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OBJETIVOS Y HABILIDADES (8 oo

)
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= Desarrollar nuevos materiales atractivos comercialmente con propiedades
y funcionalidades mejoradas

= Amplia experiencia en el procesamiento de polimeros, materiales
compuestos y nanocompuestos

= Elastomeros, termoplasticos, termoestables y biomateriales

= Estado solido, latex, espumas
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» Elastdmeros termoplasticos (TPOs/TPVs)

= Nanocompuestos con nanosilicatos (arcillas)

» Nanocompuestos con cargas derivadas de carbono (CNT, TRGO)
» Elastomeros inteligentes: actuadores y sensores

» Espumas elastoméricas

» Elastomeros autorreparables y reciclables

e

I ORUADAS cAUCHO
BOGOCTA 2028



EconomMmiA CIRCULAR

ECONOMIA LINEAL SSG . I ?@
— [ — &

Se fabrica
un producto

Se compra Se utiliza Se tira

ECONOMIA CIRCULAR




ESTRATEGIAS SOSTENIBLES

CIRCULARIDAD DE CIRCULARIDAD DE
MATERIALES PRODUCTOS
Redisenar Reparar /Reusar
Recuperar Reciclar

PRODUCTIVIDAD DE
RECURSOS

Renovar

Reducir
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CIRCULARIDAD DE MATERIALES
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REDISENAR
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Efecto sinergistico:

- Resistencia a la abrasion mejora en ~15% comparado con un sistema idénico y ~115% comparado con un sistema de azufre p_ =

- Resistencia quimica mejorada frente a fluidos no-polares como tolueno y gasolina h“¢
-

Utrera-Barrios et al, Polymers, 2021, 13(19), 3234

e I /OR{ADAS CAUCHO
BOGOTA 20285



CIRCULARIDAD DE PRODUCTOS






PoLiMEROS AUTORREPARABLES

INSPIRACION: latex como elemento autosellante




PoLiMEROS AUTORREPARABLES
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DESEMPENO

Estrategia tradicional:
Desarrollo de materiales cada vez mas
resistentes

Estrategia de autorreparacion:
Reparacion de dafnos, recuperacion de

funcionalidades incrementando el ciclo
de vida util

—
Vida util

>
TIEMPO



RETO: AUTORREPARACION EN CAUCHOS

Elevada densidad de
entrecruzamiento

Rigidez Desempeio
Irreversibilidad _\ /_
/ « Movilidad
R .,  Enlaces reversibles
eparacion * [Interdifusion de cadenas

G



AUTORREPARACION Y REVERSIBILIDAD

DE DISULFUROS
X
/ §

ENLACES DE
HIDROGENO
INTERCAMBIO

INTERACCIONES
IONICAS
QUIiMICA
DIELS-ALDER
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PrRoTocoLO DE AUTORREPARACION

G




Presién

Como se MiDE LA AUTORREPARACION
? ®

? PROPIEDADES ? ?
MECANICAS '
bar/psi
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Contacto manual '

entre superficies

‘ Ensayo de traccion

Aplicacion de presion y . o
Tratamiento térmico
temperatura

PROPIEDADES
MECANICAS
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Eficiencia de reparacion 7 : Ny = p;eparado x 100  p= propiedad de interés
virgen
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REPARAR
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Compuesto de NR convencional:
- Intercambio de disulfuros como mecanismo de reparacion
- Reparacion dependiente del grado de curado y tipo de dafio

Hernandez et al, ACS Sust Chem & Eng, 2016, 4 (10), 5776-5784
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REPARAR
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Red entrecruzada de NR mediante reacciones Diels-Alder:

- 80 % de reparacioén a bajas deformaciones
- 3 ciclos de reparacion

- La reparacion se lleva a cabo desde los planos inferiores hacia los planos superiores

Tanasi et al, Polymer, 2019, 175, 15-24
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REPARAR

ENR + 6xido de grafeno
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Al incluir TRGO:
- 85% reparacion a TEMPERATURA AMBIENTE con 0.5 ppc TRGO P
- ~100% incremento en resistencia a la traccion
==
Utrera-Barrios et al, ACS Omega, 2020, 5, 1902-1910 -_
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REPARAR
SBR + cargas hibridas (CB+ GTR)
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Compuestos de SBR:
- Claro compromiso entre desempefio mecanico y reparacion
- 100% recuperacion a altas temperaturas p_ =
- Sistema de cargas hibrido (CB+GTR) balancea propiedades h“d
Hernandez et al, Eur Polym J., 2018,106, 273-283 -_
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REPARAR

XNBR + GTR
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Compuestos de XNBR:
- Compuesto autorreparable sostenible
- Aplicacion potencial para el sector automotriz o -
=R
Utrera-Barrios et al, Eur Polym J., 2020, 139, 110032 e ¥
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REPARAR
XNBR + nanoparticulas de Al,O,

L Zn0

= @ @ g =1 F
= 2 B 5 3

Healing efficiency (1 ... %)

m
&

o

0 8 1 2
Loading (%)

—2Zn0
ALO,-24
ALO,@APTES-Zn-24

o

Stress (MPa)
a

0

o 200 400 600 BOO
Strain (%)

I 1 L
1000 1200 1400 1600

' Zn0

\ ALOJ@APTES-Zn-24

a relaxation |
08§
z
F06
]
&1 lonic crosslinks
a, relaxation
! -.______.‘-/
il / s
0.0 = ' I
-100 50 0 50 150
Temperature ("C)
02z
Zn0
B— ALO,
021 —m— ALO,@APTES-Zn /'
T 020 I
=
-
s !
: 019 & i
»
o
[RTY S
B |
a7 L - 1
o B 16 24
Loading (%)

DEGLI STUDI
@]

:
&
2
=
B

2 (NYTIN 1
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Las nanoparticulas de Al,O, modificadas con APTES-Zn:
- Actuan como agente entrecruzante idnico

- Mejoran las propiedades mecanicas (17 MPa y 1416%)

- Promueven la reparaciéon (100%) - Incrementan la conductividad térmica (+11.4%) h“#
Faina et al, ACS Appl Polym Mater, 2025, 7(1), 234-246 -_
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RECICLAR

XNBR + 6xidos metalicos
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XNBR iénico:
- Hasta 3 ciclos de reciclado sin pérdida de propiedades af =

Utrera-Barrios et al, Polymers, 2021, 13(19), 3234

4

Utrera-Barrios et al, Mater Design, 2023, 233, 112273

Utrera-Barrios et al, Mater Horiz, 2024, 11, 708-725
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RECICLAR
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XNBR idnico y reciclable:

- Apto para aplicaciones de robadtica blanda
- Disefio exitoso de una mano robotica

- Recuperacién en solo 80 ms

Utrera-Barrios et al, Mater Horiz, 2024, 11, 708-725
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RECICLAR
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Compuesto de ENR biobasado:

- Red entrecruzada a partir de enlaces reversibles covalentes (imino) y no-covalentes (puentes de hidrogeno)
- Reciclabilidad y estabilidad mecanica mejorada

Lenzi et al, ACS Polym. Au, 2025, 5, 5, 656-668
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RECICLAR
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Caucho molido proveniente de neumaticos (GTR):

- Disminucion de tamano de particula gracias a molienda criogénica

- Modificacion superficial exitosa

- Triangulo magico optimizado h

ns
Hernandez et al, Eur Polym J, 2018, 106, 273-283 Araujo-Morera et al, J Compos Sci, 2021,5, 68 Araujo-Morera et al, Waste Manage, 2021,126, 309-322 -—

— I /ORADAS CAUCHO
BOGOTA 2028



RECICLAR

Universidad deValladolid
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- La desvulcanizacion mejora el desempefio mecanico y la capacidad de autorreparaciéon

- Estudio de LCA pionero con cauchos autorreparables y GTR -

- 25-30% disminucion en calentamiento global y huella de CO, h“:
Alonso Pastor et al, Polymers, 2022, 14(1), 11 Alonso Pastor et al, J Cleaner Prod, 2023, 419, 138207 -_
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RENOVAR

TPE1: ENR/policaprolactonal/alginato TPE2: ENR/propianato de celulosal/celulosa
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TPEs biobasados:
Balance positivo entre propiedades mecanicas y autorreparacion h
ns

Utrera-Barrios et al, Polymers, 2022, 14(21), 4607 Utrera-Barrios et al, Polym Compos, 2024, 45(9), 7918-7931 -_
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RENOVAR

RUBBER MATRICES
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Plastificante derivado del acido Levulinico:

- GT acelera la vulcanizacion

- Plastificante biobasado equivalente a plastificante comercial al e

- GT parcialmente miscible con NR, totalmente miscible con ENR h“¢
v

Lenzi et al, ACS Polym Au, 2025, 5, 3, 298-310

e I /OR!{ADAS CAUCHO
BOGOTA 20285



RESUMEN

» Diferentes estrategias sostenibles con balance positivo entre propiedades

» VVamos en la direccion correcta

» Combinacion de disefio, materiales e ingenieria avanzada

= Acciones conjuntas entre industria, academia e instituciones

gubernamentales
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RUBBER MATERIALS

FUNDAMENTALS, SUSTAINABILITY,
AND APPLICATIONS

EDITED BY
MARIANELLA HERNANDEZ SANTANA

ARRIOS

iCon la contribucién de miembros de la RITC de +10 paises!

VIER

. RUBBER MATERIALS
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AND APPLICATIONS

Un nuevo lib reune +70 expertos en ciencia y tecnologia
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Editado por
Marianella Hernandez Santana, CSIC, Espafia - Directora de la RITC
Saul Utrera-Barrios, DTU, Dinamarca - Miembro de la RITC

¢Queé ofrece?

» Panorama actualizado del sector.

* Fundamentos, tendenc mergentes y aplicaciones avanzadas.

* Las 7Rs de la economia circular aplicadas al desarrollo de cauchc

* Innovaciones en cauchos autorreparables, reciclables y de alto rendimiento
para neumaticos, materiales inteligentes, robotica blanda, actuadores,
manufactura aditiva, y mas.

iOrdénalo aqui!
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