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OBJETIVOS. 

Debido a una industrialización creciente y una po-

blación siempre en aumento, la contaminación ambien 

tal es hoy en d!a uno de los mas graves problemas a 

los que se haya enfrentado el hombre moderno. 

La contaminación del aire, del agua y del suelo, y 

sus efectos en el medio ambiente, son temas de pro

funda inquietud y estudio en nuestra época. Los e-

fectos que el hombre mismo padece, asi como las muer 

tes masivas por enfermedades imputables directamen

te a la contaminación, han determinado el nacimien

to de cierta conciencia social sobre los peligros -

que entraña la degradación del medio y la preocupa

ción por encontrar las armas mas eficaces para com

batirla. 

La contaminación tiene su origen en numerosas cau-

sas, y, si bien, puede decirse que siempre han exi~ 

tido, los niveles que alcanzan en la actualidad ha

cen peligrar la capacidad de la bi6sfera para sopo~ 

tar y propiciar la vida. Factores como la explosión 

demográfica, las tendencias multitudinarias de los 

asentamientos humanos en grandes urbes, las caracte 

r!sticas técnicas de nuestras industrias y la multi 
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plicaci6n de los medios de transporte, han hecho -

que la contaminaci6n alcance en algunos casos pro-

porciones alarmantes. 

El término contaminación abarca todos estos aspee-

tos y contra todos ellos tenemos el elemental deber 

de luchar, no solo por lo que respecta a lo que ya 

existe, sino también lo que se refiere a las exis-

tencias del futuro. A la luz de esta idea, es prec~ 

so pensar en una reorientaci6n de las libertades y 

de una educaci6n racional que reconozca el valor 

esencial de la cultura; es menester atacar priorit~ 

riamente, sin embargo, frentes inmediatos, por eje~ 

plo la centralizaci6n industrial, la disposici6n i~ 

adecuada de los desechos s61 idos y otros aspect0s ·· 

implicados en el desesperado af6n del hombre actual 

por obtener su supervivencia a costa de Ja naturale 

za. 

El presente estudio se enfoca justamente hacia la -

bdsqueda de alternativas para solucionar un proble

ma de desechos s6lidos. Particularmente para la di~ 

posición de estos existen varios métodos como el re 

lleno sanitario, la incineración y la conversi6n de 

dichos desperdicios. 
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A consecuencia de los daños originados por la cent!!_ 

minación, que han sido experimentados en primera -

instancia por los pa!ses de mayor industrialización 

(no por esto dejando de afectar al ambiente coman) 

se han establecido reglas tanto a nivel internacio

nal como a nivel nacional en casi todo el mundo tra 

tanda de frenar y regular las causas que originan -

este mal. 

sobre el término contaminante, la Ley Federal para 

Prevenir y Controlar la Contaminación Ambiental de

fine: toda materia o substancia o sus combinaciones 

o compuestos, o derivados qutmicos y biológicos, t!!_ 

les como humos, polvos, gases, cenizas, bacterias, 

residuos y desperdicios y cualesquiera otros que al 

incorporarse o adicionarse al aire, agua o tierra, 

pueda alterar o modificar sus características natu

rales o las del ambiente: as! como toda forma de -

energta como calor, radiactividad y ruidos que al -

operar sobre, o en el aire, agua o tierra, altere -

su estado normal. 

Por otra parte, se entiende como contaminación la -

presencia en el medio ambiente de uno o mas contam~ 

nantes, o cualquier combinación de ellos que perju-



diquen o molesten la vida, la salud y el bienestar 

humanos, la flora y la fauna, o degraden la calidad 

del aire, del agua, de la tierra, de los bienes o -

de los recursos de la naciOn en general o de los -

particulares. (10) 

Basándose en lo anterior, las pol1ticas industria-

les con respecto a la generaciOn de contaminantes -

han tenido que implementar sistemas para su dispos~ 

ciOn. 

Por su parte Industrias Resistol, s. A. ha creado -

su "Plan General de Desechos SOlidos", que siendo -

parte de un plan global de ahorro de energ1a, es la 

base de esta tesis. 

El objetivo que se busca es encontrar un uso a los 

desechos sOlidos generados en el proceso de los lá

tices estireno-butadieno. En el caso en el que no -

se logre esto, se buscará la forma mas adecuada, -

desde el punto de vista técnico, de disponer de --

ellos, tomando en cuenta la implicaciOn econOmica -

de los diversos métodos. 

Atendiendo a la filosofía de control de contamina-

ciOn, la primera opciOn de bfisqueda es eliminando o 

minimizando la fuente de contaminaciOn, un estudio 



5 

para reducir o evitar la generación de estos des~ 

chas cubriría, por si solo un extenso trabajo ex

perimental de tesis. Industrias Resistol, s. A. -

trabaja continuamente en este aspecto, por lo que 

solo se enfocará este trabajo a solucionar el pr~ 

blema de aprovechar o disponer los desechos ya g~ 

nerados. 



C A P I T U L O I 

INTRODUCCI:lll (CONOCI!!IENTO DEL PROBLEMA) 

l)Historia del caucho sintético. 

Crist6bal Col6n en su segundo viaje al nuevo mundo -

encontr6 en llait1, que los ind1genas jugaban con una 

pelota de resina elástica, la cual salia de la savia 

de ciertos árboles, misma que coagulaba al contacto 

del aire dejando un s6lido elástico y pegajoso en -

ocasiones. 

En 1615 se report6 que en México los ind1genas usa-

ban la savia del árbol llamado "ule" para impermeab,!_ 

lizar telas. A la substancia que obten1an de la sa-

via la denominaban "ulei". 

En 1744, los sabios franceses La Condamine y Fres--

neau, que hacian mediciones del arco de meridiano a 

la altura del ecuador, hicieron diversas observacio

nes científicas. Entre ellas estaba la de que los i~ 

d1genas del Amazonas extraían un líquido blanco, co

mo la leche, mediante incisiones en la corteza de un 

árbol conocido como Hevea. Este liquido expuesto al 

aire obscurecia y solidificaba gradualmente. Los na

tivos lo llamaban "ca-o-chu" que significa lloro de 
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la madera (caa=llorar, o-chu=madera ). 

Después de esto se propusieron diversos usos indus~~ 

triales para el "caucho", pero se encontraron·varias 

dificultades por su inestabilidad qu1mica y mecánica. 

Los primeros productos del hule o caucho coagulado, 

no eran durables o estables ante los cambios del cli 

ma. 

La basqueda de mejoras en los procesos de utiliza--

ción del hule sólido y de mejoras en la calidad de -

los productos, condujo al proceso de vulcanización, 

descubierto por Charles Goodyear en 1839, que consi! 

t1a en cambiar notablemente las propiedades del hule 

natural, combinándolo con azufre y calentándolo, A 

diferencia del natural, el hule vulcanizado tiene -

aran fuerza tensil, es muy elástico, recupera su foE 

ma primitiva despu6s de ser estirado y no s9 hace p~ 

gajoso con facilidad. Esto produjo una revolución 

tecnológica, y sentó las bases de la gran demanda 

mundial del hule natural. 

Por otro lado, se encontraro.n medios de producir un 

látex muy estable y concentrado, que pudo ser usado 

industrialmente, sin pasar por la etapa sólida. 

En 1875, Henry Wickhan contrabandeó unas setenta mil 



semillas de Hevea del alto Amazonas. Un buen namero 

pudo sobrevivir al viaje a Inglaterra, a la germina

ción en Kew y al trasplante en Ceilán, con lo que c~ 

menzó la primera de las grandes plantaciones de cau

cho del Lejano Oriente. Con el tiempo, el Asia Sud-

oriental llegó a ser el principal productor (90%) de 

hule natural del mundo, (1) 

La primera teoria importante sobre la quimica del hu 

le se debió a Greville Williams, que en 1860, aisló, 

destilándolo del látex, un liquido claro al que lla

mó "isopreno", Esta substancia es una molécula de -

cinco átomos de carbono y ocho de hidrógeno; expues

ta al aire formaba un liquido viscoso y luego una m~ 

sa elástica y esponjosa que al arder ol1a como cau-

cho quemado. La estrecha relación entre el isopreno 

y el cauc~10 se vi O aun mas en 18 79, cuando Gusta ve -

Bouchardat polimeriz6 el isopreno con ácido clorh!-

drico y produjo un material como el caucho. 

En 1882, el quimico inglés w. Tilden confirmó los ha 

llazgos de Bouchardat y reveló que el caucho no es -

mas que una versión gigantesca del isopreno, 

En 1910, s. U. Lebeder, un qu1mico ruso, partió del 

butadieno para obtener una molécula gigante. Como --



caucho sintético fué un fracaso, pero fué punto de -

partida para trabajar con substancias mas simples. 

Pronto se vi6 con claridad que el caucho es además -

de un material, un estado de la materia. Sus molécu

las gigantes se caracterizan, no solo por su tamaño, 

sino por su estructura irregular. Esta estructura es 

lo que da su elasticidad al caucho. 

Los alemanes, basados en las ideas de Bouchardat, -

trataron de producir un hule sintético, y lo logra-

ron durante la primera guerra mundial, mediante la -

polimerizaciOn del 2,3-dimetilbutadieno. El hule ob

tenido fué llamado "mety 1-rubber", si bien no prog r~ 

sO mucho por insuficiencia de propiedades físicas. 

A mediados de los años veintes , los qu1micos ya cont~ 

ban con una apreciable cantidad de conocimentos so-

bre la molécula de caucho pero les faltaba hallar el 

modo de fabricarla. 

En 1925, el padre J, A. Nieuwland, de Notre Dame, l~ 

gr6 hacer un pequeño pol1mero partiendo del acetile

no. 

En 1927, Alemania insisti6 de nuevo; su meta era la 

creaciOn de un buén caucho para llantas. su primer -

caucho, llamado BUNA (de butadieno y el s1rnbolo qu1-
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mico del sódio, empleado corno catalizador) era evi-

denternente inferior al natural. Pero trás muchos ex

perimentos, en 1928, dieron con un copol!mero al que 

llamaron BUNA-S • Al butadieno le agregaron el esti

reno que había sido punto de partida diez años antes, 

del poliestireno, el primer gran éxito en plásticos 

del grupo Farben. Combinados estos dos derivados del 

petróleo formaron el primer sintético de múltiples -

aplicaciones que podía reemplazar económicamente al 

caucho en los neumáticos para automóviles. 

Usando el pol!rnero logrado en 1925 por Nieuwland, -

los químicos de Du Pont produjeron una molécula que 

llamaron "cloropreno", porque su estructura es como 

la del isopreno, excepto en que un átomo de cloro -

sustituye a un grupo metilo. Polimerizando esta mol! 

cula obtuvieron el "neopreno", primer caucho sintl!ti 

co de los Estados Undidos de América, que fue intro

ducido con éxito en 1931. Como sus átomos de cloro -

lo hacían mas resistente que el caucho natural a los 

aceites, ácidos, agua, luz solar y a la oxidación, -

el neopreno se ganó la inmediata preferencia sobre -

el caucho natural en ciertos usos, pero resultaba de 

masiado caro para llantas. 

Durante la segunda guerra mundial, en 1942, los EUA 
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apenas ten!an unas cuantas fábricas de prueba para -

caucho sintético, cuando los japoneses se apoderaron 

de sus fuentes naturales de caucho en Asia. Además, 

los tipos de caucho que se producían ten!an aplica-

cienes muy limitadas, no siendo ninguna su uso en -

llantas. 

Todo esto aceleró la investigación que dió como re

sultado los GRS (Government Rubber Styrene), el no~ 

bre norteamericano del BUNA-S. 

Posteriormente, y basados en los estudios hechos du

rante la guerra, se obtuvieron otros sintéticos como 

el caucho de silicio resistente al calor y al frio, 

el poliuretano, un caucho muy ajm.table que puede -

adoptar la forma de una espuma liger1sima o bien la 

de una substancia dura como el marfil. 

Quiz& el triunfo final en la btlsqued<. del caucho sin 

tético fue el poliisopreno, comercü.lizado a fines -

de los años cincuentas. Este tiene '1as ventajas y -

desventajas del natural. Es casi el mismo producto -

creado por Bouchardat y ~'ilden en el siglo XIX. Ellos 

fracasaron porque no contaron con un catalizador mo 

derno de polimerización con contenido de aluminio 

que es el que crea y controla el pol!mero estereo. 
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Karl Ziegler descubrió en 1953, los catalizadores est~ 

ricos, y Guilio Natta los usó en 1954 en los polímero~ 

ambos recibieron el Premio Nobel por sus descubrimien-

tos. 

FORMULA 

CH
2

=CH-CH=CH
2 

CH
2

=CH-C
6

H
5 

TABLA 

NOMBRE DEL POLIMERO 

isopreno ó 
2-rnetil-1,3-butadieno 

butadieno 

estireno 

Está claro que una copia exacta de la macro y micro es 

tructura del caucho natural es muy dificil que sea con 

seguida por el hombre en un futuro próximo. El caucho 

natural posee un peso molecular muy elevado con una e~ 

tructura notable mente uniforme, en e 1 cua 1 las unida--

des de isopreno están acoplados por adición 1-4 en una 

formaci6n regular de cabeza a cola y con la configura-

ción CIS en torno de cada doble enlace. 

Gracias a estructura tan regular, gran porcentaje de -

moléculas se ordenan en una pauta cristalina por esti-

ramiento y reforzadas internamente de esta forma dan a 

las masas de caucho gran resistencia a la tracción.(l) 
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2)Fisicoquímica del látex sint~tico. 

El l~tex es una suspensiOn acuosa, o dispersiOn de -

partículas microscOpicas de polímero cargadas negat~ 

vamente, que contiene, entre otros materiales, coloi 

des protectores solubles en agua. 

Los l~tices son una rama de la ciencia de los coloi

des, y como tal presentan propiedades y comportamie~ 

tos bastante complicados. 

Para obtener composiciones de látex homogeneas y es

tables es necesario que los aditivos no solubles en 

agua sean dispersados o emulsionados en partículas -

de tamaño semejante a las partículas del látex. Esto 

impone ciertas limitaciones en los ingredientes de -

la composici6n, puesto que tienen que ser materiales 

de fácil dispersiOn. A este respecto, las materias -

solubles en agua son mas ventajosas porque pueden -

ser añadidas directamente o en forma de soluciOn a-

cuosa de fácil preparaciOn. 

Podriamos esquematizar a la composiciOn del látex co 

mo sigue 

-esferas microscOpicas del polímero 

-medio acuoso 

-agente espesante del medio acuoso 
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-agente tensoactivo (primario y secundario) 

-electrolitos 

-aditivos especiales 

Como se verá en fabricaciOn, primero se hace una emul 

siOn de los rnon6rneros mediante agentes tensoactivos. 

Es decir, se hace una suspensiOn de esferas de rnon6-

meros líquidos. A continuaciOn se agrega un iniciado~ 

que se introduce en las esferas de rnon6rnero y activa 

a éste, la temperatura acelera la reacci6n de polirne

rizaciOn del rnon6rnero. Las esferas de liquido gradua~ 

mente se van solidificando conservando la forma esfé

rica, y al final solo quedan residuos de los rnon6rne-

ros que se eliminan en diversas formas. 

Lo importante es que según sea el iniciador, tempera

tura y otras variables, se tendrán polímeros de alto 

o bajo peso molecular, con alta o baja rarnificaciOn -

en la cadena. 

Corno se ha indicado anteriormente, las partículas de 

látex están rodeadas de una carga elOctrica negativa, 

llamada potencial electrocinético. Puesto que todas -

las cargas son del mismo signo, constituyen una fuer

za estabilizadora que mantiene las part1culas separa

das por repulsiOn y evita la coalescencia y la coagu-
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laciOn. Los iones positivos polivalentes neutralizan 

estas cargas negativas y permiten la coagulaciOn, 

Por consiguiente, las substancias que producen los 

iones Zn+2, Mg+2 o Ca+2 en el agua no deben ser per

mitidas en las composiciones de látex que requieren 

estabilidad en su empleo. (2) 

Alrededor de las esferas hay también una considera-

ble contidad de iones atrapados elécticamente, as! -

como moléculas de agua, en una pseudosolvataciOn. 

Se forma un conjunto complejo, esferoidal, cuyo nu-

cleo es la esferita del polímero. Las propiedades de 

estos esferoides difusos son b~sicas para el compor

tamiento del látex. 

Generalmente, para aumentar la estabilidad mecánica 

y gravitacional, se espesa al medio de suspensiOn, -

con alg6n agente de viscosidad, ya que esto reduce -

la velocidad de movimiento de los esferoides, impi-

diéndoles asentarse con rapidéz o coalescer en vir-~. 

tud de choques por excesiva velocidad de aproxima--

ciOn, pese a su carga eléctrica que tiende a separa~ 

los por repulsiOn, 

El agente tensoactivo primario, es una molécula asi

métrica li6fila-li0foba, que ayuda a solvatar a subs 
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tancias que normalmente no son solvatables por el m~ 

dio dispersante. Como tal actaan los jabones. Este -

agente se sitOa en la periferia de las esferas sus-

pendidas. 

En ocaciones el agente primario puede ser no-i6nico, 

o aOn catiOnico, lo cual cambia ciertas propiedades 

del llltex. 

El agente tensoactivo secundario, es aquel que se a

grega generalmente cuando ya esta hecha la suspen--

siOn, o sea, cuando ya está introducido el primario. 

En estas condiciones, el secundario, al bajar la te~ 

si6n superficial del liquido, ayuda a estabilizar me 

canica y/o qutmicamente, ya que se reduce mas aan la 

tendencia a coalescer de los esferoides. 

Una cierta cantidad de electrolitos es la Optima pa

ra estabilizar eléctricamente a la suspensiOn. SegOn 

estudios de coloides, se mejora la simetrta del cam

po eléctrico. Un exceso de electrolitos, sobretodo -

de electrolitos bi- o tri-valentes, coagula la sus

pensiOn. 

Como se manejan substancias orgllnicas putrescibles, 

se agregan agentes bactericidas o bacterostáticos. -

También se añaden aditivos coalescentes cuando se de 
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sea mejorar la formación de película por secado al 

aire, ya que éstos permiten que las esferitas de p~ 

limero se acerquen gradualmente, y su coalescencia 

sea uniforme. Esto se logra algunas veces por reten 

ción calculada de una parte del medio acuoso, duran 

te un lapso dado. Tal es el efecto de algunos glic~ 

les, que retienen la humedad. 

Los agentes penetrantes, son aditivos (solventes i~ 

cluidos, etc.) que permiten al polímero mojar o pe

netrar mejor al sustrato sobre el cual se forma la 

película. 

Muchas mas cosas pueden hacerse con los latices pa

ra llenar necesidades especificas de secado, humec

tación, postpolimerizaci6n, etc. (3) 

La teoría de Harkins sobre la polimerización de e-

mulsiones, para mon6meros insolubles en agua, como 

el butadieno y el estireno, supone que los nucleos 

del polímero comienzan a formarse casi exclusivamen 

te en el mon6mero solubilizado dentro de las mice-

las de jab6n, mas bien que en las gotas del monóme

ro o en la fase acuosa. 

El n11mero de micelas, con un diametro de 50 A, es -

muy grande comparado con el nl1mero de gotitas del -



18 

monómero, de diámetro superior a 10 mil A. 

El iniciador, que está generalmente en la fase acuo 

sa, genera radicales libres que son fácilmente cap

turados por las moléculas del mon6mero en las mice

las. 

En la fase inicial de la polimerización, los nacle

os del pol!mero se inician en las micelas. No se -

forman indefinidamente nuevos nucleos del pol!mero, 

porque las micelas del jab6n desaparecen gradualme~ 

te por adsorción eh la superficie de los nucleos. 

Por esta raz6n, en un estado relativamente temprano 

de la polimerización se llega a una conversión, de~ 

pués de la cual se forman muy pocas part1culas nue

vas, y la polimerizaci6n continQa por crecimiento -

de las part!culas ya formadas, que son muy pequeñas 

(unos 200 A ) si se comparan con las gotitas del m!?_ 

nómero. Estas part1culas del pol1mero absorben r~p~ 

damente el monómero libre, el cual se difunde desde 

las gotitas, y se convierten en part!culas de mon6-

mero-pol1mero, en las que tiene lugar la mayor par

te de la polimerización. (2) 
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REACCION: 

(C6HS-~H=CH2)n + (CH2=CH-CH=CH2lm 

{-CH(C6HS)-Clf2-CH2-CH=CH-CH2->n+m 

J)Proceso de producciOn del latex estireno-butadieno. 

a)PreparaciOn de reactivos: 

En esta etapa se preparan las soluciones necesarias 

de acuerdo al tipo de producto que se vaya a produ

cir. 

El butadieno se encuentra almacenado, en forma l!-

quida, con ter-butil-catecol (TBC) que funciona co

mo inhibidor evitando su polimerizaciOn. Antes de -

llevarlo al reactor, se le debe eliminar el TBC pa

s~ndolo por una torre de adsorciOn de anillos rach

ing con sosa que neutraliza al inhibidor. De aqu! -

se pasa a una torre de lavado con agua para limpia~ 

lo de la sosa que pueda arrastrar, elirninandose com 

pletamente el TBC y quedando listo para su uso. 

Durante su almacenaje se forma algo del dímero de -

butadieno, pero no es un inhibidor serio. Otros in

hibidores mas potentes, como el 1,4-pentadieno y el 

ciclopentadieno se eliminan por el fabricante del -
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butadieno, 

Los fabricantes del estireno lo entregan con la pur~ 

za necesaria, e inhibido con el TBC, La pequeña can

tidad que trae de esta substancia no interfiere en la 

polimerización y generalmente no se elimina, sino que 

se compensa con mayor cantidad de catalizador. 

El jabón se prepara en un tanque agitado, mediante 

la saponificación de ácidos grasos por medio de una 

solución de sosa caustica. Se le adicionan los adi

tivos necesarios para llevar a cabo una saponifica

ción total, as! como los aditivos 6ptimos de reac-

ción como pueden ser el regulador de pi! y el regul~ 

dor de la velocidad de reacci6n. Estos aditivos di

fieren para cada tipo de polimerizaci6n. 

El catalizador se disuelve en agua y se verifica su 

porcentaje activo y el pi!, 

b)Carga del reactor: 

Primero se carga el agua de sello del reactor. Se 

carga el jabón y el agua de lavado del tanque de j~ 

b6n. 

Se añade la cantidad de estireno necesaria. Se car

ga la soluci6n del catalizador y el agua de lavado 
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de su tanque. 

Per dltimo se agrega el butadieno ya preparado y -

cuantificado. 

c)Reacción: 

Una vez establecidas las condiciones de reacción se 

comienza a dar calor al sistema a través de la cha

queta del reactor. 

Como la polimerización es exotérmica, una vez ini-

ciada la reacción se controla la temperatura, que -

debe ser alrededor de los cincuenta grados cont1gr~ 

dos, por medio de agua de enfriamiento que circula 

por la chaqueta del reactor. 

En puntos intermedios se verifica el avance de la -

reacción, determinando el contenido de sólidos y el 

porciento de conversión, para detectar cualquier 

desviación y tomar las medidas adecuadas para el ca 

so. 

Periódicamente se adiciona el regulador de peso mo

lecular. Esto continda hasta obtener la conversión 

óptima de polimerización, lo cual se alcanza alrede 

dor del setenta porciento. 

d)Desorción y concentración: 

Una vez terminada la reacción y venteado los reacto 



res se transfiere el l~tex producto a los destilado 

res. 

Aqu1 se recuperan los monómeros residuales, el bua

ta·lieno por destilación a vac1o y el estireno por -

arrastre de vapor, para dejar dentro de especifica

ciones al producto, 

En algunos casos el producto se somete a un proceso 

de concentración, con el objeto de aumentar el con

tenido de sólidos. Ast, el latex producto se env1a 

a tanques de almacenamiento constituyendo el produ~ 

to terminado. 

4)Propiedades físicas y qu1micas del latex SBR. 

Los látices son una dispersión estable de substancias 

polimerizadas en un medio acuoso. El componente dis-

perso del sistema consiste esencialmente en part1cu-

las esféricas de varios tamaños, del pol1mero, suspe~ 

didas en una fase continua, conteniendo emulsifican-

tes o estabilizadores adecuados, los cuales le impar

ten ca~acter1sticas específicas al polímero. (2) 

El grado elevado de insaturaci6n de los latices de 

estireno-butadieno y polímeros similares, los hace -

sensibles al oxigeno, especialmente a grandes temper~ 
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turas y en presencia de luz, por lo que es necesario 

adicionarles antioxidantes a f !n de incrementar su -

estabilidad al oxigeno. 

Los látices estireno-butadieno, en condiciones espe

ciales pueden ser ciclados, clorados, etc., para pr~ 

parar derivados qutmicos de manera semejante a la em 

pleada con el caucho natural, pero las reacciones 

son mas dif1ciles de realizar y han tenido poca uti

lización en la industria. 

En forma general esta familia de productos se clasi

fican en 

-b~sicos: conteniendo solo estireno y but~ 

dieno como mon6meros. 

-modificados,terpol!meros o carboxilados 

los cuales contienen en su canp~ 

sici6n molecular agentes qu1mi-

cos orientados a mejorar el com

portamiento en sus aplicaciones 

finales. 

La tabla II muestra las principales propiedades de -

estos productos. 

S)Fase del proceso donde se genera el desecho. 

Los datos estad1sticos que a continuaci6n se exponen 

fueron obtenidos de un muestreo en un lapso de diez 



TABLA lI 

PROPIEDADES TIPICAS DE LOS Ll\TICES DE ESTIRENO Y BUTADIENO • 

PO LIMERO 

TIPO DE POLIMERIZACION 

DE SOLIDOS TOTALES 

% DE ESTIRENO COMBINADO 

DENSIDAD RELA'rIVA (25º /25°c) 

EMULSIFICANTE 

pH a 25'c 

VISCOSIDAD: 

MOONEY (lOOºc) 

- BROOKIELD (25ºc) ctps-

% MONOMERO RESIDUAL MAX, 

TAMAl'lO DE PARTICULl\ (ºA) 

(*) caliente = 40-50 •c , 

FUENTE : (3) 

modificado 

caliente(*) 

47.0 - 49.0 

so.o - 54.0 

l. 02 

ani6nico 

a.o - 9.o 

100.0 

400.0 

0.1 

1, 600• 

fr1a 5 ºc 

b§sico 

caliente(*) 

26.0 - 30.0 

22. 5 - 24 .5 

0.99 

jab6n ácido 
graso 

9.8 - 10.8 

45.0 - 55.0 

10.0 

0.1 

600 

básico 

fr1a (*) 

61.0 - 65.0 

23. o - 27 .o 

0.99 

jabón de brea 
y §cido graso 

10.0 -'10.8 

125.0 -155.0 

25, 000 max. 

0.1 

1,600 
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meses en la planta de resinas sintéticas de Indus---

trias Resistol, s. A. en Lerma, Estado de México. 

Estos porcentajes engloban a la totalidad de los l~ti 

ces estireno-butadieno producidos en esta planta, 

siendo diferentes f!sicarnente, los desechos, anicame~ 

te por el punto del proceso en donde se generan. 

La formación de estos desperdicios a lo largo del pr~ 

ceso, comienza en la reacción. En este punto los dese 

ches pueden ser de dos tipos: 

-de la capa que se forma en la pared del reac

tor. 

-grumos en suspensión. 

Ambos son debido a problemas de agitación, generalme~ 

te estos se acentaan en las paredes del reactor. 

Una vez terminada la reacción, el producto, antes de p~ 

sar a los destiladores, se mallea separ~ndose de esta 

forma los grumos contenidos en él. Estos representan 

un 25 porciento de los desechos totales. Por otro la

do, los desechos que quedan en la pared del reactor, 

son del orden del 12 porciento sobre el total. 

El siguiente punto del proceso en donde se generan de 

sechos es en los destiladores, siendo éste el mas si~ 

nificativo de todos, contribuyendo con un 40 porcien-



to, entre natas formadas en la superficie del l~tex, 

y las incrustaciones formadas en sus paredes, 

En algunos casos, después de la destilaci6n, el pro-

dueto requiere de un aumento en el porcentaje de s61! 

dos, siendo necesario llevarlo al concentrador, en 

donde se genera el cinco porciento del desecho, al i~ 

crustarse en las paredes de los cambiadores de calor, 

Finalmente el producto pasa a almacenamiento, quedan

do un residuo en los tanques que es retirado al darle 

mantenimiento; este desecho contribuye con el 18%, 

6)Propiedades de los desechos. 

tos desechos son s6l;;los de aspecto lechoso, general

mente hamedo. Un desecho recientemente sacado del si~ 

tema, contiene aproximadamente un treinta porciento -

de humedad. 

una vez seco, presenta el aspecto de un hule color 

ocre claro, de olor caracter1stico, el~stico y con 

una viscosidad Mooney entre SO y 65, dependiendo del 

equipo en donde se generó el desecho. 

Otra característica muy especial es la de que se des

conoce su grado de polimerizaci6n, el cual puede ser 
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muy variable. (5) 

Estos materiales de desecho son cornunrnente conocidos -

en la industria corno "grumos de desecho", y cubren un 

amplio rango de peso molecular que solamente puede ser 

estimado en base a la viscosidad y se encuentra cerca 

de 900 ,000. (5) 

La cornposici6n exacta del grumo aan no es conocida, no 

obstante, probablemente, contiene copol1rnero de estir~ 

no y butadieno, poliestireno, polibutadieno y usualrnen 

te una buena cantidad de agua. 

Estas cadenas se encuentran entrecruzadas, lo que le -

confiere sus propiedades de elasticidad, casi no solu

ble en benceno, tolueno, o cualquier solvente, o rnez-

cla de éstos, que normalmente solubilizan un hule de -

estireno-butadieno. 

Debe quedar muy claro que por ser un desecho, éstos no 

g·arantizan que sus propiedades fisicoqu1rnicas sean 

exactamente las mismas en todos los procesos, aunque -

el l&tex producto tenga las mismas características. 
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C A P I T U L O II 

-ALTERNATIVAS PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA. 

De acuerdo con el objetivo de este trabajo, se bus

cará un uso a los desechos s6lidos generados en el 

proceso de producci6n de los látices estireno-buta

dieno. 

Tomando en cuenta que el desecho no puede, por sus 

caracteristicas de sobrepolimerizaci6n, emulsionar

se en agua para usarlo como látex, no puede consid~ 

rarse como alternativa su regeneraci6n a producto. 

Por todo lo anterior las alternativas para la solu

ci6n del problema se buscaran entre los usos princi 

pales de los huleo sintéticos de estireno-butadienq 

los cuales son: 

a) Llantas para automoviles.-

Este segmento absorbe cerca del 60 porciento de -

la producci6n nacional de hules estireno-butadie

no. 

Los continuos avances tecnol6gicos en la indus--

tria automotriz, han hecho necesario que los pro

ductores de llantas ofrezcan productos de alta c~ 

lidad y máxima seguridad. Esto ha ocasionado que 
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sean muy estrictos con sus materias primas, te--

niendo un fuerte control en la calidad de sus in

sumos importantes corno los hules, requiriendo de 

ellos magníficas propiedades fisicoquírnicas. 

Teniendo en cuenta que las propiedades del dese-

cho son medianas y variables, como ~e rnencion6 al 

final del capitulo anterior, este no cumple los -

requisitos de control de calidad, ya que sería -

riesgoso utilizar un desperdicio para la elabora

ción de un producto que necesita el m§xirno de se

guridad corno es el caso de estos bienes, 

Adern§~ el volumen disponible de los desechos es -

aproxirnadarnuntc de una a dos toneladas mensuales, 

cantidad muy pobre en comparación con la requeri

da por los fabricantes de llantas. 

Por todo esto se puede asegurar que la probabili

dad de éxito en esta alternativa es muy remota. 

b) Suelas para calzado.-

Este segmento consume el 15 porciento aproximada

mente de la producción nacional de hules estireno 

-butadicno, con un gran nGmero de fabricantes de 

suelas sintéticas. 

La calidad de estos bienes ocupa un rango muy arn-
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plio, por lo que el control de calidad depende de 

la formulaci6n deseada. Debido a esto, el desecho 

podría ser utilizado para la fabricaci6n de una -

suela de cualquier calidad, ya que al contrario -

de las llantas, la máxima seguridad no es necesa

ria. 

Por otra parte el volumen ofertado es de conside

raci6n para algunos pequeños fabricantes. 

Tomando en cuenta los puntos anteriores se consi

dera que la alternativa de usar el desecho en la 

fabricaci6n de suelas es viable, y que podría dar 

algunos beneficios econ6micos, 

c) Otros bienes mecánicos.-

Este segmento se refiere a mangeras, arandelas, -

roldanas, bandas, empaques, juguetes, topes, gua~ 

te~ tacones, tapones, pedales,etc., y ocupa cerca 

del 15 porciento de la producci6n de hules estir~ 

no-butadieno del país. 

Ya que en esta alternativa está contenida una am

plia gama de productos,la calidad del hule estir~ 

no - butadieno requerido es muy variable depen--

diendo del bien que se desee manufacturar, en al

gunos casos, es necesario usar hules SBR muy es--
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pecializados para resistir a ciertas substancias qu! 

micas, como en algunas mangueras y empaques, o hules 

de bajas propiedades fisicoqu1micas como en los to-

pes para cajones y muebles. 

Para conocer a que tipo de bienes mecánicos se debe 

encausar el desecho es necesario realizar un estudio 

de cada una de las cualidades requeridas por cada -

producto. Aunado a esto, la participaciOn en el mer

cado de hules SBR de cada uno de estos bienes es muy 

baja, por lo que la relacion costo/beneficio puede -

ser muy alta. 

Por todo lo anterior, esta alternativa se ve muy po

bre, ya que las posibilidades de éxito o fracaso de 

penderán del producto que se escoja para la substi

tuci6n del SBR por el desecho. 

Otras alternativas para disponer del desecho, son: 

d)IncineraciOn.-

La incineraci6n de desechos tiene dos muy importan

tes ventajas sobre cualquier otro mOtodo de dispos~ 

ci6n de éstos. Primero, reduce el volumen del dese

cho considerablemente, y segundo, solo quedan ceni

zas estériles. 

Donde la cantidad de estos residuos lo justifica, -
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esto puede aprovecharse para la generación de energ1~ 

siendo ésto una tercera ventaja importante. 

Otras ventajas que presenta: 

-requiere poco espacio de terreno en comparación 

con cualquier otra alternativa. 

-los incineradores pueden colocarse cerca de las 

areas de servicio, as! como de los puntos donde se g~ 

nera el desecho. 

-los incineradores pueden quemar prácticamente -

cualquier clase de basura. (7) 

Por otro lado se tienen problemas de contaminación am 

biental con la quema de hules de cualquier tipo. Una 

forma de evitarla seria la utilización de un incinera 

dor especial que realice la quema de ~stos en forma -

total, y tenga equipos anticontaminantes para los ga

ses de combustión. Esto en conjunto requiere de una alta 

inversión inicial por la compra e instalación del e

quipo, además los costos de operación, mantenimiento 

y reparación pueden ser muy elevados debido a las tem 

peraturas requeridas para el quemado que ocasionan -

un rápido deterioro del equipo. 

La incineración no es un método de completa disposi-

ciOn de desechos. Las cenizas deben ser dispuestas --



35 

por otros métodos como el relleno sanitario, descarga, 

o degradación bioqu1mica. (8) 

La Gnica utilidad importante de esta alternativa se-

ria la generación de vapor de proceso, pero debido a 

la erratica generación de estos desperdicios solo se

ría posible utilizarlos para el calentamiento de agua 

ocupada en baños de oficinas, donde estos velamenes -

de desechos son importantes. 

e)Relleno sanitario.-

Consiste en la eliminación de los desechos apisonánd~ 

los para que ocupen el menor espacio ¡:osible y cubriéndolos 

con tierra en forma econOmica e higiénica. 

Para diseñar correctamente y escoger el lugar mas ade 

cuado para la construcción de éste, es muy importante 

conocer a fondo el proceso mediante el cual se lleva 

a cabo la descomposición de los desperdicios. Estos -

se degradan qu1mica y biológicamente produciendo sóli 

dos, liquidas y gases. 

Los productos liquidas de dicha degradación, por eje~ 

plo ácidos org~nicos, incrementan la actividad quími

ca en el relleno. 

Dado que los desechos forman normanlmente una masa he 

terogénea, as1 como otros factores variables y dif!ci 
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les de controlar, no es posible predecir con exacti

tud las cantidades de contaminantes ni su velocidad -

de producción si no se realizan estudios profundos -

del fenómeno. 

Es muy importante conocer la composición del lixivia

do (formado por las filtraciones de agua) para poder 

determinar sus posibles efectos en las corrientes su

perficiales y subterráneas; esta determinación debe -

hacerse lo mas completa posible e identificando la -

presencia de varios iones, metales, sales y pH. 

Es de suponerse que la cantidad de contaminantes dis

minulrá con el tiempo, pero solo con una mejor inves

tigación se podr~ precisar mas adecuadamente este fe

nómeno. 

La forma mas fácil de controlar la producción del 

lixiviado, y por lo tanto la contaminación ambiental, 

es previniendo la entrada de agua al relleno. 

En toda degradación do desechos sólidos se presenta -

una formación de gases, principalmente metano y dióx~ 

do de carbono. Es importante considerarlos, ya que el 

metano es explosivo e inflamable cuando se halla mez

clado con oxígeno en ciertas proporciones; el dióxido 

de carbono puede mineralizar las aguas subterraneas -
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al disolverse y formar ácido carb6nico.(9) 

Con esta alternativa no se lograr!a ninguna compe~ 

saciOn de los gastos, los cuales, como puede apre

ciarse por la cantidad de estudios y equipos nece

sarios para llevarla a cabo, serían relativamente 

altos. 

Es importante señalar que yá Industrias Resistol, 

s. A. dispuso de los desechos por este método, pr~ 

sent~ndose el siguiente proble~a estando los d~ 

sachos enterrados, y debido a su degradaciOn bio-

qu1mica, se formaron ciertos productos flamables -

que provocaron el incendio de estos desperdicios. 

Una dificultad mas, es que por las características 

f1sicas de estos desperdicios, el terreno no queda 

firme, imposibilitando cualquier futura urbaniza-

ciOn del lugar. 

A continuaci6n se ordenan las alternativas tomando en 

cuenta los beneficios que se pudieran obtener y la 

probabilidad de éxito: 

1-suelas 

2-otros bienes mecánicos 

3-incineraci6n 
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4-relleno sanitario 

5-llantas para autom6viles. 

En el capitulo siguiente se analiza la mejor alterna

tiva. 
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C A P I T U L O III 

-DESARROLLO DE LA MEJOR ALTERNATIVA, 

Suelas para zapatos: 

El hule estireno-butadieno es el de mayor uso en la f~ 

bricación de suelas para calzado, Considerando las pr~ 

piedades físicas del desecho, ~ste se utilizará en la 

formulación de una suela de mediana calidad, destinada 

a aquellos productos que as1 la requieran. 

Con el f1n de obtener resultados comparativos se formu 

lará la suela comercial, la cual fungirá como estandar. 

Sobre esta misma formulación se substituir~ parcialme~ 

te el hule SBR comercial por el desecho. 

Para la manufactura de las suelas se utilizaron los si 

guientes equipos que se describen brevemente. 

-Molino de dos rodillos Schwabenthan con capacidad Pe 
ra 4 kilogrrunos, presi6n variable entre los rodillos, 

y sistema de extracci6n de gases y polvos. La tempera-

tura es controlada por un sistema independiente a base 

de aceite para cada rodillo. 

-Re6metro Monsanto de disco oscilatorio con graficador 

(tiempo contra esfuerzo}, Trabaja a temperatura de -

ciento setenta ºc y presión de 50lb/plg2• S1n precale~ 
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tamiento; tiempo 30 minutos; 100 ciclos por minuto; -

funciOn variable; arco de 3° y dado micro. 

-Prensa de vulcanizado con presiOn variable y tempera

tura de 170ºc. 

PARTE EXPERIMENTAL: 

Primero se secó una muestra de 850 gramos del desecho 

a 100°c en el molino, etiquetftndola como "muestra 1". 

Una vez seca, se colocó una muestra en el viscos1metro 

Mooney de donde se obtuvo la figura II-1, en esta se 

puede leer una viscosidad Mooney de 59,5. 

El objeto de determinar esta viscosidad se debe a que 

las demás propiedades de los hules están intimamente -

relacionadas a ella, por lo que este dato nos da una -

idea aproximada de las dem~s caracter1sticas del hule. 

Como la viscosidad Mooney de los hules SBR usados en -

la suela estandar es de 46-56, se trabajó tambiOn --· 

con muestras del desecho a los que se les redujo la -

viscosidad por medios qu1micos. Para este f!n se utili 

zO un plastificante y un ablandador. (5) 

Un plastificante es esencialmente un liquido no vola-

til o un sólido de bajo punto de fusiOn, usados para -

modificar las propiedades de los pol1meros, Los plast~ 

ficantes dan a los pol1meros propiedades tan deseables 

como flexibilidad y flujo (facilidad de procesabilida~ 
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Las moléculas del plastificante se mezclan en el polf 

mero separando las moléculas de éste, y debilitando la 

fuerza de las uniones de Van Der Waals. El primer re-

sultado es que la mezcla de pol!mero-plastif icante se 

hace mas flexible. La composici6n es un sistema din4m! 

co en el cual las moléculas de plastificante var!an la 

moldeabilidad del polímero. 

Como ablandador se utilizó el ácido sulfámico o ácido 

amido-sulf6nico, que es el mas utilizado para ablandar 

el hule natural y algunos sintéticos, además de ser ~

del que mas informaci6n se tiene. (2 y 6) 

Como plastif icante se utiliz6 una parafina clorada en 

un setenta porciento (Cereclor 70) • Esta ha sido util! 

zada ampliamente en plásticos y resinas sintéticas.(2) 

Con el f1n de observar los cambios que se registran en 

las propiedades de la suela al modificar el desecho 

con las substancias antes mencionadas, se hicieron va

rias pruebas, cambiando en cada una de ellas las canti 

dades de reactivos (cera y ácido sulfámico). Estas can 

tidades se registran en la tabla III. 

A continuacion se describe el m6todo utilizado para a

batir el peso molecular del desecho, y de esta manera 

reducir la viscosidad de la muestra. 
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1.-En el molino de dos rodillos se coloca una muestra -

de 500 gr de desecho hOmedocon una temperatura en los -

rodillos de 200 ºF (93,3°c) aproximadamente, 

2.-Se agrega la parafina clorada (2,5 a 10 % en rela--

ción al peso del desecho hOmedo) mientras aun contenga 

agua el desecho¡ ésta mantiene las part1culas unidas a 

los rodillos, La temperatura en este punto debe de au

mentarse hasta sobrepasar los 212ºF (100°c), que es el 

punto de fusión de la parafina, en donde comienza a li 

berar cloro, el cual reacciona con los componentes es

tireno que contenga el desecho iniciándose una reduc-

ción en el peso molecular. Se continúa hasta que el es 

tireno presente en el desecho no puede absorber mas 

cloro liberado y éste se desprenda a la atmósfera. 

3.-Después de ésto, ya un 90 porciento del agua que con 

ten1a inicialmente el desecho se ha evaporado. Se agr~ 

ga, entonces, el ácido sulf~mico a la mezcla (0,1 a 5 

% en relación al peso del desecho hllmedo), el cual --

reacciona con el butadieno. Se lleva a cabo a una tem

peratura que puede fluctuar entre 260ºy 300°F (126 a -

148 ºc). 

4.-Después de trabajar la mezcla de desecho y reactivos 

a las condiciones antes mencionadas. debe de encontrar 
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se un copol1mero de menor peso molecular, el cual con-

tendrá aproximadamente 55 % de estireno y 45 % de buta 

dieno, (5) 

TABLA III 

CANTIDADES Y CONDICIONES DE OPERACION 

MUESTRA 
unidad _up_l _2_ _3 __ 4 _ _2_ 

1-Peso del desecho 

2-Cera clorada 

3-Acido sulf6nico 

4-Temp. inicial 

5-Temp. e/cera 

6-Temp. e/ácido 
7-Temp, final 

gr 
gr 

% {ª) 

gr 
% {a) 

ºe 

ºc 

ºe 

8-TieTip.al agregar cera mins, 

9- TiaT\). al agregar ácido mins, 

350,0 500.0 500,0 500,0 500.0 
12.5 12.5 20.0 12,5 

2.5 2,5 4,0 2.5 

1.0 2.5 2,5 10.0 

0.2 0,5 0.5 2.0 

100,0 95.0 100.0 100,0 104.0 

106,0 105.0 103,0 105.0 

116.0 120.0 120.0 116,0 
100,0 120.0 130.0 130,0 130.0 

5 

10-Tienp:i total. mins. 14 

18 

34 
18 

50 

12 

26 
11 

29 

{a) porciento correspoendiente al peso del desecho hamedo 

(b) a la muestra 1 no se le adicionaron reactivos. 

Como el objeto de adicionar reactivos {cera y ácido) -

era solamente para disminuir la viscosidad del desecho 

no se explica la probable relación que exista entre es 
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tas variables (tiempo, cera, &cido, temperatura), para 

lo cual se hubiera requerido mGltiples combinaciones -

con el subsecuente aumento en costo. 

Una vez obtenidas las cinco muestras, las pruebas que 

se les practicaron en el viscos!metro dieron los si--

guientes resultados : 

TABLA IV 

VISCOSIDADES MOONE'l DE LAS MUESTRAS 

DE DESECHOS • 

MUESTRA VISCOSIDAD FIGURA 

~ MOONE'l 

59.5 III-1 
34. 7 III-2 
16.0 III-3 
33.0 III-4 
25.0 III-5 

Los valores de viscosidad Mooney demuestran que si se 
'• 

abati6 el peso molecular del desecho, gracias a la adi 

ci6n de los aditivos, lográndose un ámplio rango de --

viscosidades. El siguiente paso es la elaboraciOn de -

las suelas de mediana calidad. 
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figura III-5 
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METODO PARA LA FORMULACION, A NIVEL LABORATORIO, DE UNA 

SUELA COMERCIAL DE MEDIANA CALIDAD: 

tiempo 

o 

procedimiento 

Se fija la temperatura de los rodillos del -

molino a 50 4 c. En el molino trabajando se co 

loca el hule estireno-butadieno (S-1204). 

l Se agregan los hules acompañantes: 

-un copol!mero de estireno-butadieno (S-375) 

en una proporción de 25/75 con agente naf té

nico, el cual admite una mayor cantidad de -

cargas que los otros hules sintéticos. 

-una resina, también de estireno-butadieno -

(H-1900), que contiene un ochenta y cinco -

porciento de butadieno. 

Se agrega ácido esteárico como agente suavi

zante, lo que da al hule una mejor sensación 

al tacto. 

se agrega un silicato precipitado (ultra-21) 

como agente abrasivo, el que se utiliza para 

impartir a la suela una alta resistencia a -

la abrasión; y l\cido nafténioo como plastificante. 

12 Se agre:Ja caolin = ampliacbr¡ su presencia afecta 
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18 

20 

22 

25 

26 

la calidad del hule demeritándolo, pero me

jora considerablemente su econom!a dándole 

volumen, peso y dureza. Y brea como ayuda -

de proceso. 

Se agrega BHT como agente antioxidante el -

que prolonga la vida rttil de la suela, do-

tándola de resistencia a los cambios qu!mi

cos provocados por la luz y el ox1geno. 

Se agrega 6xido de zinc.como agente refor-

zante para dar mayor tenacidad y elastici-

dad al hule vulcanizado. 

Se agrega Pluracol (E-4000) que es un gli-

col utilizado como carga-activador, 

Se agregan los aceleradores MBT (mercapto-

benzotiazolato) y DPG que tienen gran impo~ 

tancia técnica y econ6mica, ya que reducen 

considerablemente el tiempo de vulcaniza--

ci6n y la temperatura de trabajo. 

Se agrega azufre como agente vulcanizante. 

Por rtltimo se remoldea durante un minuto -

esta formulaci6n, pasándola siempre en el -

mismo sentid~ a través de los rodillos, cu

ya separaci6n es de dos milímetros, con lo 
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cual se logra una orientación de las cadenas. 

Con esto se obtiene la formulación en forma 

de lona con un espesor de dos milímetros; se 

marca con lápiz graso la orientación que se 

le dió en el remoldeo. Esto es muy importan

te para las pruebas que se le harán ya vulca 

nizado. 

El procedimiento se repite cinco veces, substituyEndo 

el 50 porciento del hule estireno-butadieno (s-1204) -

por cada una de las cinco "muestras" obtenidas ante--

riormente. Con esto se obtienen seis "formulaciones", 

una de la suela comercial, indicada como "formulación 

N", y cinco de los desechos, indicadas a su vez con el 

ntlrnero de su respectiva ºmuestra". 

La Tabla V muestra las contidades usadas de materias -

primas para cada "formulación". 

El siguiente paso es la vulcanización de éstas.Básica

mente los procesos químicos utilizados para obtener a~ 

t!culos de hule vulcanizados consisten en hacer reaccio 

nar el hule crudo con azufre o con sus CCJ!llUestos coro el 

cloruro de azufre. Esta combinación se efectüa en ca-

liente usando compuestos qu1micos a determinadas temp~· 

raturas. 



MATERIAS PRIMAS 

hule s-1204 

hule S-375 

hule de desecho 

hule 11-1900 
ácido esteárico 

ultra-21 

ácido nafténico 

caol1n 

brea 

BHT 
óxido de zinc 

plurncol 

MBT 
DBG 
azufre 
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TABLA V 

FORMULACIONES, 

(gramos) 

TOTAL : 

FORMULl\CION 

---~i~L--- ---~-=-~-

50.00 25.00 

68.75 68.75 

25.00 

30.00 30.00 
2.00 2.00 

50.00 50.00 

12.00 12.00 
100.00 100.00 

10.00 10 .oo 
l.50 l. so 
s.oo s.oo 
3.50 3.50 

l. 75 l. 75 

l.25 l.25 

2,75 2.75 

---------
338.50 338,50 

(*) "fonnulaci6n N" no contiene hule de desecho. 
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El hule vulcanizado cambia la plasticidad por la -

elasticidad. Mientras el hule crudo es pegajoso y 

se disuelve fácilmente en los solventes orgánicos, 

el hule vulcanizado mantiene su forma, no siendo -

pegajoso, y con el contacto de los solventes men-

cionados aumenta el volumen haciendose mas blando 

pero sin disolverse. La vulcanizaci6n tiene una a~ 

plia gama de grados por lo que es necesario deter

minar el tiempo Optimo para cada una de las formu-

laciones, Para esto es necesario poner cada una de 

las formulaciones en el re6metro, obteniendose los 

resultados mostrados en la Tabla VI.(11) 

TABLA VI 

RESULTADOS DE LAS REOMETRIAS. 

esfuerzo mínimo 17.00 18,60 17.20 16.50 16.90 17.40 
esfuerzo~ 62.70 62.70 61. 40 60.10 59.50 61.10 

tiempo + 1 0,92 o.ea o .92 0.92 0.92 o .92 

tiempo + 4 1.17 1.13 1.25 1.17 l. 20 1.15 
tiempo al 90% 7.58 7.75 10.17 10.12 9.12 10 .55 

FIGURA A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 
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De las 6 formulaciones obtenemos dos tipos de probe

tas, unas de dos mil1metros de espesor, vulcanizadas 

al tiempo óptimo, que se utilizarán para las pruebas 

de tensión, módulo, elongación, desgarre y densidad, 

y otras de 6·mil1metros de espesor que toman cinco -

minutos mas para vulcanizarse, y que serán usadas en 

las pruebas de dureza, rotura a la flexión, abrasión 

y resistencia. 

Las dimensiones de las probetas son de acuerdo a es

tándares marcados por los equipos. 

A continuación se describen estas pruebas, as1 como 

la propiedad que indican. 

-Tensión: esta prueba indica las condiciones a las -

cuales un pol1mero se deformará definitivamente o -

se romperá al aplicarle una fuerza de tensión. 

La prueba se hace, generalmente, alargando un espe

c1men, a rapidéz constante, y midiendo simultánea-

mente la fuerza en el espec!men. 

La prueba es constante hasta que la probeta se rom-

~ · 
-Elongación: el término elongación es exactamente e

quivalente a la deformación unitaria. Este valor se 
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d~ generalmente en porciento y se determina de la -

misma forma en que se determina la prueba de resis-

tencia a la tensión, y por lo tanto, habr§ un valor 

de elongaci6n al limite de elasticidad y un valor de 

elongaciOn a la ruptura, e indican que tanto se de-

formo el material en su 11mite de elasticidad y al -

romperse. 

-Módulo de elasticidad: esta prueba caracteriza por 

si solo el grado de rigidez de un material. Se cale~ 

la dividiendo el esfuerzo aplicado, que es la fuerza 

por unidad de §rea, entre la deformaciOn unitaria, 

El esfuerzo puede ser de tensi6n, de compresiOn o -

cortante. 

-Desgarre: esta prueba indica las condiciones a las 

cuales un pol1mero se desgarra al aplicarle una fuer 

za. 

-Dureza : las diferentes pruebas de impacto tienden 

a medir la capacidad que tiene un material para ab-

sorver una energ1a provocada por un golpe o impacto. 

La resistencia al impacto nos dar~ por tanto la ener 

g!a necesaria para provocar rotura en una pieza dada. 
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Se han desarrollado diferentes métodos cuyo uso de-

penderá del tipo de aplicaci6n a que est4n sujetos -

los materiales y/o al objetivo de la prueba (compar~ 

tiva o caracterizante). Por lo tanto, esta propiedad 

se mide en unidades que dependen del aparato (dur6m~ 

tro) que se emplee, 

-Flexi6n: para esta parte se aplican las mismas ba-

ses que se utilizaron en tensi6n, pero aplicando es

fuerzos en flexi6n.E~ importante tomar en cuenta que 

un pr0ducto al flexionar tenga esfuerzos a la ten--

sión y a la compresi6n. La resistencia a la flexión 

se reporta como porciento de abertura (rotura : no -

rotura) . 

-Densidad: nos indica la relaci6n entre el peso del 

pol1mero y el de igual volumen de agua. 

-Abrasión: esta prueba nos da como resultado la re-

sistencia que opone un polímero a ser friccionado, 

Sus unidades dependerán del aparato utilizado, 

Los resultados obtenidos en estas pruebas se pueden 

observar en la Tabla VII; y su interpretaci6n en el 

capítulo siguiente. 



TABLA VII 

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS. 

--------------------EQ~~~~~~Q~~-----------------
-----~g2~~~e~e _______ --~~n~~e __ ---~---

___ ! ___ 
---~--- ---~---

___ i ___ 
---~---

modulo % 620 650 660 640 650 660 

tensión lb/plg 2 1220 1260 1140 1105 1200 1085 

elongación % 620 600 570 570 590 560 

desgarre lb/plg 208 206 207 206 194 207 

dureza Shore ºshore 66 67 68 69 69 69 

densidad g/cm 3 
l. 326 1.335 1.342 1.336 1.333 1.333 

abertura (10 5flexs .) 70 60 80 50 70 30 

abrasión NBS 42 36 38 37 41 38 
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C A P I T U L O IV 

-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, 

Se observan los siguientes cambios de las formulaciones 

numeradas del uno al cinco, contra la formulaci6n marca 

da como 11 N11
: 

-Módulo: todas las formulaciones presentan mayor m6dulo 

entre un 20 y un 40 porciento, comparadas contra la sue 

la comercial. (positivo) 

-Tensión: excepto la formulaci6n nnmero uno, la cual e~ 

tá un 3 porciento arriba, todas las demás se encuentran 

con valores menores a la formulaci6n N. (negativo) 

-Elongaci6n: las cinco formulaciones presentan una de-

formaciOn menor a la comercial. (negativo) 

-Desgarre: excepto la suela nnmero cuatro, las demás 

tienen valores cercanos a la normal "N", (positivo) 

-Densidad: Todas las suelas presentan mayor densidad 

que la suela marcada como "formulaci6n N". (positivo) 

-Abertura: después de 100,000 flexiones, solo la segun

da formulaciOn presenta un valor superior al de la co-

mercial. (positivo) 

-Abrasi6n: todas las suelas presentan un menor desgaste 

a la abrasi6n que la formulaci6n N. (positivo) 
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La Tabla VIII muestra en fonna comparativa, las variaci~ 

nes que sufrieron las cinco fonnulaciones numeradas con

tra la fonnulaci6n N (suela comercial). 

TABLA VIII 

COMPl\RACION ENTRE LAS SUELAS, 

% ) 

--~gQ~f~Q~Q ________ __ ! ___ __ L __ __ ¿_ __ 

mOdulo + 4.8 + 6.5 + 3.2 

tensi6n + 3.3 - 6.4 - 9.4 

elongaci6n - 3.2 - 8.1 - 8.l 

desgarre - 1.0 - o. 5 - 1.0 

dureza + 1.5 + 3.0 + 4.5 

densidad + 0.7 + 1.2 +o.a 

abertura +14 .3 -14.3 +28.6 

abrasión +14.3 + 9.5 +11.9 

(+) ventaja sobre la suela comercial 

(-) desventaja. 

__ i ___ 

+ 4.8 

- 1.6 

- 4 .8 

- 6.7 

+ 4.5 

+ 0.5 

o.o 
+ 2.4 

--~---
+ 6.5 

-11.1 

- 9.7 

- 0.5 

+ 4.5 

+ 0.5 

+57.l 

+ 9.5 
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Como puede apreciarse en la tabla anterior, todas -

las formulaciones presentan propiedades muy pareci

das a las que registra la suela comercial. La form~ 

laci6n 1 está en desventaja contra ésta Ultima en -

las pruebas de elongación, desgarre, 

Aventajándola en todas las demás, principalmente en 

las mas importantes como son la abrasión y abertura 

a cien mil flexiones. 

De las cinco formulaciones numeradas, la número 1, 

aventaja a las restantes, ya que el hule de desecho 

utilizado no lleva ni el plastificante (cera clora

da) ni el ablandador (ácido sulfámico), lo que redu 

ce el costo de la suela final. 

El hule S-1204 tiene un costo aproximado de veinte 

pesos el kilogramo mas el costo del flete, mientras 

que el hule de desecho solo tendr1a el costo de la 

mano de obra que requiere su recolección, lo que se 

estima insignificante dado los volúmenes manejados , 

mas el flete. 

Las pequeñas diferencias que presentan las cinco 

formulaciones contra las propiedades requeridas pa

ra una suela de mediana calidad, podr1an minimizar

se sustituyendo una proporción menor al cincuenta -
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porciento, como se realizó en este trabajo, el hule 

generalmente usado por los fabricantes, 

Después de haber experimentado con la alternativa -

mas viable, segQn el análisis planteado en el capí

tulo segundo, observamos que los resultados obteni

dos en suelas para zapatos son satisfactorios, y -

que por lo tanto el desecho de latex estireno buta

dieno puede ser utilizado substituyendo a un hule -

comercial, obteniendo productos de tan buena o ma-

yor calidad que los obtenidos con los hules sintéti 

ces. 

Es muy probable que estos desechos sean aplicables 

en muchos otros productos de hule estireno butadie

no, pero seria tema de otro estudio experimental co 

mo el expuesto en esta tesis. 

Por lo anterior, se puede concluir que el objetivo 

marcado al inicio de este trabajo se cumple plena-

mente, lo que significa un uso económico de los hu

les de desecho generados en el proceso de produc--

ci6n de los látices de estireno-butadieno, y la eli 

minaci6n de un agente contaminante del medio ambien 

te. 
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EXPLICACION DE LAS GRAFICAS DE REOMETRIA: 

Como el resultado que se busca es el tiempo óptimo de 

vulcanizado, el eje de esfuerzo est~ indexado, ya que 

solo se necesitan valores incrementales. 

El valor del esfuerzo m!nimo (9m) se obtiene del punto -

minimo de la curva (ver figura A-0 ) , el esfuerzo~ 

(9M) es el valor al que llega la curva después de 30 -

minutos. 

El tiempo mas uno (9+1) se localiza, al avanzar con la 

curva a partir de 9m' un punto en el eje de las absi-

sas. El tiempo mas cuatro (9+4) al avanzar cuatro pun

tos en este eje. El lapso entre estos dos puntos es el 

tiempo inicial de quemado (Tq 1) 

Tq 1 = (9 + 4) - (9 + 1) 

El tiempo al noventa porciento (9 90%) es el tiempo ÓE 

timo de vulcanización, y se calcula con la siguiente -

formula 

e 90% = 0.9 • (9M - em) + 9m 

Se transporta este valor al eje de esfuerzo y se loca

liza su correspondiente valor en tiempo, Para efectos 

pr~cticos se redondea a minutos. 
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