaluados: 3
Fuerza maxima (N): 287
Esfuerzo maximo (MPa): 17
Elongacién en esfuerzo maximo (%): 582
Esfuerzo al 300% (MPa): 5.77
Esfuerzo de fractura (MPa): 17
Elongacion hasta la fractura (%): 582
Espesor (mm): 2.84
Ancho (mm): 5.99
Seccion (mm?): 17
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El esfuerzo maximo y de ruptura coinciden en el ensayo, su valor es de 17 MPa, de igual
manera la deformacion maxima y la de ruptura también coinciden, su valor es 582%.
Estos valores son un poco menores que los resultados logrados por el material empleado
para la elaboracion de la suela, pero la diferencia es muy pequefa; sin embargo, el
modulo al 300% de deformacion fue mayor para el compuesto formulado para la
elaboracion del adhesivo, mostrando una rigidez inicial mayor que el material empleado
para formular la suela, resultado que genera una gran expectativa en el rendimiento de
adhesivo en el producto completo de calzado.

Resistencia a la abrasion:

Los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la abrasion son mostrados en la
tabla 15.

Tabla 15. Abrasion promedio en mm3 del compuesto de caucho empleado para la
fabricacion del adhesivo

Abrasion promedio (mm?3): 234.55
Densidad promedio (g/cm?3): 1.12
Rango (mm?3): 10.4

La abrasién promedio fue menor para el compuesto utilizado para fabricar el adhesivo si
es comparado con la abrasion del compuesto empleado para fabricar la suela, el valor de
abrasion para la suela fue de 376.77. Los valores de densidad de los materiales son muy
similares, esto se espera debido a que la formulacion base y parte de los reforzantes son
los mismos, y adicionalmente estan formulados en las mismas proporciones (cargas 30
phr y caucho base 80 phr caucho natural y 20 phr SBR).

Contenido de sdlidos y Viscosidad:

El adhesivo fue preparado mediante disolucion del compuesto de caucho formulado en
la tabla 3 en un solvente alifatico. La medida del % de sélidos y de la viscosidad Brookfield
del adhesivo se realiz6 de acuerdo a la NTC 1984.

Para la evaluacion del % de sélidos se empled un horno convectivo a 120°C durante 20
minutos. Para la medida de la viscosidad Brookfield se empled una aguja No.6 a 30 rpm,
los resultados de los ensayos son reportados en la tabla 16.

Tabla 16. Porcentaje de sélidos y viscosidad Brookfield del adhesivo-PEGAUCHO

Analisis Unidad Valor Norma
Contenido de solidos % 40.27 NTC 1984
Viscosidad Brookfield Cp 18500 NTC 1984
Apariencia Color negro Cumple Visual
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Finalmente se midio la resistencia del adhesivo fabricando probetas de acuerdo con las
formulaciones del compuesto empleado para fabricar la suela (tabla 1) y de acuerdo con
la formulacion empleada para fabricar la parte superior del calzado mediante inmersion
de latex (tabla 2) y fueron pegadas usando la formulacion empleada para fabricar el
adhesivo de acuerdo con la tabla 3. La fabricacién de las probetas es mostrada en la
figura 20.

Inmersién Secado latex

Aplicacién del adhesivo Ensamble Rodillar Vulcanizacion autoclave

Figura 20. Proceso de fabricacion del sistema de probetas para evaluar la fuerza del adhesivo.

EAFIT

Las probetas con la formulacion de la suela fueron vulcanizadas, mientras que las
probetas de la formulacion de latex fueron fabricadas por inmersién y luego secadas, al
final del proceso el sistema fue llevado a un proceso de vulcanizacion por autoclave para
realizar el proceso lo mas parecido al proceso real de la fabricacion del calzado.

Después de evaluar la fuerza soportada por el adhesivo, se obtuvieron resultados donde
en ninguno de los ensayos fallé la adhesion del sistema, sino que el sistema fallo por el
lado de las probetas fabricadas con el latex, las cargas soportadas por el sistema fueron
las siguientes:

Carga maxima: 85.5 kgf
Carga Promedio: 73.7 kgf
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5.5 Quinta etapa: Ensamble de todas las partes para la fabricacion del producto bota
para calzado:

Finalmente se realiza el proceso de fabricacion del producto de calzado mediante las
diferentes técnicas de procesamiento o manufactura de acuerdo con la parte del calzado.

La suela se elabor6 con la formulacién establecida en la tabla 1 y mediante el proceso de
vulcanizaciéon de moldeo por compresion en prensa. La parte superior del proceso de
calzado se elaboré por inmersion con la formulacidn mostrada en la tabla 2. El adhesivo
fue elaborado y disuelto de acuerdo con el procedimiento explicado en la tercera etapa
de resultados y de acuerdo con la formulacion establecida en la tabla 3.

El adhesivo fue utilizado en las superficies internas de la suela y parte plantar del producto
de latex, luego fueron ensambladas y se realizdé un proceso de presion utilizando un
rodillo para mejorar la interaccion de las dos superficies. Finalmente, el sistema fue
llevado al proceso de autoclave y de esta forma lograr las propiedades finales esperadas
del producto.

En la figura 21 se muestra el esquema de manufactura del producto de calzado, las
diferentes etapas y la apariencia final. De esta manera se logré obtener un modelo para
el sector calzado, empleando materia prima reciclada y de rechazo como lo es el caso
del ripio de llanta y el caucho Natural Skim.

Inmersién Adhesivo Rodillar Calzado fabricado por
autoclave

Figura 21. Esquema de elaboracion del producto de calzado donde se emplearon diferentes
procesos de manufactura-EAFIT
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6. CONCLUSIONES

. Se logro incorporar de manera efectiva el caucho Skim y el ripio reciclado de llanta en
una formulacion disefada para fabricar una suela de calzado. El proceso de manufactura
no se vio afectado por la incorporacion de estos ingredientes, permitiendo vulcanizar y
obtener un producto de buena calidad como fue demostrado a partir de los resultados
obtenidos en las pruebas mecanicas de tension, flexion de Ross y abrasion.

. El adhesivo formulado con caucho natural y caucho Skim cumplié con el propésito para
el cual fue disefiado, ya que generd una adhesién tan fuerte que, al ser sometido a
prueba, falloé el material fabricado a partir de latex y no el adhesivo.

. Las formulaciones elegidas para la elaboracion de los tres productos evaluados en el
presente trabajo son la recopilacidon de afos de experiencia donde se logra ajustar tanto
la proporcion de cada ingrediente, que la adicion de caucho Skim y de ripio reciclado de
llanta no afectan el desempernio final del producto.

. Con respecto al compuesto para suela con materiales reciclados se puede decir que el
costo es 18% mas econdmico con respecto al compuesto sin materiales de reciclado.
Segun los resultados de laboratorio, la suela con productos de reciclado cumple
especificaciones en tension, flexion y abrasién

. Para el modelo obtenido se verifica que el adhesivo cumple exitosamente su funcién al
permitir sellar un producto de latex natural con una suela de caucho natural previamente
vulcanizada.

. Se manufacturo un Modelo por inmersion en latex de caucho natural con suela de
caucho natural y materiales reciclados de caucho Skim vy ripio reciclado de llanta y
vulcanizado en Autoclave.

. Para préximas evaluaciones se sugiere usar un revestimiento textil a la horma antes de
hacer inmersién en el coagulante.
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9. ANEXOS

Fichas Técnicas de ingredientes de Formulacion.
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bingues.

LUGAR DE PFRDCEZAMIENTO

Producio proce=sado =n & plamia indusidal de cucho natural de [ empresa BASALLE
EAE, ubicads mn = KN AT.S ente Pusro Liper y Fusrin Gaitin Deparfamenio o)
kle=in, Coiombéa.
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ESPECIFICACION TECNICA E.-:f

ASPHALT — CAUCHO

Fecha: 323.03/135

PULVERIZADO ML-30

Chdipa: ML-CAL-003

FICHA TECNICA DEL PRODUCTO:

ASPHALT — CAUCHO FULVERIZADO MT.-20

DESCRIPCION DEL FRODUCTO
La composicicodel producto es cauche vulcanizade pramulado provemiente de la umidad
estratezica orentada al reciclaje, aprovechamdento v valoracion de las |lanfas en desuso. Se
obtiene a trawés de un proceso que se realiza per trifuracion mecimica v separacion de los
materiales que conforman las llanfas.

Es un producto no toxice, de forma gramilar v suave olor que caracteriza al cauche. En su
produccion s2 cumplen los diferentes terminos dispuestos en el profocolo de Kioto,

Es homogeneo, flexible, no compactado, no presenta mmpurezas, poca humedad ¥ no se altera
facilmente con el tiempo.

TIPO DE UTILIZACION _
Matenia prima para la mamufactora de productes de caucho, moldeados, mezclas asfalticas
para cameferas, material de fccion en bandas v pastilas de frend, entre otros.

Anabises del prodecte

[lescrmpoan: iwacho Volcamrade pobrareado
Hume dad: 20 Y Mamno
Demzidad: 047 g/

Forma Fraca: Lorazmlos de forma oregular
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Continental
C_arl:u:rn

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD (FDS)
(I50 11014-1 / ANSIZ 400.1-1988 "2001358/EC)

Nezro de Humo
Fecha de revision: 3062015
Feenplaza- 08052015

1. IDENTIFICACION DE FRODUCTO

Infarmacion sotre &l producta: Cumple con el Sktema Global Armonizads (5GA)

Nombre de] prodacte (fal como se utiliza en 3 etqueta del products); Negro de Humo - Grados
N-120, N-220, N-234, N-324, N-330, LH30, N-330, N-351, N-530, N-650, N-6460, W-683, -
762, N-774, IRB #8, Negros satinados (Grados SBX)

Feglaments FEACH [CE) Mo, 180772006, Registro dz Continental Carbon Mo, AST36008-02
No. de expediente en 2l regismo FEACH: 01-2110384522-32-0:018, del 22/002010

« Fabricanteprovesdor:  CONTDNENTAL CARBON COMPANY
16850 PARE ROW
HOUSTON, TX, 77084 (EEUU)
Tel: 1-281-547-3700
Fax: 1-281-647-3707

s Numero telefono de EHS (Junes - viernes, 7:30 a 16:00 -Hora Central):
Otficina: 281-547-3858
Mol 713-301-0617

»  5illama desde fizera de Estados Unides wtilice el codizo del pats (01)
Numeros de emergencia opcionales:
CHEMIEEC: 1-800-424-9300 (EE.UTL)
CANUTEC: 613-995-6666 (Canada)
s Uso de la sustancia‘preparacion
Se uiiliza como rellene en producios de caucho v como pizmento en pelmeros v totas

Dl Pk Hors, [iomston Tenas 7704 Piggina | d 24
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STRUKTOL® A 80, A 82, A 86

PEFTIZERS AND PROCESSING ADDITIVES FOR NATURAL & SYNTHETIC RUBBER

COMPQSITION

Blend of organo-metal complexes, other peptizing agents, organic and morganic dispersing agents.
PROPERTIES A 80 A 82 A 86

Appearance blueish-grey pastilles  blueish-greypastilles  blueish-grey pastilles
Ash Content (%, max) 215 30 18.1

Dropping Pomt (°C) §1.94 4358 49-61

Specific Grawity 1.10 1.43 1.26

Physiological Behavior  refer fo safety data sheet

Storage Stability at least 1 year under normal storage conditions

Packagmg 25 kg PE bags

RECOMMENDATIONS FOR APPLICATION

STRUKTOL" A 80, A 82 and A 86 are used as a combination peptizing and processing additive which
15 effective i natural and synthetic rubber.

All products are effective on the mill at temperatures above 80°C and in the infernal mixer up to 160°C.
STRUKTOL" A 80 and A 82 are easily dispersed in rubber due to their high content of dispersing agent.

STRUKTOL" A 86 contains 4 times the amownt of active substance compared to STRUKTOL® A 80
and A 82 and can be used at comespondingly lower levels.

DOSAGE
STRUKTOL® A 80: 0.8 -2 phr, STRUKTOL® A 82: 0.8-2 phr, STRUKTOL® A86: 0.2-0.5 phr
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(Euullﬁmu )

FICHA TECNICA

Cidiga: GT-F-#

Facha: 0608/ 2018

Viersidin: 01

Pagina: 1 del

Numero de revision: 01

Declaracion de fecha de revision: 08/08/2018

Titwlo: ACIDD ESTEARICO 2P

Hombre quimlco: Ackdo esbednco.
Otres nombres: Acido n-ociadecanolco, Acldo 1-hepiadecanocarnoxilico,
Formula Guimica ¢ Componentss: CaHwels

CaS: 57-11-4

UM MN.A

Caligad: Tacnica

Descripchin: Salido blanco, sin olor y ceroso; okor y sabor lkpsros, que recusrdan al del sebo.

vancimlento: 2 Afos.

| 1. MANEM Y APLICACTOMN

Lubricantes, productos quimicos, revestimientos, enveses para alimentos, aditives para alimenios,
formulaciones de caucho, productos Tarmacéubicos ¥ oosmélicns, estearabos vy secantes de estearatos,
jatones, betunes para e calrado, pulimentos para metales.

2. PROPIEDADES FISTCOQUIMICAS

Susiancias bn meﬂ.ﬂblﬁﬂ: Bases fuerbes, agentes dxidantes fuerbes,

Paramstro Unidad Ezpecificacion
Indice de acidaz mgrCHig 20580 —-214,0
Indice de saponiicackin | mgKOHAg | 210,0 - 215.0
Indice de yodo g1 00g 4,00 Max
Watera insaponifcabde % 0,40 Max.
Acido miristco % 3,50 M.
Acigo pentadecanoken = 1,50 Max.
Ackdo paimBlco = 25,00 — 40,00
Acido margarico ] 4 510 M.
Acddo estedrco % 50,00 — 4,00
Addo olkeleo % 1,00 Max.
Acido nonadecanolco % 0,50 Max.
Acido araquidico ] 1,20 Max.

3. PRECAUCIONES

Condiclenes de almacanambanto: Almatens en un Lgar frescn, seod v ben wentilado. Lejos de fuentes
e calor, ignacidn v e la aoddn diredta de los Ayos solares, Separar de materiales incompatibles @les como
agentes axidantes, reductones v bases fueries,
Precauciones: Puede causar iritacidn al contacto directo con la piel, ojos o oualquier ol wa de
exposicidn. Utlizar elementos de proteccion personal.

Noin: B usn fimal del prochecio o5 resporsaabiicad directa dadl ciente, b infoemackn consigrada en oshe documentn &5 sdlo de
caracter Busiratvn y fue tomada de distinis fuenbes bbEogafices por nuessm denarmenin enkon . Bshos dairs no represenian

resporsatiliad kegal Aiguea v mo eximen 2 comprador 92 hacer Sus [Impies andlisls & Investigarinmes.

Fredecios Julmicos 8 por Marper p 8 Daeiel - Arfadcs e Lassaisds 5 Faacivea
Pzl

Iripsaranics 4 Poiesciin F

Dirmedire Crm 52 K B S | Messile — Codarmbe |-5"||1|-|_-|-|—E:'QT
[ R AL EPPS L P SRR T T ELT eI 'l'ﬁ'i‘l'ﬂ.ﬂ'ﬂ'll:k MHCE. COimi

~ Fengaricins v Seoma - Peshursea parn ol A 7 Lmplacs
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CABOT 2

STERLING™ V carbon black

BENSREL DESCRIFTION

STERNG™V corbon black is @ pelstod semi-reindoroing matenal introduced by
Cabot Conpoeation in the labe 15600, it confomes to ASTM MSED carban biack
Eanget values, and In of the ciass previoushy bnoawen as Eenonl Furpass Fusnane
or "EFF". The suriace anea and ghruciune of STERLING V carson black &

Irrbstween that of carbon bisck grades ASTM NTEZNTTZ/NTM and A5TM NELOL

Il BT R AT =131} LT

N el ot rsiETeEsat UM | CiLla g = &]

A e cshing | CIAAG e Es] AD0g T3

SRR s e De5SH mhig 38
FERFORMANCE FEATURES

ETERLUING V carbon black has colivkdal propevbies that lead to moderabe nubier
reinfarcemant and iow ysisrhic properties. The product has low gt on
caompound wisoosiy and the phr icacing capabilty B ane of the Faghest for

b standand ASTM carban bGiack seres. These characimisiics make STERLNE

¥ carban biack particularty subed for rubiber applcatons which oo not reguine
yery high reerdoroerment, but will Beref £ from good dynamic properiies, low heat
Eudic-up, gond eleaticity and good processing

ETERLUNG W carbon black B used In & wido mnge of rubber apniications ond io
one of the mast commonly used sem-reinforing peoducis i fine appilcations.

TEPICAL APPLECATRORS

o indusirial Pubber Poocucts
o Engime mounts
o Soalsand Qaskets
o Hose Inings
= Tees
o inneriners
o Eidewals and ply compounds In pessonger car g
o Linder-treads and bubes

caBor ¥
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Fiecha Ulima vessiin
P LATEXPORT S.AS. T
W= [ FICHATECNICA LATEX DE CAUCHO NATURAL | \oriros
CENTRIFUGADO H.A. AL 60% (w/ w) '

1. ASPECTOS GENERALES

Propiedad Caracteristica

Hombre Listex de Caucho Matural Centrifugado, &0 %% (wiw), amonio grado HA.

Homer de CAS Sirli3-31-0

Puni de ebullicidn | 1040 *C (fase de vapor]

Solublidsd en sgua | Miscible

A Bl ooy

Okor Ligeramente a amoniaco

.} ESPECIFICACIONES TECNICAS

PROPIEDADES: B un lquido de colar blano marfil con e bt dulos, que o= abbiens del arbol
Mevay braslilendy, soluble en Sgus en iodss ux parbes Por Su contenido Intermedio de amonlaa &
temperaturat ondinarias libers levement= vapors de smonibon, faworedenda & amblents én LS
ermipresas que b ulillzan en sus protésis de manufactiurs o comendalizacion.

UEGS: Fabrcaodn de JuaEnies, Sledivai, redlrirentog Edies e I"I'Il:'l'ql'ﬂr_ﬁ"l. AbkkEnEros
edriritns, vulcanizaddn de Rantas, elas para ool iadn, ¥ preservativis entn: otros produdios e $on
alabsoragdiog en lStey de caucho natural por Ecnkces de inmersidn, vadado, contacto & asparsidn,

PROPIECACES ESPECIFICACIONES PARA LIBERACION *
Contenica de caucha s, (DRC), % minime. 60.0 %
Contenito de sdlides totales, (TS0), % minimo. 613 %
Contenida de sdlidos No caucha, % misima 2.0 %
£ Cemtandar FtEmE o espeficads e rom) 8.50 — 10.50
Viscmsiciad (estandar intema, cope B2 # 2), cF 75 — 125
Exzbilidad mecinics, segundcs, mikna 650
Acalinidad total caiculads como amonisc, (NHg), % 0,60 minima — 0,85 maximo
Conterita de material magulads, % mdmrn 0.050 %,
Contenica de lodas, % makma 0,10 %
Drnsarad {estnder Intema ro supecificado &n narma) 950 gL
Murrert de KOH, méxime 0.80
Contenica de mbre ¥ manganesa, % midmo de T 0.0008 %%
Color & 1 Inspecrion visual Blanca, no hay &zul o gris notorio
Olar Mo hay olor de putrefaccién

3, CRITERIOS DE LIBPRACTON

Lt che caucho natural centrifugade por Labeport S.AS, grada XA, 100% orgen colamblanc.
Products e de TMTD, lo cusl evits & manchado de producios dies por uso de sistemas de

acederacion de vulcanizaditn Hpo drbamatod o mentaplos.

i, MANEID DEL PRODUCTO

Resvisiar Firfa the ko e seqquriclad del prechudts,

* Espedificacionss basadas en las Noma Téonica Colomblana, NTC 5971-12, y la Norma ASTM D107E-14

COORDINADOR LAB-F:EATEEIEI

COMTROL CALIDAD) APFROBD

s e he o | mgnaided]
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LANXESS

Vulkacit® Merkapto/C
Product Degcriptinn 2-mercaptobenzothiazole (MBT)
Su PP |-¥ Form yellowish white powder, low dust

Product Characteristics

Property Mominal Value Unit Test Method

Initial melting point =174.0 "C ASTM D 1513 A

Final melting point = 184.0 " ASTM D 1513 A
Assay =340 % ASTM D 1991

Ash content £0.5 % ASTM D 4574

‘Volatile matter £ 0.3 % ASTM D 4571 (15 - 23)
il content 151058 % 32A

Sieve residue (0.063 mm) = 0.5 % ASTM D 5461

Other Product Features

Property Typical Value

Density (at 20 *C) 1.4 gfcm®

Packaging 20 kg paper bags stacked on pallets

Storage Life/Conditions 2 years from date of production, keep cool (approximately 25 °C) and dry in

closed original packaging



o LANXESS

]
Vulkacit™ CZIC
Product U'ES-EI'ip'liu-l'l Moprpoiiohaoryl- 2 -Demroth ez okesubemamiade (SES)
Eupply Form wiFil i grayish posder, o dus
Product Characteristics
Proparty Mominal Valoe Unitt Tect Mettod
Inial rreadtinegy et ) = ASTH O 1818 A
Final matting podmt g 100 = ASTH D 1818 A
Banay =EhL0 w ASTH D450 [WBT)
Ash oonieir g0.3 = ASTM 4874
Wolatike mathar 203 w ASTH A8 [15- 28]
Frosss amiing g04 % ASTH D 450 [WBT)
Svn ressdue (00! mm) g 0 w ASTH O B384
Insclubiks in mathanol (inder corrpoted) < 005 = ASTM [ 4504
Ol caonbat 1.8 & 05 k. &M
COther Product Features
Proparty Typloal Valus
Drnsity {art 20 *C) 1.2 giom®
Fackaging Al kg papor bags staokad on palein
Sioragn LieC.omdtions. 1 year from date of production, koep cool {approsmabsy 25 *C) and dry in

ckosad onginal packaging

Pags 1 ol 1: Ths documanl corimire imporiant islorrraéion srd masl b= reed in B sl



P FICHA TECNICA P —
|:E-JII.:I|LE|"I'1II: &) acir -
Warsitn: 03 F‘!‘Iﬂ: 1del

Numero de revision: 001 Declaracion de fecha de revision: 05, D6/ 2018

Titule: BENTOMITA

Farmula Quimlca o Componanies: Este producto comanmente contcdda como Bentonfia, 25 un mineral

de aita supericle especifica basado 2n una arclla en estado natural de |a famllia esmeaciica, cuyn prndpal
companente mineralégico es la monimorlionia, es un sliicabo @2 alwminie hidratado, en el cual algunos de

los atomos de aluminio y silce, son reemplazados por oinos dtomos como &l magnesio y & hlemo.
Calldad: Téonica
Descripclién: Es un aluminosllicato (arcllla) hidratada natural, su color varla de cafe claro, amarilo

CAaS1302-78-9 UN:

VErgoso a casl cafd oscurn

M.A.

vencimlento: Esle profucho nunca caduca, ya que 28 un mineral.

l 1. MANEMD Y AP TICACTON

Se ulliza en lodos de perforacion de pozos petroifiercs, agente Bgante en arenas de fundician y en 13
formacion de pastillas de mineral de hiemo, cemento para paredes de canales, cemenios para tuberias de
entubacion en pozos de petrolen, espesante en grasas lubricanies y composiclones Incombustibiss,
cosMeticos, agentes decoloranies, relieno en ceramica, refractanios y recubrimientos de papel, modificador

die asfalto, abrilaniadones y abrasivos.

1. PROPIEDADES FISTICOQUIMICAS

Paramstro Unidad EzpecHicacion
Humedad [105 «) % 12 Max.
Hinchamiento mL 23 Min.
pH - 10.5 Max.
Pasanie maila 200 % &0 Min.

| 3. CONMDICIOMES DE ALMACEMAMIENTO Y PRECAUCIONES

Condiclenes de almacenamlentio: Producio a granel puede ser almacenado en un sl sin problemas, =
las condickones 50N £a300E, 5at0s 02 papel puedan ser amacenadas bajo techo, el produsio tens una

vida 0l sin lmite.

Precauclonsa: Este producio es d2 minima boxlcldad, no dafiing = es Ingeddo, no imitante 3 la plel,
Imtacian moderada a los ojos pusde 58 causada sl 52 expone por tlempos profongadoes. S| 52 expone a
respirar 3 concentraclones exceslas por Hempos prolongados, e polo puede caesar dafios a los

pulmones.

Nois: B uso final del prociecio o5 mesporsabikdiad direda ddl cienie, b Infoemadon consigrada en este documenio o5 s0lo de
caracter st v fue tomada de dstints fusntes EhE0Q=fCEs por NUeEm denartameaeio: Memkon. Estos dains no nepesenian
resporsabilidad fegal aiguna v mo exdmen al compradon de hacer sus propos andisks & Investigaciomes.

Sraducos Julmicos 8 por por ¢ el Cainll = drfodos zams Lasominds § Rescivea
Farmcal

Imparsnics Ja Poisociin

= Fengancins v Sacoma: — Posduses pary &l Ass 7 Lmplacas

Dirwcidre . 52 W B S [Messeile — Colarbm PO (=57 @) 4400

[-rmit marwicioaicimseafloroioamion com ek WD rotokimica.com
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Struktol Company of America TECHNICAL
STruKtol | Zoasssorurome DATA

Phione {330) S28-5182 » Fax (330] 5288726

STRUKTOL® SU 95AF

PREPARATIONS OF SOLUBLE SULFUR

COMPOSITION

Sulfor 95%

Organic Dispersing 4 sent 5%

TYPICAL PROPERTIES SU 95AF

Appearance Powder

Flash Paint (*C) 207

Specific Gravity (g'cm”) 122

Physiological Behavior Befer to safery data sheet

Storage Stabilicy il;i;aﬂ:-;;;&munﬂ&r normal stage
Packaging 55 Ib. PE bag

RECOMMENDATIONS FOR APPLICATION

STRUETOL® C3AF are coated soluble sulfurs containing dizpersing agents and wetting
Agents.

Incorporation apd dispersion of the sulphor takes place without formation of agzlomeraies and
local concentrations. Development of dust as well as electrostatic charges of the sulphur are
aveided thos providing preater production safsty as regards to p-D::-lb].E-]'.IElE-DfEIE{H.'
explosion

Simaktol coated sulfurs can be apphied m any naharal mobber and synthetic nabber compound
that is sulfor cured. The dispersing agenis wsed bave no influence on cure and do oot discoler
the volcanizate.

DOSAGE
1 phr

FODA STATUS

STRUETOL® SU 95AF is sanctioned for use by the Food and Doz Administration (FDA) ina
mumhber of applications, listed in the followine section of Tifle 21 of the Code of Federal

Fzpulations:

T7.260) Fubber articles infended for rapeated use

021 e P A D e

The ecfiomeardion hemsin is beliqed to be meliabls, but is precensed withowt sorambes or wamanty, axpress of implied MNothing
contrined horeis is to'be constraod as 3 moommendation for amy wse adbch is in viclation of an existing patent
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