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Resumen

Este trabajo reporta la generacién de un prototipo de suela de zapato vulcanizada con la
incorporacién de residuos de goma de mascar en diferentes porcentajes de inclusién. El prototipo
de calzado vulcanizado fue generado dentro de un proceso iterativo de formulacién, vulcanizado-
modelado y andlisis; teniendo en cuenta las caracteristicas de resistencia, dureza y usabilidad
definidas dentro del marco normativo nacional para una suela de calzado convencional. El proceso
realizado permitié la obtencién de un material con propiedades fisicoquimicas como dureza Shore
A, densidad, tensién, elongacién y médulo 300% dentro de los pardmetros esperados para este
producto comercial que postulan el proceso aqui propuesto como una alternativa viable para la
reincorporacién del residuo de goma de mascar dentro de la industria del calzado.
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Abstract

This research reports the generation of a vulcanized shoe sole prototype with the incorporation of
chewing gum residues in different inclusion percentages. The vulcanized footwear prototype was
generated within an iterative process of formulation, vulcanization-modeling and analysis; taking
into account the characteristics of resistance, hardness and usability defined within the national
regulatory framework for a conventional shoe sole.
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The process carried out allowed the obtaining of a material with physicochemical properties such
as Shore A hardness, density, tension, elongation and modulus 300% within the expected
parameters for this commercial product that postulate the process proposed here as a viable
alternative for the reincorporation of the waste of chewing gum within the footwear industry.

Keywords: chewing gum; cross-linking,; rheometry; footwear; chemical recycling

1. Introduccién

La goma de mascar ha presentado un recorrido histérico amplio, convirtiéndose cada vez mds en
un atractivo de confiteria para la industria de alimentos, y por ende en un producto que se consume
a nivel global; este producto presenta un recorrido histérico amplio, con inicios que datan desde
épocas antiguas, donde los griegos consumian sustancias y resinas gomosas, entre ellas la Pistacia
Lentiscus; mds adelante, culturas mayas consumian la resina proveniente del érbol Manilkara
Zapota (Medrano, 2011). Afos mds tarde, en 1920 a través de las diferentes rutas de comercio,
la goma de mascar se convirtié en un producto base de la economia de los pueblos en Estados
Unidos y empezé a ser parte de la cultura local en estas poblaciones (Redclift, 2004).

Ahora bien, como lo expone Palabiyik et al., (2020), si bien la composicién de la goma de mascar
y la interaccién entre sus componentes resulta ser compleja es un producto fabricado a partir de
polimeros sintéticos como materia prima mds abundante e importante, entre los que se encuentra
el latex natural o poliisobutileno que proporciona el aspecto gomoso y las propiedades
masticatorias en el producto final (Konar et al., 2016).

Cabe denotar, que la connotacién de la goma de mascar, desde la antigiedad se ha relacionado
como un producto de confiteria, durante los Gltimos tiempos los estudios se han centrado en los
efectos terapéuticos de masticar chicle, higiene bucal, y herramienta para el manejo del
tabaquismo; por estos motivos, la goma de mascar ha atraido la atencién de la industria
farmacéutica y terapéutica por sus usos potenciales como vehiculo de distribucién de compuestos
bioactivos y medicamentos (Valencia et al., 2019).

La investigacién de Hagbani et al (2018), se concentré en desarrollar gomas de mascar con fines
terapéuticos en pacientes que padecian cdancer de cuello y cabeza, encontrando que al adicionar
una alta carga de curcumina (CUR) a la goma base se presentaba un mayor perfil para la liberacién
de fédrmacos. A esto se suma el potencial de la goma de mascar en términos de liberacién
controlada y sostenida de compuestos bioactivos, pues (Goldenson et al., 2020) enuncia el uso de
la goma de mascar con nicotina como una estrategia que evita el consumo de cigarrillo durante el
tratamiento gradual para el tabaquismo.

Ademads, Raithore & Peterson (2018) mostraron que la goma de mascar con particulas sélidas de
poliol proporciona mejor tensién mecdnica sobre la goma base durante la masticacién, permitiendo
la exposicién de la superficie de la goma base, lo que genera mayor eficiencia en la extraccién
del aroma y asi una mayor concentracién en el aliento exhalado gracias al sorbitol.
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Si bien las dreas de estudio son prometedoras para la goma de mascar en términos farmacéuticos
y alimenticios, los estudios son limitados en lo que respecta al aprovechamiento de este residuo
luego de ser consumido. No obstante, se han realizado intentos para reducir la cantidad de
desechos de goma de mascar en las calles, como campaiias de recoleccién de goma de mascar,
mejoras en los métodos de limpieza para hacerlos més efectivos, y la incorporacién de agentes
antiadherentes en las formulaciones de goma de mascar que facilitan su limpieza y disposicién
final. De otra parte, se han explorado intentos por reusarlo para sacar este pléstico del grupo de
los plésticos de un solo uso como el método propuesto por Ana Bullus para usos como relleno en
bajos porcentajes de inclusién dentro de mezclas pldsticas (Bullus, 2016), método que si bien
permite una reinsercién no permite su reiso en grandes cantidades.

2. Metodologia

Para la generacién del prototipo de la suela de zapato y cumplimiento de pardmetros de
presentacién y validacién, se desarrollé un prototipo virtual a través de herramientas digitales
tentativas como: SolidWorks, Autodesk, y Rhinoceros; las caracteristicas de estas se exponen en la
Figura 2.

Figura 2. Procedimiento general para generacién de prototipos digitales. Herramientas Digitales
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Simulador 3D.
Modelado directo v libre

Procedimiento para generar prototipo digital

2.1 Ensayos de propiedades fisico-mecanicas de productos vulcanizados
comerciales

2.1.1 Tratamiento prevulcanizado al residuo
En razén a las problemdticas actuales de salud pdblica en términos de la diseminacién del virus
del COVID-19; un virus declarado como pandemia, los residuos fueron obtenidos por un proceso
de simulacién de la masticacién realizando continuos lavados con agua a 92°C y agitacién manual
hasta la eliminacién visual de colorantes y aromas.
Posterior a los lavados fue realizado un proceso de secado con la formacién de ldminas con un
espesor méximo de 5mm (Figura 3) que fueron amasadas y nuevamente extendidas para lograr la
evaporacién total del agua anclada entre las cadenas poliméricas.
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Figura 3. Léminas de goma de mascar después de sucesivos lavados como tratamiento previo al proceso de
vulcanizacién.

2.1.2 Proceso de vulcanizacion
El proceso de vulcanizacién de la suela de calzado comercial y la banda de rodadura del
neumdtico se realizé de acuerdo con una férmula de uso comercial para estos dos productos. Los
ensayos fueron realizados bajo las mismas condiciones que el control (sin goma de mascar).
Los componentes se dosificaron y mezclaron en un molino de rodillos a una relacién de velocidad
de rodillo de aproximadamente 1100 rpm y a una temperatura de rodillo de 20-30°C (Figura 4).

Figura 4. Imagen durante el proceso de homogenizacién de componentes en molino de rodillos. Velocidad de rodillo
de aproximadamente 1100 rpm y a una temperatura de rodillo de 20-30°C

3. Resultados y andlisis

Lla presente investigacién expone la obtencién de un prototipo de baja fidelidad (escala de
laboratorio) de suela de zapato y un prototipo de banda para llantas por vulcanizado con la
inclusién de 20% de desechos de goma de mascar como una alternativa ecolégica en la industria.
Las dimensiones utilizadas para la concepcién del disefo digital fueron tomadas de los tallajes
presentes en el mercado, para una suela talla 36-37.

La evaluacién preliminar del modelo permitié identificar que el producto final debe considerar
surcos ergondmicos en las secciones “estanque y cuarto” y “Tapa”. Asi mismo, es necesario
aumentar la altura para ajustarse a la curvatura natural del pie para evitar lesiones en el mismo,
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ya que cuando el calzado no presenta estas caracteristicas puede producir lastimar al usuario a
corto plazo e inclusive producir pie plano después de un largo periodo de uso. De forma similar,
en la zona del tacén se debe crear una salida ergonémica que no permita el movimiento libre del
pie y lastime al usuario final.

Con la informacién obtenida se desarrollé el prototipo y disefio digital de la suela de zapato
convencional en el software Rhinoceros V.7 destinado al modelamiento 3D de formas orgdnicas;
los resultados digitales se evidencian en la figura 3.

Se espera implementar el material reciclado al disefio orgdnico al realizar algunas pruebas de
funcionamiento que permitan su inclusién y modelado sin afectar las propiedades del material
vulcanizado.

Figura 3. Prototipo digital suela de zapatos en Rhinoceros V.7 a). Vista lateral, b). Vista superior, c). Vista inferior

a). b). ¢

Nuestros resultados muestran la obtencién del material a un 190 de 16,40 min para la suela de
zapato y 17,23 minutos para la banda de llanta. El material obtenido acorde a los andlisis
reométricos mostrd; en ambos casos, propiedades fisico-mecdnicas dentro de los pardmetros
estdndar de estos dos productos comerciales.

Los prototipos obtenidos, asi como los productos comerciales usados como control de cambio fueron
evaluados bajo las mismas condiciones de produccién y andlisis en términos de dureza, densidad,
tensién, alargamiento méx. y médulo al 300%.

Estos hallazgos iniciales plantean la posibilidad de reincorporar los residuos de chicle a las
cadenas de valor del mercado y promover la bisqueda de alternativas rentables para el tratamiento
de este tipo de contaminante ambiental.

De los resultados, es importante resaltar que la adicién de 20% del chicle desperdiciado sobre la
formulacién original de cada producto comercial no afecté la respuesta eldstica torsional resultante
(S) en el proceso de vulcanizacién, ni los tiempos de entrecruzamiento.

Los pardmetros de densidad y alargamiento a la rotura para ambos productos se mantuvieron
relativamente constantes con la adicién del 20% de goma de mascar desperdiciada sobre la
formulacién original en cada producto comercial lo que indica que el material de desperdicio crudo
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agregado estd generando reticulacién de forma similar al caucho original. Se evaluaron los
pardmetros de tensién de alargamiento y médulo 300%. Los resultados mostraron que la tensién
de alargamiento varia de 17.5 a 12.08 MPa de chicle desperdiciado a 12.08 MPa con la goma
de mascar desperdiciada para la banda de rodadura del neumatico y varia de 19.7 a 16.62 MPa
para la suela de calzado comercial y el médulo 300% varia de 6.74 a 3.64 MPa para la banda
de rodadura del neumdtico y de 9,43 a 6,51 MPa para suela de calzado comercial. Esta
disminucién en la tensién de alargamiento y en el médulo en un 300% concuerda con la leve
disminucién de la dureza de ambos (banda de rodadura y suela de zapato comercial) al afadir el
chicle desperdiciado; eso supondria una reduccién en el espesor de reticulacién al afadir la goma
de mascar desperdiciada cuyo porcentaje de moléculas reticulables no es el 100% del peso a
diferencia de la goma SBR o nitrilo. Este cambio también podria convertirse en una ventaja en la
formulacién al minimizar el riesgo de formacién de segmentos inméviles de macromoléculas con la
consecuencia de un sistema demasiado rigido con una elasticidad menor.

3.1 Andlisis de propiedades fisico-mecanicas del producto vulcanizado
Llas propiedades fisico-mecdnicas del sélido vulcanizado; para los prototipos (con un 20%
agregado de goma de mascar desperdiciado sobre la formulacién original de cada producto
comercial) y de los productos comerciales con férmula original (control negativo), incluyeron la
Dureza Shore A realizada con el método de prueba estdndar ASTM D-792, la Densidad bajo el
método ASTM-D-2240, la Tensién, la Elongacién méx. y el Médulo 300 realizados de acuerdo a
la norma ASTM D-412.

4, Conclusiones

El producto elaborado a partir de chicle reciclado presenta propiedades promisorias para la
inclusién del mismo en un modelo de suela de zapato, esto se evidencia al realizar una
comparacién de sus propiedades mecénicas y los materiales utilizados industrialmente para la
manufactura de calzado.

A partir de la Matriz de requisitos técnicos se evidencié que las suelas de zapatos disefiadas deben
en primer momento ser expuestas a métodos de ensayo que validen la resistencia al desgarre, pH,
resistencia a la traccidén, permeabilidad y validacién de disefio anatémico, que lleven al
aseguramiento de una hermeticidad y comodidad en una etapa posterior de escalado.
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