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RESUMEN

TITULO: Desarrollo de poliuretano a partir de recursos agroindustriales para su aplicacion como
suela de calzado, basado en el estudio de los requerimientos técnicos de materiales comerciales™.

AUTORES: Yaditza Mendivelso Osorio
Lisseth Paola Rojas Acevedo™

PALABRAS CLAVES: Poliuretano, propiedades mecanicas, suelas de calzado, aceite de ricino,
glicerol.

DESCRIPCION:

En el presente trabajo se estudia la posible aplicacién del poliuretano sintetizado a partir de aceite
de ricino y glicerol como suela de calzado. Se identificaron el género y uso de las suelas con el fin
de comparar las propiedades mecanicas y fisicoquimicas de los materiales comerciales
seleccionados: PVC, caucho y neolite; y las propiedades del poliuretano sintetizado por el grupo de
investigacién de polimeros de la Universidad Industrial de Santander. Se escogieron tres relaciones
molares: 100:0, 70:30 y 60:40.

Se realizaron pruebas de tensidén, compresion, dureza, resistencia a la abrasion y resistencia ante
reactivos quimicos y diferentes solventes a cada material seleccionado. La prueba de abrasion se
llevé a cabo en la ciudad de Bucaramanga en Industrias Acufia Ltda, donde se realizé una adaptacion
a la norma ASTM D4060-14 utilizando una lijadora de banda de 6*48 pulgadas.

Finalmente se obtuvo una matriz de resultados en donde se especifican los rangos de trabajo para
cada una de las pruebas. Después de realizar el analisis comparativo entre los materiales
comerciales y el poliuretano sintetizado, se obtuvo que, el mejor candidato para su posible aplicacion
como suela de calzado es el poliuretano de relacién 100:0 ya que logra mejorar las propiedades de
los materiales comerciales y se mantiene dentro de los rangos encontrados.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: PhD. Gustavo
Emilio Ramirez Caballero. Codirectora: Ing. Belkys Johanna Polo Cambronell
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SUMMARY

TITLE: Development of polyurethane from agro-resources to be used as shoe sole, based on the
study of technical requirements of commercial materials®.

AUTORS: Yaditza Mendivelso Osorio, Lisseth Paola Rojas Acevedo™.

KEY WORDS: Polyurethane, physical-mechanical properties, shoe sole, castor oil, glycerol.

DESCRIPTION:

The current paper examines the possible application of polyurethane synthesized from castor oil and
glycerol as a shoe sole. Type and use of the soles were identified to compare the mechanical and
physic-chemical properties of selected commercial materials: PVC, rubber and neolite; and the
properties of the polyurethane synthesized by the polymers research group of the Universidad
Industrial de Santander. Three molar ratios were chosen: 100:0 and 60:40, 70:30.

Each material was tested in tension, compression, hardness, resistance to abrasion and resistance
to reactive chemicals and different solvents. The abrasion test was development in Bucaramanga city
in Industrias Acufia Ltda, where we adapted the test to the norm ASTM D4060-14 using a sander of
6 * 48 inch.

We obtained an array of results about the specific ranges of work for each test. After performing
comparative analysis between commercial materials and synthesized polyurethane, the best
candidate for its possible application as shoe sole is the polyurethane of 100:0. This material improves
the properties of commercial materials and stays within the ranges found.

* Degree project
** Faculty of physic and chemical engineering. School of Chemical Engineering. Director: PhD.
Gustavo Emilio Ramirez Caballero. Codirector: Engineer. Belkys Johanna Polo Cambronell
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INTRODUCCION

La mayoria de los objetos utilizados en ingenieria se fabrican a partir de metales y
aleaciones. Sin embargo, los polimeros, en especial los poliuretanos (PUs), se han
convertido en centro de atraccion al ofrecer una buena combinacién de propiedades
[1], como por ejemplo ser excelentes aislantes térmicos, eléctricos y acusticos;
ademas, son materiales que por su alta elasticidad, resistencia a los impactos,
flexibilidad, rigidez, resistencia a la abrasién y corrosion [2], hoy en dia son
indispensables para que el ser humano goce de las comodidades de la vida
moderna ya que se encuentran presentes en los electrodomeésticos, colchones,

muebles, tuberias, pinturas, medios de transporte e incluso unos buenos zapatos

[3].

Los PUs estan formados por unidades repetitivas del grupo funcional uretano
(-NH-CO-0O-) [4], el cual se obtiene a partir de una reaccion de polimerizacion entre
compuestos con grupos hidroxilo (-OH) y grupos isocianato (-NCO) (figuras 1y 2).
Generalmente se utiliza un numero reducido de isocianatos, pero la gran
aplicabilidad de los PUs esta determinada por la variedad de polioles y mezclas de

los mismos, asi como por los aditivos que puedan ser afiadidos en el proceso [5].

Figura 1. Reaccién de uretano [34]

R-N=C=0 +R'-0OH — R-NHCOO-R'

Grupos Grupos Uretanc
|socianaty Hidroxile
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Figura 2. Esquema general de sintesis de poliuretano [4]

0
[l H

HO—Ry—OH + OCN—R:—NCO —= [—Fh—O —C—N —Rs—]

N

Policl Diiigcciznato Poliurstana

El método y la concentracion de polioles utilizados en la sintesis de PUs afectan
directamente la morfologia del material y le proporcionan propiedades especificas.
La morfologia de los PUs depende principalmente del grado de entrecruzamiento o
de reticulacion de los mismos, la cual puede ser de caracter quimico o fisico y es
responsable de su resistencia mecanica y fisica [6]. La reticulacion quimica se logra
por medio de enlaces quimicos que son producto de la reaccién principal o de
posibles reacciones colaterales como es el caso de la formacién de alofanatos
cuando existe un exceso de diisocianto. La reticulacion fisica en los elastomeros de

poliuretano se debe a los enlaces hidrogeno que se forman entre los grupos uretano

[4].

Los PUs pueden presentarse en varias formas y se fabrican para que sean rigidos
o flexibles segun su uso. Actualmente, la materia prima mas utilizada en la
fabricacion de PUs es el petréleo; aproximadamente el 5% del extraido a nivel
mundial, esta destinado a la produccién de estos materiales [7]. Segun la ASPO
(Association for the study of Peak Oil), para el afio 2050 la produccién del petréleo
se reducira en un 50%, lo cual indica que los polimeros deberan desarrollarse
proximamente con materias primas de fuentes renovables [8]. Por estas razones,
diferentes centros investigativos, asi como el grupo de investigacion en polimeros
(GIP) de la Universidad Industrial de Santander han venido desarrollando diferentes
estudios acerca de esta problematica. Una de las principales alternativas para
disminuir la dependencia de los polimeros hacia los hidrocarburos es utilizar
recursos agroindustriales como el aceite de ricino, como fuente de materia prima

para la produccion de PUs, con el fin de fomentar el agro colombiano y al mismo
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tiempo proporcionar a los PUs alto valor agregado, competitividad y generar un
impacto positivo en el mercado actual de los mismos, ya que representan el 5% del
consumo de los polimeros en todo el mundo (figura 3) y su dinamica de crecimiento

anual gira alrededor del 6% [7].

Figura 3. Jerarquizacién del petréleo a nivel mundial [33]

l Petroleo 100% ‘
l Aceites digsel y de l l
calefaccion 70% ‘ Gasolinas 20% ‘ Otros 10% ‘
Productos guimicos
l Carburantes 12% ‘ l basicos 8%
I I Otros productos
Plasticos 5% ‘ quimicos 3% ‘
~  PE (Polistileno)
PYC Polltlaruro de Vinila)
PE, PVC, PU, PP, PA ‘ Poliuretana)
~P[POI|p-rc ilenc)

PA (Poliamidas)

El aceite de ricino, higuerilla o de castor es un aceite poli funcional que proviene de
las semillas de la planta Higuerilla (Ricinus Communis L.). Se caracteriza por ser un
aceite natural, disponible comercialmente y de bajo costo, y dada su alta pureza no
necesita tratamiento quimico previo para su uso como poliol en la sintesis de PUs
[9]. Ademas, es uno de los pocos aceites vegetales cuya composicion se reduce
casi a la de un solo componente: el 90% corresponde al triglicérido del &cido
ricinoleico (figura 4) y debido a sus propiedades como laxante es una fuente tdxica
e inadecuada para el consumo humano [10]. Actualmente existe en Colombia una
demanda aproximada de 2 millones de toneladas de este aceite y aunque hay
cultivos de esta planta en lugares como Antioquia, Santander, Meta y Tolima; debido

a la inexistente produccion del aceite de ricino a nivel nacional, en este trabajo de
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grado se busca resaltar el potencial de la planta de Higuerilla y su capacidad de
transformacion en productos mas elaborados como poliuretanos [11, 8].

Figura 4. Estructura quimica del acido ricinoleico. [4]

) w
CH,
rs
H C"/\//\/\\l//\/ 0"’
T /\/\/\/\)J\
W CH
P
FIjC 0
i M
CH,
Hic/\\/\/‘w 0

Los PUs sintetizados a partir de aceite de ricino presentan propiedades como bajo
modulo de Young en comparacion con los PUs obtenidos a partir de materias primas
provenientes del petréleo. [12] Estas propiedades se atribuyen en gran medida a la
funcionalidad y reactividad de los grupos estructurales; el indice de hidroxilo del
aceite es bajo en comparaciéon con la complejidad de la molécula, lo cual hace que
se formen PUs con bajo grado de entrecruzamiento; sin embargo, es posible
aumentarlo utilizando diversos alcoholes polihidroxilicos como el glicerol, ya que al
poseer grupos hidroxilos terminales y cadenas carbonadas hiperramificadas, es
llamativo como punto de partida para sintesis de estructuras mas complejas [13].

El glicerol consiste basicamente en propanotriol, agua, e impurezas como residuos
de catalizador, metanol y subproductos de formacion de biodiesel. Su férmula
quimica es Cs3HsOs, cuenta con tres grupos hidroxilo y tiene bajo peso molecular
(figura 5) [4]. Actualmente existe una sobreproduccion de aproximadamente 10%,
motivo por el cual, se ha convertido en una materia prima potencial para la obtencién
de productos de mayor valor agregado como polimeros, acilglicéridos, carbonatos
de glicerol, entre otros [14].
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Figura 5. Estructura molecular del glicerol.

CH: CH CH:

OH OH OH

Respecto a la influencia de los reactivos en las propiedades de los PUSs,
investigaciones anteriores concluyen que los polioles (compuestos con grupos —OH)
con cadenas carbonadas largas proporcionan segmentos suaves a la estructura del
material, los extensores de cadena (compuestos de bajo peso molecular) como el
glicerol y diisocianatos (compuestos con grupos -NCO) aportan segmentos rigidos
a la estructura de los PUs [15]. En este trabajo de grado, se utilizé el glicerol como

extensor de cadena.

Los diisocianatos son moléculas con grupos —NCO (figura 6) que al reaccionar con
polioles dan lugar a la formacion de PUs. Se clasifican en alifaticos y aromaticos,
pero los mas usados son los aromaticos como el diisocianato de tolueno (TDI) y el
metildifenilisocianato (MDI), los cuales han sido ampliamente estudiados y utilizados
para su produccion. Los diisocianatos aromaticos son mas reactivos que los
alifaticos. Para la sintesis se utilizara el MDI debido su baja toxicidad y presion de
vapor en comparacion con el TDI [16, 4].

Figura 6. Estructura quimica del MDI [4]

A PN ///\
0\\ /f\ ‘ /0
H\C%\\_‘N, J LJ\N/C/

Dada la diversidad de aplicaciones y propiedades de los PUs, este trabajo de grado
busca resaltar la utilidad de estos materiales en el sector del calzado teniendo en
cuenta que, en Colombia, la ciudad de Bucaramanga es reconocida por su alta

participacion en esta industria ocupando aproximadamente el 41,7% del mercado
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(figura 7). Ademas, es una ciudad en donde se llevan a cabo actividades que
promueven el desarrollo, empleo, crecimiento y bienestar social [17]. Segun el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), en la capital
Santandereana, este sector representa una de las principales fuentes de empleo;
asi lo sefala también la Camara de Comercio de la ciudad, pues aproximadamente

el 27,3% de la poblacion tiene trabajo gracias a la industria [18].

Figura 7. Mercado de las empresas de calzado en Santander [17]
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Wilson Gamboa Mezal, asegura que “Casi cien mil familias dependen en el
departamento de esta industria en su mayoria de micros, medianas y pequefias
empresas. La generacién de trabajo es grande ya que por cada empleo directo se
dan cerca de tres indirectos” [18].

La compra del calzado esta sujeta a las variaciones de la moda y son las mujeres
quienes encabezan la lista de principales clientes debido a la variedad de disefios,
calidad, horma y precios atractivos. Adicionalmente, las lineas de produccion de
calzado en la ciudad de Bucaramanga dirigen el 66,70% de su fabricacion al calzado
femenino (figura 8). Segun la Asociacion Colombiana de Industriales del Calzado,
el Cuero y sus Manufacturas (ACICAM), mientras el promedio minimo de zapatos

para una mujer son siete pares de todos los colores y estilos; para los hombres el

! Presidente de la Asociacion de Industriales del Calzado y Similares de Santander, Asoinducals.
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promedio esta en solo dos pares [19, 17]. Segun los datos suministrados por el
DANE, en Santander, las mujeres ocupan un poco mas de la mitad de la poblacion
con un 50,57%, mientras que los hombres hacen parte del 49,43% [20]. Por esta
razon, este trabajo de grado se centrara en las mujeres teniendo en cuenta que son

ellas quienes representan el mayor consumo del sector calzado en Santander.

Figura 8. Lineas de produccién del calzado en Bucaramanga [17]
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Existen otros factores que también son influyentes en los consumidores a la hora
de comprar calzado: el grado de comodidad y proteccion para los pies al caminar.
Por lo tanto, la suela de los zapatos al estar en contacto directo con el piso y proteger
los pies amortiguando el impacto que el cuerpo recibe del suelo, se convierte en
gran objeto de interés. Cada suela tiene caracteristicas propias dependiendo del
material con el que haya sido elaborada, que en su mayoria es de tipo polimérico.
[21,22] En Bucaramanga los materiales comerciales de mayor distribucion segun el
DANE son el caucho y algunos materiales plasticos dentro de los cuales se
encuentran el policloruro de vinilo (PVC) y el estireno butadieno mas conocido como
Neolite (Anexo A). Cada uno de estos materiales pertenecen a la familia de los
plasticos y se caracterizan por ser buenos aislantes térmicos, ligeros, soportar
grandes esfuerzos sin fractura, ser resistentes a la corrosion, entre otros (figura 9)
[23].
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Figura 9. Materiales comerciales de suelas de calzado: caucho, PVC y neolite.

El caucho natural (NR) es un hidrocarburo de gran importancia que se extrae del
latex contenido en la savia del arbol Hevea Brasiliensis. Es un elastomero amorfo
formado por macromoléculas que poseen un ligero entrecruzamiento que le permite
ser estirado muchas veces y recuperar su forma original sin sufrir deformaciones
permanentes (figura 10) [24]. La estructura y composicion quimica del caucho
natural es la de un cis-1,4-poliisopreno y gracias a sus propiedades mecanicas
resulta atractivo en entornos sometidos a fuertes desgastes, impactos o elementos
abrasivos (anexo B) [25, 26]. Actualmente se fabrican miles de articulos de caucho
como neumaticos, llantas, suelas de calzado, articulos impermeables, entre otros.
[27]

Figura 10. Entrecruzamiento molecular del caucho natural [24]

Caucho sin estirar Caucho estirado Caucho recuperado

Los plasticos del PVC incluyen gran variedad de compuestos para moldeado con
diversas propiedades y aplicaciones [28]. El mondémero de cloruro de Vinilo,
CH2=CHCI fue sintetizado originalmente por Regnault en 1835 al hacer reaccionar
acetileno con acido clorhidrico produciendo un gas que mediante un proceso de
polimerizacion se convierte en un polvo blanco, fino y quimicamente inerte: la resina

de PVC (figura 11) [29]. A partir de ella y su combinacion con plastificantes,
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estabilizadores, relleno o carga, se pueden obtener productos rigidos o flexibles con
caracteristicas especificas segun sea su uso (anexo C) [28]. El PVC flexible es un
material termoplastico que bajo la accidn del calor puede reblandecerse y moldearse
con facilidad y al enfriarse, recuperar su consistencia inicial [30]. Se caracteriza por
su impermeabilidad, facilidad de transformacion, buena resistencia quimica y
ambiental, alta tenacidad, buen costo/beneficio y comercialmente ocupa el tercer

lugar de los plasticos mas vendidos a escala mundial [28].

Figura 11. Reaccion de formacion de PVC [28]

acido

clorhidrico o H I[I ]l-[
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acetileno H €l H Cl
cloruro de vinilo policloruro de vinilo

El Neolite o caucho estireno butadieno (SBR) es un material sintético derivado del
petréleo que originalmente fue desarrollado y comercializado por Goodyear Tire &
Rubber Company. Es un copolimero del estireno y el 1,3 butadieno (figura 12) y
también pertenece a la familia de los elastomeros. En 1953 Goodyear registro
internacionalmente el neolite como un material de suelas y tacones compuesto por
un elastomero y una resina [31]. Actualmente, los cauchos de estireno-butadieno
constituyen el tipo de caucho sintético de mayor volumen de consumo y con
alrededor del 60% de la produccidn total de cauchos sintéticos del mundo al ofrecer
excelentes propiedades mecdanicas, mayor resistencia a altas temperaturas o al

envejecimiento, buena resistencia quimica, entre otras (anexo D) [32,31].
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Figura 12. Composicion del caucho estireno butadieno (SBR, Neolite).
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Fuente: SBR. Estireno butadieno. Erica S.L: Soluciones para aislamiento térmico y estanqueidad de
fluidos. Barcelona. En linea. Disponible en: <http://www.erica.es/web/sbr-butadieno-estireno/>

Conocidas las principales caracteristicas de los materiales comerciales de suela de
calzado y teniendo en cuenta su dependencia hacia la industria de los
hidrocarburos, el principal objetivo de este trabajo de grado es desarrollar un
material de poliuretano a partir de recursos agroindustriales que pueda ser aplicado

en el sector del calzado.
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1. DESCRIPCION METODOLOGICA

A partir de la base de datos del DANE acerca de las suelas comerciales y los
requerimientos técnicos de la norma NTC 1082 para calzado, se realiz6 un andlisis
comparativo entre el poliuretano sintetizado por el GIP de relaciones molares 100:0,
70:30 y 60:40, y los materiales comerciales de suela de calzado. También se llevo
a cabo la sintesis de PU con el fin de desarrollar las pruebas realizadas a las suelas
comerciales. Finalmente, se obtuvo una matriz de resultados a partir de la cual se

pudo determinar el uso de PU como suela de calzado.

Figura 13. Metodologia global del trabajo de grado.
l l
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1.1 SINTESIS DE POLIURETANO

Para llevar a cabo la sintesis del poliuretano se revisaron diferentes trabajos de
grado anteriormente desarrollados por el GIP y se seleccionaron tres relaciones
molares: 100:0, 70:30 y 60:40.

27



1.1.1 Materias Primas: glicerol al 85% v/v de Merck, aceite de ricino de grado
comercial distribuido por Laboratorios Ledn S.A, Metil-Difenil-lIsocianato — MDI de

Laboratorio Hunstman (anexo E)

1.1.2 Pretratamiento de materias primas: se rotoevaporaron el aceite de ricino y
glicerol a 80°C, 80 RPM y 80mbar de vacio, bajo el tiempo preestablecido en el
rotoevaporador (1 hora y 20 minutos), con el fin de eliminar el agua presente y evitar

la formacion de burbujas.

1.1.3 Protocolo de sintesis

e Se agregan el aceite de ricino y el glicerol al reactor dependiendo de la relacion
molar aceite:glicerol y se precalientan a 70°C durante 40 minutos, con agitacion
de 750 rpm y presion de vacio de 22 inHg (estas condiciones se mantienen
constantes durante la reaccion).

e Se adiciona el diisocianato al reactor y se deja reaccionar durante dos minutos.

e Se vierte el PU aun liquido en un molde de silicona y se lleva al horno de curado
a una temperatura de 80°C.

e Para desmoldar, el proceso de curado debe ser de dos dias.

Figura 14. Montaje experimental de sintesis de poliuretano [4]
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1.2 CARACTERIZACION DE

POLIURETANO SINTETIZADO

LOS MATERIALES COMERCIALES Y

La caracterizacion de los materiales se realiz6 tomando como referencia la norma

NTC 1082 para calzado (Anexo F). Cada material fue sometido a pruebas de

dureza, andlisis dindmico-mecanico (DMA), absorcion, resistencia ante diferentes

reactivos quimicos y resistencia a la abrasion (tabla 1).

Tabla 1. Pruebas realizadas a los materiales comerciales y al PU sintetizado.

PRUEBA ASTM OBSERVACION
, DETERMINAR PORCENTAJE DE ABSORCION Y CAMBIO EN
ABSORCION D570-98
APARIENCIA (ACPM, GASOLINA Y AGUA)
ATAQUE QUIMICO D543-95 DETERMINAR RESISTENCIA QUIMICA (HCI Y NaCl)
DUREZA (SHORE D) D2240-05 DETERMINAR LA DUREZA DE CADA MATERIAL
CAMBIO DE DUREZA LUEGO DE
UN PERIODO DE D573.04 EVALUAR EL CAMBIO DE DUREZA DESPUES DE 24 h DE EXPOSICION
ENVEJECIMINETO DE 24 h, A A 100°C
100°C + 1°C
. PERDIDA DE PESO AL ENTRAR EN CONTACTO CON UNA
ABRASION D4060-14
SUPERFICIE RUGOSA DURANTE UN TIEMPO ESPECIFICO
) DETERMIINAR MODULO DE YOUNG, LIMITE ELASTICO, AREA BAJO
PRUEBA DE TENSION D638-14 i
LA CURVA EN LA ZONA ELASTICA
DETERMINAR LA CAPACIDAD DEL MATERIAL PARA RETENER
COMPRESION D395-16 PROPIEDADES DESPUES DE LA ACCION PROLONGADA DE

ESFUERZOS DE COMPRESION

1.2.1 Prueba de absorcién: La prueba de absorcion se realizé siguiendo la norma

ASTM D-570 98 para determinar el porcentaje de incremento o pérdida de peso de

los materiales y examinar como cambia su apariencia y textura cuando estan

expuestos a diferentes ambientes. Las muestras fueron sumergidas en 50 ml de

agua destilada, ACPM y gasolina. La prueba tuvo una duracién de 6 dias.
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1.2.2 Prueba de resistencia en reactivos quimicos: La prueba de resistencia
quimica se llevé a cabo bajo la norma ASTM D-543 95 con el fin de examinar cémo
cambia la textura y apariencia de los materiales cuando estan expuestos a reactivos
guimicos como acidos y sales. También se determiné el porcentaje de incremento
0 pérdida de peso de los mismos. La prueba tuvo una duracién de 6 dias. Las
muestras fueron sumergidas en 50 ml de acido clorhidrico [HCI 10% v/v] y de cloruro
de sodio [NaCl 10% p/v], para la cual se utilizaron 5 gramos de sal de cocina
(Anexo G).

1.2.3 Prueba de dureza: La dureza es un método que mide resistencia de un
material a ser rayado o penetrado por medio de un objeto duro bajo una fuerza
estética; consiste en presionar una punta de diamante contra la superficie del
material que se va a examinar: cuanto mas penetre el indicador, mas blando es el
material y menor es su limite elastico [42]. La dureza se mide en 5 puntos de cada
muestra utilizando un durémetro Shore D a temperatura ambiente; luego se llevan

al horno a 100°C durante 24 horas y se realiza nuevamente la medicion.

1.2.4 Prueba de abrasion: La prueba de abrasién se realizé con base en la norma
ASTM D-4060 15. Para llevar a cabo este ensayo, se utilizé una lijadora de banda
IGB 6*48 la cual giraba a una velocidad de 1700 rpm. El tamafio de poro de la lija
fue de 120 con una longitud de 6*48 pulgadas. El tiempo de prueba fue
aproximadamente de 10 segundos y cada una de las muestras soporté un peso de
1 Kg. (anexo G)

1.2.5 Analisis dinamico-mecanico (DMA): El equipo utilizado para realizar estas
pruebas fue el TA Instruments DMA Q800 (Anexo l). Mediante las pruebas de
tension y compresion se determinaron las velocidades de deformacion, médulos de
Young, comportamiento elastico y/o plastico del material y la capacidad del mismo
para deformarse y recuperarse después de aplicar una carga constante. El analisis

de compresion se realiz6 mediante el método de Creep, aplicando un esfuerzo
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constante de 0,005 MPa, fuerza de precarga de 1N y temperatura constante de
30°C. El tiempo de estabilizacion fue de 5 minutos. La deformacién y recuperacion
ante la carga fue de 15 y 6 minutos respectivamente. Estas condiciones se aplicaron
a cada material. La prueba de tension se realiz6 usando el modo DMA Strain Rate
con un desplazamiento del 0,0100 % a temperatura constante de 35 °C. Estas

condiciones se aplicaron a cada material.
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2. ANALISIS DE RESULTADOS

2.1 ANALISIS FISICOQUIMICO

En la figura 16 se presentan los resultados de las pruebas de absorcidén (agua,
gasolina y ACPM), y resistencia en reactivos quimicos (HCl y NaCl al 10%)

realizadas a los materiales comerciales y al poliuretano sintetizado.

Figura 15. Porcentaje de incremento y pérdida de peso por efecto de la

absorcion de diferentes solventes en cada material utilizado.
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Se puede observar que en materiales como el caucho y el neolite, existe una alta
absorcion de gasolina y ACPM. Este porcentaje de absorcion o hinchamiento se
atribuye principalmente a que ambos materiales estan formados por

macromoléculas que poseen un ligero entrecruzamiento permitiendo asi que estos
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dos solventes se difundan con facilidad en el polimero. Adicionalmente, segun lo
reporta la bibliografia, la probabilidad de que ocurra un alto porcentaje de
hinchamiento se debe también a la similitud entre la estructura quimica del solvente
y la del polimero, en este caso, ambos materiales y solventes provienen de
hidrocarburos [36]. En el caso del PVC, se observa que existe un deterioro o
degradacion del material que se debe principalmente a que este tipo de polimero no
se encuentra entrecruzado y se disuelve facilmente en solventes organicos como la
gasolina y el ACPM. Segun la literatura, el deterioro causado en los procesos de
absorcion es menor cuanto mayor sean el entrecruzamiento del polimero [37, 36].
En el caso de los PUs también se puede observar una alta absorcion de solventes
organicos. Segun estudios previos realizados anteriormente por el GIP, este
porcentaje de absorcidn se atribuye al tamafio de las moléculas de estos solventes,
el cual es pequefio y logra penetrar las reticulaciones formadas en el PU y puede
comprometer la integridad del material (anexo J) [4]. Por lo tanto, podria decirse que
este material no seria apto para estar en contacto con ambientes en presencia de
gasolina y ACPM. Para el agua y solventes inorganicos como el acido clorhidrico y
cloruro de sodio, la absorcién no es significativa en ninguno de los materiales
trabajados, lo que afirma la resistencia de cada uno a la exposicion ante ambientes
humedos, &cidos y salinos [23, 25, 32].

Con base en lo reportado en la literatura se realiz6 una adaptacion en donde se

muestran las compatibilidades quimicas de los materiales utilizados y el efecto
causado por los diferentes solventes (tabla 2).
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Tabla 2. Efecto del solvente utilizado sobre el material.

Sin Efecto <10%
Efecto Dudoso 10-20%
Efecto Moderado 20-40%
Efecto Severo >40%
MATERIAL
SOLVENTE 60:40 70:30 100:0 PVC NEOLITE CAUCHO

Agua Destilada

A.C.P.M
Gasolina
NaCl 10%
HCl 10%

Fuente: Tabla de resistencia quimica. Proindecsa: Proyectos y delegaciones, S.L. En linea.
Disponible en: <http://www.fluinort.cl/2013/wp-content/uploads/2015/04/TABLA-QUIMICA-GOMAS-
Y-METALES.pdf>

2.2 ANALISIS FiSICO MECANICO

2.2.1 Dureza Shore D: la dureza de los materiales comerciales depende
principalmente de los procesos de produccion de los mismos. La dureza del PVC
esta sujeta a la cantidad de plastificante que haya sido afiadida durante el proceso
de fabricacion [28]; entre mas sea la cantidad de plastificante, mas blando seré el
material y por lo tanto menor sera la dureza. En la figura 16 se observa que el neolite
presenta en comparaciéon con los otros materiales el valor mas alto de dureza; esto
se debe principalmente al grado de entrecruzamiento en su estructura interna, lo
cual lo hace ser un material duro. Por su parte, el caucho es de todos los materiales
el mas blando y segun la literatura, entre mas blando sea el material, mas capacidad

tendra de absorber los impactos que el cuerpo recibe del suelo [38].
En el caso de los poliuretanos, los resultados obtenidos corresponden a lo reportado

en la bibliografia: la dureza de los PUs con mayor contenido de glicerol es mayor

gue los sintetizados con alto porcentaje de aceite de ricino. Podria decirse que entre
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mas contenido de glicerol tenga el PU, el grado de entrecruzamiento también sera
mayor, por lo tanto, se obtendran materiales con alto valor de dureza [34].

Figura 16. Dureza de los materiales comerciales y PU sintetizado.
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2.2.2 Cambio de dureza después de 24 horas a 100°C: en la figura 19 se presenta
el porcentaje de cambio de la dureza de cada material después de la exposicion a
una temperatura de 100°C durante 24 horas. Esta prueba se realizdé con el fin
determinar el impacto que sufren los materiales al estar expuestos a altas
temperaturas.

Figura 17. Porcentaje de cambio de dureza 24 horas después de la exposicion

de los materiales a una temperatura de 100°C.
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Los entrecruzamientos de elastomeros como el caucho y neolite mantienen unidas
a las moléculas de tal manera que, al estar expuestos a altas temperaturas, estas
moléculas no pueden deslizarse una respecto de la otra [24]. Esta es una de las
principales razones por las que este tipo de materiales no se funde en presencia del
calor, sino que por el contrario fortalece sus entrecruzamientos aumentando la
dureza. Materiales termoplasticos como el PVC se caracterizan por ser polimeros
gue al calentarse se convierten en fluidos, permiten ser moldeados y una vez
enfriados, adoptan la forma deseada [39]. Teniendo en cuenta que la maxima
temperatura de trabajo del PVC flexible es de 50°C, podria decirse que, al estar
expuesto a altas temperaturas, cambian sus propiedades fisicas y por esta razén
este material se vuelve mas blando. La literatura reporta que a temperaturas
superiores a 120°C el material tiene tendencia a fundirse [28]. En la figura 20 se
observa el cambio en la apariencia del PVC y aunque no se fundid, probablemente
el cambio de color a vino tinto y verde se debe al comportamiento del material antes
de fundirse completamente. Por otra parte, el grado de impacto de la temperatura
en los poliuretanos, en comparacion con los materiales comerciales resulta

despreciable.

Figura 18. Aspecto fisico de los materiales después de estar expuestos a una

temperatura de 100°C durante 24 horas.
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2.2.3 Prueba de abrasion: En la figura 21 se presentan los resultados obtenidos de
la prueba de abrasion realizada en la ciudad de Bucaramanga en Industrias Acufia
Ltda. - Inal.

Figura 19. Porcentaje de pérdida de peso durante la prueba de abrasion.
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Se pude observar que de los materiales comerciales el limite elastico mas alto es el
del PVC; este resultado puede verse en la tabla 1 del analisis de tension. Esta
propiedad de elasticidad hace que sea un material capaz de absorber mas cantidad
de energia; sin embargo, al ser un material termoplastico, el porcentaje de pérdida
de peso es mayor debido a la temperatura que se genera por la friccion entre el
material y la banda lijja. Por otra parte, el caucho es el que presenta menor
porcentaje de pérdida debido al ligero entrecruzamiento que existe en su estructura
molecular y también a su capacidad para absorber energia, asi como lo reporta la
literatura, es un material adecuado para estar en contacto con superficies abrasivas
[25,26]. En un valor intermedio de los materiales comerciales, se encuentra el
Neolite, siendo un elastbmero, a diferencia del caucho y el PVC es menos elastico
y segun el analisis de compresion, en la figura 24 presenta un porcentaje de

recuperacion de 77,34, que es el menor valor entre los materiales comerciales.
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En cuanto a los poliuretanos, se observa que, de las tres relaciones seleccionadas,
el que menor cantidad de peso pierde es el de 100:0. Con base en el andlisis de
compresion, en la figura 24 se observa que, de todos los materiales estudiados, este
es el que presenta el mayor porcentaje de recuperacion. Este resultado se debe a

Su caracteristica elastica y ausencia de glicerol en su estructura interna.

Figura 20. Prueba de abrasion realizada a materiales comerciales y PU
sintetizado.

2.2.4 Analisis dindmico-mecéanico (DMA). En la figura 23 se presenta el
comportamiento de los materiales comerciales después de realizar la prueba de

tension.

Figura 21. Curvas de esfuerzo Vs. deformacion de los materiales comerciales.
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Tabla 3. Propiedades mecéanicas de los materiales comerciales y PU

sintetizado.
Esfuerzoenel ., ‘. ‘s
Modulo de Young L. L. Deformaciénenel . Esfuerzo Maximo Deformacion
MATERIAL Limite Elastico L. L. Area Bajo la curva L.
[MPa] Limite Elastico [%)] [Mpa] Maxima [%)]
[MPa]
Caucho 4,15 +0,21 0,017 +0,003 0,567 0,118 0,005 +0,002 0,55 +0,03 77,25 £9,26
PVC 3,08 +0,19 0,080 +0,000 2,703 0,171 0,108 +0,007 1,11 +0,13 62,89 19,69
NEOLITE 86,39 19,17 0,078 +0,029 0,126 +0,091 0,006 +0,005 2,91 +0,004 20,26 +1,17
PU 100:0 3,20 +0,075 0,125 +0,007 4,210 +0,212 6,235 +0,064 0,52 +0,014 21,970 +0,113
PU 70:30 5,04 +0,055 0,125 +0,049 3,530 +1,098 15,885 0,757 0,88 +0,057 30,635 +0,106
PU 60:40 10,98 +2,44 0,155 +0,025 2,490 +0,749 40,555 132,096 1,675 0,530 38,045 +18,180

En la tabla 3 se condensan los resultados del comportamiento de cada uno de los
materiales comerciales ante la prueba de tensién. Se puede observar que, el neolite
presenta la menor deformacion en el limite elastico y por lo tanto el valor mas alto
del médulo de Young, presentando una fuerte resistencia del material a una
extension longitudinal [41, 12]. De esta manera, se infiere que el neolite es un

material poco ergonémico y comodo para su uso como suela de calzado.

En la tabla 1 también se reportan los datos suministrados por la estudiante de
maestria Belkys Johana Polo Cambronell, quien actualmente pertenece al GIP y
desarrolla un proyecto de investigacion acerca de poliuretanos que tiene por titulo:
“Sintesis, caracterizacion de composites de poliuretano usando como polioles aceite
de higuerilla y glicerol, y evaluacion de su uso como sello hidraulico”. De estos
datos, es importante resaltar que el PU 100:0 es el que presenta la mayor
deformacion en el limite elastico, permitiendo una mayor elongacion antes de
cambiar sus propiedades a un material plastico. Por otra parte, el médulo de Young
de este material se ubica entre los modulos del caucho y del PVC, los cuales son
los materiales mas ergonémicos y comodos en el mercado de suelas de calzado.
En la figura 22 se muestra el comportamiento de cada uno de los poliuretanos

sintetizados después de realizar la prueba de tension.
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Figura 22. Curvas de esfuerzo Vs. deformacion de los poliuretanos
sintetizados.
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Figura 23. Curvas de deformacién y recuperacion Vs. tiempo de los materiales
estudiados.
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Los ensayos de compresion se relacionan con la capacidad que tiene cada material

de recuperarse después de soportar esfuerzos constantes durante determinado
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tiempo. Debido a que las moléculas del material tienden a desplazarse como
respuesta al esfuerzo aplicado, también puede existir una reduccion del volumen o
deformacion del material (fluencia irrecuperable) [42]. En la figura 23 se observa
qgue el poliuretano de relacion 100:0 es el que presenta el mejor comportamiento
ante dichos esfuerzos mejorando esta caracteristica frente a los materiales
comerciales. Los porcentajes de deformacion y fluencia irrecuperables de este
material fueron los mas bajos con valores de 2,94 y 0,14 respectivamente.
Adicionalmente el porcentaje de recuperacion fue de 95,33. Por lo tanto, es posible

concluir que este poliuretano es un material apto para soportar impactos externos.
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3. MATRIZ DE RESULTADOS

Tabla 4. Matriz de resultados.

| SUELAS COMERCIALES POLIURETANO
PRUEBAS REALIZADAS PROPIEDAD  PVC CAUCHO NEOLITE ~ RANGO 60-40 70-30  100-0 RANGO
3 I it
ABSORCION GASOLINA | coeiie ' -35.22 60,65 28,38  -3522a60,65 2652 2758 31,98 2652a3198
ABSORCIONA.CPM  le=ienoo 857 5959 16,20 8,57a59,59 122 1,76 5,80 1,22a5,80
ABSORCIONAGUA _ iCrelenos. 0,76 7.16 0,84 076a7,16 | 059 0,95 049 0492095
ATAQUEQUIMICOHCI | leehentoo 0,27 0,82 2,21 027a221 028 028 0,31 0,28a0,31
ATAQUE SALINONaCI | iiei=os . 0,44 0,57 0,65 0,44 a 0,65 0,36 0,31 0,16 0,16a0,36
DUREZA (SHORE D) Dureza 1540 740 2810 7,40a2810 2520 2350 1940 194022520
CAMBIO DE DUREZA
LUEGO DE UN PERIODO
DE ENVEJECIMIENTO D DUreze 24,22 3681 30,10 -24,22a36,81 382 249 253 | 249a382
24 h, A 100°C *1°C
YOG g 3,08 415 8639 3,08a8639 1098 504 320  3,20a10,98
Esfuerzoenel
Limee Eisico 0,08 0,02 0,08 0,02a008 | 016 0,13 0,13  0,16a0,13
a
Def 6 |
PRUEBADE TENSIGN Limte Elasico[] 270 0.57 0,13 013a270 249 353 4,21 2,49a4,21
Areabajolacurva 0,11 0,01 0,01 0,01 a 0,11 40,56 15,89 6,24 6,24 a 40,56
Bt 1,1 0,55 2,91 055a111 168 088 - 0,52a 1,68
et 62,89 7725 2026  20,26a77,25 38,05 3064 2197 219723805
DENSIDAD REALTIVA 140 083091123127 083a1,8 1,04 1,09 1,10 1,041-1,005
Deformacion (%] 4,00 3,36 5,02 3362502 394 422 294 2942422
COMPRESION ~ Recuperacion %] 86,34 85,03 77,3  77,34286,34 74,37 86,23 = 9533  74,37-9533
mocmemiay 053 0,50 1,14 050a114 099 0,56 0,14  0,14a0,99
ABRASION Perdida de peso [%] 8,38 2,42 7.23 2,47 a 8,38 _ 6,95 6,95a 17,67

Mango jore -
Mejoro
rango

En la matriz de resultados se condensan los rangos obtenidos para cada uno de los

materiales comerciales y PU sintetizado. De las tres

relaciones molares

seleccionadas, se puede observar que la relacién de 100:0 es la que presenta en

Su gran mayoria, una mejora a las propiedades de los materiales comerciales.
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4. CONCLUSIONES

Las pruebas realizadas durante la caracterizacion permitieron establecer el rango
de trabajo de cada material comercial en los diferentes ambientes estudiados. De
esta manera fue posible determinar la aplicabilidad del poliuretano sintetizado a

partir de aceite de ricino y glicerol como suela de calzado.

Después de la exposicién a 100°C durante 24 horas, los poliuretanos presentan un
cambio de dureza inferior al 5%, representando una ventaja frente a los materiales

comerciales, los cuales presentaron un cambio superior al 20%.

De las tres relaciones seleccionadas y trabajadas por el GIP, se encontré que la
relacion de poliuretano de 100:0 es la que logra mantenerse dentro de los rangos
establecidos. Presenta los mejores porcentajes ante esfuerzos de compresion:
deformacion de 2,33, recuperacion de 95,33 y fluencia irrecuperable de 0,14.
Adicionalmente, frente a solventes aromaticos como el ACPM se comporta mejor

gue el neolite y el caucho y, frente a la gasolina, mejor que el caucho.
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5. RECOMENDACIONES

Aumentar de manera moderada la proporcion de glicerol en la relacién de 100:0

para mejorar la propiedad del esfuerzo méximo.

Continuar con el estudio de factibilidad para analizar la viabilidad econdmica del

poliuretano frente a los materiales comerciales de suelas de calzado.
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ANEXOS

Anexo A. Materiales comerciales de mayor distribucion en Bucaramanga

Las figuras 25 y 26 reportan los datos suministrados por el DANE acerca de los

materiales comerciales de suelas de calzado que mas se distribuyen en Colombia.

Figura 24. Ventas anuales de suelas de calzado en Colombia.
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Figura 25.

Produccion anual de suelas de calzado en Colombia.
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Anexo B. Ficha técnica del caucho natural.

CIFIHES

CHILE
CONSTRUCTION FOCUS HOLDING

Caucho NATURAL resistente a la abrasion
CAUCHO -C50

Caucho Natural: Este material anti-abrasivo contiene un 95% de caucho natural, lo que le confiere grandes

propiedades Anti-abrasivas y de resistencia al impacto. Puede tener niveles de dureza desde 50 hasta 85
Shore-A.

Propiedades principales:

Excelentes propiedades Anti-abrasivas y anti-impacto.
Gran resistencia quimica.
Resistencia al envejecimiento.
Alto coeficiente de elongacion.
Alta resistencia a la ruptura.

Productos especiales:

Guarderas.

Faldones de caucho.
Planchas de caucho natural.
Corazas para molinos.
Placas sismicas.
Pasacables.

Planchas aisladoras.

Formatos:

¢ Rollos.
* Planchas.
« Cortes especiales.

Aplicaciones Principales:

Revestimiento de tuberias
Revestimiento de chimeneas
Revestimiento de tanques
Hidrociclones

Bombas

Mangueras

Revestimiento de valvulas
Correas de transmision

Av. Pedro de Valdivia #1215, of. 505 - Providencia- Santiago.
Tel: (56-2) 2402 9666 - ventas@cfhchile.cl
www.cfhchile.cl
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CHILE
CONSTRUCTION FOCUS HOLDING

Caracteristicas técnicas

Codigo Producto: C50

PROPIEDADES GENERALES
Peso especifico

Dureza

Polimero base
PROPIEDADES MECANICAS
Tension de rotura
Elongacion %

Modulo al 300%

Adhesion goma-metal
Resistencia a la abrasion
PROPIEDADES QUIMICAS
Soluciones Alcalinas Diluidas

Soluciones Acidas diluidas

Hidrocarburos Asfalticos
Hidrocarburos aromaticos
Hidrocarburos Clorados
Alcoholes

Cetonas

Combustibles

Lubricantes sintéticos DIESTER
Lubricantes bajo punto Anilina
Lubricantes alto punto Anilina

Agua / Vapor

Soluciones Alcalinas media concentrada

Soluciones Acidas media concentrada

VALOR
1,14 +/- 0,02 gr/cm3
502 + Shore-A
NR
VALOR
17 Mpa
600%
60 Kg /cm2
20 Mpa
140 mm3
VALOR
Bueno
Regular
Excelente
Regular
No recomendado
No recomendado
No recomendado
Bueno
Regular
No recomendado
No recomendado
No recomendado
No recomendado
Excelente / Regular

NORMA
ASTM D-1817
ASTM D 1415
ASTM D 1418

NORMA
ASTM D 412
ASTM D 412
ASTM D 412
ASTM D 429 E

DIN 53516

NORMA
ASTM D 471
ASTM D 471
ASTM D 471
ASTM D 471
ASTM D 471
ASTM D 471
ASTM D 471
ASTM D 471
ASTM D 471
ASTM D 471
ASTM D 471
ASTM D 471
ASTM D 471
ASTM D 471

Av. Pedro de Valdivia #1215,

of. 505 - Providencia- Santiago.

Tel: (56-2) 2402 9666 - ventas@cfhchile.cl

www.cfhchile.cl



Anexo C. Ficha técnica del PVC.

INP

NOVAPLAST s.a.
Nit. 860.069.174-0
BOGOTA D.C. COLOMBIA

FICHA TECNICA DE PRODUCTO

INFORMACION COMERCIAL DEL PRODUCTO
Compuesto de Cloruro Polivinilo | NUMERO
PRODUCTO PVC Flexible CONSECUTIVO 4
REFERENCIA  |70/08CR PRESENTACION E’.e."e'ii'"“dm“ de'3 mmde
PVC D70 Goma Inyeccién Crepe | EMPAQUE Y <
DESCRIPCION Eocntiios EMBALAJE Bolsas de Polietileno X 25 Kg

El Compuesto de PVC de Referencia 70/08CR Dureza Shore A 70 es una combinacitn disefiada para cumplir
con los estandares de desempefio de suelas inyectadas para calzado. Debido a su formulacién, cuenta con
excelentes propiedades de resistencia al desgaste, a la flexion y a los elementos ambientales. También es
destacable su desempefio dentro de equipos y moldes.

Es utilizado principalmente en la elaboracién de suelas inyectadas para calzado de uso diario, el cual debe ser
resistente a las inclemencias del clima y al desgaste normal debido a su uso frecuente. No es apropiado para la
fabricacién de suelas para calzado de seguridad.

[ F INFORMACION TECNICA DEL PRODUCTO 1 = B
PROPIEDAD VALOR METODO DE ANALISIS
DUREZA 70 Shore A+2 ASTM D2240
COLOR _| Goma Crepe Visual N
DENSIDAD 1.30 £ 0.03 g/lcm® NTC 907 m=Eg " TH
PERDIDA POR ABRASION | 260 + 30 mm?® ASTM D5963 NTC 4811
ELONGACION DE ROTURA Aproximadamente 230% ASTM D1456
| TENSION DE ROTURA Aproximadamente 13 MPa ASTM D412
FLAMABILIDAD Se autoextingue antes de 25 segundos

Temp. estandarizada por
= T T e il L
Calidad, Novaplast SA

COMPATIBILIDAD QUIMICA:

- El compuesto es estable frente a: agua jabonosa, aceites minerales y vegetales. Es inestable frente a
hidrocarburos alifaticos y aromaticos, alcoholes, éteres, ésteres, benzol, bencina y carburantes.

NOTAS Y ADVERTENCIAS:

o Las propiedades del producto fueron medidas en un plazo méximo de 72 horas después de inyectada o
extruida la pieza. Tiempos diferentes pueden afectar los valores reportados en la ficha técnica.

'la ini en el p provi de la ién y utmzauén del producto bajo condiciones
especificas y se dan de buena fé. De mnguna manera, este P una del p ya que las
condiciones de utilizacién del mismo estan fuera del control de SA. que el usuario slga las instrucciones y

dadas por plast S.A y que realice ensayos piloto ‘antes de utilizar el producto a escala industrial.
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Anexo D. Ficha técnica del neolite.

Pol. Ind. Riu Clar
C/ del Plom, 43 - 43006 Tarragona

t: 977 206 520 | f: 977 206 565
e: info@industriadelagoma.com

Industria
de la goma

Suc de J. Morell S.A

FICHA TECNICA

SBR — CAUCHO

R608 — Plancha de Caucho

Caracteristicas Técnicas

Color Negro
Peso Especifico 1,49 g/cm?
Dureza de indentacién ASTM D2240 65 Shore A
Dureza internacional ASTM D1515 IRHD
Carga de Rotura ASTM D412 4,0 Mpa
Alargamiento a la Rotura ASTM D412 200 %
Desgarro ASTM D624 Die C 12 N/mm
Resistencia a la Abrasion DIN ISO 4649 (10N) 480 mm?
Temperatura de Trabajo -25/70 “C
Envejecimiento por aire caliente (70 h x 70°C) ASTM D573

Inc. Alargamiento -40 %

Inc. Carga de rotura -20 %

Inc. Dureza 10 SHORE A
Deformacién Remanente (22h x 70°C) ASTM D395 M.B 35 % Def. Max.

Resistencia Quimica

Ozono Moderada
Acidos y Alcalis diluidos Moderada
Acidos y Alcalis concentrados No Recomendada
Hidrocarburos, aceites y grasas No Recomendada
Disolventes Organicos No Recomendada

Subministraments industrials &

« Goma « Paviments « Plastics técnics + Maneqgues « Espuma « Teixits i filtres
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Anexo E. Propiedades fisicoquimicas de los reactivos.

Tabla 5. Propiedades fisicoquimicas del aceite de ricino.

Aceite de Ricino (Laboratorios Ledn) Grado USP

indice de hidroxilo [mg KOH/g] 160

indice de acidez [mg KOH/g] 2,33

Densidad a 23°C [g/cm3] 0,815
Punto de inflamacién [°C] 255-300
Solubilidad en agua Insoluble

Tabla 6. Propiedades fisicoquimicas del glicerol.

Glicerol al 85% v/v (Merck)

Concentracion [% v/v] 85
indice de hidroxilo [mg KOH/g] 1815
Densidad [kg/m3] 1130

Tabla 7. Propiedades fisicoquimicas del MDI.

Rubinate 5005 MDI (Laboratorios HUNSTMAN)

Funcionalidad aprox. 2,7

Peso equivalente de isocianato 133

Peso molecular promedio [g/mol] 340
Contenido NCO (%) 30,2-31,5

Acidez [ppm HCI] 50-250

Viscosidad (25°C) cPs 170-250

Gravedad Especifica (25°C) 1,23

Punto de inflamacién [°C] 218

Presion de vapor a 25 °C [mmH(g] 1,00E-04
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Anexo F. Norma NTC 1082 para calzado.

Tabla 8. Requisitos y ensayos para suelas de calzado de calle, deportivo e industrial.

CALZADO INDUSTRIAL Y DE

CALZADD DEPORTIVO SEGURIDAD
REQUISITO
PECALLE FUTBOL  BALONCESTO VOLEIBOL  TENIS MICROFUTBOL ~ TROTE Do ORTVO- yqh copqyy  INDUSTRIA
RECREATIVO PETROLERA
DENSIDAD REALTIVA, MAX 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,4 1,25 1,25
DUREZA (SHORE A), MIN. 85 75 50 50 50 75 50 50 75 70
INDICE DE ABRASION, EN
PORCENTAJE MIN. 90 100 120 120 110 100 120 80 100 150
RESISTENCIA A LA FLEXION (MATTIA)
EN K CICLOS PARA PROPAGACION 80 100 200 200 200 120 200 50 80 25

HASTA LOS 2/3 DEL ANCHO TOTAL
DE LA PROBETA DE ENSAYQ, MINIMO

CAMBIO DE DUREZA LUEGO DE UN
PERIOSO DE ENVEJECIMINETO DE 24 (+5) (-0) (+5) (-0) (+5) (-0) (+5) (-0) (+5) (-0) (+5) (-0) (+5) (-0) (+8) (-0) (+5) (-0) (+5) (-0)
H, A100°C+ 1°C

DEFORMACION POR COMPRESION,

PORCENTAIE MAX. A 22H 100°C 35 2 2 2 2 2 2 2 35 2
RESISTENCIA ALKE)EI;:’quARRE, MIN. EN 5000 5000 4464 3570 3928 5000 3570 2678 3928 5357
ENVEJECIMIENTO EN COMBUSTIBLRE
B46 H ATEMPERATURA AMBIENTE, 20%

CAMBIO EN VOLUMEN, MAX.
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Anexo G. Prueba de abrasion.

Figura 26. Lijadora de banda utilizada.

Industrias Gordillo Barreto Ltda.
Maquinaria para Madera. Bogota-Colombia
Maquina: IGB 6*48

NuUmero: 180

Serie: 13110

Motor: 1HP

Figura 27. Peso utilizado para sujetar los materiales (1KQ).
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Figura 28. Soporte utilizado para sujetar la masa de 1Kg.

Figura 29. Materiales comerciales sometidos a la prueba de abrasién.

.

Figura 30. Poliuretanos sometidos a la prueba de abrasion.
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Anexo H. Célculo del incremento o pérdida de peso.

El porcentaje de aumento o pérdida de peso utilizado en las pruebas de absorcion,

resistencia quimica y abrasion fue calculado de la siguiente manera:

.. Peso final — Peso inicial
% de aumento o pérdida de peso = Peso inicial * 100
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Anexo |. TA Instruments DMA Q800.

El Q800 es el DMA que mas se vende en todo el mundo. Emplea tecnologia de
empuje lineal sin contacto avanzada para brindar un control preciso del esfuerzo y
cojinetes de aire compatibles con baja friccion. El esfuerzo se mide con tecnologia
de codificacion 6ptica que brinda resolucion y sensibilidad sin iguales. Con su disefio
anico, el Q800 supera facilmente a los instrumentos mas competitivos y es ideal

para aplicaciones de alta rigidez, entre ellas, compuestos.

Figura 31. DMA Q800.

Mide las propiedades mecéanicas de los materiales como una funcién de tiempo,
temperatura y frecuencia. El instrumento de analisis mecénico dindmico (DMA,
Dynamic Mechanical Analyzer) Q800 incorpora tecnologia exclusiva para ofrecer
maximo rendimiento, versatilidad y facilidad de uso. La tecnologia de motor de
transmision lineal y sin contacto de ultima generacién en el DMA proporciona un
control preciso de la tension. La tecnologia de codificador Optico ultrasensible se
utiliza para medir la deformacion y la tecnologia de cojinetes de aire garantiza un

movimiento practicamente sin friccién. El DMA Q800 funciona en un amplio intervalo
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de temperatura (de -150 °C a 600 °C) y ofrece varios modos de deformacién. Las
abrazaderas se calibran por separado para la exactitud de los datos, y el disefio

simple pero elegante facilita el montaje de las muestras.

Tabla 9. Especificaciones técnicas del DMA Q800.

Fuerza maxima

Fuerza minima

Resolucion de la fuerza
Resolucion de deformacion
Rango del médulo
Precision del modulo
Sensibilidad Tan A
Resolucion Tan A

Rango de frecuencia

Rango de deformacion dinamica de la muestra
Rango de temperatura
Velocidad de calentamiento
Velocidad de enfriamiento
Estabilidad isotérmica

Superposicion tiempo/temperatura
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18N

0.0001 N

0.00007 N

1 nandmetro
De103a3x1012Pa
1%

0.0001

0.00001

De 0,01 a 200 Hz
tde 0,5a 10.000 pm
de-150°C a 600 °C
de 0,1 2 20 "C/min
de 0,1 a10°C/min
101 °C

Si

W



Anexo J. Prueba de absorcion en gasolina.

Figura 32. Comportamiento de los PU ante la absorcion de gasolina.

Figura 34. Comportamiento del caucho ante la absorcién de gasolina.
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Figura 35. Comportamiento del PVC ante la absorcion de gasolina.
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