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INTRODUCCION 

La ininterrumpida aparición de nuevos productos de 

or1qen sintético en los mercados de mayor consumo refleja una 

creciente tendencia a sustituir a los materiales naturales que 

por su mayor precio. escasez o ir.enor versatilidad de propiedades. 

resultan menos convenientes para los procesos industriales moder­

nos. t.no ce 10::> t::scenarios dende con mayor claridad puede obser­

varse este fenómeno es en el c.1mpo de los elastómeros. 

Por mucho tiempo. la ún1ca fuente de abaste::imiento 

de hule fue el látex de or\gen natural obtenido principalmente 

del arbo1 Hévea Brasilensis : sin embargo. durante la Segunda 

Guerra Mundial el bloqueo impuesto por Alemania y la ocupación. 

por parte de los japoneses. de las regiones productoras de hule 

natural en el sureste asiático. provocaron que los paises en 

conf 1 icto intensificaran sus esfuerzos para obtener un producto 

s!~:C~!~c ~on Cñracteristicas similares al hule natural. 

México. al no se productor importante de h\,¡lc natural.. 

ha optado por la alternativa de desarrollar la producción de 

hule sintético~Y con ello.Id de otros elas~óm~ros. 



Los principales elastómeros .. producidos en México son; 

- SSR.(Hule EstlrenÓ-Butadieno) 

- Hule Polibutadieno 

- t..~tex Estireno-Btrcadieno 

- Hule Nitrllo 

De ellos.. tanto el SBR como el Polibut.a:dieno1 ~ienen 

su mayo!" uso en la lndustri-a Llantera. de tal forma que intervie­

nen directrunente en el sector del autotransporte. cuyo desarrollo 

lncide de manera importante en la economia de nuestro pais-

El objetivo de í~ste trabajo es la: inte9ración y análisis 

tanto de los aspectos t.écnicos que inte?'\lienen en la producción 

de SBR y Polibutadieno~ como de los factores que influyen en 

el desarrollo de este sector. 

El capi culo 1 está referido a aspectos teóricos que 

permiten en primer término caracterizar a los Elastómeros y 

paster~:i~nte dar las bases para el proceso de Vulcanización. 

A contj nuaci6n. r¿n el ca pi tu lo i í. se destacan las propiedades 

Fisicoqu1raicas del SBR }"' Pol it>uta.dieno.. En el capitulo I II se 



exp~ ic.-:in los di f~rentes prccesos de f,i.br-icación del SBP y Pol ibu­

tadieno. Es en el ca~ttulo !V ~-n óondt0~ se dt:!scribcn los princl.pa­

les Mi-'> todos de Ensa~·o Pdra mezclüs de caucho. lo cual perrni te 

dctcrn.;.r.ar dif~rt'r.tt:!S n¡.,os de proplea"Jdes que di:-finF:-n el uso 

del hu.le. Cn ~]:: capi';..1 • .10 V se r .. 1ce un análisis de ii1 proauc­

ción de ~~stos l::.ast.óm.~r-os en ~x¡co. asi c:orr:c de su apl:cac1ón 

en la Jnd:..:..strid ;~:<lntcra y puesi:o que uno d·~ los Qrdves problemas 

de ios po!i;,":.ercs en gcnernl es el de su deqraéación. es en 

i'!l \Jlt1mo Cdi>i~ulo donde se hace referencia a los dif.:r-entes 

tipos de deqratiaci6r1 v su factib! l idad con :-espcct.o al SD? 

y PoliUUt'üdienc.. 

a :-1ercado es res.u.!. :ado de una invest.iqa01ón -din:.-.ct:a en las 

empresas que ~reducen estos elastómercs. 



CAPITULO I 

GENERALIDADES 

1.1 ELASTO~ROS 

Los elastó:neros son un grupo diverso de materiales cuya 

Clllica propiedad común es que son aitarncntc extensibles y que 

se retractan rápida:r.cnte de un esfuerLo imp·1esto. El término 

elastómero es inexacto puesto que el ll~itc entre plástico. 

,\quellos pol~mez-os que permanecen altamente extensibles 

en un all!Pl io ranqo de temperaturas "! r.ri encturpcen o se tornan 

quebradizos a te:r.peraturas c<J"rra.nas a -2CºL' pueden ser considera­

' dos cotno el.:ist~merc:.;. 

Un elast6mcro posee el al to grado de eJast ic1dad que 

es caracteristico del caucho. puede ser defornado considerablemen 

te (estirado hasta ocho veces su longitud oriqinill) para volver 

a su for.lla oriq:rial. Sus "llOlécu!us so•. !o.rgdS )-' aelg.Jd~is y se 

alinean cuando se estira el material. 

En qeneral los e1astórneros tienen qrupos poco polares 

y sus largas caden3s se conectan entre sl por enlaces transversdles. 

sin que ésto las prive de la nexibil1dad necesaria para que 

puedan extenderse con f~c!!~~~~. 



El caucho natural ilustra estos requisitos estructurales 

de un elastómero: ei!dends larqas y flexibles. fuerzas intennolecu 

lares y uniones transversales. El caucho presenta la siquiente 

estructura isomérlca: 

CH, ~ Cl:_ti • H 

c-=.=-c _ cw. ctti.., ~ c=c / 
~-CH:t- CH: .. '·,e-e.- '•CH; .... 0\.-

CH~/ - '-., H 

CAUCHO NATURAL 

E! caucr.:> nat.ural se ha utilizado ¡:.ara fabricar toda 

clase de art.icu~os. desde bolsas de aqua e.aliente. gorros ée 

hano. calzado. juntas. hasta neumáticos y recubrimien~os eléctri-

cos; sin emha~~o. presenta alqunos incovenientes co~o P-Or ejemplo 

su deficiente resistenc;a al ozono )' su reducida resistencia 

al contacto con ac~ttes. 

La i~dustria del caucho en sus or1genes. disp.onia soiamen 

te de una clase de caucho; e! natu:r.o.l proctdente ae la s<i.·1a. 

brasilens1s : como es 16Q1co. con el transcurso del tie!!lpo. 

la producción de caucho n.dtural no podía cubrir las necesidades 

del mercado. tanto por motivos de car.~idad .co:-nc. de ~al1dad. al 

ir surc¡iendo nue-.·as .JPl icaciones en las que cada vez se cx1~er. 



Durante este periodo (1914-1918) Alemania qu"dó aislada 

de los paises tropicales productores de caucho natural y en conse­

cuencia volcó todos sus esfuerzos en la industria qulmica en 

la búsqueda del caucho artificial. Fruto de el lo fue el primer 

caucho sintético existente, hecho a partir de dimetilbutadieno 

el cual se llamó metí lcaucho que resultó demasiado caro Y tuvo 

que obandonarse su producci0n. 

Las investiqaciones fueron avanzando y en Alemania se 

perfeccionaron las series de los Bunas. Estos cauchos lograron 

un gran desarrollo a partir de 1939 en Alemania, rápid<!m~nte 

se desarrollaron en Estados Un~dos de :\mér1ca y Japón en los 

a~os siguientes (duranLe el trunscu~so dP la Segunda Guerra Mundial) 

El caucho sintét.ico producido en esas fechos fue conocido co1110 
2 

GRS (Goverment. Pubbt. .... r Styrene) o sea caucho estirénico del gobler-

no. ya que por considerarse mater iril bel leo estaba controlada 

su fabricación y dlst.ribuciOn por orqunismos e:;tatales en E.U.A. 

Este tipo de cauchc der1\.'ó del alemán Buna; asi fue como se inició 

la fabt•icacl6n del caucho sintl~tico en el mundo. al an"pdro de 

la necesidad surqida por el fuerte consumo que supone una guerra. 

Post.cr i ort"~,.ntc 

dentro de los cuales 

;)tros flOl imeros fueron sintetizados, 
J 

SP. r-uedcn mencionar: Estireno-Butadieno 

(SilR). policloroprcno (ncopreno). poliisobutileno (v1stanex). 

copol \mero je isobut..t lena- isopre'lo (bu ti lo}. poi id1.::r i le.ni tri lo (pn­

racri l). J:"Oliet i.leno (hypalon). pol1v1nilbut.iral. polibutadieno 

Y muchos mds. l.d tabla 1.1 muestra las propiedades tipicas de 

los elaslór.~ros r.omerciales. 

i:":"tpo;t.~nte de estos elastómcros sintéticos es 



el SOR. que es ur. copolitM:ffO de est;.reno-butddi.enc con un rn.~yor 

contenido de b'-ltüdleno. f.lor i·:1clr.k1 del SO\: siendc la relñciór> 

mot\Om'"~r1ca usual 75\ do butd<Hcno :. 2~+ est.irPno Ce '..o coal resulta 

un el.¡ist6mero usado n.:trllldl:nent.c para extrus1ór. ¡· moldto de piezas. 

Cuando el contenido de estir-eno es lncrefl"lentado por encima del 

50\. el producto s~ conviert.1.:: E'.:n un t.c::·f.'0pl..istico qu~ cncuer.tra 

su u..~o en la yroducción a~ piezas J~ rli:a dur~:a 

El SBH compltt! con e~ hult:: natural &r1 e1. M<lY<.1:-- uso de 

los elastbmer<.".S e sea en 1.-:;, r,\~nufJctura de nel.J.t1'.1t1~0~. 

E¡ Polibut.ndieno es t"'t r-.:...l.1m<:ro !f' ... \;-:. ¡mpcrt.tmte para 

el procesair.1ento del hule. E.std 'iit.uac1ón St" de~ fundd:-r • .._-•;':..d!r.c::".te 

a la facilidad .:on la qu~ el butadit.no es ~l ilT\crizado -:.· co¡;o1 irnt:-­

r í. za do con otros rnor1Vm•,:c0s 1· ;:-~: ! 1\ll"t"'~-·ls, .'! l .i pos~ b ~ ¡ i d.td df" ser 

mezcl.:ldn con SBR, CGn hul l'- :-i.atur.-'\ t y a su amp~ io uso. 

7 



tabla i.1 
Come re i a 1 es' Propiedades TI picas de 1 os Elastómeros 

Elast6mero Caucho 
Fluoro cis-1,4 

Propiedad natura 1 SBR Nel?p,r·e~o Ílu tilo U re ta no Nitrilo Sil leona carbono Isopreno 

Resistencia • la 
Tracción, psf 4500 3000 . ·4000 3000· 2000 2500 1500 1000 4500 

A1argarr.iento ~ 600 500 800 400 300 550 600 - 600 600 

Módulo.psi 300-~00:. 

de alarganiento 2500 2000 _- 1000 1000 ;. 1200 1500 250 2300 

Prooiedades dinámicas Excel. Medi. Hedi. Hala Buena Mal a Mala Mala Ex ce 1. 

Defcrmaci6n Permanente Baja Baja Hade. Hade. Hode. Hode. Al ta Al ta Baja 

Resistencia a 1 desgarre suena Hala Buena Excel. Buena Mala Buena 

Resistencia a 1 a 
abrasión Hedi. eUena Buena Buena Excel. Mala Medí. 

Perr.ieaoil idad a 1 os 
gas es Alta Al ta Hade. _Baja Hade. A 1 ta 

T ~rnra: ra tura superior 
de uso, "'C 100 100 B0-100 120 100 140 250 250 100 

iemperatura inferior 
de uso, ºC -60 --55 -45 _-50 -45 -15 a -55 -90 -15 a ·-40 -60 

Resistencia oxidativa 
y a 1 ozono Ha 1 a Hedl. Buena· Sufn'a Buena Buena Excel. Excel. Hedi. 

Resistencia a los 
a1sol11entes Mala !{ala Suena Mala Buena Buena Excel. Excel. Mala 



1.2 •'ULC~NlZACJON 

La vulcanización es un proceso mediante el cual es posi 

ble transformar al cnucho crudo. con baja tensión. al~a deforma-

ci6n. sensible al calor y al frie. en otro con mayor resistencia 

a la traccitin. baja deformoci6n. insensible a los cambios de 
s 

t.einperatura e insoluble en la :nayorla de los disolventes orc;áni.cos. 

El dcscubrimien~o de este proceso se le n~ribuye a Charles 

Goodyear quien en 1837 a! real i Ziff experimentos para lograr 

el secado de articulas fabricados con caucho y evitar su pcqajosi-

dad, observó que el caucho con azufr~ \aqen~c ~~cnnte) cnlenLado 

durante unas horas. se volvia elástico y variaban st.msiblcmPnt.c 

sus propiedades. (Patentó el sistema en 184~;.. 

Aunque en Europa. el inglés Hancock en 1841. al estudiar 

v anal izar unas muestras de Good:i-'ear. redescubrió l<J. acción 

del azufre y del calor. a esto proceso le llamó vulcanización. 

Patentando el proceso en 18~3. 

La vulcanización se 1 leva a cabo r.o solamente e>-n cducho 

natural sino también en los elast6meros sintéticos díénicos 

tales como los cauchos SBR. de butílo y de nitrilo. Se ha descu-

bierto quc--n1 el calor ni el ,1~ufre son esenc1ct~t:s ;;.:tr-::? el proceso 

de vi.llcanizac1ón puesto que el caucho puede ~-ulcanizarsc- con 

un gr~n nümero de compuestos que no contienen azufre y que caen 

qeneralm~ntc en dos grupos: 



,!\.gentes Oxidantes como el selenio. telurio, peróxidos 

orgAnicos y compuestos nitro. 

Generadores de radicales libres tales como peróxidos 

orgánicos y compuestos azo. 

10 

De lo anterior. es claro que no hay un método o rea~c16n 

quimíca único de vulcanización. 

Los cambios en las propiedades del clastómero producidos 

par la vulcani;:ación son debidos princip'°'lmente a la renccíón 

de retlculación entre moléculas dci pal imero. Propiedades 

tales como resistencia a la tracción son relativamente insensibles 

al inicio de las reacciones de reticulación sin embargo. 

ci. efcc:.:i se J'T"..;lt.i;:il ica durante el pror:esv y ésto es prueba 

de la profu:lda alteración de las propiedades del pol1mero ocusio­

n3da por la \!Ulcanizaci6n. 

OUIMlCA OE LA VULCl\NlZ!\C!O!< 

Es necesario aQrupar la.s reacciones de vulcanizacíón 

en dos categorias: 

1. - Reacciones sin azufre. en las que los agentes de 

pal imcr i zaci6n son peróxidos. compuest.os nitro. 

qu1nonas o compue~lv~ az0. 

2. - \tulcarilZaC"ión llevada a cabo por- azufre, selenio 

o teluria.. 



En la mayoría de las reacciones de vulcanización. el 

punto de ataque inicial es un .:itomo de H1dr6qcno de un gr\Jpo 

met1 lcno alfa respec::o al doble enlace y ~n casi todos los casos 

están involucrados mecanismos por radicales libres. 

VULcA.·H z.~c tON 5 IN .\ZUFRE 

Este proceso se puede expllcar de la manera siguiente; 

11 

Se forma un radical 1 ibr-e Por la descomposición u 

axidaci6n del aqente de curado 6 como paso de la de9raó<tci6n. 

oxidativa del caucho. este radical libre inlcia la vulcanización 

extrayendo un átomo de Hidrógeno de uno de los qrupcs alfa metile 

no. 

CH, 
! 

R• + -~H-c::cH-CH,-
H 

CH, 

RH +- ~H··-c::cH-cH,··-

El r.J.dícat libre en el caucho ataca entonces a un dobl~ 

enlace de la cadena del ¡:;.ol imero adyacente. esto da lugar a 

un doble enlace retlculado y a la 9eneraci6n de un radical libre 

~"n una reacci.én andl.OA;:i a la propagación en una polimerización 

por adición 

O<, 

CH1 CH----<:":~CH-t~-



!2 

La vulcnnización puede continuar por estas etapas de 

propagación )'' !a terminación ocurre probablemente por reacción 

del radical 1 i.bre de caucho con un fragmento de un radical 1 ibre 

del agente de polimerización. 

La reacción de tenninaci6n entre dos radicales libres 

de caucho se considera poco probable puesto que la alta viscosidad 

del medio imp~dc que los radicales entren en posición de reaccio-

nar. 

'-ULCA.~IZACION CON AZUFRE 

No todas las reacciones que tienen lugar en este proc~so 

son bien entendidas puesto que el azufre puede sufrir una diversi 

dad de reacciones; puede formar enlaces transversales sulfuro 

o-disulfuro entre las cadenas. por eJcmplo; 

Algunos t-nlaces 

C!Hi 

--~"'!-~CCH·- CHz ---

-Q-f---~:-:.CH-CH1-

b., 

e-e pueden reaccionar por aciici6n 

de sulfuro cre hidrógerio 6 por la _for;naC1ón de sulfuros c\clicos 

como: 

---·-·- s ----' 
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Existen alqcnos compuestos que favorecen la vulcc1nizaci6n 

con azufre por ser formadores de radica lt!s libres 6 bases de 

Brónsted- Lowry por lo que es posible la formación de enlaces 

cruzados e-e 

º" ! 
2 -·CHi-·c=cH--·CHz-- + s ----1' 

--·C!"i-· C.:CH--CH¡·-
+ HS 

- CH··· e- ··cH--- C.-!~ 

Aunque la vulcanización tiene lugar por el calor en 

pH·~enci<'J de azufre. el proceso es reiaL1vamente ltmto ~t"> a 

7 hords)·. pueJe acelerarse muchas '/eccs por la adición <ie pequr:;-

nas cantidades de comp\Jt:!stos orgt1nicos o inorgánicos conocidos 

como aceleradores. los cuales requieren la ~·rr!ser.cia de otros 

.:iqentes conocidos como activadorcs o pron.otores que son norm.almer: 

te óxidos mctálicossiendo el más ccmún el éxido de zinc. 

l,3 -~ombinación más ef!caz de aq:cn!:es quimiccf: porrt la 

·.·ulcanización con a.lufre. inclu~~ el azufre. un uceleraaor 

oroánico. un óxido mctá llco y un jabón. 

ACELERADORES 

Tienen por misión disminuir el tier.:;:>o de vulcanización 

v modi f ica.r la calidad del •JUlcan1zado. l5na vulcanización sin 

a.::elerodores. tiene tende:lcia a dar puent•.:s pol isul furados. lo 

que fa\.orecc el envej~cimicnto <.1!!1 h'Jlf>. r.~cesitdnd:ise qran -



I~ 

cantidad de azufre. en tanto que una aceleración apropiada nos 

dará puentes monosulfurados o disulfurados. 

Los acelernntes incl~yen compuestos que contienP.n azufre 

tales como: tioureas. t.iofenolt!S. mercaptanos. ditiocarbamatos. 

xant.atos, trltiocarbam3tos. mercaptotiazolcs y mercaptobenzo 

tiazoles. sulfuros de t1uramo y alqunos tipos sir. azufre tales 

como la urea y la quan1dina. 

Ld ..:mi 1 in.'.l se usó cocio prirner a::elerante t 1906) pero 

fué sust1 tui da , debido a su toxicidad , por la tiocarbtlni 1 ida 

y después por el mercaptobenzotiazol que deja el tiempo de vulca­

nización en 4~· minutos a 141~c. 

TIPOS DE ACELERADORES 

Tipo sulfenamida 

ciclo hexil-2-benzotiazii $Ulfenamida 



Tipo mercapto 

2-mercaptobenzo::.¡azol (MBT) 

Tipo di~iocarbamato 

'"' ¡ · •2 : ::i,-c-s- Zn 
'"/ '' .,,, '' 

5 2 

dieti 1-di tiocarbo~.;.L.o de zinc (LOA) 

Tipo t.!.uramo 

a) Monosulfurados 

Monosulfuro de tetrametiltiuramo CMTMT) 

b) Disulfurados 

Disulfuro de tetrametiltiuramo (01111') 
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Tipa tiourea 

Et.ilen ii~urea (ETt.:J 

Poco se sabe sobre la acción especifica en la acelerdción 

de la vulcanización. Alqunos aceleradores. tales ~oma los disulfu 

ros de tiuramo. se sabe que se disocian 't--érm.rcament.e-; 

+ 

El azuf:-e si:? consume en la promoción de la vulcanización. 

Dado que el mecanismo puede comprender et.ap.as par radicales 

libres es posible que la dCción se prolongue. las sales de zinc 

;:ie mercapt.cbenzot.i.uzo! 'l los ácidos d1tiocarbá=<:icos pueder. actuar 

ACTIVAOORES 

La presencia de óxidos Jf\et.ál icos bAsicos o de sales 

de plo:MJ~ calcio. =ir:c o traanesio parece ser necesaria para 

ot.t.ener efecto pleno de !a casi totai. idad de ios aceleradores 



orgánicos. 

La solubtlidad del corn~uesto activadcr es importante. 

por estd razón los óx idcs se utilizan con l!.cid·:>S organices t 

(estearico) o se utilizar. en su lugar lus Jator.es (estearatos. 

lauratos) de los :r.etales. Además dP la nece:siddd especifica 

de un act1vad0r con un acelera. 1.-:,}r acido coMo el fTlot~rcapt.cber.zor.:a-

i7 

zol. la presencia del 6xtdd pñIE'Ce ser hnpv:-t...intc en l.1 d·~•~rn:na-

cion del t.ipo de reacc1onPs dt~ reticulaci6rt que se llevan a 

cubo, éstds ?arecen ser p11ente~ ión!cus del tH,D: 

q~c se producen en la vulcaniz~cíón. En los cases en que es impar-

tant.e eJ. act,h:adoL estos puent:es pueden cont.ribuir a la retl¡;ula-

c1ón del vulcanizado . 

.:'.Jnto con los aceier.:idores y act1 vadores es necesar-ia. 

al..,:Ju.nas \.t:ces. 1.1 presenc1a de retardador~s o 1nt-,ini:!orc.-s cu:,.'! 

función es inhib:r la acción de los acelerad~~es a las temper~tu­

¡·a.s d~ ~.;-occs"3CC ~!.::o•".: C' t'\".,..n0~) v de.,a.r actuür lib1-er.ente a 

:as aceleraCores las te-."'l"lt>Craturas Ce ·~-ulcanización q4C"C 

o nds). Se üscn ~etardadores scbr~ todo en las mezclas que nece­

sn:an de: un proceso p:-e·.-10 y por tiemp<)s r-elativamcnt-~ larqos~ 

antes de ser vu lean i zaa."'.:!•~ 



Los principales retardadores son: la 'difenilnitrosamina 

y los ácidos orgánicos C:Onio el AcidO ben.zoico, el s,alic111co. 

y el anh1drldo ftállco. 

6 
MEZCLA DE VULCANIZl\ClON 'TIPICA 

La mayor1a de los p¡-oduCt.Os-·vulcanizados· de· caucho natural 

se basan en una mezcla con la siguiente· composición: 

18 

CAUCHO 100 

0.25-1.5 

0.25-1.5 

l. o - 10 

partes en peso 

.?\ZUFRE 

ACELERADOR 

l\CTJVi\DOR (ZnO) 

JA.BON (.!\c. esteárico o laurato de zinc) 1.5 

ANTIOXIDANTE o.o -1.5 

Si no se anaden otros ingredientes el producto se conoce 

como vulcanizado de goma pura. 

En -fil tabla-- 1.-2 se'~-pueden ___ observa"t -~as ·caracteristicas 

de una goma. en donde lo único· que se varia es el siste~a acelera-

dar. 
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; 
tabla 1.2 

COMPOS 1C10~ J!ar-tes Tiempo de Temperat.ura Carga Alargamiento Módulo 

DE U\ GOl'\,\ en peso Vulc. (') (ºCl Kg/Cftl " 500>. 
Kg/cm2 

ti~j;-~~d;- 100 

Oxido de zinc s 

.!\e ido 

P.steé.rico 

A.z-uf re 

-------------
SISTEMA 

ñCEL.ERADOR 

Di fcni lquan1dina 16 153 240 720 60 

Mercaptobenzo-

tiazol 30 143 lqo 795 32 

Di sulfuro d<> 

tetrametil-

tiuramo 20 125 280 680 44 

D1sul furo de 

benzotiazi lo JO 153 200 eso 30 

DimC"ti ldi tio-
carba.m...-..a de 
L"~ ne 0:2 30 125 190 815 26 -------------



CAPITULO .:t:t 

PROPIEDADES FIS:tCOOU:tM:tCAS 

DE . ELASTOMEROS 

2.1 PROPIRDAOES FISICOQUIMICAS DEL SBR. 

Los copolimeros -de Estireno-Butadieno con un contenido 

de butadteno por encima del 50' son conocidos como SBR. 

El SD? present.t.! excelente resistencta aJ envejecir.-.Jento . 

.bajo costo y Cdlidad constante, menor tens1on y menor rtsistencia 

al calor que el hule natural. Es e! hule sint.ético mas important~ 

usado por la Industria Llantera. esto se debe fundame:--.t<cilmente 

a sus buen~s rropiedqdes tanto mecánicas cor:io físicas y a su costo. 

t.a polimerizución se puede 1le1,:ar a cabo en: 

<1) Emulsión. - t!sanUo corno tn1ciadores sistern:.js que dan 

¡uqar a la formación de radicales libres 

tales como peróxidos. 

b) Solución.- Usando iniciadores aniónicos 6 sistemas 

catalfticos de coordina~!ón. 

Las CifP.renclas principales en el producto obtenido baJO 

estos dos proc1:--sos se ml!estran en la t.abla ?.1 

20 
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t .a a 1 a 1.1 
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Caracterlsticas SBR Pol irnerizado 
en solución 

SBR Polil'Derizado 
en emulsión 

Confi qurac ión de 1 

Es ti reno 

Cenizas (~ en peso} 

Actdo OrqAnico 

Hidrocarburo Hule ~ 

Incorporación del 

~n6mero 

Distribución de 

Block 6 al azar 

0.1 

o.o-o.s 
98 

Controladq 

Al azar 

O. 75 

6. 25 

92 

Al Azar 

Peso :"\alect.Jlar Estrecha Amplia 

~Ll!!?if:C.lt:>-1-:-.• "'lulecula.r Ligera Extensa 

CiJlor Blanco Obscuro 

La mayor parte de la producción de SBJL es utilizada 

en la industria llantera. ( 70'\ aproximadamente ) siendo el resto 

empleado en la fabr1caci6n de articulas :n~cánicos, suelas. recubr¡ 

•iento para cable. bandas. manqueras y adt'1esivos. 

La f6r1"1ula general pal !~rica se puede representar de 

la sic¡uiente 1nanera: 



A continuación se muestran valores t1picos de polimeros 
9 

sintéticos SBR tipo solpr•me~ 

tabU 2.2 

Nombre Q\.limico 

Nombre Comercial 

Contenido de . .\cei te I 100 partes hule 

Estireno Butad1eno Configuración 

Color / carticter 

Viscosidad Tipica, :"\L-~ a ioo•c 

Valor ti.pico de Cont.en1do 
en hidroc. hule 

Tolerancia. carga / aceite 

Peso especifico / indice de refracción 

Resistencia a la abrasión 

Resistencia a la baja tem~eratura 

Resistencia a la f lexi6n 

Copolimero Estireno-Butad1eno 

de configuración al azar 

Solprene. se!'"ies 300. 400. 1200 

37.5 partes 

25 I 75 al azar 

obscuro I manchant.e 

99% 

Muy buena I fltuy buena 

o. 940 / 1. 5420 

Muy Buena 

Buena 

Muy Buena 

22 



El SBR presenta· las si9uientes prOPiedades~O 
t abh 2·,3 

SBR ( 25.5~ estireno) 

Propiedad Valor 

(Temp. de transición vitrea) 210"K 

v• ¡VolWDen Molar) 62 cm3/mol 

H' -
t H: (Entalpla de polinterizaci6ni14;20 Kcal/mol 

a 2s·c 

s· 

Cp 

(Entropla de polimerización) 

a 2s·c 

(Capacidad calorífica a 
presión constante) 

26. 85 cal /"mol 

27.86 cal/"mol 

23 



2.2 PROPIEDADES F!SICOOUinICAS DEL POLIBUTAD!E~O 

El polibutadieno es el elastómero que presenta propiedades 

semejantes a las del hule natural. pero con mejor resistencia 

a la abrasión. retención de flexibilidad a bajas temperaturas. 

24 

mejora las propiedadPs dir.ám1cas agregéndose en diversos porcentajes 

a otros hules. se encuentra baJo los nombres de Solprene. Taktene. 

Araeripol y Diene, principalmente. 

Los hules tipo polibut.adienc son productos intermedios 

para la elaboración de diversos productos. cubriendo diferentes 

.sectores Jentro de los cuales se encuentran el 1 lantero. el 

del calzado, articulas industriales, construcción. encontrándose 

cada d1a más a¡:,1.icaciones. 

La fórmula del mon6mero puede ser representada como: 

l. 3-ButaJ1eno 

El butadieno es fácilmente polimerizado bajo una variedad 

de condiciones generando estructuras correspondientes a la ad.ición 

1.2 y l.4 

AD!CION !. 2 
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Existen tres posibles estructuras para este pol imcro. 

de tal forma que se puede tener 1.2-polibutad1eno: 

a) Isotáctico, - En el cual todos los gruµos vi ni le presentan 

la misma orientación o conformación 

b) SindtotActico .. - En el que los grupos vinilo alternan regular-

mente en su conformación. 

e) Atáctlco·- Pe l i me:-o a 1 azar. e 1 cual puede ser cons i de 

rada conio una mezcla de segmentos isotácticos 

y sindiotácticos. 

-CH¡~HCH¡~HCH1~HCH2~H -

<;H CH CH CH 
iJ ·¡ .j r¡ 

CHZ C~ ~ CH1 

J;2-Pol1b~tadieno isotáctico 

L 2-Pol inutadieno s1ndiotd.CC.tco 
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ADICION !. 4 

La adición 1.4 resulta con un doble enlace interno (sitlo 

de isoraer1a geométrica) por lo que se tienen dos estructuras: 

Cis -1.4 en la que lo~ Rad1cales se encuent.r-an del mismo la­

do en la molécula._ 

Cis-1. 4 Pol 1butadieno 

Trans-1.4 en la que los Radicales se encuentran en lados opue$Los. 

1 CH,'-CH=CH'._ . h 
CH, 

n 
lrans-1.4 Polibutadieno 

Los Poltmeros Qrado comercial que tienen 94%-98~ en contenido 

cis-1.4 se producen por polimerización en soluc1ón utilizando 

como sistema cat.al1tico titanio. cobalto o n1quel en un disolvente 

inerte. 



Pol 1-
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El pol ibutadieno se caracteriza por presentar baja tempera­

tura de t.ransicibn vitrea. (punto en el cual el material polimérico 

experimenta Wl marcado cambio en sus propiedaaes) el Cis-1. 4 

presenta una teniperatura de -lOB'C. Jbás baja que la confiquraci6n 

trans (t• -l~'C). Esto da como resultado una demanda de TDenos 

hule para dar igur'\l fuerza al 11r¡:.a.:to. 

i\lqunas de las caracteristicas de polibutadieno cristalino 
\1 

se dan en la siquiente tabla: 

ta DI a l.& 

Punto de Densidad del Distancia 
butadieno fusión cristal de Rep. A 

trans-1. 4 seudo- 145 o. 97(1) 4.65 
(99-100") hexagonal o. 93(1!) 4. 65 

cis-1. 4 
(98-99,) rnonocl inico 2 l. 01 e. 6 

L2-isotáctico 
(99") rom.boédrKo 126 0.96 6.5 

l. 2-•!nd!o-
táctico ( 98") espiral 156 0.96 5.14 
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Los cuatro tiPoS de polibu~adieno estereo-requlur: 

Cis-1.4; trans-1.4; t.2-isotActico y \,2-sind1otfict1co han 

sido preparados usando cat..alisis aniónica basada en metah:s de 

t.ransición. 

El trans-1.4 polibutadieno existe en dos modif1caciones 

cristalinas,::Cl y 11) con una tr.:msición aproximadnmentr' entre 

70-75•c y un punto de fusión en 145"'C. Est.e polimerc. fue producido 

1nicialmente usando como sistetna catali~ico: 

Al ( C2H5 )J TiCl3 

Otros sistemas catalitlcos incluyen: 

y algunas sales de vanadio y rodio. 

El cis-1.4 polibutadíeno es un elast.6mero con propiedades 

att.amentu .satisfactorias y por tal motivo se produce comerc1a!r..cnte 

en un volumen elevado. Los sistemas catal 1.tícos que producen 

alta se1ect1vidad hacia cis-1_4 polibutadieno incluyen composic10-

nes basadas en titanio (AlP-TiCl). cobalto (AlFCoC~) y niquel. 
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El polibutadieno fue el primer clastómero termoplástico 

en ser pol lmcr izado en bloque. 

A continuación se muestran valort?s típicos de polimeros 
12 

sintéticos. polibut.adienu~ tipo solprene. 

tabla 2.s 

~ornbi·e Qu1mico Hule Pol ibutadieno 

Nombre Comer e i a 1 Solprene serie 200 

Es ti reno-Butadi cno 0/100 medio cis 

Color Claro 

Curácter No manchante 

Vis~osidad Tiptca 

Contenido en Hule 99% 

Peso espec1 fico O. 896 qramos/cmJ 

Indice de Refracción 1.5170 

Resistencia a la Abrasión Excelente 

Resistencia a la baja temperatura Excelente 

Resistencia a la flex!Un Excelente 
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El mayor volumen de usos CE"- hules ~ct1butudi~no es ~n mezclas 

con otl'os polimt~• os en comi:.u~st..:·s en los que pueden aprovecharse 

l~s vcnt.ajds de buenJ.s t-rop1P.dadt!s dt> h!st~risis y res1st~ncia 

a la abrasión. t.-..s por lo anterior que el uso princ1pa: se ern.:uL·ntr.1 

en el cam~u del piso dB !lant~~ (supe.-fic!e q1.f:> ~stá en contacto 

con el paviniento;. Otra~ a¡...l1ca··¡cn1:s en uso fi:..il) casi siemp:-e 

en r.'k!Zclas ccn otros J><;l1rnt>rc)3 1nclti~t°'n'. IT'~-"1"!11.icac11·,r: d~ plá: ... tlcvs. 

mczc:lns er. las que se Qutcr.:i rnl'."!Jorar las Cd!".~r:"tt:risticas d·~ moldeo. 

por Cdlor. resisten.::in a la abra~ibn etc. 

En el sP..:tor no llanter~:. ld campa: .:"'::i/;"I d~ prop..:eda•~•'' 

del vulcanizado cor1 sB;: y hule natural. mues:-:u qu.-~ exisv:-n nurr.t:-~s.-

sas d1ferencias, crin niveles similares de reforzent(·s. las mezclas 

con polibutadier.o mtJ""scr~ri ITlcnor res!stencla al de.s·1tlrr"". absorc!ü:. 

de .:igt:..d. ast como mayores m6Cu!os dinar.-.:.•7(•5 y penr..eat.•i l 1C 3d a 

los gas~s. esto último comparado con el hule natural. 

Se emplean cantidarj~!.'. signirit'.:'.1tl-..as e~ polib1 Jld.Jl. ... nu ':!r, 

la fabricación de bana.J::;. parn me..:ornr la du1.J.b1l1drl<i y res1st~r .. .:1d 

d l.i dbtd..::.iOr •• 

Como pol1:-ieros individucdcs. los pollbutadie,...-:.~ tierien 

r-oc:'.\ uso, ur¡ ~Jcr..r·h:· es lñ fabrica~ión de pelcl,l::. dr.- c;olf. El 

pol1btot.adit•n1) es tamtiien utilizado par-a mod ... t 1.._~:u ?Oliestire:-.::i 

de alto irnl'·i~:o. 



A continuacion se presentan las propiedades 
13 

isómeros 1. 4 del pol ibutadieno. 

t 3 DI a J.6 

de los 

Propiedad Cis-L4 Trans-1~4 

t9 16~ºK J95ºK~ 

v• a 298"K 60. l cm)/mol 58. 2 cm3 /mol 

H' - H: 14.46.i<cal/mo~ 13.81 Kcal/mol 
t 

s• 27 -~ ca11•nt01 23.69 cal/~mol 

Cp 24 ca1:•:nol 3L29 ca11•mo1 

Tr (Temp. d" fusión) 274'K 317•K 

Hf CEntalpia de fusión) 220 Kcal/mo1 0.82 Kcal1mol 

31 
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CAPITULO IIl 

PROCESOS DE ELA.BC>HJ'\CION DE 

ELASTOMEROS 

3.1 POL!Su'TADlENO 

El butadieno puede ser polirn~rizado usando diferentes tipos 

de iniciadores. Los Sistemas que originan radicales 1 ibrcs se 

utilizan para producir predorr.inantemenLe un ~reducto de aóic1ór1 

t.4 el cual puede ser copoiimerizado con esLireno para produ.::ir 

SBR o con acrilonitrilo para gent..~r~lr AüP. 

Mediante catálisis heterogénea el butadieno polimer!za 

muy rápido dando principalmente el trans-1,4. La polimerizactén 

es iniciada por un radical ani6nico. 

El hule polibutadieno se produce en tres tipos cuya diferen­

cia se tiene en el conter.ído del isómero '"cis .. como se muestra 

a continuación: 

l. - Po-1 ibutadieno l. 4 con 97't 

2.- Polibut~dieno 1.4 con 92~ 

J.- Pnljbut-i.ldieno 1.4 con 40'\. 

Los polibutadlenos "cis., requieren de m1mo1 cantidad de 

azufre que los .. t.rans .. pr:ua vulcanizaI. 
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El pol ibutadieno es compatible con hule naturaL SBR Y 

neoprenos: siC?ndo poco compatible con los nitrilos. puede ser 

extendido con aceite y agent.es refor2antes que lo aceptan con 

mayor qrado que los tipo S[lR y hule natural. La principal razón 

para su uso t?s la al ta resisLenci.-1 a la abrasión que imparte 

a Jas mezclas con SBR ~· hule natural. 

PROCESO DE EL.ABORAC!ON 

H~y dos procesos principales de elaboración d~~ poiibuta-

dieno: 

Polimerización del butadieno en SoluClón y pol-imeríza-ción 

en Emulsi6n. 

El proceso más usado es el de Potimeri2ación en Solución 

en el cual la confíguraci6n .. cis .. puede ser controlada •. ~odas 

los procc-sos de polimerización en solución disponibles son simila 

res Y sus diferer.cias esttm pr1ncipalment.e en el sisteme de 

catálisis, que jueqa un papel impor-t.ante en la definición de 

la conceGtraeión final de confl~~~3ci0n ~cis- en el producto. 

El proceso rle elaboración tiene por base un sistema de 

polimerización continuo. Los reactores son alimentados con el 

monómero; butadieno y el disolvente. que es un hidrocarb\Jro o 

mezcl~s de hidrocarburos; esta mezcla se disena p~ra reducir 
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~roolemas de viscosidad de la solución. manteniendo un porler 

de d1so1ucién adecuado. El t:atalizador se ariade a la corriente 

de mon6mcro mientras está en los reactores. Durante la polimeriza-

ción se varia el ftuJo del calalizador para controlar la conversión 

del monómero. el peso molecular del po1imero y la m1croestructura 

en formación. Este control du un producto de al ta cal i.dadi. ~s -

tarde la solucion es r.oaquldda obteniéndose por un lado hule 

coagulado i por otro el disolvente que es e\:apor:1do ;· condensado 

para recirculación. La separación del dJs-;lvente se lleva a cabo 

en un tren de destilación donde es purificado. 

El hule en suspensión acuosa se envia al área de terminado, 

donde los grumos se secan. después se comprimen y se hacen pacas. 

El sistema de catál is.is pu~de ser \;no de los siquientcs: 

- Haluro de alquil aluminio 

- Compuesto orgánico de magnesio y haluro de 

titanio 

- sal de niquel 

- Compuestos de cobalto 

Un sistema ternario usando uranio 

Polimerización Estereoselectiva de Butadieno" ·
15 

tabt a 3.1 
:-.c:;o1'!ERD SISTEMA CATi\LlTICD ESTRUCTURA " Butadieno R

3 
Al TÜ, --Cis..:._l.~ =- 93_- 94 

R
3 

Al T!c1, cis...:1...4 60- 70 

1:i Al caes cls"l.4 95- 97 

1:JAI vc1, tran·s-1~ 4 97- 98 

!) Al Cr lC 6 fls Cri:i¡ l. 2 -100 



Las fi9uras 3.1 y 3.2 muestran los procesos de Polimeri­

zación en solución para la producción de cis pol1butadieno.16 · 17 

"ª· J.1 

POl~hl[RIZAClo..- °' SOLUCIO"I ·~A ll. "~00l'CCIO .. Dl Cll-POllbut¡dleno 
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DIAGRAMA PARA LA PROOUCCIOr-< 0[ CIS Dollbutacueno Ut.A.NDO UN SISTE""" Al .. co C.OMO CA.TAL.IUDOR 



3.2 S9R 

Copolimeros de estireno-butadieno. SBR. son hechos indus­

tri~lmente en enormes cantidades en todo el mundo. Estos polimeros 

contienen desde l" hasta aproximadamente 40'\ de estireno: sin 

embargo. el nivel óptimo para propósitos generales. se ubica 

en el rango 20-JO~ con preferencia de 73-2~~. 

Con fin meramente ilustrativo. se hablara aquí. del 

proceso de fabricación de los copoltmeros estireno-butadicno. 
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En el SBR existen en cada cadena una sección de poliesti­

reno y otra de pol ibutadieno .. sistema de dos fases.. consistente 

en núcleos Poliestirénicos (fase plllstica) unidos por flexibles 

ca.Cenas de polibutadieno (fase elastica), existiendo una reticula­

ción por la fase poliestirónica la cual provocar~ parte de las 

propiedades del material rigidez. dureza. reproccsabilidad. 

etc.) y una clastomérica como unión provista por la fase polibuta­

diénica. la cual aportará otro tipo de J:iropiedades. { resistencia 

a la dDrdsión. cúnipor-t:..~!c::.tc e-last('~:ico .=i baja temperatura. 

posíbílidud de rcticulación. ~te.) 



En sus inicios. la Industria del hule sintétJco. U.S. 

Government Rubber Reserve Proqram descubrió la ·famosa receta w 

para producir GR-S (SBR). Esta consistía de un sistema relati ... :amen-

t.e simple iniciado pDr peroxfdisulfato usando jabón en escamas 

como emulsi ficador a una t.empf5'ratura de polimerización de SO"C. 

Después fueron descubJertos sistemas iniclildores redox con lo 

cual la poJ imeriz.uc16n r.s 1 levada a c,1:>0 a tempernturas m~1s baJus. 

En formulacionE!s comerciales usualmente se opera a s•c. dado que 

~ temperaturas más baJas .:ba;o cero) se presentan problemas de 

refr19erilción }'solubilidad del emulsificador. 

El SBR preparado a las temperaturas más altas es llamado 

hule caliente. An tanto que el obtenido a temperaturas ~s bajas 

se le conoce co~o hule frie. 

. .. - .· 
La tdb!a . 3.2 muestra las· formula~iories ~ra -SBR 

fria y caUente. 

JB 
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Fórmula T1pica SBR 

SBR caliente 1000 SBR frio 1500 

Butad1eno 

Estireno 

Peroxidisul fato 

71 

29 

de sodio O. 3 

n. dodec1 lmercaptano (DOM) O. 5 

Compos1c16n 8 

Emulsi ficadorª 

Aqua (relación final mon6mero/agua) 
ajustada a 1:2 190 

Estearato de sodio 

Fosfato de sodio 
dodecah i dra ta do 

Fosfato de potasio 

?1 

29 

190 

o. 70 

Tamal :\ (emuls1f1c<idor sec. J o. 02-0. l 

;:-H de L1 so:uc1ón nJustado a 10- 10.5 

Activadorª 

Su! f,1to ferroso hcptc1h1dratado 

~111 fox z i a to de sod 10 

1\qu.1 

-0_.04_ 

0.05 

0.10 

10 

SBR f1101502 

71 

29 

190 

2.5 

0.40 

0.02-0.1 

0.04 

0.05 

0.10 

10 
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cent. s.2 

SBR caliente 1000 SBR frie 1500 

Oimeti ldi tiocarbamat.o de 
de sodlo (500) 0.10 

N1 tri to de sodio 0.02 

Pol isul furo de sodio o. 5 

Hidroquinona 0.1 

A qua B.O 

Cond telones de Polimerización 

Temperatura •e 50 5 

Conversión final. ~ 72 60-65 

Coagu l ne i ón sal-Acldo sal-ácido 

.:;.ntioxidante PBNA.e PBNAe 

Propiedades del hule coag:ulado seco 

Contenido de ácido 
orgánico. "- en peso 

Contenido de estireno 

Viscosidad :-".ooney :1L-4 
r.i.in. a lOOºC 

a 

4-6 

48 

partes Por 100 partes de monómero 

~ N-fenil-6-nafti lamind 

tris{nonilfcni l) fosfito 

5-7 

24 

46-56 

40 

SBR fr!o 1502 

0.15 

0.02 

8.0 

60-65 

sal-Acido 

Pol.ygardf 

5-7 

46-58 



Las cantidades dadas en la tabla J . .? pueden sufrir modifi­

caciones asi por ejemplo: 

a) Los niveles de mc-rcapt.ano requiarmente son ajustados 

para dar el valor Money requerido lo cual es una 

medida del grade de poli~e¿izaci0n. 

b) Las cantidades de iniciador son .;tjustadas para dar 

una conversión de b a 8% por hora 

El orden de adición de los componentes es trecuentemente 

muy importante. particularmente en el caso de sistemas iniciadores 

Redox. 

El lT'ercaptano es mejor anad1rlo disuelto en una parte 

de estireno. asi se obtiene una di~tribución continuo y una moait1-

caci6n unifo~ en el sistema. El oxidante (ya sea hidroperóx1do 

o peroxidisulfato) pueae reaccionar con el mercapt.cmo y con el 

emulsificador. por t:..al motivo se debe afladir como último componente. 

En algunas formul"cinncs. c;:;usifil.:ddor. iniciadores 

Y rnercapt:.ano pueden ser anadidos ~n forma qrad'-lal con obJeto 

de r&o<iificar el tamario de las particulas o la distribución de 

peso rnolecular. 

=:r. conjunto. la estructura y homogeneidad del SBR es 

de primera 1mportancia en la obtención de buenas propiedades. 

lnd clara mcjoriu en las propiedades del SBR resulta de la polirne­

rización a oajas temperaturas obtenida con sistemas P.edox. 

A :emper.Jturas bajas. Ja configu:-ación de las unidades 

.\! 
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de butadieno contiene slgnificativamente menos cis-1.4. t.a canti­

dad de confiqU:-dción 1..2 diftcilmente cambia {tablcJ J.J). Al 

mismo tiempo. la extensión de peso molecular como se muestra 

por la -relación ."1w/Mn se reduce a temperaturas de polimerización 

bajas. 

Con respecto a La conversión. usuulinent.e se mantiene 

más abdjO del 70\ can objeto de evitar CJmbios indeseables en 

Ia estructura y dtstr1buci6n de peso molecul<lr que p:Jeden resultar 

a coro.-ersivr1..:s más a itas. 

En adición a los copo11meros da t?Stireno-butadieno. se 

han preparudo resinas de alta resistenCld con formulaciones simila-

re.s cc.n un contenido de .;O a 80~ de estireno. 

tabla 3. 3 

Estructura del SBR a Diferentes Te:nperaturas 
de Pal ür.crización 

Temperatura r.or.iposici6n de Butadieno."' de isómeros 
de 

Pol imerizaci6n ·e 1.2 l. 4 trans l. 4 (~is :1w/:1n 

so ?1 ~2 
,. i.O-l:i, 

5 21 72 ? _2.5-3 
-20 19 81 o 
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!..a polimerización en enulsi6n se lleva .1 C.lbo en reactores 

que son operados en serie pard tiE!mpos de n~acción de aproximada­

mente 8 a 1:? horas. El calor de pol imerizac16n es cercano a ~SO 

BTU/libra de hule producido y se remueve por serpent.1nes internos 

utilizando amoniaco. El peso molecular se requla con el uso de 

un modificador tal como un mercaptano t(·rc1.ffi.o que regula el 

crecimient.o de la cadena. La reacc i.':in .<ic lleva a cabo tan sólo 

al 60'\ de conversión oc mon6mero a hule. 

Una vez que concluye el tiempo de reacci6nF el monómero 

que no na reaccion.ldo es reniovido por destilación. 

El látex f!s acumulado en t.an'lues y posteriormente se 

coaguld por la adición de sal. ácido sulfUrico. alumbre o materia­

les similares y es extensamente lavado y deshumedecido antes 

de la operación de secado. 

El látex puede ser mezclado con negro de humo o aceí tes 

antes de la coagulación con lo cual resulta una mezcla más intíma 

que la que se obtendria por adición subsecuente de estos materiales. 

Los aceites extendedores fueron descubiertos por la Gene­

ral Tire & Rubbcr Co. durante 1950 y han asumido rápidamente 

mayor importancia puesto que el hule oleo-extendido es más barato 

que el hule solo y 110 exi.:;tc gr.:m variactón entre las propiedades 

de uno y otro. 

Fs necesario hacer notar que el mayor crecimiento en 

la producción del SBR se ha producido bajo el auspicio de la 

iniciativa privada. 

La figura 3. 3 muestra un diaqrama de bloques para la 

producci6n de SBR. 
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CAP::LTULO IV 

METO DOS DE CAUCHO 

En este cdp1 tul o se describen los diversos métodos de 

ensayo y controles que son necesarios efectuar en cualquier tipo 

de mezcla de caucho. para podt::r garantizar y mantener un_ nivel 

de calidad en los drt1culos qu~ ~e produr,en. 

En los úlitmos 30 arios la tecnolog1a y los métodos de 

ensayo en la Industria del Caucho han evolucionado enormemo;"!nte 

debido a la qran cantidad de cauchos sintéticos que han áparecido. 

Se han creado Métodos que nos dan valores y criterios 

funcionales que pueden ser clasificados en: 

1. - Puran1en te Qui mico Ana 1 t ti cos 

2.- Mecánico Tecnológicos (tabla 4.1) 
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Unicamente se hablará aqu1 de los ensayos Mecánico Tecno­

lógicos porque ayudan a precisar el uso del hule y se pueden 

clasific;]r en: 

a) F.nsayos de las materias primas 

b) Ensayos de las materias no vulcani~adas 

e) Ensayos de Control de propi.ed,ades· de proceso 



ENSAYOS 

TECNOLOGICOS 

METODOS DE ENSAYO DE CAUCHO tabla 4.1 

___ 1. ~---:~ns~yo~:: de_ )_a~ :_~at_~~i·A_~{ pfi_inas 
-•;:-"-, 

~:''-~ 
d;; ·las ~ater18S-':'n~ 

Erisayo-s de 

de Proceso 

3.1.1 Viscosidad 
3.1.2 Plasticidad 
3.1.3 Elasticidad 

13.1.4 Extrusi6n 
3.1.S Características de 

Vulcani:ación 

3.3.l Resistencia a la Abrasión 
3.~.2 Re~istencia a la Flexión 
3.3.3 Compresión Permanente 
3.3.4 Resilencia 
3.3.S Generación de Calor 
3.3.6 Envejecimiento 
3.3.i Adhesión 

Elasticidad Defo 

Viscosidad Mooney 

Propiedades de Proceso 

Propiedaes Físicas o de Control 

Propiedades de Operación 
o Mecánicas 

3.2.1 Módulos 
3.Z.Z Tensión 
3.2.3 Elongación 
3.Z.4 Desgarre 
3.2.S Dureza 



47 

1.- ENSAYOS DE LAS MATERJAS PRIMAS 

En la pr~ctica. para obtener c~ucho ~~lcanizado muy rnra 

vez se parte de una mezcla que contenga únicamente caucho.. un 

aqente vulcanizante y un acelerante ya que normalmente se emplean 

diferentes clilses de ingredientes ya sea para meJorar propiedades. 

facilitar ~l mezclado o di~minuir el pre\:io. De forma general 

el orden de adición es el siqu1ente: caucho. ("'drqas. plastificantes. 

activantes. antioxidantes. ~~lcdnizantes y acelerantes. 

Lógicamente es ~ecesario controlar por separado cada 

uno de estos componentes antes de efectuar la mezcla: 

l.- Control del caucho 

2.- Control de Carqas 

Cargas negras 

Cargas blancas 

3.- Control de 
Plastificantes 

a) 

b) 

C) 

d) 

e) 

aJ 
b) 

e) 

'1) 

b) 

a) 

bJ 

e) 

d) 

e) 

Composición quimica 

Aspecto (forma. color) 
Viscosidad 

Densidad 

Humedad 

Tamar..o de part.icula 
Composición 
Humedad 

pH 

Granulometr1a 

Composición Química 

Viscosidad 
Punto de anilina 

Aspecto visual 

Indice de refracción 



4-- Control de 
A.ctivant.es 

5. - Control de 
Ant.i.oxldant.cs 

6.- Control de 
Vulcani zantes 

7. - Control de 
Aceleran tes 

a) Composición Ouimica 

b) Aspect.o 

c) Humedad (2 horas a l05'C) 

dJ Pérdida al fueqo (2 horas 

a 950ºCl 

a) Composición química 

b) Aspecto 

e) Pun~o de fusión 

a) Composición qu1mica 

b) Aspecto 

c) Punto de fusión 

d) Residuo de calcinación 

a) Composición quimica 

b) Aspecto visual 

e) Punto de fusión 
d) Actividad 

l !. - ENSAYOS DE MEZC:Li\S NO \'ULC!\NlZi\DAS 

48 

Alqunos cauchos se presentan con cierta dureza~ lo q;ue 

dificulta su mezclado con otras materias primas si no se procede 

a su despolimerización. 

A veces, par.:i faci. lit.ar el masticado (trabajo mecánico 

que rompe las moléculds para qencr.J.r cadenc-1s de peso molecular 

tnás bajo) se hace con la ayuda de un peptizante (BATCH} hasta 

consequir el grado de ptast~cidad requerida. que se cent.rola 

medianlC' ·in plastémctro y después de 24 horas de reposo se comple=a 
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la fñrmula. 

En las ft.:·mulas en las que no es ne:::ef;ario masticar caucho 

previamente, se controla d1rectamcnte la plasticidad minima de 

la mezcla acabada. as\ como el tiempo de prevulcanizaci6n Y la 

velocidad de \."Ulcdnización. 

A cor.tinuac.i6n se €'X.ponen los Cnsayos, para las mez:cl<'!s 

no vulcanizadas:. más importantes: 

2. 1 Aparato De fo U i<:t. ~. 1) 

Alemani.J. utiliza mucho este aparato que a temperatura 

constante (So•c1 mide la fu¿rza necesaria pa~a presionar und 

probetd de 10 nnlimctros de altura por 10 mil1metros de diAmetro 

d -t mil imetn)s de de al tura en 30 segundos, este valor es el 

de Dure.la Defo. 

Se libera ensequida la probeta y ol aumento de attura 

al cabo de 30 scqundos corresponde a !a Elasticidad Defo. 
fl Q. 4.1 

P:E:...O.J(medidor ae espesores) 

ss1 u.~ "' eo•c 



2.2 Viscosidad Mooney 

El Plastómetro Mooney mide la resistencia de una probeta 

en esfuerzo continuo de cizallamiento a velocidad constante. 

El ensayo se realiza de la siguiente forma: La mezcla 

a analizar se corta en forma de dos discos que se met.en a una 

clunara sometida a presión y t:empcraturas constantes. en cuyo 

interior gird un pequeno rotor; Se cierra la cámara y d~spués 

de 1 minuto de calentamiento empieza a accionar el rotor. Un 

dispositivo electrónico mide el par resultante y lo registra 

Pn unidades mocney en función del tiempo por medio de un diaqramo. 

fl g. 4.2 

\'!SCOS!l'IETRD MOONE\' 
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!Il. ENSAYOS DE CONTROL DE PROPI!!Dl\DES DE PROCESO 

Este tipo de ensayos incluyen; 

l.- Propiedades de Proceso 

2.- Propiedades Fisicas o de control 

3.- Propiedades de Operación 6 Mecánicas 

3.1 Propiedades de Proceso 

Ant.es de indicar cuáles son las propiedades de proceso. 

es necesario precisar un concepto muy utilizado: Procesabilidad 

Procesabilidad es un término general que dcscríbe el 

comportamiento e inter-accíón ent.re pol imero. carga. ace1 te y 

aditivos durante el mezclado. procesado preformado y ~~lcanización 

de los compuestos de hule. La procesabi l 1dad inclu>·e parámetros 

tales como: Potencia requerid.J. para incorporar carqas Y ac~i tes 

durante la operdción de mezclado. velocidades de extrusión. 

estabilidad di mens1ona1. LOn l f orr:11 dad del pr·oduc t.o, acabado super­

ficial. tiempo de pre\.1.Jlcanizdc1ón y cari.lcterist1cas de \.'Ulcaniza 

ci6n. El control de los parámetros anteriores debe proveer un 

_cent.rol sobre .;:-1 proceso. Sin embarc;o, los mayores prooiemas 

para determinar la p~ocesabilidad de un cornpuPsto de hul~ son: 

- Definición de los métodos de pr-.ieba que deben emplearse 

para predecir el comport.amiento en ?ro~eso. 

- La utilización de estas pruebas en un ambiente de 

producci.6n 
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- La relación de los resultados de las pruebas de laborato­

rio con las condiciones de proceso durante la producción 

Bl interés en la medición de la procesabi 1 idad de un 

hule se divide qeneralmente en dos niveles: 

1. - El reol6qico que está relacionado con la medición 

de las caracteristicas reológicas como son: la viscosi­

dad .. la elasticidad o funciones de relajación. 

2.- El industrial que intenta caracterizar las propiedades 

reoléqicas del compuesto utilízado en el proceso 

de producción con un rango de condictones o par&netros 

mu)' amplio. 

Con base en lo anterior podemos considerar que las PROPIE-

DADES DE PROCESO son las siquientes: 

3.J.l Viscosidad 

3.1.2 Plasticidad 

3.!.3 Elasticidad 

3. l. 4 Extrusión 

3.1.5 Caracterlstlcas de Vulcanización 

3. t- l VISCOSIDAD 

La viscosidad del hule depende de la velocidad de defonaa­

ción (Shcar rate) asf como de la temperatura y composición qufmica. 

Los Procesos báo;;icos de ::i.anufactura. mtzclado. extrusión. calan­

dreado Y rx>ldeo .:nvolucran diferentes \'elocidades de deformación 
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y. por lo tanto. ~s de esperarse que afecten de manera diferente 

a cada mezcla de hule. Para fluidos no ideales la fuerza de 

deformación (Shear stress) es una función de la velocidad de 

deformación. de acuerdo con la ecuación: 

! • f(r) 

Para muchos polimeros se ha encontrado experimentalmente 

que las curvas de fuerza-de deformación Vs. velocidad de deforma­

ción se describen po~ una ecuación como 

;; - k(r)'' 

donde k • constante y n • tndice de fluidez. cuyo valor nur.iérico 

es una medida de desviación del comPort.amíento reol6qico que 

se tendria si se tratara de un fluido newtoniano. (fig. 4.3) 
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Los términos Viscosidad y Pldsticidad son aznpliamente 

utilizados en la industria hulera sin ~~a definición concisa. 

La Viscosidad es una propiedad reolóqica del materf ~! que está 

definida como la relación de fuerza de deformación a velor.ldad 

de deformación. en tanto que la Plasticidad se define como la 

facilidad con q11e el hule es deformado durante el flujo . 

. a. med1da que lu viscosidad del material aumenta~ ia plasticidad 

disninuyc. 

3. 1. 2 PLASTICIDAD 

La plasticidad es una de lds pruebas más importantpc 

dentro de la industria hulera. Considerando que los compuestos 

de hule son una mezcla de muchos companentes sólidos. las mez~las 

pueden diferir unas de otras debido a la naturaleza del proceso 

de mezclado. Estas variaciones de mezcla a mezcla son fácilmentP 

detectadas en la plasticidad del compuesto; debido a ésto. las 

pruebas de plasticidad son ar.tpl i amente ut 1 1-. 7,;d;¡s (."'(\!'"; ~ines 

de control. Existen tres métodos básicos de prueba: 

l. - Una muestra de hule es deformada. elidiéndose la 

fuerza necesaria para producir una defonnación 

conocida. 

2. - üna muestra de hule es deformada con una fuer?-" 

conocida y se mide el qrado de deformación. 

3. - Cna muestra de hule es deformada, midiAn~·•se la 

apariencia visual y las dimensiones del compuesto. 
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Se han desarrollado una gran vuriedad de equipos para 

la medición de la plasticidad. siendo los cuatro má~ conocidos: 

1.- El Plastómetro de Platc .. : Paralelos de \.lil liams 

2. - E 1 P las tómetro de Extrusión de F 1 r-es tone 

3.: El Plasti-corder C.~. Brabender 

4. - El V1scosirr.etro ."looney que es 

utilizado 

más amp1 iamP.nr«> 

El Plastómetro ~i 11 iams fue muy utilizado pero en la 

actualidad esLá muy limitado su uso. La prueba con este arar~to 

consiste en lo siguiente: 

56. 

El instrumento se mant1ent a temperat.ura i..:onstt1nt.e (común 

mente 70 6 lOOºC) en una estufa. Después de haber sido precalenta 

da durante 15 minutos a la temperatura de prueba. la muestra 

cilindrícn de hule de 2 e.e. de volumen se coloca entre dos 

platos paralelos 1 se aplic~ u~a carqa de S kg. durante un periodo 

estándar d~ t1empo. generalmente J. 5 6 10 mtnutos. El espesor 

resultante de la muestra (en centésim<ls d& milimetro"1 multiplicado 

Por 100 se conoce como '"númc:-o o indice de plast.cidad". La 

muestra es retiradu de los platos y se deJa. enfriar durantt: 

un minut.o d temp0ratLJra arr.bif'nte: t.~! in::remcnt.? en espesor de 

la muestra deformada (en centésimos de milimetro) r.iultipl1r""~·!o 

por 100 se conoce ::amo .. indice de recuperacion'". El método ASTM 

0926 describe en detalle el procedimiento. 

El PlastC-metro de Extrusión de Firestone realiza 

una prueba de extrusión a altd veloclddd mu: úti 1 pard control 

en la producción rjp C"'C-mpuestc~ de ~.ulc. Ld cámara de extr"usión 

consiste de dos miembros. ambos mantc:iidos a !.J. u~m~··r dtura de 

prueba por medio de elementos de calentamicnro eléclrícos. El 

miembro superior tlcne una navaja circular •je acero (3 puigadas 

de diámetro) que sella en una cavidad c1rcul.J.r i:~n el miembro 

lnfer1or. éste tiene en la parte baja un dado de exlrusión dA 

O. l ! pulgadas de djámetro; la extrusión st.1 l..;.qra con \.!n pistón 

de 0.75 p•.J!ga.das de diámetro. 
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La r.i.uestra es prccaient.ada durante 6 winutos a 12~c arriba 

de la temperatura de prueba. l:ot cual dependt:! de las cor.diciones 

del procese. La muestra se coloca en el miembro inferi ... r siendo 

forzado contra el superior ~or un pist.ón. el cJ<::eso de hule 

extruye ñ t.ravés de! dcldo. i~l tiempo de cerrada es de 2 a 3 

seoundo!'>. ctt~pcndit!ndo dc-1 compuesto ut:i l 1::ddo. Despues de estar 

20 segundos en \,1 cav1.:idd. se provoca la extrusión de un volumen 

fiJo de compuesto (5.~':i e.e.) ..l travéos del d<ldo. El tiel"lpo reque­

rid.o para la extrusión de este volume;. de compuesto se conoce 

co~ .. indice de Pla:;t.;ci.Jc.!". 

Plasti-Corrler C.~. Brabender (Reómetro de 'rorque) 

Est.e aparato está discl'\ado pdrd pc:-mitir el est,udto 

dt: toCos lo~ tipos de hllies y matcrLlics plást.!cos bajo l;:is 

mtsmas condiciones de tuerza de corte. vel:>cid~ri de corte 'i 

temperatura; ccn f•st.e e·t,uipo pueden ser predeterr.nnadas las 

características .de mezclado. extrusión. r.dlandreado y moldeado. 

I"ucder: add;::.t.arse a este instrumento varios cabezo les 

simulando varios procesos y pueden int.ercambiarsi;: ráphiam-::1;tv. 

Las fuer;.-;as de tor.,uc de:sor1·olladas en la cabez:=i de medición 

durante ld prueba. son trdns~1tidas a un dinambrnetro de torquc. 

El integrador digital del c. \J. orabender per-mi te el calculo 

d;.recto .3.c t:-a~~50-encraiap a partir de la curva tor01.e-tiempo 

del P1asti-C'nr;:1.er. 

\'1!">'-:.:-JS~;:"1·::-:r·o :Ytoonev. Está disen.ado para medir ·a viscosi­

dad cortante de hules Y materiales si mi lares al hule. l.a acción 

:-:~rt~lnte se lcq:.t por med:o de u.r, :!isco 0 rotOr que gir~" en 



una cavidad cilfndrica que se llena con el compuesto o hUle 

bajo prueba. La superficie del rotor y de las cavidades (dados) 

están acera des para evitar deslizamiento de la muestra durante 

la prueba. El plato superior puede moverse hacia arribo o hacia 

abajo para aprisionar la r1uestra del elústómero que es cortada 

en forma de disco y con un peso total aproximado de 2~ qramos 

considerando un peso especifico de 1.0 de la ~uestra. 

Los dos platos son calentados eléctricamente o por vapor 

hasta la temperatura de prueba que generalmPr-.t,e es lOO"C. 

Al real izar la determinación de viscosidad. la muestra 

es p-recalentada durante 1 minuto después de cerrados los pla::os 

arrancándose enseguida el motor. cuya velocir-!.:ar es qeneralmente 

2 r. p.m. Una fuerza de torque de 8. 3 O. 02 ~.m equivalPr. a 

100 unidades ."'k>oncy. Para SBR se toma l.:t lectura a los cuatro 

minutos, en tanto que para hule buti lo E minutos después del 

precalentamiento. considerándose ésta como estándar para efectos 

de control. 

El método ASTM D 16-'6 describe el procedimiento para 

la determinación de la viscosidad por moldeo ~el v1scos1mctro 

Mooney~ Una gráfica de la curva de viscos1:\ad-tiempo muestra 

para un compuesto (fiq.4.-') que se alcanza un valor m1nimo de 

viscosidad y después se eleva rápidamente. El tiempo de nrevulca-

rá¿dción {T:,i .se dt'fine CVíi•U e] Lj~mpo d¡ CUdi ~d V.1.SCOS.i.ddd dl­

canza un "alar de 5 unidades arriba del min:m'.). El tiempo de 

\tUlcanización (T 3~) es el tiempo requerido para un incremento 

de 35 unidades arriba del minimo y. el ina1ce e, velocidad de 

vulcanización está definido como: 

T 30° (T35- Ts ·' 
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3.1. 3 ELASTICIDAD 

Un cuerpo completamente plástico, cuando es deformado 

por un fuerza cortante no tiene recuperación. Un cuerpo completa­

mente elástico puede ser deformada. pero recupera su forma oriain~· 

casi en su totalidad e lnstant.áneamente dl suprimir la fuerza 

de deformación. El hule tiene ambas características. plasticidad 

y elasticidad y a menudo se hace referencia al mismo como material 

visco-elástico. 

Las med1c1oncs de viscosidad permiten la determinación 

de la respuesta él las condiciones de proceso de la m<Jyor parte 

de los materiales .,. generalmente se realizar. fácil y rápidamente. 

La respuesta "eltlstica" de los materiales es mucho más di fici 1 

de lnedir y se aplica a la determinación de procesabilidad de 

los materiales. Se ha observado que los polimeros que tienen 

viscosidad Moone'.)o' y peso molecular promedio similares presentan 

diferencias siqn1ficativas en las características de procesabili­

dad. Estas diferencias son normalmente debidas a la respuesta 

elástica y son atribuidas a las variaciones en la distribución 

de peso molecular M...,./Mn. 

Con los equipos actuales pueden real izarse mediciones 

de tres tipos básicos de respuesta elástica: 

l.- Relajación de esfuerzo 

2. - !'16Culo de volumen 

3.- Hinchamiento en el dado 6 encoqimiento en la extrusión 
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El problema existente es que estos métodos indicarfan 

tanto la respuesta elástica como Ja plástica de los mat~riaJ~s. 

La medició:-i de la relajación de esfuer-zo t.titiza ei 

princ1pio básico de permitir la extrus~ón a través del oriLcio 

de un Reómetro Capilar Y~ bajo condiciones espec1f1 .... as. terminar 

e) · .. ·iaJ~ del pistón. El ;nat.er1al c.:mtinuará fluyendo d tr~vés 

de1 orfficlo hasta que et esfue.r-zo lleque a cero s1 el pistón 

se mantiene en una posición fija. La caida de esfuerzo se mide 

y se genera una cur\.ra de relajación. De esta curva se ;:-aJcula 

el tiempa de relajac16~. 

Se ,"la demostrado que existe una correlación entre el 

tiempo de relajac¡ón constante con 1a distribución del pe.so 

molecular del elastómero. como se muestra en Ja fjg.4.5 

3. l. 4 HTRUS;o:-i 

Reómetro Cari lar. EJ uso del Reómetro Capilar para ! a 

medición de la viscosidad reológ1ca tiene la ventaja de qut' 

las determinaciones pueden realizarse en un amJ,.'lio rungQ de 

velocidades de deforf'lei:!.t:;;. ?dra e1 hule~ la viscosidad puede 

tt.cxhrsQ en un rango de velocidades de 1 a 1000 reciprocas de 

s~;:;undos. que st:··n las \·elocidades de de!or;;.ación nortn<"ilmente 

qenerarias c-~ :vs ~ro~esos Je producción actualPs 

Durante .id pr'..Jeba se llena el b<ir-ri! con el compue~to 

~- .;;(. ~ti ll?a presión de aire para qenerar la fuer:o.'"a en el pistón. 
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de dimensiones conocidas al nivel de esfuerzo deseado. mld1éndose 

el tiempo necesario parc'.J extruir d1cho volumen~ La velocidad 

de defor:nación y la viscosidad del compuesto pueden calc'4larse 

de resultados experimentales_ como sigue: 

velocidad de 
deformación 

donde: 

V • 4\.' 
-;:Jt 

V volu:nen extrurdo 

R • Radio del barril 
r • radio del orificio 

L -- Longitud del orificio 

t tiempo de extrusión 

F ~ fuerza del pistón 

viscosidad .. Fr t 
SR2LV 

~l uso del Reómetro Capilar permite obtener las relaciones 

de Esfuerzo de Deformación//Ve1ocidad rie Deformación y Viscosidad/ 

Velocidad je Deformación. La figura ~ -i.6 } muegtra la 9r<lfíca 

de viscosidad contra tiempo de permanencia para un compuesto 

a base de SBR. A 121 "C la viscosidad decrece con el tiempo y 

la temperatura y a 132cc inicialmente disminuye con el tiempo 

de permanencia y lueqo aumenta. El tiempo al cual la viscosidad 

aumenta es el tiempo do::- P!'"P.vulcanizacién .. 

?rocessdbi l i tv Tester. La fiqura { ·L 7j muestra lil. efecti -

vidad de predicción de hinchamiento en el dado en el proceso 

de extrusión utilizando el Prccessability Tester que es un Reóme-

tro Capilar mejorado. El Hincnamiento en el dado se define como; 
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% de hinchamiento • 100 {diámetro extru1do - diámetro del oriftcio'I 
diámetro del orificio 

3.1. 5 CARACTf.RISTJCAS DE \!ULCANIZACION 

Reómetro de Disco Oscilante. Es superficialmente semejante 

al Viscoslmetro ;-1ooney pero los dos equipos están disef1ados 

para suministrar información diferente acerca del compuesto. 

El rotor del Reómetro de Disco Oscilante oscila a través de 

un pequeno grado de arco. La muestra está sujeta a una acción 

de defonnación oscilante de una amplitud constante. A medida 

que el grado Je .. ""U!canizuclón V<l aur.icntando. el torque requer-ldo 

para deformar el hule aumenta y se va generando una cu.rva de 

torque Vs. t.icmpo de vulcanización. La pequena oscilación del 

rotor no destruye la muestra como ocurre en el Mooney. por lo 

que que los valores de torque son representativos para todo 

el proceso de vulcanización. Puesto que el rotor está deformando 

ar hule. los valores de tor'1ue resultan tes están directamente 

relacionados con el módulo de deformación del compuesto. 

En la fig. 4.8 se muestran tres ti pos de curva que pueden 

obtenerse en un reómetro. en donde de acuerdo al Método ASTM 

o 2084 se pueden obtener los siquiente5 valores; 

M L' Torque m1nimo en r-t.m o en Lbf. in 

MHF' Torque máximo en r1.m. en curva estable 

MHR' Torque máximo en curva con reversión 

:"'! Torque máximo en curva no estabi ,.izada ni con rever­
sión. después de un per1oáo de t1empo 
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t 51 : minutos necesarios para subir l lbf. in arriba 
del ML, utilizando l~ de arco. 

t 52 : minutos necesarios para subir 2 lbf.in arrlUa 
del ML. utilizando 3~ de arco. 

t 

" 
t. 

X 

minutos para lograr X% de torque máximo. 
tx 4 , minutos a Mtt/100 de torquc 

Minutos para lograr x\ de incremento de torque. 
L~ • minutos d M tX(M- M )/100 de torque 

La utilización de reómetros es ideal para detectar vnria-

cienes de los compuestos en sus caracterlsticas de \tulcanización. 

Su utilización en el desarrollo de compuestos permite real izilr 

las variaciones de formulnci6n necesarias hasta que se logren 

las caracterlsticas de vulcanización deseadas. El efecto de 

cambios en la viscosidad de los compuestos y en sus caracterí:;;ti-

cas de prevulcanización pueden determinarse en la primera parte 

de la curva mientras que el efecto en la velocidad de vulcaniza-

ción se detecta en la parte posterior de !a curva. pudiendo 

detectarse lñs diferencias por cambios mínimos en la formulación. 

Otra ventaja es que la prueba se realiza rápidamente si se utili-

Zan temperaturas en el rango 170º-200ºC. no llev{mdose más de 

6 minutos. 

b8 
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3.2 Propiedades Fisicas o de Control 

Las pruebas fisicas de los vulcanizados in\olucrrln como 

su ncmbre lo indica. la medición y evaluación de tas p:-opiedades 

f isicas. Esto podrf.a resultar muy amplio; sin embarqo. las pruebas 

físicas están subdivididas dependiendo del proaucto finrtl que 

se _produce y de las cdracter-isticas que S•.! desean fTl':!dir. teniéndo 

se necesariamente una cercana relación cor. el desarrollo er.onómi­

co. producción y aceptacion de productos de hule. Tod.is las 

funciones anterioré~. son a ~enudo condensaaas en tres cateqorlas 

principales que están rel.ic.ionadas con: 

AJ Especificn~ione~ 

B) Control de Calidad 

C) Investigación y Desarrollo 

A) Las e!'>pec1 ficaciones son requerimientos más fisicos 

que quimicos~ con los cuales se medirá la rtceµtación o rechazo 

ae un mdterial o producto terminada. Estas especificac1ones 

indican las pruebas que dcberañ real izarse y los valores acepta­

bles para las mismas. Las Pspecificaciones s•.m fijadas por el 

el !ente para asegurar un producto uniforme de ca 1 id ad ñC.PCUdti<l 

o por el fnbricante para ma~tcner la proccsabilidad. 

BJ Las Pruebas de Control de Calidad son real i:ladas por 

td f;ibri-::anle en cualquier etapa del proct~so con objeto de mdntener 

la procesdbl lidad o calidad del µroduct.o terminado. Estas pruebas 

de control no es necesario que sean estanddrízadas como las especi­

fic.Jcíones. pero si es recomendable una mutua coaperación entre 
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los departamentos do cJtH.rol de calidad }'' producción p.:\r.::J una 

eficiente utilización de ios resultados. 

C) En las Pruebas de lnvestiqación y Desarrollo son necesa­

rios más datos~ por lo que no son suficientes pruebas espaciadas. 

Los resultados se obtienen u menudo como consecuencia de situacio 

nes t?n las cual es !;e 'Ja r ta un componen te o las cond í e iones de 

prueba para que sean graficadas y pueda apreclarse ia tendencia 

que se ~iene con los cambios. 

Dado que la mayorla de las pruebas f!sicas en compuestos 

vulcanizados se efectúan en muestras especialmente preparadas~ 

es conveniente evitar al máximo las variaciones. utilizando 

métodos estandarizados para 1!l muestreo. mezclado~ etc .. ademas 

de que se haqan comparativamente contra una 1111.iestra estándar 

establecida. 

Como Propiedades Ftstcas o de Control consideraremos 

únicamente: 

J. 2. ! lMódulos 
J.2.2 Tensión 
3.2.3 Elongación 
3. 2. -l Desgarre 
J. 2. ~ Dureza 

Dentro de las pri.l.ebas qut'.? se real izan en 10; Ir,dustria 

Hulera. las mas ampl iamcnte usadas son la detcrmin.)ci6n de las 

pc-opiedades fis1c,:¡s G:Ue se acdban de mencionar. )'d que son de 

rápida y fAcil realización. además de obtenerse datos represénta-

tivos y confiables de la Cdi1d.uC en general; son también comúnmen 

te utilizadas esLas pruebas en determ1naciones cruzadas de compa-



ración entre laboratorios. 

3. 2. l MODULO 

El término módulo se utiliza para expresar la fuerza 

en libras sobre pulgada cu<Jdrada (lb/ irÍl requerida para est.irar 

una pieza de prueba a una elongación dada. Expresa la resistencia 

a la extensión en el V'Ulcanizado. 

3. 2. 2 RESISTE:-IC!I\ !'\ \.1\ TENSION 

Es definida como lo fuerza por unidad de área secciona! 

original aplicada al momento de ruptura de la probeta de prueba. 

Se calcula dividiendo la fuerza de ruptura en libras entre el 

área seccional en pulqadas cuadradas de la muestra antes de 

la prueba. 

3.2.3 ELONGl\CION 

El término Elongación se utiliza para describir la habili 

dad del hule a estirarse sin sufrir ruptura. Para describir 

esta propiedad como una medida. dS r..ás exacto referirla como 

'"elongación última"' puesto que su valo:-. expresado co:no '\. de 

la longitud original. es tomado al momento de ruptura. 

3. 2. 4 Ot:FOP..~.~c 1 º" Pt.P.!'\ANENTE .. 

71 

C:.Jando el hule \,"l.llcanizado se deforma por Una fuerza. 

al el im1nar ést.a no recobra exactamente su lonqi tud ,.n .. i. ::J inal. 
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sino que adquiere una longitud ~ayor. El incremento en longitud. 

expresado como~ de la lon9itud original~ se denomina dcformdci6n 

permanente. 

Las propiedades de tensión del hule no representan una 

caracteristica intrínseca. síno que además dependf?n del rr.aterial 

y de las condiciones de pruchd. tales como velocidad de extensión. 

temperatura. humedad re la ti va. geometr1a de la pieza de prueba. 

equipo y acondicionamiento de las piezas de prueba. Por lo ante-

1·.1.or. las t·I upitdüd~s <le t.cns.;.ér. solo s·:m inC!ca-iori;-s corr.parat !vos 

de la calidad !-' sólo podrán hacerse comparaciones entre varios 

hules cuand:i las pruebas se real icen baJo las mismas condici1m<'!s. 

Si se grafican los valores de Módulo a cnda 100\ de 

elongación. uti~izando además la tensión y elongac16n a la ruptura. 

se obtiene una curva de esfuerzo-deform<:lción cómo la q•Je se 

aprecia en la f igA. ':J • El áreo bajo la curva reprosf'mtñ el tratajo 

requerido para deformar 't' romper la probeta de prueba. Esta 

curva corr"':sponde a un compuesto de piso de 11 anta a base de 

hule natura!. 

!..as cond1c1ones que tit.rnt:.'n ma,.·or inf!ut.ncla en las dctcr-

m.inaclcncs de Módulos .. Resistencia a la Tensión y elongación 

son: a} Velocidad de Extensión y b) Temperatura 

a.1 \' 1-·!ocid~id de E.~tensiór1. Para comprender el efecto 

dt lvs resultados al variar la velocidad de extensión o elongación 

es 11~cesar1c1 describir otra prueba conocld~ como P.1:11ajaci6n 

c.!P r~fu,..,r::.c. cue cr.ns1stP •.•n elonoar una ;>robeta de prueba a 

u~h1 •·:,::-,.1,..cir::r. tnff"":rl<lr -1 !.1 de rur·tura.. r.antcner:a con esa 
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deformación y medir la fuerza necesaria pard lograrlo como una 

función del tiempo. 

Con lo anterior se corrprende el efecto de la ve.locidad 

de elongación en las propiedades físicas. pero principalmente 

en los Módulos. ya que durante la prueba. a medida que sea más 

lenta. ~ayer será el qrado de relaJaci6n; es decir, al dis~inuir 

la velocidad de extensión debcr/1 dlsminu1:- el Módulo aparente 

y viceversa. En la fiq ... L lú se observa qráficar.iente el efecto 

de La velocidad de extensión en los Módulos de dos compuestos. 

uno base de hule nitrilo y otro a base df> P\/C. 

b) Temperatu:-a. La temperatura a la cual se real izan 

las determinaciones de las propiedades fisicas tlenen qran efecto 

en los resultados que se obtienen. La temperatura :-ccomcndada 

por la ASTM es de 23!lºC; sin embargo. es fácil encontrar tempera 

turas ma:r•ores o menores en laboratorios c;ue no cuentan con aire 

acondicionado. por lo qu~ seria conveniente la preparación de 

valores de corrección; estas correcciones son diferentes pa!"'a 

1 a pref>.1 :-,1c í6n de wrn tabla de corree e i 0~ gcncr.1 l si no 'lUC· :icbe 

prcpu.rarse por cada laboratorio en particular a base de pruebas 

experimentales. En la flg.-1.11 se mu~stran los efectos de la 

tempera tura de prueb~ en las propiedades t 1 si cas de un compuesto 

rie piso de llanta a base de hule naturdl. 

·¡~ 
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USO DE LOS D~TOS ESFUERZO-DEFORMACJO~ 

Los resultados de Módulo~ Resistencia a la Tensión y 

Elon9ación son útiles para varios propósitos pero su utiJ idad 

es muy limitada al tratar de predecir el comportamiento del 

producto terminado. 

Algunos de los usos mas comunes de estos datos son los 

siguientes: 

1. - Deter::i:!nación de la velocidad de vulcanización de 

una mezcla de hule. L.a fi9.i\.11• muestra una comparación 

en Módulos y Resistencia a la tensión de dos compues­

tos vulcanizados a diferentes tiempas. Se aprecia 

que el compuesto B tiene una velocidad de vulcaniza­

ción menor. 

2.- Determinación de ta vu!can1zaci6n óptima. El término 

vulcanización óptima es dificil de definir. ya 

que dependerá del tipo de producto y de las propieda­

des especl ficas que se desean .. ademas de que todas 

las propiedades espec1 ficas no encontrarán su valor 

6pt.1mo al mismo tiempo dt :..-ul.::::.:J.r'.!Z~C"\ón. Sin embargo 

en ocasiones se toma11 como base valores de tensión 

para seleccionar ei tiempo óptimo de ~~lcanización. 

3. - Control de Procesos de F;,abricación. Es de uso muy 

común el tener como especificaciones de producción .. 

valores l 1mi tes para !"'lódulos. Resistencia a la 

Tensión y Elongación a la Ruptura. Estas determinacio 

nes tienen corno objetivo el tratar de tener una 
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sequridad respecto a la uniformidad de los compuestos. 

4.- Fijación de Especificaciones. ,"'1uchas de las especifica 

clones de productos de hule requieren que se cubran 

al igual que para el control. detenninadas especifica 

cienes de Módulo, Resistencia a la Tensión y Elonga-

ción; sin embargo. las e.specificaciones d"' esfuerzo-

deformación que sean fijadas no tendrán relación 

con Pl uso del producto final y sólo servirán para 

tener cierta seguridad de la uniformidad del mismo. 

5.- lnspección y Control de Materias Primas. Puede ser 

por parte del usuario o del fabricante de las mote-

rias primas. 

6.- Determ1naci6n de Cambios con el Envejecimiento. 

La prueba :nás simple y ampliamente utilizada para 

determinar los cambios después de someter a envejcci 

miento (generalmente acelerados) es determinar 

Ql t 1c ea~bin PO las propiedades f 1sicas. 

7. - Investigación y Desarrollo. Este aspecto comprende 

la evaluación de nuevos componentes de formulación 

(antioxidantes. un nuevo agente reforzante. un 

nuevo tipo de eldstómero. etc.) 

Es necesario mencionar que en los paises avanzados se 

está siguiendo la t.endencia a eliminar como medio de control 



so 

las pruebas fisicas, para basarse exclusivamente en las caracteris' 

ticas de vulcanización~ por su rapidez y confiabilidad. 

3.2.5 RESISTENCIA AL DESGARRE 

La Resist.encin al Desgarre en compuestos de hule puede 

ser descrita como la resistencia al crecímiento de un corte 

cuando se aplica una tensión a una probeta de prueba. 

tos resultados de la prueba de desqar-re dependen del 

tipo de compuesto. distribucíón de la tensión. velocidad con 

que se apl 1ca y t \mar.o de lü probeta. En la fig. 4, 12sc muestran 

los tipos de probf'ta re-comendados por la AST.~. Cu;1ndo se uti 1 icen 

los Dados A o U es necesario que se naga un corte en el centro 

cóncavo de la probeta. con dimensiones de 0.5~ O.OSrnm. El Dado 

C no requiere de ninqún corte. 

La velocidad de deformación de acuerdo con la r'\Sf:"l 

debe ser de 20 in/min y los resultados normalmente se expresan 

como }a fuerza en libras requeridas para desgarrar unu muestra 

de un pulgada de espesor. 

La resistencia al desgarre de compuestos de hule reforza­

dos con Neqro de Humo es muy sensible al qrado de vulcanización 

y con frecuencia. de sus ·.·n lores se deduce un tiempo de vulcaniza 

ci6n óptimo. 
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3. 2. 6 DURl!ZA 

El término Dureza aplicado a los product.os de hule. 

se define como la "resistencja relativa a la identac16n'". Esta 

propiedad se expresa en nümeros que están relac1onados con la 

escala del instrument.o CC>f! que se hace la medición. El :1étodo 

ASTM D 2240 cubre des tipos de Durómetros, el .l\ que es uti 1 L!aCo 

para compuestos vulcanizados suaves y el O, que se emplea para 

ma~eriales duros. Este método está basado en ta penet-ración 

del tndentor en el material. La Dureza por tndentación está 

relacionada e-n forma im:ersa con la penetración y depende del 

Módulo el~stico y del comportamiento visco-elást1co del material. 

L.a forma del ind!."ntor y la fuerza aplicada afectan los result.ados 

obten.idos. por lo que es dificil obt.ener una corre.iación entr-e 

durezas deterrnin~das con diferentes tipos de aparatos. 

3.3 Propiedddes de Operación o Mecanicas 

Es pvs!~l~~ente este qrupo de propiedades el más importan 

te. debido a que están directamente re!ac1cnadü.s con el uso 

final del articulo de hule. ya CJüP al hacer las determinaciones 

se pretende simular las condiciones u las que se verá sujeto 

el articulo de hule durante su uso. 

t.as Prop1~dades de Operación o Mecánicas se clasifican 

de la siguiente manera: 
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l. - Resistencia a la .ll.bras16n 

2.- Resistencia d la Flexión 

J.- Compresión Permanente 

·l. - Resilencia 

5.- Generación de 

6.- EnveJecimiento 

7.- Adhes16n 

calor 

3. 3. l RESISTENCIA A LA ABRASION 

El término Resistencia a la Abrasión de un compuesto 

de hule se define como la resistencia al desgaste al estar en 

contacto con una superficie abrasiva en movimlento. Esta propiedad 

se mide bajo condiciones determinadas de peso y velocidad )' 

se expresa como un ' en com~aración con un estándar. 

l.a resistencia a la abrasión es i;na propiedad del hule 

que no puede ser completamente evaluada en pruebas di:' laboratorio. 

Las principales razones de que esta determinación no sea válir:i.J. 

especialmente si se aplica a compuestos de piso de llanta. son 

las siguientes: 

rPpresent.a nuevos mecanismos de desqaste. de manera 

que el mecanismo original no es e\·Lduado realmer.te. 

7.- :"io se ha encontrado un método satisfactorio para 

mantener la superficie abrasiva traCaJando ópt.imamen 

Le y al mismo tiempo. elirninar el hule 

de la superf íc1e de t~abaJV. 

gas tacto 
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.3. - El grado de desgaste relativo depende de lo severo 

de las condiciones de prueba. 

Existen muchas apl 1caciones en las cuales el articulo 

de hule estará sujeto a la abrasión durante s;;u uso. entre otras 

se pueden ci t.ar el hule de piso de llantas. suelas y tacones~ 

cubiertas de bandas transportadora. recubrimiento interno de 

mangueras de sopleteado de arena. etc. Dado que las condiciones 

de servicio para las diferentes aplicaciones son muy \.'ariJdas. 

se requieren propiedades especificas ~ara obtener el mejor sen.·1-

cio posible en cada o.pi icación; pos1b1emente la mayor- di ferenc1a 

de servicios seu entre las mangueras ten las cuales el compuesto 

de hule está suJcto a impactos de alt.a velocidad por partículas 

relativamente liqeras) y en el hule piso de llantas (en las que 

el piso de llanta es presionado contra la superficie del camino 

con peso muy al tci). 

La determinación de la resistencia a la abrasión puede 

hacerse utilizando: a) el Abrosimetro Pico o b} el rtbrasimetro NBS. 

a) Abras1ntetro Pico Este método involucra el uso de un 

par de navajas de carburo-tungsteno de geometria definida y 

filo controlado. las cuales abrasiunan la superficie de la muestra. 

de hule que esU1 rotando baJo ccndiciones controladas de carqa 

velocidad y tiempo . Cinco compuestos Ce calibra.-:ión son los 

que se utilizan ~ara mediciones periódicas de la efectividad 

de las navajas. determ1 nando u11d ¡1érC ~d.J. de ·:ol u~en egt.Andar 

con la que se compararán los matcrta!P.s durdnte las pruübns. 
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Generalmente. el Abrnslmetro Pico es uti}izado en compues 

tos llanteras. bandas transr.rortadoras y mangueras; los resultados 

que se obtienen son de alta precisión y reproducibilidad. 

b; Abras1metro NBS Se utiliza para la determinación de 

res1stencia a la abrasión de compuestos de hule vulcanizados 

usados en la Tndust.ria del Calzado (suelas y tacones). El uso 

del Abrdsimetro ~BS (~ational Bureau of Standards) no es recomen-

dado para materiales con un espesor menor de 2. 5 mm ya que los 

rcsulLddos r10 s~rian cvr.f!.Jb!cs. 

El aparato consta de tres brazos con peso constante 

que presionaran las muestras de i:rueba contra un papel abrasivo. 

que se coloco sobre un tambor que gira a ~5 rpm. En micrómetros 

de lectura dial colocados sobre tos brazos se mide el df-•sqaste 

de las p1elas de hule en milésimas de pu!qada. 

Se hace la determinación sobre tres p1ezas con el f!n 

de obtener el número promedio de revoluciones necesarias para 

provocar un desgaste detPrmínado. generalmente 0.100 pulqadas y se 

compara con un compuesto estándar que representará un indice 

de abrasión de 100. 

Existen adicionalmente a los dos abrastmctros mencionados. 
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otros tipos más directamente relacionados con la Industria LLantera. 

como son el A.brasimetro Angular de Good \"ear. el .~brasímetro 

\Jil llams:sin eir.tar'lo. las determinaciones de abrasión mds reales 

si..,¡uen siendw !as de use; 1· !as de dU!".:?b! l irbd que SP der.erminan 
\ 

en laborato!"'10 t:<"ISlJ la destrucción de la llanta. 



En la fiq:. 4.13 se muestra 1a relación entre el desgaste 

relativo con el uso y severidad del ser"l:icio en dos compuestos 

de piso de llanta. uno a base de hule natural y otro con SBR. 

3.3.; RESISTENCIA A LA FLEXION 

Existen varios equipos para la determinación de la resis­

tencia a la flexión~ siendo los más comúnmente utili2ados: el 

FlexOCloec.ro Ross. f'lexómetro Scott~ Flexómetro De Mattia y el 

P'1ex6metro Du ?:mt. 

Las pruetia.s de fatiga dinámica estA.n dise~adas para 

simular l~s defcrmaclones repetidas que sufre el articulo de 

hule en servicio . .:omo pueden ser el caso de ias llantas. bandas. 

suelas y algunos otros art1culos moldeados. Estas Ccformac1ones 

pueden ser de:i1c!as a fu-=:rzas de extensjón, comrresión. flexión 

o combinac¡cnes ..::e las r.i¡,snas. Las fuerzas ;'T'Jenc1onaCñs jebi 1 i tar. 

el drticulo d~ ~u:e !'-.asta ¡:,r::>vocar aqriet.am1ento o r-01'T'pir.-.1cnto 

del mismo tn e. caso ae como1nac1ones ae nule con otro ma~erial 

flexible. CQT.O puede ser una tela. el efecto cl~sico de la fatiga 

es la separac16n en la int-erfase causada r·or r,:impimiento del 

hule, falla en 1a adhesión o a!!',bos casos. Est-as pr·,wt-.1s pueden 

dividirse Pn dos :;pos. 

Tipo I. d1sef\c3das para producl !"" la separa e ión de com!.>ir.,1-

cienes hule-tela. como es en el caso de las bandas ~ lantas. 

bajo cond1c1cnes r:cintro!ad.as de f:if'xión de l..:.is muestr;;s. 

Bb 
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Tipo lL dise"adas para producir agri.;ot.amif'.'nto en ¿a 

suporftc1e de ia muestra \.-ulcanízada por flexión o exter.sión. 

comn ocur:-e con("\ costado: p:50 de 11ra :ianta. suelns y d1afrc:?g-

mas. 

r:n el mét.odo ~TM O 430. los ¡.•rocedim:ientos indic..1dcs 

correspond~n a tres difer~ntes métodos que son los siquientes~ 

!1étodo A. uttl.l.!ado para dt:term1nar rruf"!bcts del t.ipo 

l o sea. producir in separación de comblndci0nes hule-tela. en 

articulas cnf"l<'J los ya ncncionad,,s; el dParato q;..P. se ernpl•;d 1:--s 

el Flex6rnetro Scott. Este !TlétoJo es espectf1co p.•!'..:t art~culos 

en los que se combin~1 ~ulf'!: con t:ela. ::::1 i!f'aratn constu de 5 rc.h,í­

lios. alrt.::'dCdor de los -:-·.Jdles ~e van d :jl)blar las probf"ta~ -

(209. 5 mrn X 25 'Tlm X 8. 25 mm) .-:on un arco de t.:..:-,r.t..tcto d~ aprox. ir:iilCiJ 

La acción soc..ire las probet.Js es una fle.oti6n hc-tcia .1.rr1ba y hac13 

abajo. siendo t;ensionadas sobre el rodillo por las mordczus. 

t:l cic2o cor.-:pleto de la Drobet.a es de 132.0 mm 'Jo ia ve!v::idd..! 

de operaclón es de aproximadamente 160 cicJos:'minuto. el número 

cxa.:.:;.:; .:le c!.:-!:::s ·~e !'..".~~~ pru~ba se reQistra en un contador colocado 

en cada brazo de los que van a los rodetes. 

El n.?su! t.ad~ de cada prueba se rep~rra como el número 

rir0mcó10 J.-:- .._"'.; clo.s r.ec"!sdr1os para prod1.,;c ir ta separación en 

J.3 .ntert,l.sE: ·.:!e ::alia r:robe:a du r-rut!b.::i. de acut:"r.::c a; contador~ 

;\étcd..:. B. e.":":plf'ado ~aro pr~ebas t~po j y t.ipo ;r. se 

•~t1í•;.1 .:1 -::-¡i:>;'ii'.br.ctro de ;~J!.t.ia. Eri. ~l c•.a1 :;~ prcdu.:::e el aqri"'!ta­

":':!.:r'to :-::'Y. ~'"'" 00:' f::~li;r.s¡r'.:m o flexié.n. ·.~f':p..:.·!.i:íeno del n1.,;s~e 



del equipo~ 

Si el aqrietamiento se provoca por extensión_ se utilizan 

probetas de tensión Dado c. de acuerdo al :"1étodo h.STM O 412~ 

debiéndose medir el espesor. ya que sólo podrán ser comparativos 

los resultados cuando las probetas sean de espesor similar. 

Cu~i.ndo la prueba es de f lexi6n. las probetas tendrán 

dimensiones de ó'" X 1'" X 0.25'", las superficies deberán ser lisas 

'.lo" libres de irregularidades. 

Es conveniente que se prueben simultáneamente al menos 

tres probetas de cada muest.ra para sacar un prorn~dio y seria 

recomendable que junto con cada serie de probetas se hiciera 

la dc~erminación con probetas de control de resistencia conocida. 

Método C. en el cual se utiliza el Flex6metro Ou Pont 

para hacer determinaciones del Tipo 1 y ll~ 

3.3.3 COMPRESIOS PER!".ANENTE 

Esta propiedad en el hule puede definirse como la cantidad 

en por ciento que a una probeta de prueba estándar le fcl ta 

para regresar a su espesor original. después de estar sujeta 

a una carqa de compresión o def lexión astándar durante un periodo 

fijo de tiempo. 
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Existen tres proccdi~ientos para dete~1nar esta propiedad: 

!"'létodo A - Deformación Permanente bnjo una fuerza constan 

te en aire. 



Método B - Deformación Permanente bajO defelxión constante 

en aire~ 

.!"\étodo e - Deformae16n Permanente bajo deflexi6n constante 

en dire o liquidas. 

El méLodo raás uti 1 iz~do es el Bw siendo las condiciones 

Ms comunes de t.iemp.o y temperatura~ 22 horas a 70*C o 70 horas 

e too•c4 Con ids pruebas de deformación permanente se intenta 

medir la h('lt'i.i l idad de los compuestos Ce hule par<3 ret~ner sus 

propie..:iad"l!'s elásticas después de la acc16n prolon9ada de fuerzas 

de defortn.ac16n >' se considcrnn solamente fut~r;-as est~ltíc~'ls. 

El :<'\ét .. -.du fl, cons1ste en colocar probetas de prueba de 

dimensiones d~fin:idas y d las que se les ha tomado el es>.•esor 

inicial. t"nt.re dos r-lacas mt"t~l icas. las cualt."s v.:in a estar separa 

das por medio de un espaciador cuyo espesor dependerá de la deflec 

c16n que se dc>see provocar en la probeta. cuyas dimensiones de 

espesor son O. 50 ::. O. 02 pul aaddS 

J. 3.4 RESlt.E:<crA 
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La resilenc1a se ;-uPde definir como la .. relación de 

energia utilizada en la re-cuperación. después de la defor.:.ación 

a la ene~91a necesaria para producir la deformación·. La resilencia 

se expresa para art1cu1os de hule como un porcentaje. 
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Una de las formas más fáciles para determinar la resilen­

cia es a través de las pruebas de rebote; la más simple se describe 

en el Método ASTM O 2632 (Resilómetro Shore). El aparato utilizado 

consiste básicamente de una barra cuya al tura está dividida en 

100 partes iquales y tiene los módulos para mantener suspendida 

la pieza metállr.a de peso constante. 

El procedimiento es sene U lo. pues después de nivelar 

el instrumento se sube el vastaqo. se coloca la muestra que debe 

tener un espesor de 0.5 ~ 0.02 pulgadas y se deja caer el vástago 

sin req1strilr los tres Prir.:cros rebotes que sirven para preparar 

ténnicament-e la pieza de prueba. Rn los tres siguientes rebotes 

se registra ld <l1t1Jrrt i1lcanzaj.1 y como la escala ·.•a de O a 100. 

la resilencia es el promedio de las tres lecturas. Esta es una 

prueba muy utiliz<:1da en l.:i determinación de resilencia a suelas. 

Existt el Resíl6metro de Péndulo de Good Year-Healey 

para la detrrminación de res1 lcncia y penetración del hule. el 

cual es simplement.e un péndulo de Qiro libre. en el cual está 

colocado un m.:irt!nete que será el que haga impacto con la pieza 

de prueba ti j.J u una base vert ica 1. 

La pructa consiste una vez colocada la muestra. en permi-

tir diez impactos iniciales desde un ánqulo de 15º para posterior-

aente regisLrar el ánqulo de rebote de tres determinaciones~ 

calculándose el ~ de rebote de acuerao a 1a rormula ~1gu1enLe 

1-cos ano. de rebote 
O. 03408 X 100 

R ~ \. de : e bote ; 0.CJ~08 ~ 1-cos 15º 



Las pruebas de rebote son mu}-' sensibles a la tmnperatura 

interna de la pieza de ht1le y afortunadamente no a la tempet-atura 

superficial; en la fig. 4.ilt se muestra el efecto de la temperatu 

ra en la resilcncia. 

3.3.t GENERACJON DE CALOR 

Las determinaciones que se realizan en las prut:>bas de 

rebote o de vibración libre permí ten tener una mcd idn del ca.!.or 

poumcial qene:rado bajo las condiciones a que se realizan estas 

pruebas; sin embargo¡ existen pruebas "-ás severas para medir 

la qeneración de calor y la resistencia de la muestra al deterioro 

a la temperatura de prueba. 

Los equ 1 pos mas conocidos para la real i zac 1 ón de es te 

tipo de pruebas son el Flexómetro Goodrich y el Flexómetro Firesto 

ne. Las pruebas consisten en someter a las muestras de hule de 

dirnensiones y formas definidas a rápidas fuerzas de deformación 

por compresión bajo condiciones cont.rol.i.Cas. El parámetro que 

se mide es el incremento en temperatura. :-·a q1.Je es el más conve­

niente. aún y cuando Ja qeneración de calor sea debida. a las 

fuerzas de deformación impuestas_ La medición del incremento 

de temperatura puedf.~ ser de dos tipos: ( 1) A una temperd lura 

de equilibr!.o 6 (2) ;:¡ lncrcment.o en un período de t.il:!m¡...o fijo. 

Pueden t.ambién determinarse otras propiedades como e i qrado de 

deform~ición permanente u otros cambtos dimensionales y con ciertas 

condiciones dt.• pnJeha. el tiempo requerido para una falla par 

f~t1aa. dc~ldc a ruotura 1nLerna. 
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Debido a la ampt l tud de condiciones de se\:icio. no éXiste 

una correlación entre estas pr.Jcbas aceleradas y el rendimiento 

durante el servicio; sin cmbarqo~ tos resultados obtt>nidos pueden 

usarse para estimar una calidad reidt1va de uso de diferentes compues-

tos. asi como para estudios de investigación y desarrollo. 

3.3.6 ENVEJECI!'IIENTO 

Las pruebas de envejecimiento se realizan para evaluar 

en un per-iodo de tiempo relativamente corto y qeneralmer.te bdjo 

condiciones drásticas. el deterioro c¡ue sufren las propi""'dades del 

hule a causa de los efectos del medio ambiente. Cuar1do las r.ondtr:iones 

de prueba son exaqeradas. es necesario asegurar que el .c;Tndo dt' 

aceleración de !as condiconcs sea :.miforr.ie.:. Por ejemplo. l<-t t{.'mperatu· 

ra de una prueba de envejecimiento no debe sobrepasar el punto en 

donde puede '-.. xistir un -=¿ur.b10 er. la resistencia d l..l tensión. u 

menos que pueda mostrarse que ocurra el mismo cambio en un periodo 

larqo de tiempo a t.crnpcraturas más bajas. ~erla diflc1J decir qu<:? 

Y el envejec.im.icnto natural: sin embargo. este tipv de ~ruebas m~es-

tra las tendencias de los compuestos y se utilizan ampliamente como 

un-" quia en los estudios de ff..1rr:1ula::ión y Pa!'a fijar especificaciones 

de los productos de hule. t.st..a.s pruebas sor.; : E:'\VEJE'CI!"iIENTO: 

A} POR CALOR 

B1 ?OR .=\!RE CALIE~TE A f'RESlO~ 
CJ ce~ OX!GEr-<O A Pfl'ES:o-.. 

D¡ ES ACElff-'<. SOLVE~TES \' COi'!BUSTJBLES 
i'l E,_ OZ0~0 



AJ Envejecimiento por Calor. El efecto del calor en el 

envejecimiento se toma como la principal influencia degradante 

o como un catalizador de Ja oxidación. siendo la prueba más común 

el comparar las propiedades de resistencia a la tensión Y dureza. 

antes y después de someter las probetas al calor en aire. durante 

un periodo de tiempo. 

Existen dos métodos para determinar Ja resistencia a 
í 

la degradación de los compuestos de hule vulcanizados al ser 

calentados en aire a presión normaJ (ambiente). 

Para realizar la prueba de envejecimiento. se determinan 

las propiedad~s f1sic~s que se deseen antes de someter al envejecí 
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miento (generalrr.f'"nte tensión. módulo. ulonc:rnción. dureza l-' desgarre) 

paster1ormente. nuevas probetas. tres por muestra. se someten 

al envejecimiento p<:ir periodos de tiempo fiJos y a la temperatura 

deseada. estas probetas debieron tener un acondicionamiento a 

temperatura. de dl menos 24 horas después de ser vulcanizadas. 

Una vez que se completa el periodo de envejecimiento deberán 

dejarse reposar no menos de 16 horas y no más de 96 horas. antes 

de determinar las propiedades físicas. El espesor de las probetas 

debe tomarsP. antes de someter a la prueba y será el que se utilice 

en la determinación de las propiedades una vez terminada. 

!..os n~sul tados se expresan como un porcentaje de cambio 

en cada propiedad fisica. calculado de la siguiente manera: 

donde: 

% de cambio· ~ XlOO 
o 

A "' valor original ; O • valor después de someter al 
envejecimiento 



Este método se lleva a cabo en estufas en las que todas 

las probetas de prueba están expuestas en la cAmara. por donde 

circula aire caliente que es el medio de calentamiento. a la 

temperatura de prueba. 

El método anterior puede ser modificado par~ realizar 

la prueba a temperaturas mayores, para lo cua1·-se-Ufiftzan-- tubos 

de vidr_io. en los que se colocan las probetas_ ·de cada- muestra. 

evitando as1 posibles contaminaciones. 

El procedimiento a-sequir es idéntico-al de· la-estufa. 

8) Envejecimiento por Aire Caliente a Presión. Esta prueba 

permite determinar la resistencia al dcter ioro, al someter 

el hule vulcanizudo a aire caliente a presibn. La temperntura 

de prueba es de 125.:. 1•c y la presión de 80 ~2 Psi. No existe 

una correlación exacta entre los rcsul ta dos y el funcionamiento 

durante el servicio. De las de envejecimiento acelerado. ésta 

es la más drástica. ya que en cuestión de horas se aprecia un 

deterioro considP.rable. oor lo aue es muy 1Jti l f"n 1rt PVt=1}uaci6n 

de compuestos resistentes al calor. Este procedimiento fue intrO­

ducido por la U.S. Rubber Company (hoy Llniro;:al) e inicialmente 

se !P. conoC"ió como la prueba de la bonba de aire. ya que el equipe 

utilizado consiste básicamente en una bomba metal ica sel lada~ 

en donde se colocan las probetas de muestra para que después 

se introduzca en las mismas. presión de aire y la temperatura 

de prueba se mantiene por vapor. aire. etc. 
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C) En\'ejecimiento S2D. oxigeno ª Presión Esce mét.odo de 

envejecimiento utiliza el ef ccto de tez iorante comb1n.3do de1 Oxigeno 

a alta presión } de ld lemperat.ura para detern1inar lrt resistencia 

relativa al envejecimiento de los nules. 

El deterioro que sutrc el hule es más tápídc que si se 

utilizara solamente c.1~or. t.,s condiciones comúnr.tenr.~ utilb:adas 

en esta prueba son una pn.~s1on d~ Cxiqt.:110 de 300 !. 1.~ Psi y una t~fTlpP.­

ratura de 70 .: 1 ¿e ..iur~nte peri orlos de tiempo de 24. 48. 77 6 96 

en l q24 y no tí ene una correlac 1ón c.:xacta en sus resul tddos con 

el comportamiento que ~er.dri.:in lo~ drt!culos en serv1c10, por Io 

que deben tcrr.arsr. cor.io comP'<ff.Jl4'..'Cs. E~ cst.d prueba. la~ pr . .::betas 

de cadii muestra se colocdr. en c,ímclras o bomba::. de oxiqeno indi\·:dud­

les. lo cual no se tlac1a cuando sP aesurroll6 la prueba. :..os resulta­

dos se expresan de iqu..il mancr-d q ... c en los :nt'?tcd.o:=; a:i.teriorc:s. 

En las fiquras 4.1~. 4.lb: ~.17 se cor.1pa.rdn los efectos 

de :!ete1·1oro re.dativos en ~·\ódu}:;l jQO'\.. Resi::.tenr,i.3 u la Tensión 

':-'" Elonqac16n. entre el en\·t!je.:.m1ent.o natural ':' los :t1étod;.)S de b';lrr.ba 

de a1n~. oomb.:i OP oxiq.:-no y :..ubo de aíre. El compuest.o ut.ilizadc 

~n Jq: compardción Lie del tipo de r•1so de llant.a. 

De <lcuerdo con las c-urvtts que se obtU\.'ieron qraf icando 

los cambios en !es propicdc'd~s ns1cJs. se puede apreciar que la 

Prueba dt;?l tut>c ~Jr. d ~:-e '!S l ü qui; m,1.s se .-1prox ima e!l ¡.,redecir el 

compor lam1enco ael hule con una pr·..ieba de e-no..•e3ecmiento acelerado. 
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Enveje.::imienr.o ~ ~· Solvente"i !: Combustibles. Este 

método consiste básical1'lcnte en determinar el dt~terioro ·lue 

sufre el hule al ser colocado en el liquido de prueoa. Las condi­

ciones dependen del ser'\·icio al que se .someterán los articules 

terminados: sin embarqo se racomiendan algunas de las siguientes: 

T~mperatura, • C -75. -55. -4o. -25. -10. o. 25. ~o. 70. es. 

!OO. 125. 150, 175. 200. 225 ó 250 

Tiempo de, 1nmersi0n, hc.•ras: 22. 46, 10. 166 6 670~ 

t.a elección-del periodo de inmersión depende de la natur.J 

leza del vulcanizado. la temperatura de prueba y el 1 iquido 

que se utilice. Con objeto de tener datos de la velocidad de 

deterioro es necesario hacer determindciones a intervalos 

de tiempo; las pruebas de inmersion deben realizarse en ausencia 

de luz directa. 

Seria deseable que al realizar la prueLa. se utilizara 

el liquido con el cual est~r2 en contacto ul vulcan1zano en servi­

cio; sin embargo, debido a las variaciones que pueda.n tener·, 

~ara pruFJbos co!"l.parat.tvas es ccnveniente utilizar l '1qu1cios d~ 

referencia, siendo éstos los reco~endad~s por la AST~. 

!\Cf!Tl:.S: .!\s;·.¡ ExistE.•n cua-..ro Aceit,es :\~7:1. cuyas principa­

~cs cs¡.:ccifir."'.:~ione~ se encuentran en la tabla 4.1 . ld selección 

d·:~ q~e ¿t:Lt~ ut1li7arse se basa en el punto de anilina que deUerA 



EnvejecirniE:nt:o fil!~· Solventes !::'. ComLu;;tibles. Este 

método consiste básicamente en detenninar el dt!lerioro ·:tue 

sufre el hule al ser colocado en el liquido de prueba. Las r;ondi­

ciones dependen del servicio al que se somet.P.rán los articulas 

terminados; sin embargo se recomiendan dlqunas de las siguientes: 

Tempera tura. "C -75. -55. -40. -25. -10. O. 25. 50. ?O. 85. 

100. 125. 150. 175. 200. 225 ó 250 

Tiempo de Inmersión, horas: 22. 4b~ 70. l6b 6 670. 

La elección del periodo de inmersión depende de la natur;i 

leza del vulcanizado. la temperatura de prueba y ~l li-:¡uido 

que se utilice. Con objeto de tener datos de Ia velocidad de 

dett.::-ioro es necesario hacer deterr.itnac!ones a interve1los 

de tiempo; las pruebas de ínmersion dt:ben realizarse en ausencia 

de luz dircct.a. 

Ser·1a deseable que al realiz .. u· L1 prueba. se utilizara 

el liquido con el CUcil est.i.rá en contacto el vulcanizado en servi­

cio; sin embargo. dubido a las variaciones que pued~m ter.el'. 

Pllra pru~t>ñs conrarat ivas es ccnven1t:nte ut.1l1zdr 1 iq:uidos d~ 

reterenr.ia. siendo éstos los reco!'!lendudv:. por la AST.'1. 

illill_-i AS1"1 I:xisum ct.:a~ro . .!\ccltE>S .-\3T:1. cuyas principa­

les especit icaclones 5(" encuentr~1n en la t.1't.la 4.1 . la selección 

de! que debP ut 1 l i :t.arsc se- bdsa en F~l punto de ani l i !'la que deberá 
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tabla •.1 
ACEITES DE REFERENCIA ASTM 

J'unto de Anilina, •e 
Viscnsidad Cinemática, 

m.
2 Js (cSt) 

A Medido a. 019 •e 
B :-fedido a 37.S •e 

Aceite N.! 1 

124.0:: J.O 

18. 7-21.00A 

Z43 

Aceite N.!. 2 Aceite N.! 3 

93.0j;J.0 'º·º± 1.0 

19.2-21.;A 31.9-34. IB 

240 163 

!02 

Aceite Ji! 5 METO DO 
ASnt 

1!5.0:!; 1.0 D 61! 

10. 78-Ú.88A D 4115 

243 D 92 

COMBUSTlULES ~ cuando el vulcanizado va a estar 

en contacto con qasol inas en servicio, deberá utilizarse para 

la prueb41, uno de los comnustibles de referencia indicados en 

la tabla4.Z. ya que han sido seleccionado para provocar el efecto 

máximo y minimo de hinchamLento producido por las gasolinas comer-

ciales. 

tabla ·1.2 

Cocbl.!stible de Rcfc:-encia A 

Co-J,bustible de Referencia B 

Coobustible d~ Referencia C 

~bustiblc de Referencia D 

lsooc tano 

70 : _lsooctano/30 % Toluc-no 

SO % lsooctano/50 % Toh.:·:?:lO 

60 % Isooctano/40 % Toluc:r.:";> 



E) En·.-t..,, tPc !m.í ..... '1to ~ Oz.ono Uno de los corr.ponentes de la 

atmósfera. rP.sponsable del agrietamiento bajo condiciones de 

corei::rcsión o cxlcn~lon es ~1 Ozono siendo el arado de ataqu~. 

función directa de la concent.ración del mismo. El '."'\Ct.odo ASTM 

O 1149 indlc.'l el Froccc!tr.i!cr.to él seau1r pard c!~terminar la resis-

que se .-~bt1cnen no t.i~~ner: una -'7"urielac¡bn exd.:ta con ~l comport<l-

rn1ent.o re-al. ya que lñs c.-·m..!1ciones de prueba son acelerados 

y ~ln :ds · .. «H iJc1c.nt:s t<".,~~ca~ que e).t~t.en durante el uso d.<>l 

~i "'.'etc-do consiste t~n exponer 1as probet.as c-n ur1d ..:dma;;~. 

,_~oncen.tractór.. fija dt"? 1Jzono ~qenera l?r.ent.t~ 50 ppm ) pro•.·ocado? 

¡: ... , 1...n Qí'fn'":L·,.jc.r •. jur¿1ntt· un periodo df" tieri¡; .. ) que pue~.:.. ser 

._._.., 4C 6 '1? "10ras y deter?!l· • .,ar el qradc d~ .::i::.aquP. c.:omr.:dr._Jr:ido 

•·! '1\Hr.~ro. dirr • .:_>r;sioncs y p:-ofundidad de· las qr1et,:is con una t:,Scdld 

~st«mdar que V<l de O {gin ataque visible con una nmp11,.;ción 2X.) 

d 12 ': rompl :n1ento de lo protx•ta}. Fs nccesar l" hac!:"r observac ion'."s 

se requirió par., inlcidrse el ataque y la ·.·eloc1daC. del mismo. 

~L.:;::.,;,:.:; .J; 1U!" ~! ~tñq•1P. ?Or el Ozono es una oxidación 

C.'.ic ~e ri:-0'11:r-f> Pr1 ! os dot.1 e~ 1 igaduras Ce los po l 'itNH"üS. lo!:> 

dr.ter lo?--::: alquno por t!l ozono. 

";.::tnr.o, f'l ~Tddú de 1l<lq 1 .. t: Quf' t revocara aur·1o~ntará C'on el cirado 

de ¡ns,iLur;ictc·,n ~l:l polint>ro util1zado. 
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3. :l. í ADHC.SlON Existen dos métodos para determ1r.ar la adhesión 

de hule a tela: 

1. - El método de peso muerto que rnidc la velocid.=id de 

separación por unidad de anchura. baJo una carga 

c-osntante. 

2. - El método con que se mide la fuerza requerida para 

una velocidad constante de separación. 

Coino en el caso de la resistencia nl desgarre. la resis-

lo temperatura dt"' pnieba. 

i::'..x1sten V<'\rios metodos estandarizados por la AST:"1 para 

detcrl:",inar :a adhesión de- piezas a compuestos de hule cspeciflcos; 

sin ~mbargo. u.n probletnd común en cualquier prueba de adhesión. 

es la falla de la parte hule. más que la unión misma. por lo que q 

tales pruebas son sólo indicativas del comportamiento que tcnd:-ar 

los artict.:los vulcanizados o sea .. la resistencia relat.iva a la 

separación. 

Hasta este punto se han descrito las pruebas de laborato­

rio más impurtantcs. aún cuando es posible descr1tir un mayor_ 

número de pruebds y al mismo tiempo. trat.ar de dar und quia 

para la interpretación de los resultados obtenidos cGn las mismas. 

es rM.s útil precisar las tendencias existentes er. la determinación 

de pro~1cc!.:iC.es. 

104 



Tenaen.:ias fil! ~ Determinación ~ Propifldad.:-.::;;. La Indus­

tria Hulera es una Industria que se encuentra en pleno desarrollo 

en :'1éxico. el crecimiento que ha tenido en los últimos ar.os ha 

sido mayor de lo que se espf!raba y tiene un futuro promisorio. 

A la par de la fndustr-ia. se han dcsarrol lado nue·:os 

pol imeros y con el los. pruebas más versát1 les. lo que permite 

al t.écn1co hulero y en especial ~l fonnulador. hucer una selección 

más adecuada d~ los pol irneros a uti 1 izar para la fabricación 

de artículos c5pecificos de huJe. dependiendo d+~ su aplicación. 

Se est.á dando ir.ás importancia en las propiedades que t.engan una 

relación más directa. Cado nuevo poltmero que se desarrolla requie 

re de nuevas interpretaciones d!' los resultados. puesto que los 

compuestos dcsarrol lados con el los tendrán una nueva combinación 

de p¡opiedades que pueden cubrir requerimientos especificas. 

La responsabiliddd del formulista de un buer. funcionamien 

to del articulo de hule. requiere de una selección adecuada de 

las pruebas y de la evaluación cuidadosa de los resultados. Debido 

a que la COflposición y d1set!o de los art.1culos de hule est~ 

relacionada con el óptimo funcionamiento al menor costo. cada 

vez se realizan pruebas en los productos actuales bajo cond¡ciones 

de operación o aceleradas. de lo cual se deduce la importancia 

de la determ1nac1on de prop1eaaJf>s y d~ la intcrpreLación adecuaCa 

de los resultados obtenidos. 
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CAPITULO V 

PHODUCCION DE ELASTOMEROS 

EN MEXICO 

Debiáo a que México no es productor importante dé Hule 

NaturaL ha tenido que desarrollar la prodlJccién de hule sintético 

:,. COIJ elto la de .aLr-os ciust6~eros. 

l ~24 al entrar en operación ~a t-ir imcra empre.::.a elaboradora de 

llantas. la C1;~r.eral ropo; PO~terior;nentc. en 196~ r'\dhes1·~·os 

Resiscol S.A. (actualmence Industrias RrsLsto]J empezo a produc~r 

emulsiones de cstireno-butadieno. 

Los princip~les elast6ir.cros prc,jl!cid<" .. s en t1éxz.co son: 

- SBR 

- Hule Polibutadicno 

- Látex est~•eno-butadieno 

- Hule ~•i tri io 

Ld 1 ndustr1a de los elastorneros en nuestro pais se 

•:mcuent.r;i. 1nteqrada por t:-es ~mpresas: Hules ~ex.ícanos. Negromex 
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e Industrias Resistol de las cuales dos concentran el 97\ de 

la capacidad product1va.29 

Durante el periodo comprendido de 1975 a 1983 la capaci­

dad instalada para la producción de elastómeros creció el 12. 9,._ 

anual promedio. dest.acando el ano 19et. en el cual el incremento 

fue del 21.7\ al pasar de 259.6 míl toneladas a Jl6.0 mil. 

En el periodo 1984- 19f:!b no t.ubo crecirnientc en la 

cpacidad instalada; sin embargo a partir de 1987 el crecimiento 

en promedio ha sido del 8.8\. .. íiabla 5.1) 

?or su parte el grado de aprovechamiento de la capacidad 

lnStalada de estos productos fue del 67.~~ en promedio. 
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tabU 5.1 

ELASTOHER2S NEGRO DE HUHO 

CAPACiDAD INSTALADA 3C 
(TONELADAS 1 

producto 1975 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 

hule sbr (1) 75,500 140,000 140,000 140,000 140,000 140,000 140,000 140. 51)0 163,400 103,400 

látex sbr 4,125 6,600 7,000 7,000 16,500 16, 500 16,500 16. 500 18,300 18,300 

hule nitrilo 1,500 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3, OOJ 3,000 6,300 6,300 

negro de humo 40,000 110,000 166,000 166,000 166,000 166,000 166 ·ººº 166,000 166,000 166,000 

total 121,125 259,600 316,000 316,000 325,500 325,500 325,500 325,500 354,000 354,000 

(!) incluye hule polibutadieno 



b) PRODUCC ION 

A partir de 1967 se inició la fabricación de los llamados 

hules sintéticos sólidos. en Altamira Tamaulipas por .la empresa 

Hules P1ex1canos S.A. y al ario siguiente Ncgromex S.A. empezó 

a producir hules estcreoespcci f icos de pal i butadieno y est i reno­

but.ad ieno y finalmer.te en 1970, Neqromex inició la producción 

de hule nitrilo. 

prnducción dP 1•lastórT"eros PP'"Sf>n~6 

un crccim.icnto anual promedio de l I. 4'% lo cual permitió alcanzar 

durante 1988 una producción to:::.al de 15-L 156 toneladas~ (Tabla 5.2) 

~s lmportante senalar que si bien se ha mantenido un 

crecimiento sostenido en 1a producción en los Ultimas trece anos 

se debe fundamer.Lalinente a la participación en los mercados inter­

nacionales. prin::-1palmente en el ano de 1982 y 1983. con lo cual 

se ha podido equi l 1 brar la recesión que se vive en la industria 

automotriz. pri ne i pal dcr.\cJndante de estos productos a través 

de la industria llantera. 

mayor importancia al mencionar que el pa1s h3 sido impcrtador 

neto de las pr1ncipales raa.terias primas. estireno y butadieno 

que han dlcdnzado déficits del orden del 80\ en el afio de 1983 

(butadleno). 
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tabla S.2 

ELASTOHEROS NEGRO DE HUMO 

PROOUCC 1ON
50 

{iONELADAS) 

producto 1975 1980 1981 1982 1983 1964 1985 1986 1987 1988 

el ast6meros 
hule sbr 44,701 65,Z63 75',006 72,562 89,509 98,212 98,469 85,262 110 ,321 106,500 

hule 
pollbutadieno 11,699:' . 20,347 ... 21 ,028 26,199 29,856 39,084 41,040 38,844 38,008 38,500 

Htex Sbr 2,áso. 6;01i 6,262 6. 451 6,050 6. 768 7,217 13~302 7,107 7,100 

hule nltrilo ;548'- 1,969 1,656 2,659 2,196 6 ,480 4,747 2 ,056 2.0~b 

subtota 1 104,265 106,868 128,074 146,260 153,206. ;142 ,155 157 ,492 154, l5b 

negro de humo 77,057 81,282 85. 744 100,453 116;494 108-,999 118,697 \36.92b 

total 96,4% 166,931 181,322 188,150 213,818 246,713 269,700 251,154 276,189 291,0b2 



e) JMPORTACJO:; 

La oferta interna de elastórr.eros se integró casi ~n 

su tot.al idad por importaciones hasta 1967. <3t"lo en que comenzó 

la producción de hule SRR. desde entonct-s la particip;ic16n de 

éstas en el consumo total ha registrado una t€:-ndencíu decreciente. 

lll 

Las importaciones que actualmente se realizan. se dest~nari 

cubrir prácticamente la demdnda en ciert.os productos ::omo ~ 

n~opreno. U1tcx neopter.o. po! iisopreno y htJh.• tiut.lio. 

De 1975 a 19('\J las 1mportaci0nE-s totales de •_:l.:sst-"'init-rcs 

d~,-;recieron ~1 unc1 :...1s<J promedio .:lr:ua l .JI":'; ~ ¡ '·· j ~ anter: o~ se 

debió a que dur.Jntc l 9t.;J dich.:1s !mportac1ones :-;e redujeron er: 

58 ~respecto a 1982 : ... ·en JJ1·~ en n!lación <t 14BO. (Tabla S.1"i 

En el periodo 1984-i988 la imf.i~:.rt.cc1..:.n de ~!CJ.;:-..Jmc:~c; 

r.a cre-:ido en 17\ drn.Jal en promedio con respecto a l'J03 .. (1ublct 5. 3J 

Con respecto a I~1s importaciones por producto destacan 

las del hule butilo y neopreno. Para el primero éstos se incremen­

taron al 17.J~ anual promedio. de 19'/5 a 1983. mientrt:ls que en 

el segundo se mantuvieron PT'! tos :"::!s:;:os r.lvt-¡t-s. lo anterior 

-eonsiáerando-la brusca caida- de este r~Jbro durante 1982 y 1983. 



ta bta 5.J 

1 

ELASTOHEROS llEGRO DE HUMO 

IHPORTACION30 
(TONELADAS) 

producto 1975 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 
elast6meros 

hule sbr 917 4,327 309 162 144 538 _!,360 l. 357 1,584 9;908 

látex sbr 2,706 2,364 3,540 3,471 24il 640 260 179 744 o 
hule polibutadieno 1,956 3. 910 2;788 ~!,25.4. 2,157 4,791 228 

1 átex polibutadieno __ ....... 63 

hule nitrilo 53 62 . 49 475 461 

1 á te• nitrilo 112 153 277 35 o 
hule neooreno z. 770 4,251 3, 178 3,734 3,824 

1átex neopreno 560 906:, 478 28 30 

poliisopreno 1 ,316 1,094 424 424 19 

hu 1 e bu tilo 1,903 8,537 5,938 7,650 8,576 

otros hules 4,970 4,852 1,326 1,863 3,635 2,703 1,602 5,531 

:.:.:~te-:~ 1 17,323 30,456. 26:232 18,522 .13;156 l ];669 21,297 16;740 21,067 26,640 

negro de humo 3,303 3 ,·773 4;553 4 •. 689 ,·-' l,55T 1;268 - -4 ;-422--- ·-- 3,362-- 2,398 J,531 

to ta 1 20,626 34,229 30,885 23 ;211 14,713 18,937 25;719 20, 102 23,465 32, l ¡¡ 
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dJ EXPORTACION 

Las exportaciones de elastómeros fueron prácticamente 

marginales durante algunos anos: sin embargo. esta tendencia 

se re .. :1rt1ó a partir de 1982 con la caida del mercado Interno. 

As1 durante 1982 las exportaciones dicanzaron 14. 589 t:onelrtd~s 

y en 1963 ascendieron a 32,941 toneladas siendo el hule SBR el 

producto rnás siqnificativo de tal forma que durante 1983 las 

exportaciones de este producto representaron el 77.8\ de su consumo 

aparente.{ Tnb 1 a S. 4 J 

Desde 1982 hasta 1988 los elastómeros que han tenido 

mayor participación en las exportaciones son el SBR y el Polibuta­

dieno cuyas exportaciones han temido un crecimiento del 31. 2'\ 

promedio anual para el SBR en tanto que para el ?ol ibutadieno 

fue de 33.0'\.(Tabla 5.4) 

e) CONSUMO APARENTE 

En la actualidad se consumen más de 10 tipas diferentes 

de hules sintéticos. El mercado de clastómeros est~ constituido 

por la Industria Llantera principalmente y en menor medida por 

la industria manufacturera de bandas. mangueras. empaques y 

aut.oparles. Otros ::icrcadcs rif>nnp .. s son las industrias textil. 

papelera. de p1ntura y zapdtera. 

El consumo aparenLe de estos productos durante 197S-

1988 tuvo un crecimiento anual del 3. ~'t esto es uno de los creci­

mient.os más bajos de la lndustri..:i Petroqu!mic,1 ~n €~! mismo pc:-1,ido; 



tabla 5A 

• 
EL AS TOME ROS y. NEGRO DE HUMO 

EX POR TAC l ON 30 

(TONELADAS) 

producto 1975 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 

e 1 as tóme ros 

hu 1 e sbr 9;322 23,78~ 38 ,867 . 22,983 35,881 54,047. 

Hte> sbr 198 560 644 360 467" 545 402 698 1,064 1 ,200 

hule 
polibutadieno 35 3 ,167 7,866 12,683 11.886 18,429 17 ,801 17,800 

hule nitril o 760 1,337 l. 740 

otros hules 51 230 86 1,740 64 ·22 45,480 

subtota 1 284 797 .no:·. 14,5,89 32,941 53;474 72,912 66.220 

negro de humo 616 11, 832 10,055 10,iú l~i356 :; 3s,009. 39,689 37,050 58,836 69 ,400 

to ta 1 900 1,2 ,629 24,706 ' 48,297 91,483 77,826 93,931 131,748 13~.&70 
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s1n cmbar90. el crecimiento entre 1975-1981 fue de 9.0\ presentando 

en 1981 el sogundo mayor consumo de la historia (el mayor consumo 

se presentó en 1985). 

Los productos que presentaron un mayor crecimiento en 

el periodo 1975-1988 fueron hule butilo 17.3%. hule nitrilo 14.7~ 

y hule polibut.adieno 10. -l"\. 

El producto que na tenido muyor pi=trt.1cipacíón dentro 

del consumo total duranLe el periodo 197~-1988 es el hule SBR{Tabla IJ. 5) 

f) BALANZA CO."IERCIAL 

La subrama de· elastórneros se caracterizó por haber mostra 

do una balanza comercial deficitaria durante el periodo 1975-

1982. Los principales productos que influyeron a que se diera 

esta situación fueron el butilo. el hule neopreno y el poliísopreno. 

En 1981 esta subrama tuvo el mayor déficit de sus historia 

ascendiendo a 44.4 millones de dólares, siendo 1983 el primer 

ano en que presenta superávit en la balanza comercial de 3. 'j 

millones de dólurcs. Los productos que participaron en este superá­

vit fueron hule SRR. látex SBR y hule polibuladieno~ (Tdbla 5.6J 

PRINCIPALES PRODUCTOS QUE IMPACTAN 

LA BALANZA CO.~ERCIAL 

El impacto causado en la balanza comercial de los principa 

les r·roductus df.? esta subrama se l lev6 a C.Jbo durante los anos 



ta t:iia S.I 

ELASTOMEROS NEGRO DE HUHO 

BALANZA COMERC IAL50 

aM volumen valor volumen valor volumen valor 
(miles de (mil 1 ones (miles de (millones (miles de (millones 
toneladas) de dólares) toneladas) de dólares) toneladas) de dólares) 

X p o R 7 ;.. e o N 1 M p O R A 1 O N B A l:\A N C 
1970 2.4 0.8 11.1 &.6 ( 8.7) ( 5.8) 

1975 0.9 0.5 20.6 16.6 (19,7) (16.Jl 

1976 !. 3 0.6 23.3 19.8 (22.0) (19.0) 

1977 4.7 2.1 18,9 16,9 (14,2) (14,8) 

1978 11. o 4.1 25.9 26.0 (14.9) (21. 9) 

1979 18.7 6.3 30. l 33.5 (¡¡;4¡ (27:2) 

1980 12.6 5. 2 34.2 44.7 (21.6) (39.5) 

1981 10.8 6.4 30.9 50.8 (20 .1) (44.4) 

1982 24.7 17.8 23.2 27. 4 1.5 9.6) 

1963 48.3 29. 7 14. 7 25.8 33.6 3.9 

1984 91.5 51. 9 18.9 32.8 72.6 19.l 

1985 77.8 46. 9 25.7 39.6 52.l 7.3 

l;sc 93.9 58.3 20.1 30.3 73.8 28.0 

1987 131. 7 81. 5 23.5 37.9 103.3 43.6 

1988 135.6 76. 4 32.2 52.2 103. 4 24.l 



tabl• s.s 

ElASTOHEROS y NEGRO DE HUMO 

CONSUMO APARENTE50 

(toneladas) 

producto 1975 1980 1981 1982 1983 1984- 1985 1986 1987 1988 

Elastómeros 
63,402 65,869 hule sbr 45,678 69,590 75,315 59 ,863 76 ,846 50,738 57,858 70,896 

lHex sbr 5,388 7,876 9, 158 9,562 - --- 5 ;831' -6·,-063 7,075 12. 783- 6,787 5,941 

hule pol1butadienol3,620 24. 250 23,816 24,28_6- ._- 22;740 27,351 30,597 22,572 24,998 20 ,43;; 

lHex pol1butad1eno --- •,_ 
63 

hule n1tr11o 870 1,610 2,005 l,682 1.9,19x 917 2;923 2,531 781 

1áte1<: n1trilo 112 153 221 158 JO( lilo 277 35 o 
hule neopreno 2 '770 4,251 4,937 3,200 ' 2 ,974 - 3 ;157 3 ,178 3. 734 3 ,824 

1 átex neopreno 560 906 884 J6l 551 841 595 478 28 30 

poliisopreno 1. 316 1'094 1,262 386 225 224 422 424 424 19 

hu 1 e butilo 1,903 8,537 9,211 7,525 6,809 9,218 9,502 5,938 7,650 8 ,5 76 

otros hules 4,970 4,852 3 ,0-14 1,579 l,325 l ,a6_3 3,635 2. 703 l,602 5,531 
exDortacián de 

(i,740) hu 1 es no es pee. { 51) (230) (86) (64) (22) 
ne9 ro ce numo 39,086 65,642 71,655 75 ,854 71 ,945 63,712 81 ,234 75 ,311 62,259 71,057 

teta 1 116,222 188,531 201,422 186,655 ló0,234 174 ,167 217,593 177,325 167,906 187,153 

.) 
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tat>la s.7 

E LAS TOME ROS y·. NEGRO DE HUMO 

EXPORTÁCION .· .. _. IHPORTAC IÓN SALDO 
Millones de Millones de Mil l o·nes de 

PRODUCTO Tons. Dls._· _:ro_ns_;, _ Dl s; Ton s. Dls. 

hule sbr 54.047 44.382 1.584 1.320 52.463 43.062 

hule pol ibutadieno 17.801 16_:482; 4.791 5.226 13;010 11. 256 

látex sbr t.064 1.563- 0.008 o. 777 0.256 0.786 

hule nitrilo 0.475 0.593 (0.475) (0.593) 

otros hules 13.409 26.928 (13.409) (26.928) 

sub total 72.912 62.427 2 l. 067 34.844 51.845 27.583 

negro de humo 58.836 !9;126 2.398 3.102 56 .438 16.024 

TOTAL 131 :748 - -~81.553 23.465 3 7. 94 6 108.283 43.607 



PRODUCTO 

tabla S,6 

EL,llSTOMEROS NEGRO DE HUMO 

SAlANZA COMERC1Al 1ª 
PRINCIPALES PRODUCTOS 

1988 

EXPORTAC!Off 
Millones de 

!MPORTAC!ON 
Mi 11 ones de 

m1 l<>s Tons. DI s milos Tons.. Dls. 

hule sbr 9.91 12.21 

hule polibutadieno 17.80 13. 94 0.23 0.23 

1 átex sb r 1.20 l. 70 --
hule nitrilo l. 74 2.1 0.46 0.68 

otros hules 45.48 44.11 18.04 34.78 

subtota 1 66.22 65.85 28.64 47.90 

ne~ro de h ... r:-~ 69.40 14.52 3.53 4.33 

TOTAL 135.62 76.37 - 32.17 52.23 

SALDO 
H1l l ones de 

miles Tons. Dls. 

(9.91) (12.21) 

17.57 13. 71 

l.20 l. 70 

l.28 l. 42 

27.44 9. 3 3) 

37.58 (13.95) 

65. 87 10 .19 

103.45 24. 14 
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ELASTOHEROS 
30 

Principales Indicadores (Mil es de Toneladas) 

Concepto 1975 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 

Capacidad Instalada 81.125 149. 600 150.000 150.000 159.500 159.500 l59.500 159.500 188.000 188.000 

Producci6n 60.097 93.230 104.265 106.868 128.074 146.260 153'206 142.155 157.492 153.700 

!mportaci6n 17.323 30.456 26.232 18.522 13.156 17.669 21.297 16.740 21.067 28.600 

Exportaci6n 0.284 0.797 o.730 14.589 32.941 53.474 38.144 56.881 72.912 6.:>. ::1.h. 

Consumo Aparente 77. 136 122.889 129.767 110.801 108. 289 110 .455 136.359 102.014 105.647 116.100 



J 975. 1980 y 1983. En 1975 el .látex SBR y hule neopreno fueron 

los productos que tuvieron mayor incidencia sobre el déf1c1 t 

total de ese at\o. continuando esta situación hasta 1980: tinalmen­

te durante 1983 esta subrama dejó de ser deficitaria al Pxportar 

grandes cantidades de hule SBR y po11butadieno permitiéndole 

un superdvit jamas logrado en su historia. explicándose funda~en­

talmcnte pc..r ~a baJa derr.anoa interna deriviJda de la situación 

económica del pais. que induJo a las empresas a concurrir en 

los mercados exteriores. esta situación se presentó nuevamente 

en 1986. (Tabla 5. 6 l 

Por lo anteriormente expuesto, se puede dec1r que esta 

subrama se encuentra conformada par un número muy reducido de 

empresas. las cuales además de abastecer el mercado nacional 

realizan exportaciones: la subrama se caracteriza por registrar 

una balanza superavitaria desde 1983 hasta 1988. tanto en volumen 

como en valor. 

Este sect0r registró un aumento de 8. O '\ para 1937 

en su capacidad inst.alada, la cual no habla mani ft-stado crecimien­

to alguno desde 1983. El bajo crecimiento reqistrado en Jos 

úl tiraos cinco anos, se debe a que los nuevos proyectos para 

la producción de poi ibutadic~o alto cis. de1 orden de las cincuen­

ta mil toneladas por ano se dífirieron. ~Tabla 5_9_, 

A la fecha se ha observado que existe una tendencia 

a mantenerse en el corto plazo los mismos ni\'e.ies de capacidad. 

aun cuando se pretenda continuar la expansión de los mercados 

de exportación. 
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mente: 

CONSUMO DE POLIBUTADJENO Y SBR EN MEXlCO 

El consumo de Polibutadieno y SBR se canaliza principal-

1.- Industria Llantera 

2.- Fabricantes de hule piso para el renovado de llantas 

3.- Productores de ~oliest1reno (sólo hule polibutadieno} 

l.· Industria Llantera 

La producción de llantas en el pais fue deficiente 

hasta 1981 debido principalmente a la falta de capacidad en 

la Industria Ll.1.ntera y a las frecuentes hue!9as que habian 

afectado al sector. La situación cambió en 1982 debtdo a que 

en ese afio se concretaron ampi ia.ciones en alqunas empresas como 

Good Year Oxo, Euzkadi y Uniro>·al. con lo que la oferta superó 

a la demanda del mercado. La tabla S.io muestrn. el comportamiento 

de la producción de llantas en el periodo 1973-1988. Debido 

a esta situación. hubo necesidad de importaciones en el pasado. 

se considera que la impor tdcióri se mar1t.er.d:-.1. en el r:i•:c! d~ 

unas 1000 tonel.Jdds correspondiente a 11.:intas que no se fabrican 

en el pais. 

La falta de experiencia en la exportación de la lndustria 

Llantera. no ha permitido que sean colocados los excedentes con 

que actualmente cuenta esta industria. 
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tabla s.10 

fROD~CClOS NACIONAL 

'1.000) 
DE UNIDADES 

4.560 

~.651 

5.301 

6.09] 

7. a.;o 

7. ¡,¡-¡ 

8.64S 

8. 326 

9.876 

S.790 

9. 131 

9,¡,bQ 

10.'!57 

11. 501 

12.881 

DE LLANTAS
31 

CRECIMIENTO 

\ 

2.0 

l.J.0 

(1.0i 

28. 

2. 

13.5 

~ 3. 7) 

18.0 

OO. 5l 

3.9 
7.9 

~- l 

6.0 

12.0 



La demanda naclonal de :1ant-as de 197) a 1'<68 cn;-c-10 

a una tasa del 6.S 't. En 1982 }-' a caus<i del ~nu::o del periodo 

de recesión economica, d1s:tnnu~'6 un 9.0 \y 12.'' '\ f!r, 198.J. 

La tabla ~. l 1 muestra el comportamiento de ~a demanda 

en el periodo indicado. 

2, ... lndustriil no Llantera dabricanteR de hul~ piso pard 

.el renovado de l l.antas) 

La tndust.ria no llantera es la sequnda en unpor-tancia. 

después de la indu.str1a lian:..e::-..J en "'l ramo del autotranspo:-te. 

!26 

tina de sus act.iv~dades principales e-s la renovación de las liantas. 

El mercado potencial est~ consitutdo por todos los \:eh1culos 

de auLot.ransporte que actualmente se encuentran en c1:-culación. 

conocido también como parquf• vchicular. Ei mercado dt"! hule piso 

para el r-eno .... <ld;'.J de- l lol1tds se rnu!"stra muy atracti\.'o deb:.do 

princi;:t .. '!ln>ente .a los incrementos de precjo ,:;uc ~3n vpnido sufrien­

do las llantas. Hoy en dia el consumidor maneja dlternat11.:as 

de rerx>slc16n iacnos costosas. siendo en este caso la renovación 

de 11ant..as lo que d1sminuye el cost.o de reposición hasta en 

un 40~ comparat.ivamente a la compra de una llanta nueva, 

En "'1éxico ex1sten tres p!"ocesos para p.ocer renovar 

una llanta; dos de los cuales utiLzan hule polibutadieno y 

SBR. :A continuación se muest.ra en que Upo de llanta se ut.1:iz~n 

y tn ~e porcentaje: 



tabla s.11 

A~O i'llLLONES ~ Uli lDADE.S CREC 1M 1 E~ TO ~ 

1'173 ~.e 

1974 5.1 2.0 

1975 5.7 11. B 

1''76 b.5 l·I. o 
i q7'l 6.1 n. s; 
1~78 8.2 28.1 

!979 5.6 4.9 

1'180 10.7 7~. 4 

1981 1.1.1 1. 7 

:Q82 10.1 ·9, Oj 

I<;8J 9.9 '12. 9! 

1 )G4 9. l J.~ 

1985 10,3 l).-1 

1,.86 11. o 6.:, 

¡:tcj/ l l. 7 6.0 

~ 986 ~2.~ 5.5 



tilbl:I 5.1 z 

PROC!'.SO ~ LLANTAS LLA.\TAS 
Al,;T0110~· 1 L CA.'110'.' 

CAMEL BAck• 51 ¡·¡ 34 

ORBITRAD 35 15 20 

PRECl!RADOª 14 14 

• Proeesos que utilizan hult polJbutadieno v SBR 

Como se puede ct-scr;·ar. la rer.o· ... ac16ri en 1 jantas de 

ca.Ión se presenta con más frecuencia debido a su alto costo 

de reemplazo. en comparación con el precio de una ljanta nueva. 

El uso principal de estos elastó:ieros en la renovación 

de llantas se de~e a que ar-uda a áis:ninuir el ca1entamiento. 

así como la abr-ds16n a Ql..!C están expuestas las 1 lar.tas. Debido 

a la d.indauca de crecimiento ~n la industria llanter-a. se na 

buscado innovar !a manufactura de i tantas tipo radial. las cuales 

no es poslt.le rc:-i.::n.·.ir Ccti1Co d su compos1c16n, estructurd y 

contenido en cuerdas que es rn1nimo. 

:a bu s.u 
COMPUESTOS PARA EL RENOVADO DE LLA\TAS EJ'i ~EXICO 

( cifras en \ 

CQOV>UESTOS CA.'lEL BñCI\ PRECCRADO 

SBR ~2.9 25.3 

t!ULE POLIBUTADIEND 8.7 16.9 

~EGRO DE HUMO 10. 4 33. 3 

ACEITES 12.2 16.2 

\,LifrilCLS ~-él 7. «'j 
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J.- E~presas productoras de Poli~stireno 

Las companias que requieren en su proceso de producción 

el hule polibutadieno son: 

a) Industrias Resistol S.A. 

b) Poliestirenos y Derivados S.A. 

e) Nacional de Resinas S.A. 

La fabricación de poliestirenos de lds e~presds anterio­

res se canaliza a los altos':' medios :mpactos. cristaiE>s y expan­

dibles; los principales mercados de sus productos son: electro­

domésticos y articulas para el hoqar. la linea blanca corno refri-

9Prac\6n. envases. moldes para in)'ecci6n. Juqueteria '!'. casse::tes. 

La tabla ~.l~ muestra el cons~~o total de pol1butadicno en México. 

En el mercado internacoonal e1 hule polibutcdieno v 

el SS~ son de los nules sintéticos que muestran mayor potencial. 

129 

~ tablc:"l 5. l~uestra el conswro de hules sintéticos en :'\orteéif!'lerica. 

El hule pol1butadiPno tiene el tercer lugar de los hules sintét1-

cos sólidos des¡.:.ués del EPD.Yi y NBR en tasa oe crecimi~nto 

de consumo en :-torteamCríca 1.ch..;rante :983-1~88) v a un nivel 

de consumo muy superíor a a~oos EPD~ y ~B?; puesto que en 1958 

:--ep:-est"~~-:- '-~'. 11:'< 1'.., :-. dF>l consumo de hules ;-.ard l~antas. es decir 

e: ter-:7('r !ugar después del SBR que. a pesar de su baja tasa 



tabla S.14 

~ !Qlli !IB POL!bUfAI>lEXO fil! l'lEXJCOl
1 

l'Jól 18. 66~ 1.505 1.820 21. 989 

1982 22.403 l. 6b0 2.130 26.193 

1983 19.187 l. 280 l. 910 22. 377 

1984 21.203 l. 945 l.883 25.031 

1985 22. 593 2.115 l. 983 26.691 

1986 24. 681 2.300 2.121 29.102 

1987 26.935 2.502 2.257 31. 694 

1988 29.369 2. 721 2.398 34,7:.8 

. Pollestireno Mlto Impacto 



de crecimiento represento (en 1998) el 36.8 " del consWl'O de 

hules pax-.3 llantas y del hule natural que constituyó (en 1988) 

el 34 '4. del hule consumido para llantas. 

Estireno-Butad iono 873 

Látex SBR 104 

Polibutadieno 386 

Propi leno·Estireno 148 

'.\it.ri lo 53 

Látex t\1t.rilo 

Po l i e loropreno 

Otros ~ i ntót icos 

Total sintético 

Hule natural 

Tot:al hul~:- nuevo 

\ Sintético 

\.lantero 

No 1 lanter-o 

B9 

352 

2. 012 

760 

2. "/72 

72. b 

l. 701 

!.071 

u bla 5.15 

(MILES 01'. TON. l 

930 

107 

430 

184 

63 

7 

95 

393 

2, 209 

839 

3. 048 

72.5 

l. 655 

l. 193 

929 

JOB 

43) 

193 

65 

7 

97 

404 

2. 236 

834 

3.070 

72.8 

l. 860 

\. 210 . 

969 

114 

464 

227 

71 

104 

431 

2. 389 

876 

3. 265 

73.2 

·t. 932 

l. .;33 

1984 
" LTañi:as 

. 73.4 

6.3 

77.2 

8.2 

o.o 

9. o 

o.o 

46.B 

55.3 

75. l 

60;7 
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1J2 

CAPITt.,JLO VI 

DEGRADACION DE ELASTOMEROS 

La producción de polimeros ha aumentado considerablemente 

durante los últimos anos. contribuyendo al desarrollo de diferentes 

Industrias debido fundamentalmente a la diversidad de sus apl1ca­

c1ones. pero al mismo tiempo está causando graves problemas de 

contaminación ya que la mayoria de los desechos no son biodegrada­

bles. 

El desurrol lo de métodos que permitan aprovechar los 

desechos poliméricos se ha estudiado poco a nivel mundial: esto 

se debe a que en un principio se utilizaban junto con la b~sura. 

para ser relleno de terrenos baldios fuera de las ciudades; sin 

embargo. ~ medida que se incrementó su uso los volúmenes de dese­

chos generados han a 1 canzado nivel es que ob 1 i qan a los pa 1 ses 

a i:npulsar la investigación para aprovecharlos. 

En Estddos Unidos. Japón y Paises Euro­

peos~ lds lnvest..1qdc1ones se han orientado huc1a l~ obtención 

de gasolinas ~ naftas ~a que en estos paises. pr1ncipalmente 

en los Europeos. el problPma de eneroCticos es más qrave. 

Si consideramos el v0 l umcn de basura que se genera en 

!as ~rdnd~~ urbes le suma resulta a1nrmante. Se estima que si 

se reuniera la basura generada e~. ur, ;:~id en la ciudad de México. 

ésta aJc.anz.-iria a .:-ubrir los ed1ficios que !":)cean la plaza de 
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la Constitución; de esta cantidad se estima que 300 toneladas 

son desechos plásticos. 

En este capitulo se hace referencia a los aspectos básicos 

de la deqradación de polimeros. cubriendo los siguientes ternas: 

Degradación Térmica 

- Degradación por Radiación 

- Degradación Biolóqica 

DEGRADACION TE~~ICA 

Se puede considerar la deqradación térmica como el proceso 

de deterioro de las propiedades fisicas y qu1micas de un polimero 

por acción del calor. Las s11¡uientes ecuaciones representan un 

esquema general de deqradación térmica: 

La primera etapa impl tea un proceso de Iniciación que 

se puede llevar a cabo de dos foT'llias: 

a) escisión dl azar 

b) separación al final de la cadena 

H H H H 

--- e-e-e-e - - - - --. -e-e· 
H 

H H H H 
---e-e-e-CH 

H X H X 

H H 
-----~ --e-<· 

H X 

+ 

+ 

H H 

-e-e­
x H 

H H 
HC-<· 

X H 



! J.\ 

La etapa de 1nicinci6n es seguida por la etdpo ae DPpropi\­

qación en la cual fragmentos monomér1cos se separan de la cadena 

normalmente: 

H H H H H H 

---C-C· -----'> ---C-4:· + e= 
H X H X 11 X 

Esta etapa es lu. inV(?rsn il la propaqación. 

Después de ~a et."!pa de dcpropaqaci6n se puede consid&rar 

un proceso de Transferenc1i] que puede implicar reacciones in!:ra 

e intermoleculares: 

H H H H 

-e-e-e-e-e· ------4 -C· + C"'-C-C-cx 

X H X H 

H H 

-C· + ·--e-e-e-e-- ·------> --ex + -C-C=C + -·e. 

H H H H X H 



Fínalmcntc la etapa de ferminaci6n puede ocurrir por 

un mPcanlsmo linimolP.-cular ó Bimoiecular. 

sentada: 

L<l reacción de Terminación Un1molccular puede ser repre-

dende 

H H H tt 

·- - - - -- --c-c-cz 

Z puede ser un<1 molécula presente durante la 

!35. 

<learadaciór; y cuy·.:i concentración permanece esencialmente constante. 

La Termir.ución Bimolecular se puede ! levar a cabo por 

combinación y µor desproporción: 

H H .e 

-e-e-e· + · c-·c--C·· · -- -------; ···· c-c-c-c-c-r 

n H H 

+ 

" X H X l'I H X 



Mediante la deqradación térmica de polimeros se han 

obtenido materia les importdntes que pueden ser aprovechados por 

el hombre. 

El proceso co~siste en un tratamiento térmico ( Pirólisis 

de los desechos polimér1cos en un norno de tipo tubular con fuego 

direcLo en ausencia de ox1qeno que permite ubtener como productos 

principales: 

1.- En el domo Gases Combustibles y Liquidas 

2.- En el fondo Residuo carbonoso 

Estos productos obtenidos de la Pirólisis se uti.ltzan 

en una sequnda etapa: 

tabU fi.1 

Producto de la Pir6lis1s Producto que se obtiene 

Res1duo Cdrt.onoso carbón activado 

disulfuro de carbono 

Liquides corat>ustibles 
asfalto 

Gases rec1rculaci6n 

Los materiales utilizados para .:ilimentar el horno son 

desechos de llanta. polietileno. PVC y mezclas de éstos. 
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Los productos que Se obtienen con base a la masa de 

desechos alimentada~ son los' sigu.1entes: 

t a b 1 a &. 2 

P~~¿d-~~tós ~ Recup~rados 
cBrbón --- alquitrán ~ases 

LLantas 40 46 14 

l'ol lP.tileno 12 20 

PVC 20 60 20 

Las pruebas con pol 1eti leno dar. mayor perpecti1.·a de 

gcneraciOn de combustibles. en tanto que el alquitrán que resulta. 

tiene caracteristicas de combustible más ligero que los que se 

obtienen con de:sechos de llanta. con la ventaja odiciona1 de 

que no contienen compuestos de azufre. por !o que no es necesario 

el tratamiento con sosa. 
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138 

DEGRADACION POR Rl\DIACION 

La deqradación de polimeros por radiación. se divide 

en-dos clases. dependiendo de_su modo de acción: 

1. - Fotbl isi's (radiación fotoquimica). Por ejemplo. 

luz -ultravioleta- con lonqitud de onda en el rdnqo 

de 10~ a 104 Á_y energia de to2 a 103 ¡.."cal/mol. 

1. - Radlól isis (radiación de al ta energía o radiación 

ionizante). por ejemplo. rayos X. haz dP electrones. 

ra}'OS ·t . teniendo longitudes de nndñ en un l'dnqn 

de 10-Ja ¡o2 A y enerqta de 105 a tolO Kcal/mol. 

La degradacidn de pollmeros por fotólisis es debida 

~1 la absorción de luz ultraviolet.'1 (uv) por los qrupos funcionales 

(cromóforos) presentes en la céldena como dobles enlaces y qrui:·os 

carboni lo; Mientras que. en la Radió} is is no es necesario tener 

grupos especificas. ya qur ia encrgia es transfBr :da directament!! 

a los electrones. 1'\demás. la radiación ultra ... ioleta tiende solameri-

un Qrupo funcional especifico <l un estado de 

mayor enerqia y en la radiación de alta energia se liberan electro-

nes que producen ionización y la r.xcitac16n de l.l.s :noléculas 

que se encuentran .a Jo l<l.rqo df" sus trayectorias. 

Este tipo ae deqradac1on se ha 1nvestigaao fundamentalmen-

te en pol íet.i lena. 
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Fotodegradación de.polietileno 

De acuerdo con la fotoqulmica de cetonas alifáticas. 

la fotólisis sigue la reacción de Norrish: 

Tipo 1 

o 
hY 

----4 
11 

-CHz-C· + 

Tipo 2 

o 
11 

CH
3
-C-CH¡_··-··· 

Guil let mostró que el mecanismo de fotodegradación de 

polietileno sigue la reacción de Norrish del tipo 2. 

Rice y Teller estudiaron varios mecanismos para la rcac-

ción del tipo 2 y sugirieron un intermediario cicl ico de seis 

miembros caracterizado por el ataque de un c-'itomo de hidróqeno. 

en la posjción rcon respecto «l qrupo c"rbonilo: 



..... , 
O CK 

11 1 r- -) --··~H('"'z --~ 

y finalmente la reacción de las moléculas df' oxi9e~o con. grupos 

vi ni lo fol"'9ados en la reacción de Norrish: 

---~ 

Por lo tanto. la fotodeqradaci6n se puedo real izar intro-

duclendo grupos carboni lo que absorben radl.1ciones de JOO m.or y 

140 

que son sensibles a radiación ultravioleta pero no a la luz visible. 

Pura introducir el qrupo carboni lo fotoactivo en la 

cadena de pol!~tlleno. Pon:i utilizó NOCl fotoactJvo: 

N OCI --'-"'-'.,.---> NO· • CI· 

en sequida~ la raacción de foto-oximación: 

CI· RH R· • HCI 

R· NO· RNO 

La presencia de HCl causa isa.erización del derivado nitroso 
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a oxtma y la estabi11zaci6n con Acido clorh1dr1co: 

-·-CMt-¡H-C~\ ·­

HO 

---<Hi-f¡-CHt .... -~-~ -·c~-o-CHi:---
NOl-t )rrjQ,...t~CI 

y por hidrólisis de la oxt.a .. se obttene el qrupo earbonJJo: 

'º" !I 
--C1'1t-C -CH1--· - --~ 

'°!0Kt 

j 
-e-

¡ 

OH 

! 
-e-

OH O 

J il 
- ~- -~ -e- + H~OH 

HkCW 

Cuando el p.o! ictilcno obtenido ccn el qrupo carbonilo 

fotoactivo se expuso .:i la luz ultravioleta. se encontró que despu~s 

de 100 hor.:is se pierden !.is propiedades de elon9act6n lo: a l~s 

200 horas de exposlc16n ccx:itenza a decaer su peso molecular. 
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DEGRADACION BIOLOGICA 

Se puede definir la biodeqradación de polimeros como 

la capacidad de algunos microorganismos de acelerar el proceso 

de deterioro en 1 as moléculas de pol \mero. ya sea bioquimicdmentc 

(por ejemplo. cxcresLón de ácidos orgánicos) o más estrictamente. 

a través dP acciones enzimáticas especificas. llcqando a reciclar 

en la naturaleza los componentes elementales del pol1mero en 

cuestión. 

La susceptibilidad del polimero al ataque de microorqanis­

mos como fungi. depende generalmente de la especificidad de la 

enzima y de la presencia de la coenzima si es requerida_ 

Fungi. incluyendo a las bacterias. estan amplia.mente 

distribuidas en el suelo. el agua o el aire. Como nutrientes. 

requieren de hidrógeno, oxigeno. nitrógeno y otros elementos. 

Generalmente~ se requiere agua para el desarrollo apropiado de 

estos microorganismos. 

A continuación se revisa por separado los polimcros 

sintéticos y los pol1meros naturales. 

Pol1meros Sintéticos 

Los pol1meros sintéticos son generalmente resistentes 

al ataque de microorganismos debido a varios fnctores como la 



dureza. la 1 imi lada absorción de agua y el tipo de estructura 

quimica; sin embarqo. los plásticos. fibras o adhesi\.'os. son 

formulados con plastificantes. piqmentos o antioxidantes. Dichos 

compuestos en la ma¡·oria de los casos son susceptibles al ataque 

de microorganismos. sobre todo aquel los que contienen residuos 

de .'!cides grtlsos. Por ejemplo: qlicerol. ésteres. oleatos. ftalatos 

y cstearatos. 
tabla 6.3 

Algunos polimeros (puros) con susceptibilidad al ataque. 

son los siguientes: 

1.- Polimetacrilato de metilo resistente 

2.· Rcslnds epóxicas: resistentes 

J.- Poliacrilonitrilo: resistente 

4. - PoJ iesti reno: resistente 

5. - Poi iuretanos: resistentes 

6.- Caucho sintético: resistente 

7.- Derivados de celulosa: poco resistentes 

B.- Polictileno: 

Baja densidad: susceptible al ataque 

Atta densidad: resistente 

9.- Acetato de polivinilo: muestra al90n ataque 
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Pollmeros Naturales 

La celulosa y las prote1nas son polimeros naturales 

ftsci lmente de9radables por acción enzimática. 

tabla 64 

Algunos pol 1meros naturales de9radables por microorqanismos. 

Po limero Organismo Producto de degradación 

BACI LLUS MCERñ:<S DEXTRIM 

,\CIDO PECrICO Bt\CILLt;S POLVM\"M AClDO GñLACIOURON!CO 

PECTIM ERW'INI A CAROTUY'OR:\ METl\NOL 
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Otros productOs naturclles susceptibleS al· ataque biolóqico son: 

l. - Gomas· industriales. Pol isacaridos como la goma aróbiga 

(deqrad~da lentamente por bacterias). 

2.- Caucho Natural. Casi completamente degradado por 

microorganismos del suelo. 

3.- Celulosa. El polimero orgánico más abundante en 

la natur·aleza es atacado b1ol6q1camentc a través 

de hidrólisis enzimática. 

La Biodegradación de polimeros se ha estudiado utilizando 

básic~1mente polietilcno marcado con
14

c d1str·ibuido dl .izcff. 

En estos estudios el polieL1leno se ha expuesto al impacto 

degradativo por un ;..:ult1vo constituido por microorganismos fungi 

y fusarium aislados de experimentos con abonos. 

Los ~'alorcs netos de •co2 obtenidos por mediciones de 

este \:alor fue calculada como un po:-ccnt.:i;c de lu cuntlddd tot.d 

de radiactividad generdda por el l·C inicial en la muestra en 

estudio. 

Estos re~ultados pueden ser interpretados como una acción 

enzimática y conversión ox1dativa de polimcros s1nteticos a alcanos 

con una longitud de cadena limitada. 



En experimentos abióticos paralelos. en donde el 

medio tan sólo fue aQua destiladu o solución de nitrato de plata 

( para inhibir el crecimiento microbiano ) revelaron una lenta 

conversión de 14c a * co
2 

esto es referido como proceso de m.ínera 

lización lent:l rn ausencia de luz. o como quiera que sed autoca-

talitico y ox1dativo. es un proceso de envejecimiento en sentido 

restringido. 
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OONOL.USIONU:S 

?_- l .. as propiedades que pn?scntun tanto el SBR como el 

Po! lb~t.adieno ,hacen. posible su mayor uso en, 1.1 Industria 1.l.mlora 

tu cutiJ ht1 tenido que dcsarrol lurse r~pidamcnte debido a lns 

necm~idades :de la Industria Automot.rtz fmtr~ lus que destacan: 

a) Mayor resiste::nc1ü de lds ll.1ntél~ a las alt~1s veloci­

dades. 

bJ Mayor agarre en seco y mojado 

I! l·:n la producción de estos elastómeros. son muy impor-

t.inlt~s las condiciones de reacción (Tipo dt! iniciador. tipo de 

<~ut·.iil i:.'.ador, mf"'d10 de rr!<1cción) que pP.rmitt~n obtc~ncr elusLÚm('f'<J~ 

«on propiedades .idccu.Jd,1s pora J..i fítbricación de dit••renU"?s 1.ipos 

dt~ l J.int.1s; 1m las que c•1mbia ld cornposic1ón (Hule· :"1!.Jtur.tl. SilR. 

Poi ibutnriieno) lo eu;1l permite la obtención de llcHlt.Js pr-:rfe1:Ld­

mcnt.t: hc~rmét i cns {sin c<'lmara). tipo radia! con p 1.-ica de .1cero 

( lt«J i lcr·s). 

º t'\s1 mismo. ha sido necesario disenar pruebas qui~ 

per-miL.in reproducir efiC".lentemente 1<1s condicicmes bdjO J.1s cuc1les 

s0n s;,mclidns f~n u~o real los t1ules. P<Jril que los rcsul tudos 

obtenidos SPiln rcprPs1~ntalivos y mds útiles; sin embarqo. en 

J.17 



el uso que se le da a una llanta, está exp\1esta a muchos factores 

que son dlfici les de controlar o simular en un laboratorio. por 

lo que los resultados obt~nidos en cada uno de los ensa)"os para 

las hules deben ser objeto de un anál lsis cuidüdoso y uti11zarlos 

con la debida reserva.. 
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Q' Estos productos ( SBR y Poli butad1eno) son los que 

han tenido mayor part1cipación en l;is expor-taciones. (logrando 

un superávit. en cuanto a elastómeros se refiere. a partir de 

1983). Presentan mayor consttmo y e:n el Mercado internacional. 

tanto el srrn como el Polibutad1cno tienen un potencial import<!nte 

puesto que junto can el Hule Nat.ural r-cprt:>sentan tos hules más 

itftportantes por su consumo para id fabr1cactón de llantas. Por 

ésto son compuestas de qran impacto en L) fconom1a Nacional no 

sólo por captación de divisas por concepto de su exportación, 

sino además porque en su ."Jp1i.cac16n más importante \Industria Llan­

tera) est~n directamente l1crndos a tos <ispect.os bás)cos de la 

Economta (?roduccí6n~ dlstrlbuctón y consumo). 

9 Es necesario motivar la export.ac¡ón de productos 

terminados (llantas) para que se obtengan mayores beneficios 

por tstc c-oncepto ;· no sólo se exporte f;"lateria prlma que si bien 

es import.ante su purtíciraci6n en la E..:c.r.v:':':i,3 Nac1onul. seria 

más favorable la apertura de mercados que penni tan lLl introducción 

de nuestros productos en el extranJl?ro. 
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o Si bien es cierto que en general~ los polimeros po 

su apl1caci6n son de gran importancia en nuestra vida diaria 

y que en los últimos anos se ha intensificado la investiqación 

en el áre.:i de deqradaci6n. también es cierto que los resultados 

obtenidos son "nU)' l imi lados por lo que en este momento no se 

puede con~tdernr que ld sit.uac16n de la ilCUTl!Ulación de los desechos 

pol fméricos esté resuelta. 

Q De los tipos de degradación pal imérica. es tan sólo 

eJ tr,.trun.icnto térmico (p1ról 1sis) el que permite obtener productos 

útiles corao carbón activado. alquitrán y disulfuro de carbono 

con lo que se Joqra aprovechar los dese<'hos plásticos )' generar 

11\ateriales necesarios para el pais a bajo costo. 

Por t-0.l motivo es necesario canalizar los recursos 

no tan sólo hacia la investigación de nuevos y mejores materiales 

sino a la transformación de los desechos de los materiales que 

se estan produciendo. 
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