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que tienen cierta cohesion.
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RESUMEN

El presente trabajo consiste en evaluar la calidad de las alfombras, que
se fabrican a partir de hule natural reciclado, a nivel de planta industrial. El hule
natural reciclado se examind y selecciond, segun las especificaciones
siguientes: sin presentar quemaduras, agrietadura ni hacerse quebradizo o
pegajoso; bajo condiciones normales (25°C y 1 atm. de presién). Con el

propésito de tener un producto de calidad, seguro y durable.

A la alfombra fabricada de hule natural reciclado se le realizaron pruebas
gue incluye inspeccién visual, determinacibn de medidas y evaluacién de
propiedades mecanicas. Estas pruebas se evaluaron en las instalaciones de la
planta de fabricacion de elastomeros de poliuretano de la empresa ESSA, S.A.,
ubicada en 18 AV. 41-43 zona 8, Ciudad Guatemala.

Con la muestra fabricada se determin6 que las alfombras obtenidas son
resistentes a esfuerzo mecanico, que las hace utiles para recubrir areas donde
se desee proteger el suelo, también se podra utilizar como soporte de objetos

pesados.
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ANTECEDENTES

Guatemala ha tenido en los ultimos afios una creciente produccion de
hule natural, en el afio 1,987 se producian cerca de 10,000 toneladas métricas
y en el afio 1,997 34,000 toneladas métricas; es decir, existe un antecedente
sobre el crecimiento de produccion de hule en nuestro pais. El 45% se
comercializa en forma de latex concentrado, este dato contrasta con el
consumo mundial, en donde Unicamente el 8% se emplea en forma de latex, el
restante 92% se consume en forma soélida y de esto soélo la industria
automovilistica consume el 70%. Es sin duda aqui, donde se encuentra la
explicacion del por qué en los ultimos 5 afios se han hecho grandes
inversiones para aumentar la capacidad de produccién de hule seco a 6.5
toneladas métricas por hora (t/h). La curva creciente de produccion no se

detiene y se estima que para el afio 2,005 sea de 50,000 t.

Pese a ser productores del 0.5% de la produccion mundial en 1997, la
estabilidad en los precios del producto de hule crudo se han visto seriamente
afectados por los fendmenos  financieros asiaticos, donde radican los
grandes productores. De alli que la rentabilidad de las plantaciones decreciera
drasticamente. Ante esta perspectiva surge la necesidad de competir en el
mercado con nuevos productos y de mejor calidad, que junto a nuevas

estrategias de comercializacion, levante los niveles de rentabilidad.

Ante esto, la industria nacional ha decidido ser productores de utensilios

de hule, debido a que las exportaciones de hule natural crudo disminuyo y esto
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hace que mayor parte de hule producido en el pais circule en nuestro medio, y
aumente la cantidad de desechos de hule. A esto se le suma la cantidad de
articulos de hule que el pais importa y al final de su uso terminan como

desechos en los botaderos de nuestro pais.

La cantidad que se observa en los botaderos de productos de hule como;
llantas, camaras de aires, mangueras, suelas, guantes, empaques, etc., es
creciente, dia a dia esto aumenta sin ningun control y sin iniciativas de reciclaje,
de aqui nace la necesidad de evaluar la calidad que puede proporcionar las
alfombras fabricadas de estos desechos. Reciclar estos desechos creara una
cultura de descontaminacion del medio ambiente, y controlar la disposicién en

los botaderos.
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JUSTIFICACION

En Guatemala se acumula grandes cantidades de desechos de hule
natural, derivados de una gran variedad de productos, de este material, esto
por contar con la materia prima y una industria muy desarrollada sobre latex.
Es importante mencionar que no se le ha dado un seguimiento al reciclaje de
latex después que ha sido utilizado para obtener diferentes productos
terminados, con lo cual la siguiente linea de investigaciéon desarrolla una
alternativa con fin ambiental y econdmico con perspectivas futuras para su

industrializacion.

La evaluacion de alfombras fabricadas a partir de reciclaje de hule
natural proporciona informacion sobre su rendimiento en funcion de
propiedades mecanicas, impacto ambiental y desarrollo de una cultura de
reciclaje. Proporcionando asi informacion para que estudios posteriores

establezcan su utilizaciéon a nivel industrial.

En los ultimos afios ha tomado importancia la concientizacion del impacto
ambiental que puedan producir materiales de desechos sélidos no tratados, en
esa direccién la investigacion que se presenta se trata sobre una alternativa de
reciclaje de hule natural, por considerar que es importante aumentar el interés

por el estudio de desechos sélidos y sus respectivas formas de reciclaje

Esta investigacion se justifica porque sugiere una propuesta para la
solucion al problema de la disposicion de desechos soélidos especiales,

contaminantes del ambiente, con lo que se contribuye a la reduccién de la
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disposicion de desecho de hule natural. Con esta mentalidad se considera
lograr un impacto ambiental y cultural, porque se contribuye a resolver
problemas ambientales mediante el reforzamiento de la cultura de

aprovechamiento de materiales de desecho.

El hule natural de latex es un material que tiene muchas aplicaciones en
nuestra sociedad y sus formas de reciclaje son de gran interés por ser un

material abundante y con una industria muy desarrollada.

XVI



OBJETIVOS

GENERAL

Demostrar la posibilidad de usar alfombras fabricadas a partir de desechos de
hule natural, como un producto de necesidad humana y asi volverse una

alternativa para aprovechar los desechos solidos que contaminan el ambiente.

ESPECIFICOS

1. Dar a conocer al estudiante de ingenieria quimica, el proceso industrial
del caucho en Guatemala, la demanda de este producto y la cantidad de

desechos de hule que contaminan el medio ambiente.

2. Evaluar un producto util, fabricado a partir de desechos de hule natural,
qgque demuestre propiedades mecanicas resistentes para diferentes

usos.

3. Proponer la alternativa de fabricar alfombras de desechos de hule, para
aprovechar la disposicidon de estos desechos que, en gran cantidad,
contaminan el medio ambiente y que, sin control, aumentan en nuestra

sociedad.
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INTRODUCCION

Este trabajo de investigacion y experimentacién consiste en evaluar la
calidad que podra aportar la alfombra fabricada a través del aprovechamiento
desechos de hule natural vy, asi, ser una alternativa de control de este
contaminante que dia a dia aumenta en gran escala en nuestra sociedad. Los
resultados obtenidos proporcionan una practica que podra aplicarse en nuestro

medio.

A la evaluacion de la alfombra fabricada con desechos de hule natural,
se le fijaron parametros y ensayos fisicos con las normas A.S.T.M. del renglén
49T que son métodos especiales para hules, todas regidas a nivel de
laboratorio, a realizarse en una planta fabricante de hule sintético
estableciéndose mecanismos para la produccion industrial cuyo beneficio sea

favorable para la economia del pais.

Actualmente, en nuestro pais hay en un crecimiento sin control de los
desechos sdélidos, el que puede observarse en diferentes centros de acopio y
botaderos clandestinos, ubicados en el perimetro urbano y rural de la ciudad
capital y departamentos de la republica. Este es un problema de caracter

econdmico y social en el pais, que afecta a la poblacion en general.

Los analisis para el tratamiento y presentacion de alternativas para el
aprovechamiento de los desechos de latex son limitados a ciertos espacios,

como el uso en reencauche, las caleras la utilizan como fuente de combustible
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y, artesanalmente se utiliza para reparacion de calzado, su utilizacion no

absorbe el volumen de dicho desecho, el cual como se sefialé va en aumento.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Hule

Caucho o hule, sustancia natural o sintética que se caracteriza por su
elasticidad, repelencia al agua y resistencia eléctrica. El caucho natural se
obtiene de un liquido lechoso de color blanco llamado latex, que se encuentra
en numerosas plantas. El caucho sintético se prepara a partir de hidrocarburos

insaturados.

1.2 Caucho natural

En estado natural, el caucho aparece en forma de suspension coloidal en
el latex de plantas productoras de caucho. Una de estas plantas es el arbol de
la especie Hevea Brasiliensi, de la familia de las Euforbiaceas, originario del
Amazonas. Otra planta productora de caucho es el arbol del hule, Castilloa
elastica, originario de México, muy utilizado desde la época prehispanica para la
fabricacion de pelotas, que se utilizaban en el juego de pelota, deporte religioso

y simbdlico que practicaban los antiguos mayas.

El caucho en bruto obtenido de otras plantas suele estar contaminado
por una mezcla de resinas que deben extraerse para que el caucho sea apto
para el consumo. Entre estos cauchos se encuentran el guayule, la gutapercha

y la balata, que se extraen de ciertos arboles tropicales.



1.2.1 Recoleccién del latex

La obtencidon del caucho natural comienza con la recoleccién del latex,
una sustancia blanca y lechosa producida por las células de diversas plantas
mediante un corte inicial y retirando selectivamente la corteza, un arbol de

caucho produce anualmente alrededor de 1.8 Kg de caucho en crudo.

1.2.1.1 Produccion de caucho

La produccion de latex concentrado da inicio desde el momento de la
pica. Antes del corte, se debe adicionar de 2 a 3 mL de solucién amoniacal, que
evite la coagulacion del hule. Es importante mantener altos niveles de asepsia
en todo el equipo empleado para el manejo del producto. Al momento de
recolectar en tambos de 15 galones se puede optar por el manejo en bolsa de
plastico que permite aislar la superficie del recipiente del producto. Una ventaja
es que puede reemplazarse facilmente. En el campo se agrega de 1 a 1.5 litros
de solucion amoniacal por tarea. Una vez el latex es llevado al casco de la
plantacién, se debe agregar un 2% en volumen de solucién amoniacal y un 2%
en volumen de solucion bactericida. (1 galon de amoniaco y 1 galon de
bactericida por cada 50 galones de latex de campo) Tomando en cuenta el
amoniaco vertido en el campo (1 litro por tarea) se considera un factor de

dilucién del 6% en total.

A continuacién, en una trituradora de cilindros, se prensa en forma de
laminas llamadas crepés. Finalmente, el caucho es ahumado, secado y

embalado para su distribucion a los fabricantes.



Para recoger el latex de las plantaciones, se practica un corte diagonal
en angulo hacia abajo en la corteza del arbol. El corte tiene una extension de un
tercio o de la mitad de la circunferencia del tronco. El latex exuda desde el corte
y se recoge en un recipiente. La cantidad de latex que se extrae de cada corte
suele ser de unos 30 mL. Después se arranca un trozo de corteza de la base
del tronco para volver a tapar el corte, normalmente al dia siguiente. Cuando los
cortes llegan hasta el suelo, se deja que la corteza se renueve antes de
practicar nuevos cortes. Se plantan unos 250 arboles por hectarea, y la cosecha
anual de caucho bruto en seco suele ser de unos 450 Kg por hectarea. En
arboles de alto rendimiento, la produccién anual puede llegar a los 2,225 Kg por
hectarea, y se ha conseguido desarrollar ejemplares experimentales que
alcanzan los 3,335 Kg por hectarea. El latex extraido se tamiza, se diluye en
agua y se trata con acido para que las particulas en suspension del caucho en
el latex se aglutinen. Se prensa con unos rodillos para darle forma de capas de
caucho de un espesor de 6mm y se seca al aire o con humo para su

distribucion.

1.2.2 Propiedades fisicas y quimicas

El caucho bruto en estado natural es un hidrocarburo color blanco
lechoso. EI compuesto de caucho mas simple es el isopreno o 2-metilbutadieno,
cuya formula quimica es CsHs. A la temperatura del aire es liquido, a bajas
temperaturas, se vuelve rigido y cuando se congela en estado de extensién
adquiere estructura fibrosa, de 0 a 10 °C es fragil y calentado a mas de 100
°C., se ablanda y sufre alteracion permanente. El caucho bruto adquiere gran
deformacion permanente debido a su naturaleza plastica. A temperaturas de
200 °C o superiores se descompone.



El caucho puro es insoluble en agua, alcalis o acidos débiles, y soluble
en benceno, petrdleo, hidrocarburos clorados y bisulfuro de carbono. Con
agentes oxidantes quimicos se oxida rapidamente, pero con el oxigeno de la

atmosfera lo hace lentamente.

1.2.3 Origen historico

Algunas propiedades y usos del caucho ya eran conocidos por los
indigenas del continente americano mucho antes de que, a partir de 1492, los
viajes de Coldn llevaran el caucho a Europa. Los indios peruanos lo llamaban
cauchuc, ‘impermeable’, de ahi su nombre. Durante muchos afos, los
espafioles intentaron imitar, sin éxito, los productos de los nativos resistentes al
agua (calzados, abrigos y capas). El caucho fue en Europa una mera curiosidad
de museo durante los dos siglos posteriores.

En 1731, el gobierno francés envido en una expedicidn geografica a
América del Sur al geégrafo matematico Charles de La Condamine, quien, en el
afio 1736, hizo llegar a Francia varios rollos de caucho crudo junto con una
descripcion de los productos que fabricaban con ello las tribus del valle del
Amazonas. Esto reavivé el interés cientifico por el caucho y sus propiedades.
En 1770, el quimico britAnico Joseph Priestley descubri6 que las marcas y
trazos hechos con lapices se borraban frotando con caucho y de ahi surgié su
nombre en inglés, rubber. La primera aplicacion comercial del caucho fue obra,
del fabricante inglés Samuel Peal, que patentd en 1971 un método para
impermeabilizar tejidos, tratandolos con caucho disuelto en trementina. Charles
Macintosh, quimico e inventor britanico, fund6 en 1823 una fabrica en Glasgow
para manufacturar tejidos impermeables y ropa para la lluvia, que lleva desde

entonces su nombre.



1.2.4 Plantaciones de caucho

Las mayores plantaciones de caucho se hallan en el sureste de Asia,
aungue los arboles del caucho se han cultivado con éxito en otras partes del
mundo. El caucho natural se obtiene del latex de diversas plantas,
generalmente de la familia de las Euforbiaceas. Las plagas de sus hojas suelen
atacar al arbol del caucho en las regiones tropicales del hemisferio occidental,
por lo que en esas zonas es mas conveniente producir caucho sintético para no

depender de fuentes naturales.

La mayor parte del siglo XIX, los &rboles tropicales de Ameérica del Sur
continuaron siendo la fuente principal de obtencion del caucho. En 1876, el
explorador britanico Henry Wickham recolect6é una gran cantidad de semillas de
Hevea brasiliensis y a pesar del rigido embargo que habia, logré sacarlas de
contrabando fuera de Brasil. Consiguié germinarlas con éxito en los
invernaderos de los Reales Jardines Botanicos de Londres y las emple6 para
establecer plantaciones en Ceilan (Sri Lanka en la actualidad) y posteriormente
en otras regiones tropicales de Asia. Desde entonces se han creado
plantaciones similares en areas comprendidas hasta unos 1,100 Km. a ambos
lados del ecuador. Aproximadamente un 99% de las plantaciones de caucho
estan localizadas en el Sureste asiatico. Intentos de introducir plantaciones en
zonas tropicales de Occidente han fracasado a causa de la desaparicion de

arboles por una plaga en sus hojas.

1.2.5 Desarrollo de los procesos de produccion

En 1834, el quimico aleman Friedrich Ludersdorf y su colega

estadounidense Nathaniel Hayward descubrieron que si le afiadian azufre a la



goma de caucho, reducian y eliminaban la pegajosidad de los articulos de
caucho. En 1839, el inventor estadounidense Charles Goodyear, basandose en
las averiguaciones de los quimicos anteriores, descubrié que cociendo caucho
con azufre desaparecian las propiedades no deseables del caucho, en un
proceso denominado vulcanizacion. El caucho vulcanizado tiene mas
elasticidad y mayor resistencia a los cambios de temperatura que el no
vulcanizado; ademas es impermeable a los gases y resistente a la abrasion, a
los agentes quimicos, al calor y a la electricidad. También posee un alto
coeficiente de rozamiento en superficies secas y un bajo coeficiente de

rozamiento en superficies mojadas por agua.

1.2.5.1 Inicio de recuperacién de desechos

Poco después de la invencion del neumético o llanta de goma en 1887, el
fabricante estadounidense Chapman Mitchel fundé una nueva rama de la
industria introduciendo un proceso de recuperacion del caucho de desecho con
acido, reciclandolo para usarlo en nuevos productos. Para ello empled acido
sulfarico, que destruye los tejidos incorporados al caucho y después, al
calentarlo, consiguié que el caucho adquiriera la plasticidad suficiente para
incorporarlo en lotes de caucho crudo. Alrededor de 1905, el quimico
estadounidense Arthur H. Marks invent6 el proceso de recuperacion alcalina y
establecio el primer laboratorio de fabrica de caucho. Este método permitio
reciclar grandes cantidades de caucho sin rebajar sustancialmente la calidad
del producto acabado. Al afio siguiente, el quimico estadounidense George
Oenslager, que trabajaba en el laboratorio de Marks investigando el uso de
caucho de baja graduacion en los procesos de fabricacién, descubrid
aceleradores organicos de la vulcanizaciébn, como la fenilamina y Ila

tiocarbanilida. Estos aceleradores no solo reducian en un 60-80% el tiempo



necesario de calentamiento para la vulcanizacion, sino que ademas mejoraban

la calidad del producto.

1.2.5.2 Prolongacion de la vida del caucho

El siguiente gran avance en la tecnologia del caucho llegé una década
mas tarde, con la invencion del horno acelerador del envejecimiento del caucho
para medir su deterioro. Este horno conseguia duplicar en pocos dias los
resultados de afios de uso corriente. Ello permiti6 a los técnicos medir
rapidamente el deterioro causado por ciertas condiciones, en especial la
exposicion al oxigeno de la atmosfera. El uso de estos hornos llevo a los
cientificos a afiadir agentes antioxidantes al caucho, consiguiendo prolongar la
vida de productos como los neumaticos de los automoviles. En pocos afos
surgieron nuevos compuestos quimicos que retenian marcadamente el

deterioro de articulos de caucho blando, como guantes, laminas y tuberias.

Otro gran avance en la tecnologia del caucho ha sido el empleo de latex
no coagulado. Se desarrollaron métodos para moldear el caucho en fibras finas
destinadas a la manufactura de tejidos, como los usados para ropa elastica y

también para el electro chapado del caucho en metales y otros materiales.

1.2.6 Procesos de fabricacion modernos

En las fabricas los operarios manejan laminas de latex prensadas por
una maquina satinadora. En el proceso de satinado, el latex natural tratado se
hace pasar por unos rodillos, estos producen el suficiente calor para dar al latex

Su textura y crear laminas lisas o para producir una capa fina.



En la fabricacion moderna de articulos de caucho natural se trata el
caucho en maquinas con otras sustancias. La mezcla se procesa
mecanicamente sobre una base, colocandose luego en moldes para su

posterior vulcanizado.

Las fuentes principales del caucho puro son las laminas y planchas del
latex de las plantaciones del arbol Hevea, ademas del latex no coagulado
empleado en algunas industrias. El caucho reciclado, calentado con alcali de 12
a 30 horas, puede emplearse como adulterante del caucho crudo para reducir
costos de fabricacién, del producto. La cantidad de caucho reciclado que se

puede utilizar dependera de la calidad del articulo que se quiera fabricar.

1.2.6.1 Aditivos

En la mayoria de los casos, el caucho bruto se mezcla con numerosas
sustancias que modifican sus caracteristicas. Existen aditivos que estiran el
caucho pero no lo endurecen materialmente, como el carbonato de calcio y la
baritina o sulfato de bario. También se afaden otras sustancias reforzantes
para dar dureza al producto final, como el negro de humo, 6xido de cinc, el
carbonato de magnesio y ciertas arcillas. Otros aditivos que se emplean son
pigmentos, como el éxido de cinc, el litop6bn y muchos tintes organicos, y
ablandadores, como ciertos derivados del petréleo (aceites y ceras), la brea de
pino o los acidos grasos, que se usan cuando el caucho es demasiado rigido

para mezclarse con otras sustancias.

El principal agente vulcanizante sigue siendo el azufre. El selenio y el

teluro también se emplean, pero generalmente con una elevada proporcion de



azufre. En la fase de calentamiento del proceso de vulcanizacion, se mezcla el
azufre con el caucho a la vez que con el resto de los aditivos. La proporcion
azufre-caucho varia aproximadamente entre una relacion de 1:40 para el
caucho blando y 1:1 para el caucho duro. La vulcanizacion en frio, que se
utiliza para fabricar articulos de caucho blando como guantes y articulos de
lenceria, se lleva a cabo por exposicién al vapor de cloruro de azufre (S,Cly).
Los agentes aceleradores de la vulcanizacion que se empleaban en un principio
eran solamente O0xidos metalicos como el blanco de plomo y la cal. A partir de
los descubrimientos de Oenslager se empezaron a utilizar una gran variedad de

aminas organicas.

1.2.6.2 Maquinas masticadoras

Antes de mezclarlo con otras sustancias, el caucho es sometido a un
proceso de masticacion, que lo vuelve suave, pegajoso y plastico. En este
estado, el caucho estd en mejores condiciones para mezclarse con otras
sustancias como pigmentos, agentes vulcanizantes y otros aditivos secos.  El
proceso de masticacion se realiza en un molinos de rodillos, en una

mezcladora interna o en un plastificador helicoidal.

En los molinos de rodillos consiste en hacer pasar varias veces el
material entre dos rodillos horizontales paralelos que giran en direcciones
opuestas hasta que se forma una tela bastante coherente momento en el
operador realiza cortes a la lamina de caucho y se repite el proceso desde el
otro extremo del rodillo. Al final del tiempo prescrito, el caucho se separa en

forma de grandes ldminas y se enfria antes de apilarlo sobre los polines.



Los mezcladores internos, conocidos como mezclador de Banbury,
donde se realiza el mecanismo de impulsion y de mezcla. Esta maquina
consiste en dos rotores que giran en distintas velocidades, dentro de ellos
puede circular agua o vapor para realizar la refrigeracion o el calentamiento. Se
carga el caucho directamente en una camara, se baja el pisdn para ejercer

presién sobre la carga y se efectla la masticacién en el tiempo prescrito.

El plastificador Gorddn, es una gran maquina helicoidal que recibe el
caucho por una tolva, realiza la masticacion por el tornillo sin fin y expulsa el
caucho por extrusién, el tornillo sin fin del plastificador es hueco para hacer

pasar agua O vapor, sise quiere enfriar o calentar.

1.2.6.3 Maquinas mezcladoras

El siguiente paso del proceso son las maquinas mezcladoras. Estas se
asemejan a las maquinas masticadoras, ya que en ambos casos tienen dos
rodillos, pero en las mezcladoras, ambos rodillos giran en sentidos opuestos,
mientras que en las masticadoras giran en el mismo sentido, pero a diferente
velocidad. También se utilizan maquinas mezcladoras de cilindros cerrados
para elaborar disoluciones y pegamentos de caucho mezclado con disolventes.
Estos productos liquidos del caucho se emplean en tejidos impermeables y en
articulos a los que se da forma introduciendo un molde en la disolucion, como
en el caso de los guantes de goma. Sin embargo, los ingredientes se mezclan
casi siempre en frio para su posterior fabricacién. Los mas importantes de estos

procesos son el calandrado y la extrusion.
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1.2.6.4 Calandrado

Una vez plastificado y mezclado con otros ingredientes, el caucho pasa a
un proceso de calandrado o extrusion, dependiendo del uso que se le quiera
dar. Las maquinas de calandrado consisten en tres, cuatro o cinco rodillos del
mismo diametro. La velocidad de rotacion y la distancia entre los rodillos son
regulables, segun el producto que se desee elaborar. Las calandrias se usan
para producir laminas de caucho con o sin dibujos, como las estrias en los
neumaticos de los automdviles, para comprimir el caucho y darle textura de
tejidos o cuerdas, y para revestimiento del caucho con mas capas. Los
productos obtenidos con las calandrias pasan generalmente por otros procesos,

como en el caso de la fabricacidon de neumaticos, antes de su vulcanizacion.

1.2.6.5 Extrusioén

En este proceso se prensa el caucho a través de un tornillo sin fin que
gira en un cilindro fijo, haciendo tiras aplastadas, tubulares o de una forma
determinada. Este proceso se emplea en la fabricacion de tuberias, mangueras
y productos para sellar puertas y ventanas. También existen procesos de
extrusion especificos para el revestimiento de fibras en forma de tubo para
mangueras a presion, que usa una cabeza lateral por la que pasa la fibra o la
armazon de manguera en una direccion perpendicular al eje del tornillo de

extrusion.
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1.2.6.6 Vulcanizacion

Vulcanizacién es la operacion que convierte una composicién mixta
esencialmente plastica en esencialmente elastica, El término fue empleado en
un principio para designar el calentamiento del caucho con azufre; pero
actualmente ha sido extendido a todo proceso que con una composicién
cualquiera de materiales puede producir el mismo efecto. Una vez fabricados, la
mayoria de los productos del caucho se vulcanizan bajo presion y alta
temperatura. Muchos productos se vulcanizan en moldes y se comprimen en
prensas hidraulicas, aunque la presion necesaria para una vulcanizacion eficaz
se puede conseguir sometiendo el caucho a la presion externa o interna del
vapor durante el calentamiento. Algunos tipos de mangueras para jardineria se
revisten con plomo y se vulcanizan haciendo pasar vapor saturado a una
presion sefialada dependiendo del aparato hasta que la vulcanizacién sea
completa por la abertura de la manguera, comprimiéndose la manguera de
caucho contra el plomo. Una vez acabado el proceso, el plomo se saca de la
manguera y se funde para volverlo a usar. Del mismo modo se emplea el
revestimiento de estafio para producir ciertos aislantes eléctricos de alta
capacidad.

1.2.6.7 Espumade caucho y productos moldeados

La espuma de caucho se elabora directamente a partir del latex con
sustancias emulsionantes. Se bate mecanicamente la mezcla en una maquina
espumante, formando una espuma con millones de burbujas de aire, se afiade
el agente de gelacion (el mas comun es el fluosilicato de sodio) que se vierte en
moldes y se vulcaniza por calentamiento para fabricar objetos como colchones

y almohadas.
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El latex puede moldearse para hacer articulos como juguetes o guantes
de goma, introduciendo moldes de porcelana o de yeso blanco en latex
concentrado. Una capa de latex se adhiere al molde y se extrae después de la

vulcanizacion.

1.2.7 Aplicaciones

Comparado con el caucho vulcanizado, el caucho no tratado tiene muy
pocas aplicaciones. Se usa en cementos, cintas aislantes, cintas adhesivas y
como aislante en mantas y zapatos. El caucho vulcanizado tiene otras muchas
aplicaciones. Por su resistencia a la abrasion, el caucho blando se utiliza en los
dibujos de los neumaticos de los automoviles y en las cintas transportadoras; el
caucho duro se emplea para fabricar carcasas de equipos de bombeo y
tuberias utilizadas para perforaciones con lodos abrasivos.

Por su flexibilidad, se utiliza frecuentemente para fabricar mangueras,
neumaticos y rodillos para una amplia variedad de maquinas, desde los rodillos
para escurrir la ropa hasta los instalados en las rotativas e imprentas. Por su
elasticidad se usa en varios tipos de amortiguadores y mecanismos de las
carcasas de maquinas para reducir las vibraciones. Al ser relativamente
impermeable a los gases se emplea para fabricar mangueras de aire, globos y
colchones. Su resistencia al agua y a la mayoria de los productos quimicos
liquidos se aprovecha para fabricar ropa impermeable, trajes de buceo, tubos
de laboratorio y sondas para la administracion de medicamentos, revestimientos
de tanques de almacenamiento, maquinas procesadoras y vagones aljibes para
trenes. Por su resistencia a la electricidad, el caucho blando se utiliza en
materiales aislantes, guantes protectores, zapatos y mantas, y el caucho duro
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se usa para las carcasas de teléfonos, piezas de aparatos de radio, medidores

y otros instrumentos eléctricos.

El coeficiente de rozamiento del caucho, alto en superficies secas y bajo
en superficies hUmedas, se aprovecha para correas de transmision y cojinetes

lubricados con agua en bombas para pozos profundos.

1.2.8 Produccién del caucho

La extension de las zonas dedicadas al cultivo del caucho alcanz6 su
apogeo en los afos inmediatamente anteriores a la Il Guerra Mundial (1939-
1945). En las posesiones britanicas de la India, Ceilan (hoy Sri Lanka), Malasia
y el archipiélago Malayo, las plantaciones llegaron a ocupar cerca de 1,800,000
hectareas. En las Indias Orientales bajo dominio holandés (hoy Indonesia), una
extension de cultivos de 1,400,000 hectareas completaban las 3,600,000
hectareas del total mundial, antes de la gran destruccion de cultivos del Lejano

Oriente durante la Il Guerra Mundial.

La importancia politica y econdmica del caucho natural se puso en
evidencia en el transcurso de dicha contienda, cuando se suspendié el
suministro. Este fendmeno aceler6 el desarrollo del caucho sintético en algunos
paises. En 1990, la produccion mundial de caucho super6 los 15 millones de
toneladas, de las cuales 10 millones fueron de caucho sintético.
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Figura 1. Proceso de produccion del caucho natural, en bruto.
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1.3 Caucho sintético

Puede llamarse caucho sintético a toda sustancia elaborada
artificialmente que se parezca al caucho natural. Se obtiene por reacciones
quimicas, conocidas como condensacion o polimerizacion, a partir de
determinados hidrocarburos insaturados. Los compuestos basicos del caucho
sintético, llamados mondmeros, tienen una masa molecular relativamente baja y
forman moléculas gigantes denominadas polimeros. Después de su fabricacion,

el caucho sintético se vulcaniza.

15



1.3.1 Desarrollo

El origen de la tecnologia del caucho sintético se puede situar en 1860,
cuando el quimico britanico Charles Hanson Greville Williams descubrié que el
caucho natural era un polimero del monémero isopreno, cuya formula quimica
es CHyoC(CH3)CHoCH,. Durante los setenta afios siguientes se trabajé en
laboratorio para sintetizar caucho utilizando isopreno como monémero. También
se investigaron otros monomeros, y durante la | Guerra Mundial quimicos
alemanes polimerizaron dimetilbutadieno (de formula CH29C(CH3)C(CH3)oCH>),
y consiguieron sintetizar un caucho llamado caucho de metilo, de pocas

aplicaciones.

Hubo que esperar hasta 1930 para que dos quimicos, el estadounidense
Wallace Hume Carothers y el aleman Hermann Staudinger, investigaran y
contribuyeran al descubrimiento de los polimeros como moléculas gigantes, en
cadena, compuestas de un gran numero de monémeros. Entonces se consiguio

sintetizar caucho de mondmeros distintos al isopreno.

La investigacion iniciada en Estados Unidos durante la Il Guerra Mundial
condujo a la sintesis de un polimero de isopreno con una composicién quimica
idéntica al caucho natural.

1.3.2 Tipos de caucho sintético
Se producen varios tipos de caucho sintético: poliuretano, neopreno,

buna, caucho de butilo, y otros cauchos especiales como el coroseal y tiocol
que se han desarrollado con propiedades especificas.
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1.3.2.1 Neopreno

Uno de los primeros cauchos sintéticos logrados gracias a la
investigacion de Carothers fue el neopreno, el polimero del mondmero
cloropreno, de férmula CH29C(ClI)CHoCH.,. Las materias primas del cloropreno
son el etino y el &cido clorhidrico. El neopreno fue desarrollado en 1931 y es
resistente al calor y a productos quimicos como aceites y petréleo. Se emplea

en tuberias de conduccion de petroleo y como aislante en cables y maquinaria.

1.3.2.2 Buna o caucho artificial

Quimicos alemanes sintetizaron en 1935 el primero de una serie de
cauchos sintéticos llamados buna o cauchos buna, obtenidos por
copolimerizacién, que consiste en la polimerizacion de dos monoémeros
denominados comondémeros. La palabra buna se deriva de las letras iniciales de
butadieno, uno de los comondémeros, y natrium (sodio), empleado como
catalizador. En la buna N, el otro comondémero es el propenonitrilo
(CH29CH(CN)), que se produce a partir del acido cianhidrico. La buna N es muy
atil en aquellos casos en los que se requiere resistencia a la accion de aceites y
a la abrasion. También se obtiene caucho industrialmente por copolimerizacion

de butadieno y estireno (buna S).

1.3.2.3 Caucho de butilo
Este tipo de caucho sintético, producido por primera vez en 1949, se

obtiene por copolimerizacion de isobutileno con butadieno o isopreno. Es un

plastico y puede trabajarse como el caucho natural, pero es dificil de vulcanizar.
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Aunque no es tan flexible como el caucho natural y otros sintéticos, es muy
resistente a la oxidacion y a la accion de productos corrosivos. Debido a su baja
permeabilidad a los gases, se utliza en las camaras interiores de los

neumaticos.

1.3.2.4 Otros cauchos especiales

Se han desarrollado numerosos tipos de cauchos con propiedades
especificas para aplicaciones y usos especiales. Uno de estos cauchos
especiales es el coroseal, un polimero de cloruro de vinilo (CH29CHCI). Estos
polimeros son resistentes al calor, la corrosion y la electricidad, y no se
deterioran por la accion de la luz ni por un almacenamiento prolongado. El
coroseal no se puede vulcanizar, pero mientras no se le someta a altas
temperaturas, se muestra mas resistente a la abrasion que el caucho natural o

el cuero.

Otro tipo de caucho especial es el tiocol, que se obtiene por
copolimerizacion de dicloruro de etileno (CHCI,CHCI) y tetrasulfuro de sodio
(NazS4). Puede trabajarse y vulcanizarse como el caucho natural y es resistente
a la accion de los aceites y los disolventes organicos usados en barnices; se
emplea para aislamientos eléctricos pues no se deteriora con la luz ni la

electricidad.

Muchos otros tipos de caucho sintético se producen con métodos
parecidos a los antes descritos. La introduccion de algunos cambios en los
procesos de polimerizacion ha mejorado la calidad de los productos y abaratado
costes. Uno de los mayores avances ha sido la utilizacion del petroleo como

aditivo, bajando los costes al poder conservarse grandes cantidades de caucho
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sintético almacenado. Gracias a ello se ha conseguido fabricar neumaticos de
larga duracion. Otros dos avances importantes son el desarrollo de la espuma
de caucho sintética, que se usa en tapiceria, colchones y almohadas, y el

caucho bruto de superficie arrugada, para la industria del calzado.

1.4 Desechos de hule y la contaminacion en Guatemala

1.4.1 Los desechos solidos especiales

Son considerados desechos sdlidos especiales, todos aquellos desechos
que son producidos por; restos animales, vehiculos, electrodomésticos y

bienes de linea blanca, baterias de plomo, productos de hule abandonados.

Entre los desechos sdlidos figuran los neumaticos usados, por la
dificultad de disposicion final.

La industria de fabricacion produce desechos en los diferentes procesos.
A continuacion se describe los desechos que se generan en las fabricas de

neumaticos:
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Tabla |I. Desechos en la fabricacién de neumaticos.

Operacion

de

mezclado de bambury

Pesado hule vy

Extrusion de hule
Calandrado

Recorte de cejas vy

empalme

Inspeccion final

Tipo de residuo

Residuos sdlidos vy

emisiones al aire
Residuos solidos
Emisiones al aire

Trozos de cejas

Residuos solidos

Caracteristica

Trozos de hule crudo,

natural y mezclado
Trozos de hule crudo
Residuos de hule crudo

de

recubiertos de hule

Alambres acero

Rebabas y restos de

hule vulcanizado.

Fuente: Departamento de Ingenieria. Goodyear de Guatemala, S.A.

1.4.2 Grado de contaminacién de desechos de hule

Se le asocian tres grandes problemas de contaminacion. En primer lugar,

pueden incendiarse. Una vez que se estdn quemando, es muy dificil apagarlo.

La combustién del hule produce cantidades de hidrocarburos no quemados

(humo negro espeso) y emisiones nocivas para la atmdésfera.

En segundo lugar, la forma en que tiende a acumularse y actuar como

depdsitos de aguas pluviales el cual crea un terreno ideal para la produccion de

mosquitos, estos mosquitos son transmisores de enfermedades.
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En tercer lugar, la presencia de agua, calor y ausencia de luz, se vuelven

lugares ideales para la vida de roedores.

1.4.2.1 Contaminacién en el aire por combustién de hule

Todos los residuos de hule cuando son quemados o utilizados como
combustible, crean contaminacion en el aire, debido a que los sistemas de
combustibn no son apropiados, asi como tampoco lo son las chimeneas,
sumando a esto la carencia de filtros. La combustién incompleta y no controlada
de estos residuos, genera los siguientes productos de combustiébn que son
considerados dafiinos para el medio ambiente, la flora, la fauna vy el ser

humano.
e Monoxido de carbono
e Xileno
e Hollin
e Oxido de nitrogeno
e Didxido de carbono
o Oxido de zinc
e Fenoles
e Benceno

e Oxido de plomo
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El depdsito de los desechos de hule vulcanizado en vertederos crea
ademds altos riesgos de incendios debido a la acumulacion y no degradacion
de estos

1.4.3 Formas de desechos actuales

Para poder definir y presentar estadisticas de las formas en que son
desechados los residuos de hule vulcanizado de las distintas fuentes, se
desarrollo un sistema de encuesta, para definir de la poblacién una muestra que
fuese representativa. El estudio se centré en el area comprendida por la ciudad
de Guatemala y el botadero AMSA en el kildbmetro 22 ruta al pacifico debido a la

concentracion de industria y botaderos de la region.

Se eligieron entre todos los botaderos visibles del casco urbano, una
serie de preguntas alrededor del lugar y vecinos donde se han acumulado esta
cantidad de desechos, para darnos referencias sobre su origen de los
desechos, tiempo en que dura para ser removidos, grado en que perjudica en la
salud de sus familias y uso final que determinan para su eliminacién. Este
muestreo genero una idea concreta en que representa el problema de los

desechos de hule.

El estudio revela que un 37% de los usuarios de productos de hule,
deciden dejarlos en los centros de servicios donde compran y cambian sus
neumaticos, mientras el restante 63% deciden llevarselos. Los representantes
de los comercios argumentan que los clientes que se los llevan, en su mayoria

lo hacen para ver de que forma los venden o llegan a obtener algo a cambio por
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sus piezas de hule ya usado. Esto revela que los usuarios finales al no lograr
obtener algo a cambio, se deshacen de estos tirdndolos en basureros
clandestinos, en las mismas calles y barrancos. El porcentaje de clientes que
deciden llevarse las piezas que cambian es grande y se debe en gran parte a

gue no existen regulaciones legales que les impidan llevarselos.

En la figura 2, se puede apreciar las formas que toman las personas
para deshacerse de los productos de hule

Figura 2. Gréafico de formas de desechos de hule.

Formas de desechos de hule

70+
60-
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40-
30-
20+
101
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Porcentaje de
utilziacion

\\\I\\\

Tiran la Regalan Venta De
basura vuelta

Formas de desechos

Fuente: encuesta realizada a vecinos y comercios donde se ubican botaderos.

Se deduce que el 63% prefiere tirar a la basura los desechos de hule, el
25% ponen a la venta, el 9% regalan los desechos y un 3% deciden dejarlos
donde compran las nuevas piezas para no tener que deshacerse de éstos

posteriormente.
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Figura 3. Gréfico de opinién de los problemas que generan los

desechos de hule que afectan la salud.
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Fuente: encuesta realizada a vecinos y comercios cercanos donde se ubican botaderos.

Esta figura sefiala que un 33% de la muestra reconoce que los desechos
pueden acumular agua y de esta, crearse focos de zancudos que provocan
enfermedades. Un 17% opina que el humo es un contaminante serio para la
salud y el ambiente; el 15% lo que le preocupa son los incendios que puedan
darse por estos desechos, un 12% opina que el problema ambiental se da
porque estos desechos no son degradables y por lo tanto se acumulan sin
consumirse. Otra opinidon que ocupa también el 12% es que no tienen lugares
para poder tirar estos desechos. El restante 6% creen que el problema se da
por el mal olor que generan estos desechos al estar acumulados sin movimiento

y el 5% no sabe de qué manera puedan llegar a contaminar estos desechos.
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1.4.3.1 Planta de manufactura de hule

Los datos referentes a la industria del hule, fueron obtenidos del
departamento de ingenieria de Goodyear de Guatemala, quienes amablemente
atendieron la solicitud de proporcionar informacién respecto al tema de

desechos de hule.

Goodyear de Guatemala, S.A. Cuenta desde noviembre de 2002 con el
sistema de gestion ambiental certificado bajo las normas de 1ISO 14001, por lo
que se responsabiliza por la disposicion final que se les de a los desechos

que éstos produzcan.

A continuaciéon se describen las formas de disposicion final para los
desechos producidos en el proceso de fabricacibn de neuméaticos en esta

empresa:

Pigmentos y Negros de humo: Estos componentes durante el proceso de
mezclado caen al suelo, por lo que al ser recogidos del suelo, han sufrido
contaminacion, por lo que se imposibilita su reutilizacidén en el proceso; asi que
son vendidos a otros grupos que son manufactureros de hule, este es el caso
de fabricantes de mangueras negras, que utilizan estos desechos como materia

prima para la pigmentacion de las mangueras.

Los trozos de hule crudo no pueden ser reutilizados en el proceso,
debido a que en cada operacién sufren cierto grado de vulcanizacion, de modo
que al ser reutilizados, las mezclas no serian homogéneas y habria reduccion

de calidad en las materias primas. Asi que este hule es recolectado por
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personas dedicadas a elaborar otros productos como: cargadores industriales y

automotrices, sellos y caites.

De los demas residuos como el hule con tejido, rebabas de hule
vulcanizado, polvo de hule vulcanizado y trozos de ceja son depositados en un
apartado especifico del vertedero en la zona 3 de la ciudad capital a donde son

enviados por las empresas.

1.4.3.2 Acumulacion de desechos en nuestro pais

Esta seccion realiza un analisis para determinar la cantidad de desechos
que se da en el casco urbano de Guatemala y en el botadero AMSA ubicado en
el km. 22

Las importaciones de productos de hule, estan registradas en el
Departamento de Estadistica Econdmica del Banco de Guatemala. Dichas

estadisticas estan presentadas en peso (Kg) como producto bruto

Tabla Il. Acumulacion de productos de hule en Kg

1998 1999 2000 2001 2002 2003

Total 5,866,925.85 13,510,946.36 | 22,738,007.59 | 31,234,850.50 | 39,839,971.11 | 48,411,151.51

Fuente: Dpto. Estadistica Banco de Guatemala.

Se puede notar que en el periodo correspondiente del afio 1998 al afio

2003 se han acumulado aproximadamente 43,156 toneladas métricas.
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1.4.3.3 Beneficios de disposicion final

Los beneficios que conlleva la recuperacion de desechos de hule, de los
distintos procesos de la industria, son:

e Disminucibn de enfermedades respiratorias ocasionadas por la

inhalacion de humos y gases toxicos de la quema de productos de hule.

e Recuperacion de materias primas: trozos y pedazos de hule, polvo de

hule, negro de humo, tela pulverizada.

e Eliminacion de un desecho no biodegradable y no compactable, de dificil
manipulacion y compleja disposicion final. Es comun que los desechos
de hule tiendan a aparecer en las superficies de la tierra luego de ser

enterrados.

1.4.3.4 Legislacion de los desechos especiales

En el reglamento municipal de los desechos solidos de la ciudad de
Guatemala, se norma de recoger los desechos domiciliares, comerciales,
hospitalarios e industriales a fin de velar por la adecuada recolecciéon de los
diferentes tipos de desechos y asi controlar la limpieza de la ciudad. En lo que
respecta al orden de los desechos soélidos especiales como se han descrito en
el capitulo anterior, no se enfatiza en tratamientos especiales para estos

residuos.
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A través del reglamento municipal se prohibe abandonar neuméaticos en

la via publica, asi como también se prohibe la quema de éstos.

No existen regulaciones especificas referentes a los desechos de

neumaticos que incluya:

¢ Las medidas o sanciones a tomar por el abandono de los neumaticos en
la via publica, asi como la prohibicién del abandono en cauces de agua o

terrenos baldios.

e Las obligaciones que deben contraer los poseedores de neumaticos
usados como entregar o movilizar estos residuos hacia gestores

adecuados en el tratamiento y manipulacion de los mismos

e Responsabilizar a entes privados o municipales para la recoleccion
especifica de estos residuos.

e Designar depdsitos adecuados en el manejo de estos residuos, para su

almacenamiento y posterior utilizacion.
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2. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El siguiente trabajo es producto de investigacion bibliografica, consultas
en Internet y fabricacion de una muestra para realizar pruebas mecanicas,
recogiendo de esta manera informacion para el desarrollo del tema, objeto de

estudio.

El proceso de trabajo se ubicé en tres fases, las cuales fueron las

siguientes:

2.1 Fase |

La primera fase incluyo la planificacion de la investigacion, para lo cual
se presentd el protocolo de investigacion, donde se definieron los objetivos y
procedimientos a seguir para efectuar el estudio.

Previo a la investigacion de campo, se establecieron enlaces con
empresas que existen en el pais que han desarrollado un mercado completo en
la fabricacion de articulos de hule natural, para que nuestra informacién sea

respaldada con la informacién actual.

Se realizaron entrevistas con habitantes cerca de botaderos
clandestinos y con instituciones dedicadas al control ambiental, quienes nos

proporcionaron informacién sobre algunos otros proyectos de impacto
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ambiental, de disposicién de deshechos soélidos, informando sobre el impacto y

las necesidades de su reutilizacion.

Se visito el botadero ubicado en el Km. 22 ruta al pacifico para constatar

el control y manejo de desechos solidos producto del hule natural.

2.2 Fasell

Al establecer la viabilidad del proyecto, se procedié a la fabricaciéon de
una alfombra con desechos de hule natural. Con esta muestra se realizaron las
pruebas y ensayos fisicos para evaluar la calidad que se logra a partir de

reciclaje de hule natural.

En la fabricacion de la muestra, se procedio de la siguiente manera:

2.2.1 Anaélisis fisico

2.2.1.1 Selecciéon de hule reciclado

Para la fabricacion de alfombras se selecciond el hule reciclado de mejor
apariencia, que no presentara quemadura, envejecimiento, agrietadura,

guebradizo o pegajoso bajo condiciones normales.

30



Estas condiciones de seleccion del hule reciclado, es de suma
importancia para obtener un producto de mejor calidad y una mezcla
homogénea, ademas para obtener una superficie de acabado uniforme, libre de
imperfecciones en su exterior e interior que puedan afectar su apariencia o
funcionamiento tales como roturas, fisuras, deformaciones, burbujas, rebabas,

ondulaciones, orificios, partes chiclosas, quebradizas o desmoronamientos.

El hule que se recolecto, en formas de trozos, pliegues, laminas,
mangueras, tubos. Se trituro con la ayuda de un molino para obtener el hule en
forma de viruta, que son trozos pequefios de 4 milimetros los cuales no
presentaron un tamafio uniforme pero que a nuestro interés no determinaba que
fuesen un factor de suma importancia por lo que se omiti6 este factor y se

trabajo con las medidas obtenidas.

2.2.1.2 Selecciéon del tamarfio de la muestra a fabricar

Los aparatos e instrumentos que se utilizaron estuvieron debidamente

validados y calibrados.

Tabla lll. Medidas de la muestra a fabricar.

Ancho, mm. 166
Longitud, mm. 197
Espesor, mm. 24
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Figura 4. Medidas de la alfombra fabricada con desechos de hule

166 mm
| ¢ 24mm

A
v

199 mm

Con las medidas determinadas para la alfombra de hule reciclado se
procedio a fabricar un molde de metal con las medidas de la figura 4 ajustando
el 0.05% de tolerancia de encogimiento que sufren los hules al ser sometidos a

calor, para luego hacer el vaciado de la mezcla de hule reciclado.

Figura 5. Alfombra fabricada con desecho de hule natural.
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2.2.1.3 Proceso de fabricacion de la muestra

A continuacion se detalla la forma en que se fabrica esta alfombra con
hule reciclado.

Tabla IV. Formulacién final

COMPONENTES PARTES
Hule reciclado de 4 mm. 100
Resina poliuretano(componente A) 4
Curativo poliuretano (componente B) 1

Tabla V. Equipo a utilizar

EQUIPO CANTIDAD
Horno. 2
Balanza, Kg 1
Botes de 1Lb 4
Espatula 1

Tabla VI. Condiciones de trabajo 6ptima.

VARIABLES VALORES
Presion del molde 1 atm.
Temperatura de molde 70°C
Tiempo de ciclo 15 min.
Temperatura de pos curado 50 °C
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2.2.1.4 Determinacion de propiedades mecéanicas

Se han ideado métodos de ensayo especiales que en muchos aspectos

son diferentes de los usados para los metales, la madera y los plasticos duros.

La American Society for Testing Materials, mediante su comité D11 y renglon

49T del caucho y materiales similares, publica frecuentemente nuevos y

mejores métodos para ensayar caucho y sus productos. Los detalles de muchos

de los métodos mencionados pueden ser obtenidos en las publicaciones de la

Sociedad. A continuacion se presentan los ensayos de mayor caracter

fundamental para nuestro analisis, tomados de A.S.T.M. D-49T.

Resistencia a la compresion o carga; entre las pruebas estaticas esta la
de deformacién por compresion (A.S.T.M. D395-49T), en la cual la
muestra es comprimida entre dos placas planas durante un tiempo
prescrito y a una temperatura dada, después de lo cual se retira la fuerza
de compresién, se deja que la muestra se recobre durante cierto
tiempo, se mide la altura del ejemplar y se registra la altura no recobrada

o de deformacion permanente.

Resistencia a la abrasion; puesto que la resistencia a la abrasion es una
propiedad relacionada con muchas aplicaciones del caucho, hay varios
métodos para medirla, la que se utlizO en ensayo de laboratorio
(A.S.T.M. D394-T) se opera con una muestra montada en una barra, las
cuales se aprietan contra un disco giratorio de papel abrasivo. Se calcula

el trabajo empleado en desgaste por rozamiento.
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Desarrollo de dureza; existen gran numero de instrumentos para medir la
dureza de los cauchos. El mas usado en la industria es el durometro de
Shore tipo A, que es un instrumento con carga de resorte, provisto de

una escala desde 0 (infinitamente blando) hasta 100 (dureza de vidrio).

Densidad; se mide el peso y se divide sobre el volumen.

Elongacioén, se somete a una traccion y se mide el porcentaje que logra

ser flexible sin sufrir deformacion.

Permeabilidad al agua; puesto que esta prueba pretende determinar si
sufre dafo al estar expuesto a lluvias o agua que se derrama sobre la
muestra, se hace estar la muestra sumergida en agua durante 30 dias y

luego se pesa la muestra para evaluar si absorbié agua.

Determinacion de la estabilidad térmica; Para determinar la estabilidad a
la oxidacion se utiliza una fuente de aire caliente (A.S.T.M. D573-49T)
prolongada en varios intervalos de tiempo, por ejemplo 2, 7, 14y 28 y se
anotan las variaciones ocurridas con respecto a las propiedades

originales.

Localizacion

El proyecto fue realizado en las instalaciones de la planta de elastomero

de Poliuretano de la empresa ESSA, S.A. Ubicada en 18 av. 41-43 zona 8,

Guatemala.
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2.3 Faselll

Esta fase consistio en la elaboracién del informe presentado en forma
anterior, tomando de base los resultados obtenidos.
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3. RESULTADOS

Tabla VIl. Propiedades mecanicas, de la alfombra fabricada.

ENSAYO FISICO VALORES

Densidad 0,957 g/cc
Resistencia a la compresion. 10 KPa.
Resistencia a la abrasion. 30 mg/100 ciclos
Elongacion 35 %

Dureza desarrollada 80 shore A
Permeabilidad al agua Impermeable
Determinacion de la estabilidad térmica | Estable de 20 — 200 °C.

Shore A; es la escala que se utiliza para medir la dureza de materiales

blandos.

Tabla VIII. Resultados de las medidas obtenidas de la muestra.

Ancho. 166 mm.
Longitud. 197 mm.
Espesor. 24 mm.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

La dureza de la alfombra de hule reciclado como se observa en la tabla
VII, de la seccion de resultado, es de 80 shore-A siendo la escala que se
utiliza para materiales de elastobmero, esta dureza se obtuvo a siete horas del
tiempo de curado, esto quiere decir que a las siete horas es el tiempo 6ptimo en
el cual el producto a logrado su mayor desarrollo de propiedades mecanicas.
Esta medicidn se realiza con un durémetro de la escala Shore A, debidamente
calibrado, por lo tanto este ensayo sirve como un indicador del tiempo que

debe darse como minimo al curado del producto dentro de un hornoa 70 °C.

En el ensayo de % de elongacién, que es una prueba que demuestra si
el producto esta en dptimas condiciones de plasticidad, se obtuvo como
resultado el 35 % de elongacién, lo que indica que el producto fue sometido a
un proceso completo de mezcla homogénea. Segun las normas A.S.T.M. los
porcentajes menos de 10% indican reaccion incompleta, y el resultado es de un

producto cristalizado y sin plasticidad.

El ensayo de abrasion es una prueba para materiales de caucho que son
sometidos a fuerzas de fricciéon. El resultado de esta prueba sobre la alfombra
de hule reciclado es de 30 miligramos por 100 ciclos, por lo que determina que

el producto no es apto para ser sometidos a fuerzas de friccion.

La prueba de compresién es una prueba de deformacion permanente
porque la alfombra fabricada es comprimida entre dos placas planas durante 36

horas, después de lo cual se retira la fuerza de compresion que es de 10 KPa
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y se deja que la muestra recobre su tamafio durante el mismo tiempo en que
fue sometido para nuestra prueba este se hizo a 36 horas de acuerdo a la
norma A.S.T.M., se mide la altura del ejemplar y se registra la altura no
recobrada que es la deformacion permanente. Este ensayo es util para predecir
la eficacia de un producto que ha de estar sometido a compresion, ya que la
alfombra de hule reciclado sera sometido a este tipo de esfuerzo, el resultado
de esta prueba fue que a los 10 KPa. Logro recuperar el 100% de su altura por
lo que cumple el propdsito principal de una alfombra que esta destinada a ser

de soporte de maquinaria pesada, esto sin sufrir deformacion en su estructura.

Habiendo obtenido resultados satisfactorios en; desarrollo de dureza,
porcentaje de elongacion y resistencia a la compresion el cual es una propiedad
fundamental para el uso de la alfombra, la evaluacion da la calidad que se
necesita para que la alfombra sea utilizada en la industria de soporte de
maquinaria, de equipo pesado, reducir vibraciones por maquinas estacionarias
y asi ser una alternativa de reciclar hule natural, aprovechando este desecho
que contamina, aumenta drasticamente, y se acumula sin control, en todas

partes de la ciudad.

Otros resultados muy importante es que la densidad es menor que la
unidad, por lo tanto es mas liviano y de facil manejo para su instalacion, es
impermeable al agua y la estabilidad térmica que soporta condiciones drasticas
sin cambiar sus propiedades originales son resultados que favorecen para
decidir que la alfombra de hule se pueda usar en areas donde se soporta
condiciones a la intemperie, podria dar la idea que las alfombras puedan ser
usadas en recubrir el suelo de parques infantiles, pisos en gimnasios, jardines
de centro comerciales. Para lugares donde el personal permanece muchas

horas de pie, detras de barras de restaurantes, bares, puestos de produccion,
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recepciones donde el operador se mantiene de pie, reduciendo la fatiga y el
cansancio ya que facilita la circulacion sanguinea de las piernas a la vez que

proporciona una agradable sensacion de comodidad a la pisada.
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CONCLUSIONES

Los desechos de hule natural presentan dificultad para ser eliminados en
el medio ambiente, ya que quimicamente la vulcanizacion los hace
desechos no degradables, lo cual ocasiona acumulacién. Asimismo, son
desechos combustibles que crean riesgos de incendios y al darse la

guema de éstos, los gases de combustidén son altamente toxicos.

Al pais ingresa una gran cantidad de neumaticos usados, lo cual
perjudica, porque su rendimiento es relativamente bajo comparado con el
impacto ambiental que produce, siendo este un causante de

contaminacion del ambiente.

La calidad de una alfombra que se obtiene de desechos de hule natural
es satisfactoria para uso humano, por lo que se puede utilizar este

desecho para producirlas.

Fabricar alfombras de hule reciclado ayuda a reutilizar la cantidad de
desechos de este material, que facilmente se acumula en cauces de rios,
calles, lotes baldios; etc. asi como reduce la posibilidad de incendios
que son tan dafiinos, y la proliferaciébn de zancudos transmisores de
enfermedades, también incentiva a tomar nuevas ideas de reciclaje de

hule.

El aprovechamiento industrial de los desechos provocard la eliminacion o
reduccion de estos residuos y, por tanto, la disminucion o incluso la
eliminaciébn de gastos en los vertederos, ademas de los posibles

beneficios que podria generar su aprovechamiento.
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RECOMENDACIONES

La préactica de disposicion final para los desechos de hule en vertederos,
debe ser catalogada como una préactica inadmisible por los problemas que
representa para este tipo de instalaciones. Como quedo6 anotado, el 63%
de la industria dedicada a la manufactura de hule, utiliza el vertedero de la
zona 3 de la ciudad de Guatemala como la salida al problema de sus
desechos. Con todas las caracteristicas contaminantes, se recomienda
gue esta practica deba ser eliminada y sustituida por otras, por ejemplo; la
creacion de trituradoras, con lo que se consigue eliminar los volumenes

de estos residuos y los problemas ambientales que acarrea.

Se recomienda la creacion de regulaciones en las importaciones de
productos de hule, que al final terminan en desechos. Esta podria ser una
herramienta con que crear un impuesto por contaminacion, que se puede
usar en la disposicion final de los desechos y asi fomentar industrias que
se dediquen a aprovechar dichos recursos, que al saber utilizarlos son

fuente de recursos y no sélo de contaminacion.
Se recomienda que la gremial de productores de hule incentive o

promueva proyectos que incluyan reciclaje de hule natural, siendo estos

un recurso para fabricar productos que cumplen la calidad de uso humano.
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