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1. Resumen.

Este trabajo se enfoca en la obtencion de un material compuesto a partir de llantas de desecho y PET, asi
como de su caracterizacion mecanica. La llanta fue sometida aun choque térmico y los residuos solidos (polvo de
llanta) obtenidos fueron caracterizados por DRX, FTIR, SEM y la determinacion del tamafio de particula,
obteniendo como resultados la presencia de compuestos principalmente de ZnO, la determinaciéon de compuestos
similares al isopreno, la morfologia irregular y el tamafio de particula de 213 pum, respectivamente. Los
resultados de las pruebas a tension, compresion e impacto del material compuesto, muestran el efecto provocado
por el aumento en la concentracion del polvo de llanta en la matriz polimérica sobre los pardmetros mecanicos.
Entre otros resultados, se obtuvieron valores de resistencia a compresion entre 600 y 900 kg/cm?, los cuales son
comparables con la resistencia de los materiales de concreto de alta resistencia.

2. Introduccion.

El reciclado de plésticos y desechos de llantas ha presentado un crecimiento importante,
mientras que el confinamiento a rellenos sanitarios y la combustion no controlada han
demostrado cada vez menos aceptacion. El incendio ocurrido el 23 de enero de 2003 en el
poniente de la ciudad de Mérida, Yucatan "), refleja el problema que representa el desecho de
las llantas por las calles y terrenos abandonados. Ademas, esto crea un habitat de insectos y
animales pequefios. Otro de los materiales que han aumentado en los tltimos afios, son los
envases de polietilentereftalato (PET). Se calcula que en Yucatan se genera cerca de un millén
de envases de PET ?!. Este material de desecho se puede reciclar controladamente en un 75%,
dandole otros wusos. Sin embargo, su confinamiento se esta volviendo igualmente
problematico que el de las llantas. Por lo tanto, es importante encontrar procesos viables para
el reciclado de ambos materiales de desecho y la consecuente elaboracion de productos a
partir de su mezclado que compitan en calidad y precio con los que se encuentran en el
mercado, tales como recubrimientos para pisos, ladrillos o impermeabilizantes, para
finalmente otorgar una alternativa de solucidn a la contaminacion que producen las llantas y
el PET reciclado (PET-R). Una de las alternativas de reciclaje de estos materiales es mediante
el horneado en condiciones controladas de temperatura, presion y atmdsfera (pirdlisis). Con
este método se pueden obtener polimeros mas cortos, hidrocarburos, carbon, que pueden ser
utilizados para la obtencion de otros materiales. Este trabajo se enfoca a la obtencion de un
material compuesto a partir de llantas de desecho y PET-R, y su caracterizacion mecanica.

3. Procedimiento experimental.

La llanta fue cortada en piezas de 0.25 cm” para posteriormente depositar 10 g de estos
cortes en un crisol de porcelana y hornearlos a 400°C durante 5 min en una atmoésfera de
nitrégeno. Al término de este tiempo se efectud el choque térmico, al sumergir las muestras
inmediatamente en nitrogeno liquido durante 15 min. Finalmente los residuos fueron
pulverizados manualmente en un mortero de agata.
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El proceso de obtencion del material compuesto PET/Polvo de llanta, se llevo acabo
utilizando una camara de mezclado Brabender Plastograph de 60 cm® de capacidad y con tres
zonas de calentamiento a 260°C durante 6 min a 50 rpm. La alimentacion se realiz6 a 10 rpm
colocando un total de 56 g de material (PET-R/PET-V (50/50%)/Polvo, PET-V/Polvo y PET-
R/Polvo). Las condiciones de mezclado del PET/polvo fueron de 90/10, 80/20 y 70/30% en
peso.

3.1. Elaboracién de Laminados y Probetas.

Las laminas se obtuvieron del prensado de 24 g del material amorfo que sale de la
camara de mezclado utilizando una prensa Carver Automatica a 260°C y con una fuerza de
5000 Ib¢ durante 5 min, seguido de un enfriamiento. Finalmente se separ6 la placa y se corto
en piezas para probetas tipo IV de acuerdo a la norma ASTM D 638-02a. Para la obtencion de
las muestras para impacto y compresion se utilizo el molde de la figura 1, colocando a cada
seccion del molde 17 g del material que sale de la camara de mezclado. El proceso de
prensado se realizé a 260°C y a 5000 lbs durante 15 min, seguido de un enfriamiento. Al
termino de este tiempo se separ6 la placa y las muestras en forma rectangulares se cortaron
reduciendo las dimensiones reportadas en la norma ASTM D 695-02a a 2/5 partes, para la
prueba de compresion. Mientras que para la prueba de impacto, las muestras fueron cortadas
de acuerdo a la norma ASTM 256-A.

Figura 1-. Esquema del molde para
obtener muestras a compresion e impacto.

3.2. Andlisis del Polvo de llanta.

Difraccion de Rayos X: se realizo en un Difractometro Siemmens-5000 a 40 V y 30 A,
empleando rejillas de Cu e irradiaciéon de Cu K-o con A de 1.541 A en un intervalo angular 20
de 25-70°. Espectroscopia Infrarroja: se realizo en un espectrometro Thermo Nicolet Nexus
670-FTIR bajo las condiciones analiticas de 64 barridos, resolucion de 4 cm™ y utilizando un
detector DTGS de KBr en el intervalo de nimeros de onda de 400-4000 cm™. Microscopia
Electronica de Barrido (SEM): se utilizd un microscopio modelo JEOL JSM 6360 LV a 15
kV en bajo vacio depositadas sobre un soporte metalico cubierto con una cinta de carbon.
Determinacion del tamafio de Particula: se realizd en un equipo Coulter LS100 con
capacidad para medir tamafios de particula entre 0.1 y 900 pum.

3.3. Ensayos Mecanicos del material compuesto.

Ensayo mecénico de tensién y compresion: se realizé en la maquina universal de pruebas
mecanicas Shimadzu AG-I 100 kN, usando una celda de carga de 5 kN y 100 kN, y a una
velocidad del cabezal de 0.5 mm/min en las probetas tipo IV y prismas rectangulares,
respectivamente para cada ensayo, de PET-V/Polvo, PET-R/Polvo, y PET-R/PET-
V(50/50%)/Polvo. Ensayo de Impacto: se realizo en el equipo de Péndulo de Impacto marca
CEAST, con martillo de 0.5 kJ en las muestras obtenidas.

4. Resultados y discusion

Los resultados por Difraccion de Rayos X del polvo de llanta obtenido por choque
térmico (figura 2) muestran principalmente la presencia del oxido de zinc (ZnO). Por otro
lado, estudios previos del polvo obtenido por el método de pirdlisis a 750°C muestran la
formacién de sulfuro de zinc (ZnS) a partir del ZnO de acuerdo a la siguiente reaccion P~!;

85



/nO + S — ZnS + O

ZnS
H | | L L .

Zn0

| 750°C

Intensidad (u.a)

el

| .
b \ )\ A i
Mo i I N N

Choque Térmico 5 min

|
|

L) |

— T 77— T —— 17—

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
20

Figura 2.- Difractograma del polvo de llanta.

Aparentemente, la baja temperatura (400°C) y la breve permanencia de la muestra en la
mufla no fueron suficientes para completar la reaccion ilustrada anteriormente, es decir, la
degradacion de la red polimérica fue parcialmente.

El espectro por FTIR del polvo de llanta (figura 3a) muestra sefiales entre 3000 y 2800
cm” correspondientes a las vibraciones de metilos y metilenos. La banda intensa que aparece
alrededor de 3500 cm™ corresponde a los hidroxilos (OH) de la humedad presente en las
muestras. Cabe sefialar que el polvo fue lavado con tetrahidrofurano (THF) con el objeto de
realizar una extraccién de los elastomeros remanentes (poliisopreno, polibutadieneo, etc.) .
Al evaporarse la solucion de THF, se obtuvo una pelicula de color amarilla y de consistencia
hulosa. La figura 3b presenta el espectro del residuo sélido después de la extraccion sin las
sefales de los grupos metilos y metilenos, mientras que el espectro de la pelicula analizada se
asemeja al isopreno ). Ademds, se pueden observar las sefiales del butadieno y estireno,
aunque este ultimo presenta muy bajas sefiales. Esto nos sugiere que la pirdlisis de la llanta
seguido de un choque térmico, evita la degradacion total de la cadena polimérica debido a que
Ginicamente se rompen los enlaces de azufre que forman en el proceso de vulcanizacion 7.
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Figura 3.- Espectro FTIR: a) Polvo de llanta y b) Polvo de llanta después del lavado con THF.

El andlisis por microscopia del polvo de llanta (figura 4a) muestra particulas con
diferentes geometrias y de diferente tamafio. Sin embargo, en la figura 4b se puede observar
que la mayoria de las particulas se encuentran en el orden de 213 um.
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Figura 4.- Polvo de llanta: a) Morfologia y b) Tamaiio de particula.

La figura 5 presenta las curvas de esfuerzo contra deformacion del ensayo a tension del
material compuesto. Se puede observar en todos los caso, que al incrementar el porcentaje de
polvo, el esfuerzo y la deformacion disminuyen pero incrementa el modulo elastico (ver tabla
1), indicando que el material es mas rigido a concentraciones de polvo de llanta del 30%.
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Tabla 1.- Valores de los pardametros mecanicos del ensayo a
Tension. n =10 muestras (£D. S).

arametro E . e
Muestra max. max.
% (MPa) (MPa) (%)
90/10 1222.04 (£92.58) | 14.76 (¥2.00) | 1.22(+0.17)
PET-V/Polvo 80/20 1244.19 (£22.30) | 12.53 (£0.77) | 0.99 (x0.06)

70/30 1354.63 (+63.14) | 10.56 (£1.37) | 0.76 (+0.09)

90/10 1205.22 (+33.92) | 14.99 (£1.47) | 1.27 (£0.13)
PET-R/Polvo 80/20 1257.09 (£32.41) | 11.63 (£1.08) | 0.91 (+0.01)
70/30 1345.84 (+53.30) | 10.30 (+1.84) | 0.75 (+0.15)

90/10 1021.82 (+30.18) | 17.12 (£1.52) | 1.68 (£0.15)
80/20 1105.24 (+33.49) | 11.68 (£1.00) | 1.03 (+0.12)
70/30 1126.16 (+41.76) | 8.84 (+0.42) | 0.74 (+0.07)

PET-RIPET-V
(50/509%)/Polvo

Figura 5.- Curvas de esfuerzo contra deformacion del material compuesto.

El material compuesto presentd un incremento en los ensayos mecanicos a compresion
tanto en el esfuerzo maximo como en la deformacion maxima (figura 6). Sin embargo,
nuevamente se observa una disminucion de las propiedades al incrementar el porcentaje de
polvo de llanta mostrando un material rigido y fragil (ver tablas 2); esto sucede ya que al
incrementar el contenido de polvo, el material compuesto adquiere las caracteristicas
mecanicas de un material rigido dominado por las particulas de carbono, disminuyendo la
l(():Gapacidad de las cadenas poliméricas del PET para reptar y por lo tanto, decrece la capacidad
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Tabla 2.- Valores de los pardmetros mecdnicos del ensayo a
Compresio'n. n = 10 muestras (£ D. S)

arametro E . e
Muestra max. max.
% (MPa) (MPa) (%)
1000 |2482.86 (+120.98)| 1094 (£434.69) |90.01 (+4.22)
90/10  |2436.78 (+155.05)| 8297 (+6.12) | 4.50 (£0.9)
PET-V/Polvo 8020  |262731 (2138.73)| 7251 (#5.17) | 3.73 (035)
7030 |2888.24 (+139.87)| 63.59 (+4.87) | 3.31 (+0.34)
10000 | 2400.69 (£9326) | 91.66 (£2.58) |16.92 (:0.93)
90/10 | 2432.99 (+87.25) | 82.08 (+5.13) | 6.13 (+0.36
PET-R/Polvo ( ) ( ) ¢ )
8020 |2614.92 (+141.63)| 7632 (£5.68) | 5.67 (+0.40)
70030 |2777.51 (£108.80)| 67.05 (+8.61) | 4.26 (+0.64)
90710 |2408.74 (£143.57)| 7935 (£3.79) | 7.07 (£0.64)
PET-RIPET-V| o0 | 264751 (455.97) | 7428 (4437) | 5.17 20.21)
(50/50%)/Polvo DL 28 . AT,
70/30 | 2765.08 (+88.77) | 6548 (+4.10) | 4.37 (£0.42)
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Tabla 3.- Resistencia a Tension y Compresion del Material

La tabla 3 muestra que la resistencia a Compuesto o S
tension es mucho menor que los valores Muestra % "Pa | Kglo? | MPa g Kglem?
obtenidos a compresion. Esto se debe a que en 100/0 | 64.94 | 662 | 1094.05 | 1.12E+04
la prueba a tension, el esfuerzo aplicado | PET-V/Polvo 2828 };‘Zi Sé %2? 3‘3‘3
supondra la separacion medidtica de los 70/30 | 10.56 | 108 | 63.59 | 648
enlaces atdmicos que conforman el material ;8?1/8 fZ;g fg g;gg ggg
hasta la separacion total de éstos provocando la | PETRPONO | gopog | 1163 | 110 | 7632 | 778
fractura mientras que a compresion la presion 70530 | 103 1 105 | 67.05 | 684

. , . 90/10 | 17.12 | 175 | 7935 | 809
ejercida aglomera las particulas del material | PET-RIPET-V | oon0 el 110 | 7428 757

. . . 50/50%)/Polvo
hasta provocar el deslizamiento de las mismas. ( : 70/30 | 884 | 901 | 6548 | 668
Por otro lado, los resultados a compresion exhiben resistencias similares a los obtenidos por el
concreto de uso generalizado y un concreto de alta resistencia *°).
60

= PETV

® PETVPolvo

. Deem Los andlisis de impacto realizados al material
veemell compuesto  (figura  7), presentan para todas las
formulaciones, una disminucion en la energia absorbida
conforme se incrementa el porcentaje de polvo de llanta,
indicando en el material un comportamiento mas rigido y
menos plastico conforme se aumenta el porcentaje de
carga, este comportamiento también fue observable en
los ensayos mecanicos a tension y compresion.
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Figura 7. Comparacion de energia
absorbida de material compuesto.

5. Conclusiones.

La caracterizacion fisico-quimica de los residuos solidos del choque térmico demuestra
la eficiencia de este método para la reduccion de llantas de desechos. Ademas, se obtiene la
componente polimérica (i.e. isopreno), la cual se puede extraer con THF. Los resultados
obtenidos por DRX revelaron principalmente la presencia de ZnO. El material compuesto
obtenido a partir del PET como matriz polimérica y el polvo de llanta, presenté una
uniformidad en la dispersion y difusion de las particulas en el polimero hasta formulaciones
70/30. El comportamiento mecanico del material compuesto fue directamente afectado por la
fraccion volumétrica del polvo de llanta y PET en las muestras analizadas. Los ensayos a
tension e impacto mostraron el efecto del aumento en la concentracion del polvo al
incrementar el valor del £ pero con una disminucion en la g, asi como también de la
plasticidad observada con la menor absorcion de energia. Los resultados a compresion del
material, exhibieron pardmetros mecdnicos superiores a los observados a tension, y fueron
comparativamente muy similares a los que presentan los materiales de concreto.
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