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I N T R O D U e e I O N 



2. 

El crecimiento explosivo de la industria de la construc­

ción, que se presenta al término de la segunda guerra mundial y 

durante los Últimos treinta años, ha forzado el desarrollo de 

trabajos de investigación dentro de las instituciones pÚblicas y 

privadas, a través de organismos nacionales e internacionales, -

que han traído corno consecuencia un cambio profundo en los méto­

dos de construcción que se utilizan en el mundo. 

Dentro de este contexto ha jugado un papel determinante 

el estudio de las propiedades físicas y químicas de las rnacro~o­

léculas, materiales cerámicos y metales. 

Las formulaciones tradicionales, han tenido que ceder su 

lugar a la incorporación de nuevos materiales, provenientes de -

los recursos naturales, de la industria química y petroquírnica. 

Así corno del empleo de desperdicios industriales. 

El uso de selladores dentro de las necesidades de la in­

dustria _es un fiel reflejo de corno se ha avanzado. Si recordarnos 

el empleo de partes prefabricadas podernos tener una idea de la -

importancia de los selladores. 



3. 

Por supuesto que los problemas del sellado correcto de las 

juntas de construcción, de contracción y expansión, no son proble­

mas. El encuentro de una solución práctica se remonta con la bis­

toria misma del hombre, Los caminos de los Romanos estaban cons 

truidos a base de grandes agregados y bloques de adoquín que ab­

sorbían el movimiento del pavimento a través de un gran número de 

juntas. 

En los primeros intentos del seJlado de las juntas, todo 

se hacia por tanteo y prueba. La experiencia se constituyó en la 

gran maestra . 

No es sino hasta los años treinta de este siglo, cuando 

la industria del cemento empezó a tener interés en el sellado de 

juntas, que se hicieron los primeros esfuerzos para establecer una 

base científica al sellado de juntas. 

Durante la década de los años cuarentas, encontramos ya 

el empleo de asfaltos vaciados en caliente como el sellador de uso 

más generalizado. 

A principio de los años cincuentas se introducen al mer­

cado los selladores elastoméricos vaciados en frío y que constituyen 

un paso definitivo en la calidad del sellado. 



En los años recientes se introdujeron los empaques pre­

formadGs y las juntas preselladas. 

De este modo surgen día con día nuevos materiales con 

características mejoradas que sugieren soluciones a los nuevos y 

viejos problemas. 

La búsqueda de una respuesta práctica que converge en 

'+. 

las nuevas construcciones, constituye un desafío que no puede ser 

resuelto sino en los marcos de amplios programas de investigación 

científica, a través de universidades e instituciones de investigación; 

por lo que es una cuestión del día el apoyo y la promoción del es­

tudio de los materiales y de sus propiedades físicas. 



CAPITULO I 

G E N E R A L I D A D E S 



6. 

Los selladores son utilizados para aislar polvo, suciedad, 

humedad y agentes químicos, o para contener un lÍquido o un gas. 

También son utilizados como una cubierta protectora al at~ 

que químico o mecánico, para aislar el ruido, para mejorar la apa­

riencia y para trabajar en una unión. 

Los modernos selladores son formulados a partir de políme­

ros sintéticos que antes de curar pueden ser fácilmente aplicados. 

Algunos de los polímeros que están siendo utilizados para la form~ 

lación de selladores incluyen el hule butilo, y polisobutileno, el 

polietileno clorosulfonado, el cloropreno, poliacrilato, silicón, 

poliuretano, polisulfuro. 

TIPOS DE SELLADORES 

Aunque la gran variedad de selladores conocidos en el mer­

cado hacen difícil su clasificación. Podemos, de acuerdo con J.S. 

AMOSTOCK, dividirlos en: 

ENDURECIBLES RIGIDOS 

NO ENDURECIBLES FLEXIBLES 

Los más representativos, de los selladores rígidos, son 



aquellos formulados a partir de resinas ep6xic?s, poliéSter, acríli 

cas, poliamidas y acetato de polivinilo. 

7. 

Los selladores flexibles son en general formulados en ~ 

se a un elast6mero de modo que en ocasiones constituyen verdade­

ros hules, con muy buenas propiedades adhesivas y en condiciones 

de resistir gran variedad de condiciones ambientales; este tipo de 

selladores a su vez se divide en dos tipos, según su método de cu­

rado, ya sea por su eliminación de solvente o no. 

Los selladores no endurecibles permanecen "humedos" 

después de la aplicaci6n y nunca secan verdaderamente, aunque al­

gunos de ellos forman una pelfcula superficialmente seca. 

METODOS DE CURADO 

Los métodos de curado utilizados, en terminos generales 

se dividen de la siguiente forma: 

a) Sistemas de dos componentes: El componente base 

del sellador es mezclado con el agente curante, catalizador, endu­

recedor o acelerador antes de la aplicaci6n. 

b) Sistemas de monocomponentes: Son también sellado-
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res de curado qufmico en presencia de vapor de agua. 

e) Sistemas de eliminaci6n de solventes: Normalmente 

algunos polímeros sintéticos se disuelven en un solvente adecuado 

que se evapora durante el ciclo de curado dejando el sellado seco. 

d) Sistemas oleoresinoso"': nentro de estos sistemas p~ 

·demos dÍsttng11ir el curado por oxidaci6n, en el caso del aceite de 

lfnaÚt, t~ng,· á :ac;~ítes :marinos~ el curado, anaeróbico desarrollado . •. . . . . . . . . . . ~ 

. . \ . . . . . . .... ·. . . 

. en ausencia de. óxigeno, sistemas. de· emulsÍ6n ert agua, donde el se 
•• • • • : • O • • • r" O • : • • • 

llador emulsionado toma la conéiJ;Jt~nch( de un hule por la evapora-

ción del agua; los selladores a báse :de poiibuteno, polisobutileno y 

aceites vegetales no secantes permanecen en estado plástico y son 

denominados plásticos. 

PROPIEDADES 

a) Reol6gicas: Los selladores no tixotrópicos tienen una 

consistencia que causa que este fluya después de su aplicación, has-

ta alcanzar su propio nivel. Los selladores tixotrópicos tiene una 

consistencia del tipo de la mayonesa-fluido viscoelástico-, No buscan 

su propia, nivelación pueden aplicarse._a superficies verticales. 

b) Temperatura y presión: Se dispone de una amplia va-

riedad de selladores de distinto comportamiento para una temperatu-
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ra y presión de operación dada. La resistencia a la presión depe!!_ 

de de la consistencia del sellador y del diseño de la junta. 

En relación a la temperatura se deben tener en cuenta los 

siguientes factores: 

* 

** 

Temperaturas extremas alcanzadas. 

Rango de fluctuación de temperaturas y ciclos de las 

fluctuaciones. 

Algunos selladores pierden resistencia, pero permanecen 

flexibles, otros se hacen quebradizos y otros más se descomponen 

plenamente. 

e) Compatibilidad térmica: Los selladores pueden ser 

formulados para resistir el ataque químico de un agente específ~ 

co, dichos agentes pueden provocar que el sellador se desintegre, 

contraiga, se haga quebradizo o se vuelva permeable. 

d) Resistencia al intemperismo: Los selladores expues­

tos a la intemperie varían en sus resistencias al agua, calor, -

frío, rayos ultravioletas y radiación solar. 

e) Mecánicas: Las propiedades mecánicas importantes -
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incluyen resistencia, elongación, compresibilidad, módulo de elas 

ticidad, resistencia al corte y a la fatiga. 

f) Adhesión: Este es uno de los factores más importantes 

en el comportamiento del sellador. La adhesión es en primer lugar 

afectada por la interacción entre el sellador y la superficie a -

que es aplicado, por el primario empleado para mejorarla. La adhe 

sión también es afectada por el diseño de la junta y por las fuer 

zas físicas ambientales que interactúan con el sellador. 

Dentro de las pruebas que se llevan a cabo para la evalua 

ción de un sellador podemos mencionar: 

Resistencia a solventes 

Toxicidad 

Esfuerzo dieléctrico 

Envejecimiento 

Resistencia al ozono 

Dureza 

Modulo de elasticidad 

Limite de elongación 

Resistencia a rayos ultravioletas 

Fuerza de adhesión 



Ciclo de tensión y compresión 

Esfuerzo al desgarre 

Esfuerzo al corte 

11. 

Todas estas pruebas se encuentran definidas dentro del. 

Código ASTM,en el capftulo N dentro del objetivo particular del 

trabajo se aborda en detalle el contenido de cada uno de ellos; mo 

tivo por el cual ahora no profundizaré. 



CAPITULO II 

E S F U E R Z O - D E F O R M A C I O N 

E N S E L L A D O R E S 



13. 

El comportamiento mecánico de un sellador varía de acuer 

do con el tipo de materiales que se emplea en su fabricaci6n. 

Los polisulfuros, poliuretanos y silicones se aproximan 

al comportamiento elástico. Los mastiques y plásticos presentan d~ 

formaciones permanentes, intermedios a estos dos extremos se en­

cuentran los selladores elastoméricos de base acrflica, butilo, neo­

preno e hypalon (Figura 1) por lo que para el trabajo 6ptimo de ca 

da sellador deben aplicarse diferentes criterios. 

E 

Figura 1. Comportamiento elástico típico 

En la mayorfa de los casos, el sellador es extendido en 

más de dos veces sus dimensiones originales sin que falle, luego 

debe regresar a sus dimensiones originales una vez eliminado el 
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esfuerzo. Similarmente es el caso de compresión~ flexión o esfuer-

zos transversales. 

La deformación puede definirse como: 

Esfuerzo 
Deformación 

Ancho inicial de la junta 

Forma y dimensión son aspectos críticos en el comporta---

miento del sellador. Si consideramos el caso de un sello profundo 

y ge otro poco profundo (fig. 2) podemos observar que las superfi 

cies superior e inferior sufren la mayor deformación, por lo que 

los esfuerzos de estos puntos son máximos. 

Figura 2. Esfuerzo de un sello profundo y otro poco pro­

fundo. 

El vector esfuerzo máximo P, en la figura tiene una com-

ponente vertical mayor (componente de corte), que provoca una-­

tendencia a desprenderse. 
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La parte central del sellador a su vez está sujeta al má­

ximo valor de la deformacibn, por lo que es necesario que las pr~ 

piedades cohesivas del sellador sean buenas. 

La deformacibn también se presenta cuando el sellador es 

tá sujeto a compresibn. (fig. 3) 

Figura 3. Sellador sujeto a compresión 

Del análisis de este caso, se puede señalar que al apli­

car el sellador se debe mantener su nivel ligeramente abajo de la 

superficie para evitar que aparezca un borde que pueda ser causa 

de falla. Debe darse al sellador un acabado cbncavo en la superfi­

cie superior, teniendo el cuidado de no dejar una capa muy delgada 

en el centro, porque el esfuerzo a la compresibn haría que dicha 

capa se torciera como si fuera una delgada columna. 
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Los selladores elastoméricos deben adherirse sólo en los 

costados de la junta con el fin de que trabajen correctament~. La 

superficie inferior debe estar libre para deformarse. De otro modo 

el sellador se rompe. (fig. 4) 

N separador 

Figura 4. Falla del sellador por 

adherencia de la supe~ 

ficie inferior. 
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Fallas mecánicas (fig. 5) 

Figu~a S. Falla que presentan los selladores. 

Las fallas que se presentan en los selladores como res­

puesta de sus propiedades se pueden dividir de la siguiente manera: 

Fallas de adhesión: Pérdida de unión entre el material y 

el sustrato. 

Fallas de cohesión: Pérdida de ·unión dentro del cuerpo del 

sellador. 

Fallas por astillamiento: Pérdida de unión dentro del cue~ 

po del sustrato provocada por un valor más alto de cohesión del se­

llador que el del sustrato y si no, hay falla adhesiva. 



CAPITULO III 

E S P E C I F I C A C I O N E S 
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l. COMPOSICION 

l. l. El sellador debe poseer características elastoméricas y 

puede estar compuesto de un polfmero sintético o mezcla 

de polfmeros modificados con resinas de hidrocarburos sa 

turados. 

1. 2. El contenido de sólidos no será inferior al 75% de volumen 

total del sellador; el restante 25% puede ser cualquier d_! 

solvente volátil que no sea tóxico a concentración de 300 

mg. á mayor, por metro cúbico de aire y a la temperatu­

ra ambiente de 25'C y presión de 760 mm. de mercurio, 

de acuerdo con los valores de TLV (Valores lfmites tole­

rables) aceptados internacionalmente y publicados anual­

mente por la "American Conference of Governn:ental In­

dustrial Hygienists". De requerirse mayores temperaturas 

para la aplicación del sellador y cuando el calentamiento 

del mismo no se realice en sistema cerrado, los valores 

TLV considerados serán los que correspondan al promedio 

entre la temperatura del sellador en el momento de su ap!!_ 

cación. 
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2. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS 

2. l. Adherencia y Cohesión 

2. l. l. El sellador deberá pasar la prueba de adherencia y cohe­

sí6n, consistente en un ciclo de extensión al 50% y re­

compresión, efectuados a la temperatura ambiente de 

... 2 ! 2° e de acuerdo con el método descrito en Capftulo 4. 

La separación o ruptura que se produzca durante la prue­

ba en la masa del sellador o entre el sellador y ~1 bloque 

de mortero, será considerada como falla del especfmen. 

2.1.2. La adherencia y cohesión deberán mantenerse bajo la ca_!: 

ga de una columna de diez metros de altura consistente en 

una soluci6n de 50 g. de cloruro de sodio, 50g. de hidrox_! 

do de sodio por cada litro de agua. El sellador deberá s~ 

portar esa presi6n ciurante 96 hrs. consecutivas, a la te~ 

peratura ambiente y estando el sellador con una extensi6n 

del 20%. La separación entre el sellador y el bloque de 

mortero o la ruptura del sellador en su parte intermedia 

será considerada como falla de adherencia en el primer 

caso y falla de cohesión en el segundo, de acuerdo con el 

método de prueba 4. Esta prueba será realizada colocando 
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el sellador sobre mortero fresco que halla sido colocado 

entre una a dos horas antes y aCm se encuentre en estado 

plástico. Se esperará posteriormente al endurecimiento del 

mortero y al curado o secado del sellador antes de probar­

lo. 

2. 2. Viscosidad. 

La viscocidad máxima del sellador antes de haber secado 

y tal como se entregue para su aplicación, no deberá exc~ 

der de 15 000 000 cps. a la temperatura 25° C. El méto­

do de prueba se describe en la sección 5. 

2. 3. Penetración. 

La penetración máxima en el sellador, una vez curado o 

seco, no deberá exceder 9mm. a la temperatura de 25° C. 

La prueba se efectúa con un cono de penetración para gr~ 

sa. El peso del cono y sus aditamentos debe ser de 150g. 

y las determinaciones deberán realizarse a la temperatura 

indicada en un lapso de 5 segundos, según se describe en 

el método de prueba 6. 
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2. 4. Escurrimiento 

No deberá de fluir el sellador en el momento de ser colo 

cado en una junta simulada a escala natural, colocada a 

45° de inclinación respecto a la horizontal y una tempera­

tura de 45 :!: 2° e mantenida 'por un periodo de dos horas. 

El sellador será colocado de acuen:io con el método e ins­

trucciones dadas por el fabricante. 

Se considera como falla, el desplazamiento del cardan de 

sellado hacia abajo, en una longitud que excedá de 5mm. 

para un cordón de sellado de lOcm. de largo. El escurri­

miento se medirá en la parte inferior del cordón de sella­

do. 

2. 5. Resistencia a la oxidación y al envejecimiento acelerado. 

El sellador deberá resistir la prueba de envejecimiento 

acelerado que se describe en el método de prueba 8. 

El procedimiento consiste en una modificación de la pru~ 

ba Bierer- Davis y se efectuará colocando el especimen 

en una campana hermética y sometiéndolo a una tempera­

tura constante de 85° e durante un periodo de 96 horas. 

Después de haber sido sometido el especimen a la prue­

ba de envejecimiento acelerado que se describe en el mé-
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todo 8, se repetirán las pruebas de adherencia y cohesión 

3 y 4 así como la penetracíón 6. La falla a la repetición 

de esta pruebas serán consideradas como falta de resisten 

cia del sellador al envejecimiento. 



CAPITULO IV 

M E T O D O S D E P R U E B A 
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PREPARACION DE ESPECIMENES 

Para correr las pruebas a cada muestra del sellador se 

requiere la preparación de bloques de mortero de cemento portland 

tipo 1, en relación 1:2 con arena ( DGN-CL para cemento y ASTM-33 

de agregados para concretos). 

La cantidad de agua es la necesaria para obtener una flui­

dez de 100+ 5% (DGN-C61). El curado de los bloques se debe efe~ 

tuar en un cuarto cerrado durante 24 hrs. a una temperatura de 23+ 

2° C y una humedad relativa del 90%. 

Cumplidas las 24 hrs. los bloques serán decimbrados y sumer 

gidos en agua durante 6 días a una temperatura de 23 ± 2° C. En el 

momento en que se desee utilizar los bloques deberán escurrirse y 

secarse, superficialmente. Por el. carácter de las diferentes prue­

bas a que deberán ser sometidas las formulaciones, los bloques se­

rán de 4 formas diferentes. 

Bk>ques de tipo 1 • Para las pruebas de aherencia y cohe­

sión y extensibilidad (fig. 6), las dimensiones son 1 x 5 x 7.5 cm. 
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Bloques tipo 2. Para las pruebas de adherencia y cohesi6n 

bajo carga hidrostática (fig. 7a y 7b), con dimensiones 5 cm. de 

diámetro y 3 cm. de espesor, con una junta simulada a escala na­

tural y dividido en dos porciones iguales. 

Bloques tipo 3. Para la prueba de escurrimiento (Fig. 8). 

de 15 cm. de longitud y conteniendo una junta de construcci6n sim¡_; 

·¡g_da a escala natural. 

Bloques tipo 4. Para la prueba de penetraci6n (fig. 9), 

con dimensiones interiores de 4 x 2 x 1. 5 cms. de profundidad. 

PROBETAS 

Cada uno de los tipos de bloques de las caracterfsticas 

dadas anteriormente necesitan las siguientes probetas: 

Probeta l. Tomando dos bloques tipo 1 se prepara un 

"emparedado" de sellador, para lo cual los bloques se colocan par~ 

1 el os (ver nuevamente la fig. 6) a una distancia de l. 5 cms. para 

obtener esto se colocan separadores no adherentes; de este modo se 

genera un hueco de 5 x 5 x 1 • 5 cms. que es llenado y enrrasado de 

sellador. Antes de correr las pruehilS el sellador debe curar com-
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pletamente mediante secado acelerado. 

Probeta 2. Cada probeta se forma con dos bloques semi­

circulares, unidos mediante cinturones que mantendran su presión 

sobre los bloques. La ranura contenida es llenada y enrrasada con 

sellador, empleandose topes y cuñas para mantener la separación 

adecuada. Posteriormente, se somete la probeta a secado acelerado. 

SECADO ACELERADO 

Se colocan las probetas en una estufa a 85 ± 2°·C duran­

te 48 hrs, después de las cuales se dejan reposar 24 hrs. a la tem 

peratura ambiente. Cuando el sellador se halla enfriado1 la superfi­

cie debe estar compacta al presionarla con la mano. 

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS 

Prueba l. Características elastoméricas. 

La identificación del polímero y modificantes se efectúa 

mediante espectrofotometría de infrarrojo. Las características. se 

identifican mediante las pruebas 3 y 4, descritas en este mismo 

apartado. 

Prueba 2. Contenido de sblidos. 
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En una lámina portaobjeto, previamente tarada, se aplica 

una capa de 2 mm. del sellador, tomando nota del valor del peso 

inicial de la muestra. Se somete a secado acelerado a 85 + 2° C 

durante 48 hrs. dejandose posteriormente enfriar en un desecador. 

Una vez enfriada la muestra se determina en la balanza analítica el 

peso final del material. Para calcular el porciento de sólidos se em 

plea la siguiente expresión: 

% de sólidos Peso final del material lOO 
Peso inicial del material 

Prueba 3. Adherencia y Cohesión. 

La probeta 1 se coloca en una máquina de extensión fijan-

do los extremos al bloque con las mordazas de las mismas y a co!! 

tinuación se sumerje en un baño a -2± 2° C hasta alcanzar el equili-

brio. A continuación se indica la extensión del sellador a una velo-

cidad de prueba de 3 mm. por hora hasta alcanzar una elongación 

maxima del SO<Jc. 

Se desmonta la probeta para examinarla si hubo alguna fa-

lla ya sea entre el sellador y el bloque o dentro de la masa del se-

llador. 
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La probeta que halla pasado la prueba será recomprimida 

a sus dimensiones originales y utilizada en la prueba de envejeci­

miento acelerado. 

Prueba 4. Adherencia y Cohesión bajo carga hid:rostática. 

A la probeta 2 se le cambian los separadores por cuña p~ 

ra producir una elongación de 20% (3mm.) y se introduce un una cá 

mara de presión (fig. 1 O) se compone de dos partes: La base que 

tiene un diámetro interior de 5. 3. cm. y que tiene un tope inferior 

para impedir el deslizamiento del bloque y la tapa que tiene dos or_.!. 

ficios para la entrada de la solución acuosa que causará la presión. 

Como es necesario obtener un cierre hermético entre la 

cámara y la probeta se emplea un cordón epóxico exento de solvente 

que contamine la muestra. 

En la figura 11 se puede apretiar el dispositivo ya monta­

do en donde ha de efectuarse la prueba. 

Por una de las mangueras se introduce una solución acuo­

sa que contenga 50 g. de cloruro de sodio y 50 g. de hidróxido de 

sodio por cada litro de agua a razón de dos metros por hora y hasta 

alcanzar una altura de 10 mts. sobre la probeta. Se considerará co 
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mo falla el vaciado del agua contenida en la cámara antes de haber 

transcurrido 96 hrs. tiempo límite de la prueba. 

La probeta que halla pasado la prueba se somete al enve­

jecimiento acelerado. 

Prueba 5. Viscocidad. 

El sellador contenido en vaso de 600 ce. se deposita en un 

baño maría a 25° e hasta alcanzar un equilibrio térmico, despues de 

lo cual se determina su viscosidad en un BrookField con el vástago 

a 7 a O. 5 rpm, considerándose como verdadera la lectura mínima. 

Prueba 6. Penetración. 

Se coloca el sellador en un bloque 4 procediéndose a su se 

cado acelerado. L'l probeta así obtenida será enrrasada, cortando 

la corteza superficial formada durante el secado acelerado, y com­

pactada. 

La determinación se lleva a cabo mediante el empleo de un 

cono de penetración para pruebas de penetración en grasa con un pe­

so de 150 g. debiendo obtenerse un valor máximo de penetración de 

9 mm. en un lapso de 5 segundos. 
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Figura 11. Dispositivo para prueba hidrostática 
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La probeta que pase esta prueba será sometida a enveje­

cimiento acelerado. 

Prueba 7. Escurrimiento. 

Se prepara una probeta utilizando un bloque 3 aplicando s~ 

llador en la ranura mediante una pistola de calafateo o espatula pa­

ra formar un cordón de 10 cm. de longitud, por medio de un dispo­

sitivo especial se coloca la probeta con 45" r:le inclinación dentro de 

una estufa a 45° C. 

Se considerará como falla si el cordón fluye más de 5 mm. 

a partir de la base en un tiempo prueba de dos horas. 

Prueba 8. Envejecimiento acelerado. 

Las probetas aprobadas en las pruebas 3. 4 y 6 se colo­

can dentro de una campana de presión previamente calentada a 85° C 

y se somenten a una presión de 20 atms. d.e oxigeno durante un pe­

ríodo de 96 hrs., después de 1o cual y una vez examinadas se so­

meten a las pruebas que en el ciclo anterior se aprobaron. 



CAPITULO V 

D I S E Ñ O D E L A F O R M U L A C I O N 



El diseí"io de una formulación consiste en la selección de 

los tipos y las cantidades específicas de los ingredientes de una 

mezcla, la determinación de la manera de realizar la mezcla, los 

pasos y las precauciones necesarias para su proceso. 

Este tipo de actividad esta condicionado a producir un ar­

tículo adecuado a las condiciones de &c:::vicio que se requiere satis­

facer, al menor costo. 

La primera condición, determina el tipo de materiales que 

deben ser empleados, asf como el conjunto de propiedades físicas 

que será necesario cumplir. La segunda debe ser la mejor alterna­

ti va del caso. 

El diseño de una formulación requiere un conocimi'ento pr~ 

fundo de las propiedades y efectos de cada uno de los ingredientes 

de una mezcla, la comprensión de los requerimientos de servicio pr~ 

píos del artículo, así como el conocimiento pleno de la maquinaria y 

equipo de producción existentes, las ventajas y desventajas de los 

diferentes métodos como se puede procesar un artféulo. 

En la actualidad se manejan pocas bases científicas para 

diseñar una formulación. A pesar de la copiosa información t~cni-
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ca referente al uso de los diversos ingredientes, esta es fundamenta_! 

mente empírica. Los estudios que sobre un determinado material se 

hacen, para promover su aplicabilidad, de ningún modo pretenden 

ser de validez general ya que el nümero de vari¡j)les involucradas, 

obligan a estudiar su comportamiento en f6rmulas demasiado senci­

llas y a veces poco prácticas. 

De manera simple podemos decir que el trabajo de formu­

lación cCJnsiste en seleccionar una resina, de acuerdo a las propie­

dades físicas deseadas, la cual es modificada con diversos ingre­

dientes a travez de un proceso iterativo, con el objeto de obtener 

un producto ütil a un costo razonable. 

Para facilitar el desarrollo de una formulación, los ingre­

dientes son reunidos en una fórmula bajo la siguiente estructura 

(fig. 12). 

a) Los materiales son listados en el orden de mezclado, 

durante el proceso. 

b) La cantidad de los ingredientes es dada en base a un 

total de 100 partes de hule o combinación de hules usados. 

Así, al comparar diferentes fórmulas, el efecto de varia-



A 
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ción de un componente es fácilmente reconocido cuando se comparan 

las propiedades físicas o características de procesado. 

e) El costo de la formulación puede ser calculado por me 

dio de la siguiente expresión: 

Costo = Costo total de ingredientes 
Peso total de la fórmula 

d) El metodo de procesado, debe indicar el orden y las 

condiciones en que se procesa el material, el tipo de máquina em-

pleada en cada etapa y el tiempo que se consume en efectuarla. 

e) Las especificaciones del producto a 25° C. 

PRODUCTO: PRUEBA: 

MATERIA TIPO PARTES PRECIO COSTO UNI PROVEE-
PRIMA TARIO - DOR 

Neopreno W Hule lOO 51.48 5 148.00 DU-PONT 
MgO Vulc. 4 5.10 

1 

20.40 Tosaygo 
Antiox. Antiox. 2 9.00 18.00 Tosaygo 
CaCo3 1 Refor. 150 

1 

0.80 120.00 Minerales la CJ 
Aceite P Auxiliar 30 5.82 1 174.60 Protesin 1 

ZnO Activ. 5 6.00 1 30.00 osaygc· 
291 $ 511.00 

Butil FF Vulc. 45 45.50 2 047.50 
Xilol Solv. lOS 4.10 430.05 Llnion Carbide 
ZnO Activ. 7 6.00 42.00 Tosaygo 

2 519.55 
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EQUIPO TIEMPO 

A; Mezclar en el orden indicado MOLINO 30' 

B: Mezclar en el orden indicado ZIGMA 20' 

C: Mezclar A y B ZIGMA 50' 

ESPECIFICACIONES 

Viscosidad 

Densidad: 

Sólidos: COSTO: 

Figura 12. Estructura de una formulaci6n. 

En una fórmula podemos clasificar los ingredientes en sie-

te grupos principales: 

• 1) ELASTOMEROS. Componente básico formado por hule 

puro o masterbatch de hule aceite, hule negro de humo, hule salva-

tado, etcétera. 

2) AUXILIARES DE PROCESOS. Materiales utilizados pa-

ra modificar ·el hule du·rante' la extrusión, moldeo, etcétera .. 

3) AGENTES VULCANIZANTES. Estos materiales son ne-
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cesarías, dado que sin la reacción qufmica de entrecruzamiento no 

mejoran las propiedades físicas del hule. 

4) AGENTES RESISTENTES AL ENVEJECIMIENTO. Anti­

oxidantes, antiozonates y otros materiales que son utilizados para 

reducir los procesos de envejecimier:tn. El deterioro se produce 

por la reacción del material con el oxtgo.::no, ozono, luz, calor, ra­

diación,· etcétera. 

5) CARGAS. Estos materiales son empleados para modifi­

car o reforzar las propiedades ffsicas, impartir ciertas propiedades 

de proceso y reducir costos. 

6) ABLANDADORES. Algunos materiales pueden ser agre­

gados al hule para mejorar el mezclado, promover su elasticidad, 

producir pegajosidad o extender una fase. 

7) MISCELANEOS. Materiales que son utilizados para usos 

específicos. 

Para seleccionar los ingredientes particulares de una formu­

lación se debe prlmero decidir el uso particular al que estará some­

tido el producto final. 



Para esta selección los hules se dividen (fig. 13) en 

tres clases: 
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1) USO GENERAL. Para usos donde no se requiera resisten 

c1a a los solventes. 

2) RESISTENTES A SOLVENTES. Para usos donde la resisten 

cia a derivados del petróleo es necesaria. 

3) RESISTENTES AL CALOR. Para cuando es necesar1a la re 

sistencia a efectos de exposición prolongada a temperaturas fue­

ra de lo normal. 

Además en cada tipo de hule, se dispone de varias alterna 

tivas que dependen del grado de polimerización, composición, etc. 

El tipo de agente vulcanizante varía de acuerdo al tipo -

de hule seleccionado, y se puede dividir en tres clases: 

1) Azufre, Selenio, Telurio. El agente más común es el 

azufre, que reacciona con la mayoría de los hules no saturados. 

Selenio y telurio se pueden emplear cuando se busca excelente re 

sistencia al calor. 
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2) Compuestos azufrados. Aceleradores y compuestos que 

son empleados como donadores de azufre. Estos compuestos se de~ 

componen a la temperatura de vulcanización y liberan radicales que 

se combinan con las cadenas para formar enlaces entrecruzados. 

3) Vulcanizantes sin azufrEf,mismas que son divididas en: 

a) Oxidas metálicos: ZnO, PbO, etcétera. 

b) Compuestos difuncionales: ciertos compuestos difun­

cionales forman entrecruzamiento con el hule. 

e) Peróxidos. se utilizan para vulcanizar hules satu­

rados o que no contienen grupos capaces de forrpar 

entrecruzamiento. El peróxido provoca la formación 

de radicales libres. 



HULES COMERCIALES TIPICOS 

PARA USO GENERAL 

Natural 
Poliisopreno 
Estireno- butadieno 
Butilo 
Etilen-propileno 
Polibutadieno 

HULES COMERCIALES TIPICOS 

NR 
IR 
SBR 
IIR 
EPDM 
BR 

RESISTENTES A LOS SOLVENTES 

Poli sulfuro 
Nitrilo 
Policloropreno 
Poliuretano 
Poliéster 
Epicloridri na 
Epicloridrina ocico de 
etileno 

RESISTENTES AL CALOR 

Silicón 
Polietileno 
ClareE ulfonado 
Poliacrilato 
Fluorbhules 

T 
NBR 
CR 

AU 
co 

ECO 

MQ 

CSM 
ACM 
CFM 

Figura 13. Hules Comerciales Típicos 
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Todos los hules, resienten fuertemente los procesos n-ttura­

les o acelerados de envejecimiento, por lo que es necesario adicio­

nar materiales capaces de retardar este tipo de deterioro, que pro­

voca la pérdida de las propiedades físicas del producto. 

Los agentes protectivos pueden ser de: 

a) Tipo químico. Aminas secundarias, compuestos fen6li­

cos, fosfinas. 

b) Agentes físicos. En un producto con poco o ningún mo­

vimiento se emplea cera en la formulaci6n que posteriormente mi­

gra a la superficie formando una capa protectora. 

Las cargas se pueden dividir en dos tipos: 

a) Polvos. Cuarzo, tierra diatomácea, talco, mica, asbes­

tos, carbonato silicatos, negro de humo, etc. 

b) Asbestos. Alfa-celulosa, nylon poliester, etc. 

Y como ya se dijo, las cargas influyen sobre las propiedades 

mecánicas del producto, en funci6n del tamaño y forma de la partícu­

la o fibra. 
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Los plastificantes como auxiliares de proceso mejoran las 

propiedades de flujo y por lo tanto la procesabilidad del material. 

Al bajar el valor de Tg reducen la fragilidad del producto haciendo­

lo elástico. 

Los plastificantes también se emplean en la formulación co­

mo extendedores de carga para bajar costos. 

Las propiedades básicas de un plastificante son su compati­

bilidad y permanencia. 

Como plastificantes de uso común encontramos: 

a) Ftalatos esteres 

b) Fosfatos esteres 

e) Adipatos, acelatos, oleatos y sebacatos 

d) Epóxicos 

e) Acidos grasos 

f) Sulfonamidas 

g) Hidrocarburos 

Además de la selección y balance adecuado de las materias 

primas, es importante definir con claridad el métcxlo de procesado, 
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para lo cual se deben de tener en cuenta los siguientes conceptos: 

l. Hay un rango definido para la mezcla de hules. Cada 

hule tiene una temperatura 6ptima particular en la cual la disper­

si6n deseada es obtenida. 

2. Es necesario un orden específico de incorporaci6n de 

componentes. 

3. El tiempo de mezclado para cada etapa del proceso es 

importante. 

4. El control de la etapa final y la temperatura final son 

importantes para evitar la prevulcanizaci6n. 



e O N e L U S I O N E S 
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El disefl.o y formulación de materiales compuestos es una de 

las partes de la ciencia de las macromoléculas, que en nuestros días 

se constituye como un campo dinámico de investigación. 

El conocimiento de las propiedades mecánicas de los mate­

riales, así como la comprensión de su naturaleza química y reac­

ciones características son la base sobre la cual construye sus tra­

bajos el ingeniero de desarrollo de productos. 

Las características del equipo de proceso disponible para la 

fabricación del producto introducen algunos otros criterios fundamen­

tales en la formulación, ya que una adecuada selección del equipo y 

de los tiempos que consume cada etapa del proceso darán óptimos 

resultados de fabricación. 

Un adecuado balance de calidad-costo, que permit~ ofrecer 

en el producto la solución adecuada a un problema específico dentro 

de un costo razonable involucra elementos adicionales de formula­

ción. 
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De este modo, la formulación de un producto sintetiza un 

conjunto de elementos técnico- económicos que al conjugarse dan co-

mo resultado la fórmula y método de fabricación y los criterios de 

evaluación de un producto especffico. 

MATERIA PRIMA CANTIDAD 

l. Baypren 233 lOO 
2. Tolueno 70 
3. Cumarona 30 
4. Tolueno 30 
5. MEK 30 
6. Oxido de zinc 4 
7. Agerite stalites 2 
8. Age-rite DPPD ] 

9. Oxido de magnesio 5 
10. Negro de humo N-500 40 
ll. Aceite nafténico 25 
12. Dixie Clay 80 
13. Asfalto oxidado 100 

Figura 14. Formulación Propuesta 
De acuerdo a los conceptos expuestos y como conclusión del 

presente trabajo, se sugiere tomar como punto de partida para el de-

sarrollo de la formulación del sellador la presentada en la figura 14, 

que a nivel laboratorio se obtuvo a partir de mezclas de hule solva-

tado y asfalto oxidado, posteriormente modificadas con agentes refor-

zantes, protectivos y auxiliares de proceso hasta obtener la consiste'i1 



cia deseada para correr las pruebas descritas en el capítulo IV . 

Se ha seleccionado como elastómero de la formulación al 

baypren 233. polímero del 2-cloro-1, 3-butadieno, que se caracterJ. 

za por su buena resistencia al envejecimiento, buena resistencia 
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al intermperismo y al ozono, resistencia a la flama, resistencia mo 

deradamente buena a los aceites y agentes químicos. Tie-ne buenas 

propiedades mecánicas y ~brasivas, buen comportamiento elástico y 

resistencia al aire caliente. 

Junto con el baypren 233 fueron prooodos otros elastómeros, 

que se eliminaron por causas diversas: 

Con el hule nitrilo la formulación presentó serios problemas 

de adhesión, el hule butilo a temperaturas elevadas se ablanda pro­

vocando falla cohesiva en el material, El EPDM, se desechó a pe­

sar de su alta resistencia al intemperismo por las dificultades adi­

cionales para su procesado. 

El sistema de vulcanizado de este tipo de hules se constit~ 

ye de oxidas metálicos por lo que se sugiere el empleo .de ZnO y 

W.gO como sistema de la formulación. 



55. 

Aunque las resistencia al intemperismo y al ozono son bue~ 

nas, es conveniente el empleo de antioxidantes y antiozonates del 

tipo fenilendiaminas por las condiciones de prueba extremadamente 

difíciles a que se somete el material. 

Para obtener los valores requeridos deQ.ureza, rigidéz, re­

sistencia al desgarre, tensión, compresión y abrasión, es necesario 

adicionar sustancias reforzantes. Dentro de la formulación se ha 

optado por emplear una mezcla de negro de humo, que es el mejor 

y más importante reforzante para hule, y silicato de aluminio hidr~ 

tado. El criterio para esta selección ha sido la dureza y el tamaño 

de la partícula. 

Se sugiere tambien el empleo de aceite nafténico para faci­

litar el proceso de mezclado y para reducir los costos, ya que fuE_ 

ciona como ablandador y extendedor de cargas contrarrestando el 

alto costo del hule. 

La cumarona, tier}e la función de ayudar a obtener una bue­

na dispersión de las cargas e impartir pegajocidad al material. 

La solución de polfmero se ha preparado empleando una 

mezcla de tolueno y Metil Etil Cetona, tratando de optimizar el 

tiempo de solvatación y la velocidad de secado. 
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Como vehículo, de acuerdo. a las especificaciones, se em­

plea asfalto oxidado con un punto de ablandamiento superior a 45° C. 

La porción de cada uno de los ingredientes ha sido determ_! 

nada experimentalmente mediante el empleo del metodo interativo de 

preparación de mezclas hasta obtener la consistencia deseada. 
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