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3. 
I N T R o D u e e I o N 

La industria llantera se encuentra ligada fuertemente al desa 

rróllo del transpo.rte en el mundo y tiene un reto permanente 

para cubrir las necesidades que presenta la incustria automo­

triz. 

El teto inicial fué resuelto por DUNLOP quien invent6 la pri­

mera llanta neumática de hule, misma que iba pegada a la rue­

da. Más adelante, surgi6 la llanta neumática con cámara in­

ventada por los hermanos MICHELIN en 1895, este tipo de llan­

ta predornin6 durante muchas décadas hasta el año de 1947 ,. en 

que hiz6 su aparición la llanta sin cámara en el mercado auto 

motriz. 

La llanta sin cámara, además de reunir todas las ventajas de. 

la llanta convencional proporciona.: 

Menor fricción y calentamiento que resulta en mayor dura­

ción. 

Reducción de peso de las llantas que apoya el ahor.ro de 

combustible, y 

Menor riesgo a reventones, con el consecuente índice ma­

yor de seguridad. 

Las ventajas mencionadas han requerido de nuevas formulacio­

nes y diseños de partes de hule, siendo una de las Más rele­

vantes, la membrana impermeable, también conocida como ;, re lle 

no" o 11 liner"; que es una capa de hule que impide la difusión 

del aire de la llanta inflada a trav€s del esqueleto o "carca 
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sa 11 de' la llan.ta gue sé usa sj,n cámara.; y también protege a la 

primera capa de materiales textiles en la llanta. 

El prop6sito del estudio tácnico me:rcadol6gico que se presenta-

ra en los sigui"entes Capítulos, es señalar los pasos llevadóS a 

cabo para mejorar notablemente J.os resultados iniciales de la 

membrana impermeable, misma que in1ció su fabricac.i6n i:i,poyada 

en formulaciones con hule de uso general, con resultados desfa-

vorables por su alta permeabilidad en gases y ·vapor. 

Actualmente la industria llantera ha resuelto el reto de la 

membrana impermeable en las llantas sin cfünara al utilizar fi-. 

nalmente el hule poliisobutileno-isopreno clorado, mejor conoc,! 

do corno hule> butilo clorado o CLOROBUTILO, con resultados exce--

lentes por su baja permeabilidad a los gases y al vapor de agua, 

buena adhesividad y resistencia a las fuerzas de tensión y al 

envejecimiento. 

Dado la extens;L6n del tema seleccionado, se apoyarán lo.s comen-

tari.os presentados en los Capítulos :siguientes; con Figuras y 

'rablas adicionales{I), localizadas en el .A,p~ndice • 

.(1) El eq,uipo de lal:loratorio y campo utilizado en la industria 
llantera mexicana ha sido diseña.do y manufacturado en USA 
o Inglaterra, con sus escalas correspondientes en unidades 
inglesa.s, princi.pa!:mente en libras y pulgadas. Por lo an­
ter;ior se ha establecido como norma de uso en México, la 
referencia a dichas unidades, mismas que se utilizan eh es 
te estudio .. 
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I. GENERALIDADES 

I.1 ELEMENTOS COUSTITtJTIVOS DE UNI\. LLANTA 

Una llanta es una envoltura con resistencia suficiente para so­

pórtar las presiones ejercidas por el calor, el aire, las fle­

xiones a que esta sujeta, y los diferentes esfuerzos como s.on: 

golpes, cortadas, desgaste, agrietamientos., ataques del medio 

ambiente, etc. prod.ucidos d.uran:te el servicio. 

El aire que. contiene la llanta es quien soporta el peso del ve­

hículo y la llanta a su ve·z es la que tiene que soportar el ai­

re. 

En g.ene.ral son tres los elementos que constituyen la llanta: 

a} Compuestos de Hule 

b) Materiales Textiles 

e} Alambres de ]\.cero 

a) Los componentes de hule deben ser diseñados segfi.n. la fun­

ci6n que van a cumpli:t; es decir, para el piso serán. resis­

tentes al calor., flexi6n, desgaste, cortadas, etc. ; para 

las paredes resistentes a la :flexión, cortadas, o.xidaci.6n 

por el medio ambientet etc.; para las capas resistentes a 

la flexi6n, al calor, buena adhesividad; y para las cejas 

deberan se~ muy duros. 

b} Textiles: Los materiales textiles se:rá.n los que soporten 

el al.re, golpes, calor, etc·. y para su mejor funcionamento 

se recubren de hule, formando en la llanta ias capas de es-

1 
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ta, cuyo ntimero se diseñará según la resistencia de la llan 

ta, ejempló dos., cuatro, ocho, diez, doce, etc. capas, por 

su naturaleza podrán ser de nylón, pol~ester, rayón, etc. 

c) Alambre de Acero: Principalmente se usa en la ceja para 

dar la firmeza necesaria a la llanta al montarla en el rin. 

Así, corno servir de sostén a las capas de las llantas. Ac­

tualmente determi.nado tipo de alambre se usa para hacer 

:Llantas de acero utilizando este en lugar de los textiles. 

Con el fin de ilustrar las partes de una llanta, se presenta el 

dibujo de una sección o corte transversal de una 1.lanta, en la 

F.ig. I .1, señalando las partes constituyentes de la misma y su 

prop6sito específico a continuación:. 

Recubi.erto.- Componente a:e la llanta en contacto con el piso. 

Se aplica como tira de hule~ que después de vulcanizada deber~ 

ser relativamente dura y resistente~ 

:Amortiguadores.- Componentes del esqueleto o carcasa que con­

tribuyen a aumentar la capacidad de resistencia al golpe de la 

llanta. 

Capas.- Componente básico del esqueleto que le da cuerpo y su~ 

tentaci6n a la llanta. Como ya se mencion6 en materiales texti. 

les, sus características son: la resistencia a f:uer2as de ten-

sí6n y gran adhesividad. 

Relleno.- Es una capa de hule que impide que el aire de la 

llanta inflada se di.funda a trav~s del esqueleto en la llanta 

que se usa sin cámara, o bien. protege a la primera capa, sus 
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Fig. I-1 
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características son: baja permeabilidad a los .... gases, buena 

adhesividad y resistencia a fuerzas de tensión. 

Cojín de raspado.- Tira de hule negro que protege la pared 

blanca en servicio. 

9. 

Pared.- Su :funci6n y los requisitos de la pared son parecidos 

a los del recubierto. 

Volteo de capas.- Es el giro que se les da a las capas alred~ 

dar <le cada una de las cejas para anclarlas con las capas. 

Rozadera.- Es una lona cubierta de hule que se aplica a la 

llanta para proteger la ceja contra el rin. 

Ceja.- Como ya se mencion6 se usa para dar firmeza a la llan­

ta al montarla y para servir de sosten a las capas y es un a.ro 

formado por varios hil.os de acero que se aislan co.n hule para 

q1Je se adhieran fuertemente .• 

I.2 LLAN'l'A NEUMATICA Y DESARROLLO UISTORíCO 

John Boyd Dunlop invent6 la primera llanta neumática de hule. 

Hueca, tubular, llena de aire, con la particularidad, de que 

iba fi.ja a la rueda. Este nuevo tipo de llanta se aplic6 pri­

meramente a la rueda de bicicletas. 

En 1895 hiz6 su aparición la llanta neumática desmontable in.,.. 

ventada por los hermanos Michelin en Francia. Con ello se 

logró dar otro paso más adelante en la economía, comodidad y 

utilidad práctica de la llanta. La llanta neumática de hule 

desmontable con cámara proporcion6 una mayor facilidad en él 
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cambio y reemplazó a otras llantas, ya que pose1,a u,n ,rodamien-

to más fácil y con ello una mayor Véloc.idad, ca.n magn1fica 

amortiguación a los golpes, estabilidad en el manejo y gran ac 

ci6Ii antiderrapante. 

No obstante que la llanta neu..."iiática desmontqbl.e con cámara sig 

nific6 un gran adelanto, seguían observándose en. ella alguno.s 

inconvenientes, tales como: ser susceptible a reventones y 

ponchaduras; sufr1a calentamientos y con ello, reducci6n de 

su duración y distaba bastante todavía de un satisfactorio 

agarre o adherencia al piso sobre todo en curvas. Con .el tie.!!!_ 

po se fueron introduciendo mejoras en su fabricación para. redu 

cir estos inconvenientes e introducir innovaciones. Al efecto, 

fueron ideándose. y apareciendo muchos disef'os o dibujos del p,f_ 

so de la llanta (con el prop6sito de servir al tipo de cada 

clase de llanta: para altas velocidades, pal;a servicio urbano, 

para trabajos agrícolas, etc.); también se cambio la superfi­

cie sumamente curva del .piso de la llanta, que era completameE_ 

te tubular (como la de bicicleta} d!ndole una eu~vatura menos 

pronunciada (con ello se logr6 una mayor adherencia al piso); 

se aumentaba el nfunero de capas para incrrnentar su resistencia; 

se aplicaron ''ventilas" a sus paredes cerca de los hombros (p~ 

ra disminuir su calentamiento) . 

La llanta neum§tica con cámara predomin6 muchísimas décadas 

llenando toda una. época. que data désde los comienzos de este 

siglo y a través de dos guerras mundiales hasta el aro de 1947, 

en que se registr6 un extraordinario acontecimiento que marc6 



una nueva época en la historia e industria de la llanta, la 

llanta neumática sin cámara. 

11. 

La llanta sin cámara además de reunir todas las ventajas de la 

llanta convencional con cámara,. ofrece otras ventajas adiciona­

les tales como: reducci6n de peso de la llanta,; menos fricci6n 

y calentamiento (por ende mayor duraci6n) ; menor susceptihili­

dad a reventones y con ello, un mayor indice de seguridad. En 

muy poco tiempo, la llanta sin cámal;'a logr6 una acepta.ci6n uni­

versal. Marc6 una nueva. era en materia de seguridad, autornotríz 

y constituyó la mayor innovaci6n en la historia de la industria 

llantera. 

En 1954 la llanta sin cámara aparece en el mercado nacional. 

La llanta de capas radiales fue producida primeramente por la 

firma Michelín en Francia, en 194.8. La llanta convencional, 

tanto don cámara o sin cámara se construye con cuerdas que se 

disponen diagonalmente en capas alternadoras a u.nos 35° de §.hgE 

lo en .:eelaei6n t.'On el rin. La. innovación de la llanta radial 

consistía en que las cuerdas se extienden transversalmente, de 

una ceja a otra del rin, a un ~ngul.o de 90° con respecto a la 

direcci6n de avance de la llanta. Las cuerdas no se cruzan ya 

que todas se extienden en la misma direcci6n colocadas radial­

mente. De ahí que se denomina llanta de "cuerdas radia1es 11 o 

sea, llanta radial. 

:ta llanta radial lleva además un cinturón estabili2ador gue 

abarca la circunferencia de la llanta directamente debajo del 
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piso. La llánta convencional no posee este cinturón. 

Las ventajas de las llantas radiales son enormes. Como las 

cuerdas no se cruzan entre sí las paredes son mucho más rlexi 

bles por lo que la llanta se pliega fá.cilrnente en dirección 

de la fuerza con la que el automóvil entra a una curva, dando 

por resultado que el recubierto no pierda contacto con el sue 

lo. Se obtiene as1 una mayor estabilidad del automóvil, con 

:reducción de patinaje y mejoría en el viraje. 

Otra ventaja es que con las cuerdas radiales, la llanta no se 

calienta rápidamente corno la de construcción convencional. 

La razón es que las cuerdas radiales no rozan entre Si.. 

Esto da como resultado mayor duración. El cinturón estabili­

zador proporciona ..:. una faJa firme que estabiliza el recubier 

to y reduce la distorci6n a que es sometido el recubrimiento 

al rodar en el suelo. (Esta acción. distorcionadora es respoE_ 

sable, en gran parte, del desgaste del recubierto en las llan 

tas convencionales). La reducción de esta. acción distorciona 

dora se traduce en una contribución mayor a la duración de 

la llanta. 

En 1971 la llanta radial aparece en el mercado nacional. 

I.3. PROPIEDADES FISlCAS DEL HULE VULCANIZADO 

Debido a la importancia de la membrana iwpermeable en la con~ 

trucción y desempeño de la llanta en servicio, a. continuación 
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se describen las propiedades físicas del hule vulcanizado y las 

pruebas a que se somete. 

La propiedad más importante del hule vulcanizado es soportar de 

formaciones y volver enseguida a su forma inicial. 

Esta propiedad nos lleva a examinar el comportamiento del hule 

cuando es deformado, lo primero es elegir el g€nero de deforma­

ción que puede adoptarse; ya que existen varias formas de defor 

maci6n como son: tensi6n, flexi6n, compres.i6n.,. torci6n, etc. 

Las propiedades físicas y los aparatos mas usados para su deter 

minaci6n en la industria llantera rneXicanaJ se detallan a. cont!, 

nuaci6n: 

Propiedades físicas 

Res.istencia a la tensión 

Elongación 

Módulo 
Resistencia a la flexi6n 

Gravedad específica 
Dureza 

Reómetro de disco oscilante 

Viscosi.dad 

Aparato.más usado 

Scott 
Scott 

Scot:.t 
Monsanto Flex 

Fisher 

Sbore 

Mortsanto 
Mooney 

Él aparato que más se utiliza en la práctica es el Scott, debi-

do a que las pruebas "tensiles 11 son realizadas sencilla y rápi-

damente en el laboratorio para determinar las deformaciones por 

tensión. 

Resistencia a la tensión (tensil) .- Es la fuerza por unidad de 

área de sección transversal original la cual es aplicada en el 

tiempo de ruptura de la muestra que se prueba. Es calculada di 
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vidiendo la :tuerza de ruptura en libras por la .secci6n transver 

sal de la muestra no estirada en pulgadas cuadradas. 

Elongaci6n.- Es usada para describir la facilidad dél hule pa-

ra .es.tira;r:se sin romperse. Para describir ésta propiedad como 

una medí.da; es más exacto referirla. como última elongación r clan 

de su valor es expresado como porciento de la longitud original 

y es tornada en el momento de la ruptura . 

. Módulo.- Es usad,o para expresar la cantidad de estiramiento en 

lb/in2 requerido para estirar la probeta a una elongación dada. 

E:X:presa la resistencia a la extensi5n o la rigidez en la vulca-

nización. 

El aparato más frecuentemente usado para medir las tres propie­

dades antes mencionadas es la máquina tensil Scott. 

Gravedad ·especifica.- Es la relación entre el peso de la unidad 

de volfunen de. un hule vulcanizado y el peso del tnis:mo volúrnen 

de agua a una temperatura dada. Es una prueba de control impo,;. 

tante para verificar la exactitud: de los compuestos,. y sirve c3. 

mo guía para. la cornpara.ci6:n relativa de los costos de compues-' 

tos .. 

Un método convertiente pªra determinar la gravedad específica de 

·un hule vulcanizado, consiste en .encontrar una solución de den­

sidad conocida en la cual una muestra de hule ni se hunda basta 

el fondo, ni se eleve a la superficie. 

Dureza.- Esta propiedad aplicada al hule· implica resistencia 

a la indentaci.6n, la dureza es expresada como un número refe­

rido a la escala del instrumento en el cual será medido. Es 
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una propiedad. importante, frecuentemente usada en especifica-

cienes de hule jl1nto có.n las propiedades tensiles. 

Uno de los dur6metros más frecuentemente usados es el Shóre 1 

existiendo dos tipos: el utlizado para el hul.e blando y el usa 

do para hules duros. 

Dos aparatos muy importantes para probar las propiedades f:í.si­

cas del hule vulcanizado son: el Reómetro de disco oscilante 

y Viscos!metro Mooney. 

Reómetro de Disco Oscilante.- Fue diseñado para medir las ca-

racter:í.sticas de vulcanizaci6n completas de una muestra; caleE:_ 

tada y mantenida bajo continua presión durante la vulcaniza-

ci6n. El Reómetro proporciona una curva uniformemente conti~ 

nua del m6dulo elástico contra el tiempo de vulcanización. Es 

ta curva es usada para pruebas de comparaci6n directa. La 

muestra es coloca.da dentro de un& cavidad de vul.canizaci6n ba-

jo condiciones de precalentamiento y a una cierta presión. El 

disco oscila en un pequéño arco ejerciendo un esfuerzo cortan-

te sobre la muestra. La fuerza (torque) requerida para la 

oscilaci6n del disco es proporcional a la rigidez (módulo de 

corte) del hule. La rigidez de la .muestra se incrementa cuan­

do las cadenas transversales son formadas durante la vulcaniza 

ci6n. 

Obtenemos una curva de vulcanizaci6n completa cuando los valo-

res de torque registrados se incrementen a un valor en équili­

brio o a un valor má:ltimo. El tiempo necésario para obtener 

una curva de vulcanización es una funci6n de la temperatura, de 
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la prueba y de las características de vulcanización de la ml,les 

tra. 

En el Re6metro pueden ser obtenidas las siguientes medidas: 

l. Torque mínimo; ~. 

2. Tiempo de vulcanización inicial (tiempo de quemado), t 5 x:; 

donde x es la cantidad de incremento sobre Mr.. 

3. Tiempo de vulcanización a x por ciento de torqué desarro-

llado; t 0 (x) • 

4. Torque en equi.librio, MHF. 

5. Torque máximo (curva de retroceso), MI:IR. 

6. Torgue Alto: es obtenido en una curva donde no hay valo­

res de equilibrio ni valore$ .máximos.. Mw 

7. Indice de velocidad de vulcanizaci6n = 100 

(Esto es una velocidad aproximada de el par:imetro de vulcaniz8_ 

ción, proporci.onal a. la pendiente promedio dé la curva de velo 

cidad de vul.canizac;i.6n en la región de declive) . 

El torque mínimo es proporcional a la. viscosidad del compuesto 

no vulcanizado. El tiempo de quemado es una medida de seguri­

dad. del proceso.. Y el torque de vulcanización total es una me 

dida del módulo de corte o rigidez del compuesto. 

La curva mostrada. en la figur.a I-7 describe la vulcanizaci6n a 

un torque e.n equilibrio. La curva de la. figura I-8 describe 

una vulcaniz.ación a un torque máximo con reversi6n. Y la cur­

va de la figura :r-9 describe una. vulcanización cuando no hay 

torgue máximo ni torque de equilibrio. 
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Fig. !-10 

CURVA TIPICA DEL REOMETRO MONSANTO 

Fig. I-11 

CURVA TIPICA DEL VISCOSIMETRO DE MOONEY 
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Viscosimetro Mooney..... Fue diseñado para medir la viscosidad 

de deslizamiento de el hule. La acci6n de deslizamiento es de 

sarrollada por la rotación de un disco cilindrico que es enea-

jado en una. muestra de hu.le que esta colocado en una cavidad 

caliente, ejerce un esfuerzo cortante sobre la muestra,- la 

fuerza requerida para mover el disco, o rotor, es una medida 

de la vi.scosidad absoluta media de la rnuestx;a. Normalmente, 

cuando comienza lq rotaci6n la muestra ya ha s.ido precalentada 

y se registra una viscosidad alta.. La viscosidad decrece con 

el. tiempo a un valor mínima. 

Los .datos presentados. a continuaci6n son determinados por la 

curva obtenida de el víscosimetro. 

vi 

vm 

'l'5 

T35 

T30 

Viscosidad inicial 

Viscosidad mínima 

Tiempo a 5 puntos arriba de Vm' tiempo de quemado 

Tiempo a 35 puntos arriba de V m ¡ tiempo de vulcan:i..zaci6n 

= T35:-Velocidad de vulcanización o indice de vulcaniza­

ción. 

Remanencia de hule.- Es la diferencia c;iue subsiste entre la 

longitud de una muest~a retraída y su longitud inicial.. 

Histeresis del 1].ule.- suponiendo que se realiza una. prueba de 

tensión y la curva que obtenemos es la siguiente: 

Lá curva 1 representa la curva. dé extensi6n y la curva 2 n.os 

representa. l.a curva de retracc:L6n. Donde la fuer~a de tensi6n 

y él alargamiento disminuyen. La curva 2 no se superpone en. 
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la primera y la distancia OA representa la remanen.cia. El féno 

meno que se traduce por la no superposici6n de las ctn:vas de 

ida y retorno recibe el nombre de Histeresis del hule .. 

R 

o A("/.) At 

Fig. l:-12 

El área comprendida entre la curva, la ordenada PA1 y el eje 

de las abscisas es proporciónal a. la energía suministrada al 

hule para alargarlo y por lo tanto el área comprendida entre 

la curva Z la ordenada PA1 y el eje de las abscisas es propoE. 

cional a la energía restituida por el hule durante su retrac­

ci6n.. A medida que se van hacie.ndo extensiones y retraccio­

nes $e wm obteniendo ciclos de histeresis., pero, más peque-
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ños sucesivamente. Eh el caso de hule vulcanizado $e p¡;odu~ 

cen los mismos fen6menos, interviniendo además la composición 

de la mezcla .. 

I.4 PISEf!O DE UNA FORMULACION 

El diseñar una formulaci6n consiste en: 

a) Seleccionar los tipos y espec.ificar las cantidades de los 

ingredientes de una mezcla. 

b} La manera. C.e realizar dicha mezcla 

e) ,Los pasos y precauciones necesarios para su proceso. 

d) El Plétodo y particularidades para su vulcanización. 

Todo lo anterior debe ser hecho bajo las condiciones siguien­

tes: 

l.. Producir un articulo adecuado a las condiciones del servi­

cio qtte se requiere satisfacer. 

2. Asegurarse que el costo total de los ingredien.tes y su 

transformación sea el. m1nirno posible . 

. I.a primera- condición generalmente determina el tipo de el ast6-

meno que debe ser u:;ado, así croo el oonjunto de propiedades f! 

sicas que será necesario satisfacer. r..a segunda, usualmente 

debe ser la mejor alternativa de una situación con variables 

de efectos opuestos. Por ejemplo: Podría no se:t econ6mica la 

producci6n de una mezcla con una velocidad de vulcani2aci6n al 

ta, cuyo costo de vulcanizaci6n ;fuera muy bajo, si una pr.opor­

ci6n importan.te de la mezcla es necesario prevuloanizarla en 
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los estados anteriores de su proceso. Al iqual que tampoco 

seria económica una mezcla que por el contrario requiera de 

tiempos muy grandes para su vulcanizaci6n, aunque no necesita­

ra de material prevulcanizado. 

El diseñador de una formulación llamado formulis.ta, necesita 

tener adem~s del conocimiento profundo de las propiedades y 

efectos de los ingredientes potenciales de una mezcla, el cono 

pimiento de la condiciones de servicio del articulo. Adem.1is, 

debe conocer perfectamente toda la maquinaria y equipo de pro­

ducci6n existentes, las ventajas y aesventajas de los diversos 

m~todos con que el mismo articulo pudiera ser producido, el 

costo relativo de los mismos, etc. El formulista debe desarr~ 

llar un criterio en el que pueda trabajar en el plano calidad/ 

costo. 

Diseño y Desarrollo de una. F6rmula:: 

Una formula generalmente está constituida de la mánera siguie!!_ 

te: 

1) Base elastomérica 

Hule Natural 

Hule Sintético 

Mezclas de Natural con Sintético 

Mezclas de Sintéticos 

Hule reqenerado 

Látex 



2) Agentes Réforzantes 

Negros de Humo 

Cargas no Negras 

Mezclas 

3) Antidegradantes 

Antioxidantes 

Antio:zonantes 

Ceras Paraf:Lnicas 

4) Auxiliares de :Reproceso 

Peptizantes 

Facticios 

Plastificantes. 

Agentes de .Adhesi·ón 

Lubricantes Internos 

5} Sistema de Vulcanizaci6n 

Agentes ·vulcanizantes 

-Azufre 

..-Oonadores dé Azufre 

-fle;r6x:idos . 

....:Selenio o Telurio 

Activadores 

-Org!nicos 

-Inorgánioos o Met~licos 

Inhibí dores 

25~ 
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Aceleradores 

-De rápid.ez media 

-Rápidos 

-Ultra Rápidos 

-De acci6n retardada 

6) Ingredientes varíes 

Colorantes 

Odorizantes 

Esponjan tes 

Ingredientes para acabados especiales. 



IL DISE!lO 
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II. DISE90 

II.l CONDICIONES DE DISE~O 

á) Producir un artículo adecuado a las condiciones del servi­

cio que se requiere satisfacer. 

b) Asegurarse que el costo tótal de los ingrediente: y su 

transformación sea el mínimo posible. 

I:t.2 ELASTOMERO. 

La primera condición de diseño generalmente determina el tipo 

de elastómero que debe ser usado, as! como el conjunto de pro­

piedades físicas que será necesario satisfacer. 

Inicialmente se utilizaron formulaciones con elastómeros de 

uso general, tales como hule natural y es.tireno":"hutadieno, con 

:resultados favorables por su resistencia a las fuerzas de ten­

si6n y al envejecimiento por ca.lor; y, poco favorables por .su 

alta permeabilidad a los gases y al vapor de agua. 

Lo anterior, promovió que los formulistas realizaran pruebas 

con el hule poliisobutileno-isopreno (hule butilo) dado que es­

te polimero tiene uná alta impermeabilidad al aire y otros ga­

ses, y excelente resistencia a la luz solar y al envejcimiento 

por tempera.tura. Además, se. disponía de experiencia para su ro~ 

nejo en proceso en la industria llantera por su utili.zaci6n ma­

siva en la fabricaci6n de cSmaras rteum!ticas. 

Sin embargo, el bu.tilo por su baja insaturación, tiende a ser 
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incompatible con otros eiast6meros, ,lo que result6 en .fallas 

eontinua:s en la vulcanización de la llanta. sin camarat dado 

que el butilo se encontraba en contacto con hules de alta insa 

turaci6n. 

Apoyados los formulistas con la tecnología desarrollada por 

los investigadores SPARKS y THOMAS, para la vulcanización del 

hule butilo, se J.lev6 a cabo el desarrollo de un polímero que 

fuera compatible con hules d:e al ta insaturaci6n conservando 

las propiedades impermeables del hule but.ilo. 

El resultado de las investigaciones llevadas a cabo en los la­

boratorios de EXXON CORPORATION en I..inden 1 New Jerse.y, fu~ el 

descubrimiento -por un grupo dé científicos- del hule 

políisobutileno-isopreno clorado (hule Clorobutilo.) , que es un 

copol.írnero con una inserción de cloro act:ivo en la cadena hi­

drocarbonada .. 

E.ste cloro activo, le imparte las propiedades necesarias para 

ser compatible con otros elasttSmeros y utilizarlo er la manu­

factura d.e membrana ilfipermeable para. llantas s.in cámára. 

:II.3 BSTRUCTURA MOLECULAR DE CLOROBUT!X.O 

Las propiedades del clorobutilo se deben a su estrut:tura seña 

lada en Fig. II.-1 que está formada de unidades repetidas de 

.isobutilen:o e isopreno, similares al hule butilo •. Existen. de 

l a 2 .moléculas de isopreno por cada cien molécula.s de i.sobu.-
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tileno en ambos polímeros. 

La diferencia fundamental es el cloro activo insertado en el 

carbonato alítico (B} que es altamente reactivó por encontrarse 

junto a una doble ligadUJ:a (A) , ert las moléculas de isopreno. 

CH 3 CH3 

01 0 
CH2 - e CH= C CH - CH2 - CH2 - e 

Cl 

Estructura de Estructura de Estructura de 

isobutileno isopreno clorada · isobutileno 

.Fig. II-1 

El cloro alilico pennite una mayor .reactivic,lad, áumentando la 

velocidad y sistemas utilizados para la ·vulcanización. 

Esta nueva reactividad es compatible con la vulcanización de hu 

.les de uso general con alta insaturación; lo que permite una se 

rie completamente nueva de formulaciones para muchas aplicacio­

nes,'!" incluyendo la membrana impermeable. 

II. 4 FO.R11ULACiotl 

A eontinuaeión se presenta una f6rmula típica par& ilustrar el 

empleo .de los diferentes ingredientes. Esta f6%lllula es para r~ 

lleno o membrana mpermeable de llan.ta radial para autom6itil. 



Partes 
Ingredientes 12artes 

Cloro bu tilo 

Hule natural 

Negro GPF 

Blanco de España 

Aceite parafínico 

.Acido estetirico 

Oxido de Magnesio 

Oxido de Ziinc 

Vultac 5 

MBTS 

en 
de 

peso 
hule 

65.0 

35.0 

70.ú 

50.0 

12.0 

1.0 

o.s 

3.0 

1.0 

1.0 

por cien 
(PHR) 

Fig. II.2 
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Funci6n 

Elast6mero 

Elast6mero 

Reforzan te 

Reforzan te 

Ablandador 

Activador orgáni­
co. 

Inhibidor inorgá­
nico. 

Agente de vulcani 
zación. 

Acelerador 

Acelerador 

Está .f6rmula indica los ingredientes por· cada 100 partes de hu.­

le. La unidad de masa puede ser el gramo, el kilogramo o la li 

.bra y la totalidad de la f6nnula puede multiplicarse o dividir-

se por cualquier factor, de acuerdo con la capacidad de la uni-

dad en que será me.zclada, Fig. II •. 2. 

La fó:rmu:L.a expresada en porcentaje no es usada por el fo.nuulis-

ta. 

Por .lo anteriorr al hablar de un ingrediente en particular, es-

tari referido a 100 partes de elast6mero (J?HR) o {phr) ~ 
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II. 5 COSTO 

La segunda condición de diseño está dada por el costo total 

ae los ingredientes y su transformación para obtener el pro­

ducto final; y en el caso que nos ocupa ha sido variable a 

través del tiempo por altas y bajas en el. precio y consumo 

del hule natural. 

Sin entbargor a través del tiempo las evaluaciones de costo 

comparativo, de fórmulas con 100 º/o de Clorobutilo han sido 

menos atractivas que las mezclas de Clorobutilo con hule natu 

ral o estireno-butadieno. Tabla VI-1. 

El resultado final de las evaluaciones se ha diri~ido a favo­

recer el uso de Clorobutilo en todas las formulaciones de mem 

branas impermeables o relleno. Los datos específicos se pro­

porcionan en Tablas localizadas en el Apéndice. 
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III. ESPECIFICACIONES COMERCIALES 

I.II. l TIPOS DE CLOROBUTILO 

Es pe.cif icaciones 

GRALOS 10-66 10-67 
fün. Max. ~..in. Max. 

Visp:>s~dad M:>oney 
ML(l+8 min) a lOOºC (212ºF) 51 60 61 70 
ML(l+3 min) a 127°C (260°F) 

Cioro, % en peso 1.1 1.3 l.l 1.1 
·- -

Calciot PfXl\ 700 1200 700 120(). 
.. 

CeniZáS, -% en peso 0.5 . 0.5 

Volatiles a 105ºC {221ºF) 
% en peso 0.7 0.7 

.AgtB, % en peso 0.3 0.3 

Estabilizaoor, (1) % en peso 0.1 0.2 0.1 0~2 

J?i:opiedades físicas, (2} 
60 min. vulc. a 153°C 
Mxlulo a 300%, elorgaci6n, psi 700 700 

Inspecciones típicas 

Color ¡~~= 
0.92 Gravedad específica 

Insaturación, % en noles 1.1-1.7 

Viscosidad pzunedío -
Peso m:::>lecular 350,000-400,000 

{l) Hí.droxi.tolueoo de butilo 
(2) Detenn:i.naeb en un ~oosto estandard a:in la 

siguiente fomiulaci6n: 
Clorobutilo 
:Negro SRF (NBS-382} 
.Acido esteárico 
OX!do de Zinc 

Fuente de suministto 

100 J?9Xte5 
50 
1 
5 

Estacbs Unicbs de América (USA) 
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10-68 
Min. rmc. 

50 60 

1.1 lr3 

700 1200 

0.5 

0.7 

0.3 

0.1 0.2 

700 



III. 2 ESPECIFICACION DEL Fl'l3RICANTE. 

Esso Chemical Butyl HT Rubber {chlorobutyl) 
Speclflcatlone 

0RA1m1 1M6 10-t.T 10:48 

Wln. "'""· Mln. .. .... Mln, 

Mooney Vlscoslty 
to ML (l+Smio.) auoo·c (212'f) 51 60 61 

ML(1+3mln.J at127'C (260'Fl 50 

Chlorlne, Wt % 1.1 1.3 1.1 1.3 1.1 

Calclum, ppm 700 1200 ..., 700 1200 700 

Ash, Wt % 0.5 0.5 

Voia'tihls at 1 os· e (221 ~F}, Wt % 0.7 0.7 

Wator,Wt % 0.3 0,3 

Stabilizer,NWt % 0.1 0.2 0,1 0.2 M 

·Physical Properties,121 
(~mln. cure at 153'C (307'F)) 

700 700 700 Modulus at 800% Elongalion, psi 

T-yplcal ~ctlons 

Color LlghtAmber 

Speclffo Gravlty 0.92 

Mol % Unsaluratlon 1.1-1.1 

Viscosity Avor.age-MolecularWelghl 350,000-400,000 

(1) BHT-bulylal•d hydiO•y!oluane 
(gj Detennlnethm a •landard Cl>mJ>O<UJd ol !he follo"IJng fonnulallon: 
Essa Eiutyl HT 100 p1rts 
SAF Blacll: (NBS.:la2J 50 
Slearlc Acld 1 
Zinc O;tlde 5 

U.S.A. 

35 .. 

M•L 

60 

1,3 

12QO 

0.5 

0.7 

0.3 

0.2 
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IV. PROPIEDADES .FISICAS Y QOIMICAS 

IV. l PERMEAB!LIDAD 1'.L AIRE 

En la Tabla IV-1 .se presente un reSUl!\en de la permeabilidad re 

lativa al aire de diversos elast6meros comercialest que se 

usan en la formulaci6n de rellenos. La permeabilidad de los 

compuestos de butilo y de Clorobutilo .es de un tercio de la 

del SBR con alto contenida de estireno; de menos del 20% del 

compuesto regular SBR y de una s~ptima parte de la fórmula con 

hule natural. Además, el Clorobut;i.lo. conserva sus ventajas de 

permeabilidad a altas temperaturas. 

Como se esperaba, la permeabilidad de un compuesto para relle­

no depende de la .composici6n de la mezcla dé elast6mero, el 

contenido d.e Clorobutilo y el espesor del relleno. Se sabe 

que la concentración de Clorobutilo ejerce una infl.uencia bás.!,. 

c::a en la permeabiLídad. En la Fig' IV-1 se muestra el efecto 

de la concentraci6n de Clorobutil.o sobre la pe:rmeabilidad~ 

IV.2 RESISTENC!lt. AL CALOR 

En la Tabla IV-2 s.e muestra la resistencia al calor 'de diversos 

compuestos típicos para relleno. Como puede observarse, el CO,!!! 

puesto (65 Clorobutilo/25 Hule Nqtural/l8 Butilo regenerado) 

presenta la mejor retenci6n de las propiedades fís.ícas y la más 

baja penneabilidad al aire sin envejecimiento. En la Fig .. 1v~2 

$e muestra. la resistencia: de los rellenes Clorobutilo a los 

agrietamientos producidos por el calor.. Las caractex-isticas 

del envejecimiento al calor de los rellenos de Clorobutilo han 
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Fig. rv,..1 

PEID1EABILID.AD AL AIRE CONTRA CONTENIDO DE CLOROBUTILO A 24°C (75°C) 
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DEGRADACIO?:~ POR TEMPERATVRA DE RELLE'tiOS PARA L!,A!~'I'AS SIN CF0tARA 

TE:f.iPEAATUR.l\ DBL HO.M.BRO 
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impulsado su utilizaci6n en llantas para camiones y mueve tie.­

rra.s fuera de carretera en las que frecuentemente se presentan 

altas temperaturas debido a las condiciones severas de. servi­

cio. 

Tambi~n se ha visto que los valores de permeab;ilidad de relle­

nos envejecidos de Clorobutilo son menores que los valores sin 

envejecer y se observan valore.s contrarios cuando los rellenos 

no contienen Clorohutilo,. dado que la permeabilidad aumenta 

al envejecimiento por calor. En la Tabla IV-3 se muestran los 

valores típicos. 

se comprob6 que el incremento en la permeabilidad de los com­

puestos envejecidos que no contienen Clorobutilot era el resu,1 

tado del endurec1rniento y el agrietamiento observados en las 

:muestt."as. se supone que las numerosas y pequeñas cuarteaduras 

superficiales mencionada.s fueron causadas por oxidaci6n en la. 

cadena hid.tacarbonada~ Se supone que estas cuarteaduras se 

presentan durante el s.ervicio en el campo. 

!V.3 ¡:IBSIS';r.'ENCIA A LA 'l'ENSION 

Los estudios de laboratorio y los datas de pruebas controlados 

para llantas han demostrado que el uso de Clorohutilo en com-­

puestos para relleno interno proporciona una excelente resis-, 

tencia. a la. tensi6n. Una evaluaci6n típica incluyó un carnpue.e_ 

to (70 Clorobutilo/Etule nat1.,1ral} y dos rellenos de SBR con rn§; 

dulo alto y bajo, respectivamente. Se utilizaron probetas pa-
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ra tensi6n "tensile specimens" para aplicarles dos condiciones 

de prueba: tensi6n y carga iguales. 

Los resultados de la prueba, que se muestran en las Tablas IV-4 

y IV-5, indican qué en ambos casos falló el relleno de SBR rnien 

tras que el de Clorobutil.o no sufrío ningún deterioro aparente. 

En el relleno de SBR de rn6dulo alto se encontró una severa sep~ 

raci6n de láminas de hule, mientras que el relleno de SBR de m6 

dulo bajo experiment6 grietas profundas y caida de la tensión~ 

También se observa.ron ventajas similares de desempeño en el Cl9; 

robutilo cuando se evaluaron muestras para identificar la fati­

ga a la tensión en el Flexometro De Matti.a. Puede asumirse que 

el deterioro mostrado por las muestras de SBR, afecta adversa­

mente a las propiedades de, retenci6n ·de aire en los rellenos co­

rrespondientes 

IV.4 PRESION INTERNA Dl!: LA CARCASA. (PIC) 

Se ha observado que la presión. interna de la carcasa, ejerce 

una influencia determinante en el desempeño de la llanta. Esta 

presi6n interna. se origina por la migración del ai.re desde la 

cavidad irtterna hacia el exterior, y por la resistenéia que 

ofrecen las paredes laterales y el rec\lhierto de la llanta. 

(PIC) contribuye a las fallas por separación de las capas entre 

.sí, o con el recubierto~ 

Los parámetros conocidos que intervienen en la (PIC) son el es­

pesor y la pe·rmeabilidad del compuesto del rell.eno, y la resis-
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tencia al calor {las grietas provocadas por el calor reducen no 

:bablemente las propiedades retenedoras de aíre del rell.eno} . 

Se ha logrado la medici6n ~perimental de (PIC) usando una agu-

ja. hipodérmica unida a un calibrador~ como se muestra en la Fig. 

IV.3. 'l'ambién se ha elaborado un modelo matemático que concuer 

da estrechamente con. los resultados experimentales(!). 

Esta f6rmula se usa para calcular la (PIC) con computadora. Co 

mo se muestra en la Fig. IV-41 existe gran concordancia entre 

los datos observados y los calculados. 

En la Tabla IV--6, se muestra la relaci6n entre el desarrollo de 

la presi6n interna de la carcasa y· el desempeño relativo de la 

llanta. Cuanto menor sea la presi6n interna, mayor será la du­

raci6n de la llawta. 

IV-5 DESEMPEflO DE LA LLM'Ii'A. 

Se han realizado programas. conjuntos con productores de llantas 

que uti.lizan el AJq::·on Standard Tread Separation Tester {ASl1) , 

desarrbllado por los laboratorios de Exxon Corporation y que es 

utilizado para deteminar el punto de separaci6n del recubierto 

bajo condicíones criticas, Fig. IV-5. 

A continuación se presenta un resumen de ciat:os generadas como 

l} :Banks~ S.A •.. , et al, 11 The Effect of Intracarcass .Pressure 
Bu:i.ld-Up on Tubeless Performance,.•· !tUbber Chemistry and 
Technology, Val. 38" No. lF p. 158- (196.5) 



Fig. ¡v:...3 

Hi\NOMETRO CON AGUJA HIPODER!UCA PARA 
DETERtlINAR LA PRESION IUTEr:.NA DE LA 

CARCASi\ 

I 
t 
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Fig. IV-4 

PRUEBAS PARA MEDIR LA PRESION INTERNA DE LA CARCASA EN LLANTAS 

SIN CAMAAA 

~-·--------

RELLENO DE SBR RELLENO DE CLOROOUTILO 

·.! 
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AKRON STANDARD TREAD SEPAHATHm 'I'l:~':'EP 11 ... s~ l :«:· I 1,; z;\Dq PM~.... ;n.:­
TERM!NAR EL PUNTO DE $EPARAC10l-.: Df~l. PECTHIERTO Y C:WA~ Hl\ -;r1 ,~,-m 

DICTONES CRITICAS. 
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Fig. IV-6 

FALLAS TIPICAS .EN LLANTAS POR SEPARACION DEL RECUBIERTO (MUES­
TRA. SUPERIOR) ":l CAPAS (MUESTRA INFERIOR) • 



4
., 
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- -- --- -------------~-

Fig. IV-7 

AKRON STANOA.RD TREAD SEl'AAAT!ON TEST!.:;R (ASH) , UTILIZADO P.Z\AA 
PRO.EBA DE LLANTAS DE CJl.M!ON EN Cl\MARA DE OZONO. 
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resultado$ de tales programas: 

Caso A.- La prueba se hizo en llantas de nylon de cuatro capas. 

La prueba (ASM) de durabilidad de la llanta, indic6 ventajas 

del 49% y 4.5% para los rellenos Clorobutiló. Lo que señala gue 

una ttresi6n interna reducida en la carcasa, aumenta la durabil_! 

dad de la llanta. Otras pruebas para llantas con abrazadera, 

demostraron ventajas del 99 y 82% para los rellenos de clorobu­

tilo. En la Tabla IV.7 se muestran los datos obtenidos. 

casó B.-- Se evaluaron llantas de rayón dé dos capas 1 y no se 

en.contraron agrietamientos como en el caso anterior. Las dife­

rencias en el de·sempeño se atribuyeron al d.esarrollo de (PIC). 

En la 'rabla IV. 8 se presentan los valores y las condiciones de 

la prueba. 

Caso c.- Se han encontrado ventajas similares de desempeño al 

emplear rellenos de C1orobutilo para llantas con capas radialés. 

E.n la Tal:lla IV.9 se muestran los datos resultantes. 

A. par.Ur de los datos señalados en lo.s casos anteriores se con­

cluye q,ue es posible obtener un desempeño máximo de la llanta 

med:i.anté la utilización de un relleno de Clorooutilo con espe­

sor de 47 trtil€sili\as de pulgada. Sin embargot este rnebódó ten­

d:rá un costo más elevado que el uso de un relleno convencionaL 

Con costos iguales del compuesto, el relleno de Clorobutilo roa~ 

tiene un desempeño superior y se ha demostZ'ado que. proporciona 

un desempeño equivalente a lo.s rellenos que no son de Clorobutf 

los a un costo tnénor, lo que se presenta a. continuación. 
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IV.6 CONSIDERACIONES DE COSTO Y DI:SE.MPEffO 

REDUCCION DEL ESPESOR 

En la Tabla IV.10 se muestra un ejemplo del método para obtener 

el equilibrio deseado entre costo y desempeño. Esto se logra 

variando el espesor de los rellenos. 

Las cantidades se señalan en d6lares por llevarse a cabo las 

pruebas en USA y por los cambios significativos de paridad de 

pesos a d61ares en los últimos tiempos; Y; en milésimas de pul­

gada por estar calibrados todos los aparatos de la industria hu 

lera de M~ico y USA en dichas unidades. 

En este ejem.ple, un relleno comercial que no es de Clorobutilo, 

con un costo de 0.15 d6lares/libra-volúmen, es calandrado a un 

espesor de 60 milé::;imas de pulgada y transformado en una llanta 

de 8.25 x 14. El relleno .indicado cuesta 0.355 dólares/llanta, 

:mientras que el relleno de Clorobutilo con igual espesor costa­

ría 0.46 d6lares/llanta. 

Sin embargo, si se toma ventaja de la menor permeabilidad y la 

mayor resistencia al calor y a la tensi6n de la f6rmula de re­

lleno de Clorobutilo; se puede reducir el espesor calandreado de 

60 a 46 milésimas de pulgada a 77% del espesor de control y dar 

como resultado una mejor durabilidad de la llan.ta a un costo 

igual por llanta. 

Una reducción adicional del espesor al 65% del control, que no 

es de Clorobutilo pennite ahorar .05 dólares/llanta. corno se 
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muestra en la Tabla IV-11, se obtuvo una ventaja del 20% de du-­

rabilidad en llantas de dos capas para equipo original con re­

lleno de Clorobutilo con (mica.mente el 65% del espesor del re­

lleno de control 

La reducci6n en él espesor del relleno no alter6 las caracter.ís 

ticas de resistencia al calor del relleno interno de clorobut:tlo 

usado a espesor total y todas las llantas permanecieron libres 

de agrietamientos. 

La reducción en el espesor para obtener un ces.to equivalente o 

menor puede llevarse a cabo mediante el uso de las curvas de co 

r,relaci6n de costo mostradas en la Fig.- IV, 6. Sin embargo, debe 

tenerse en cuenta que existen límites en el espesor del relleno. 

Los rellenos demasiado delgados pueden originar problemas de 

producción y no tendrán la durabilidad mínima requerida. Gene­

ralmente; los rellenos con a 1 to contenido de Clorobutilo pueden 

emplearse al 60% del espesor original del relleno que no es de 

Clorobutilo. 

ME·ZCLA DE COMPUESTOS 

Es posible modificar los compuestos para relleno a fin de dismi 

nuir el costo, se se aprovecha el uso de materias primas más b!!, 

ratas. Para ello, se util±za caol!n en lugar de negro de hurrto1 

se aumentan las cargas s6lidas y el aceite; y / se utili:a.an si:s­

~emas de vulcanización de costo m$s bajo. 

Sin embargo, debe .asegurarse de qué no se deterioren las propi~ 

dades físicas. 
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No se recomienda la redücci6:n del contenido de Clorobutilo como 

método para abatir los costos. Parece ser que el mejor enfoque 

para reducir los costos es disminuir. el espesor del relleno. 



V. PROCESO DE MANUFACTURA 



· M2zclacio ! . Bnfri.ar y .r:e­l 1a.. Etapa, desear 4-¡ ¡nsar ae 18 a ¡ ga. a l40°C, max. - j í 24 horas. 

< 
1 .... 

;;,.! : ; mu ue l Cilpa 
f'nnnr ¡•a.<;-r¡ 
C'nin.:ll1itCJltO 

,.,,_ .. J-i0nr"I. ~tf!t .í c.a¡~,.m 
1 ,,·rxi.;;c·l':~·· <lur.1nt» 
l!.r t:..(.?li-~l~~l pil~«I! •?H 

C'<IJ.'.ill'IJ in. 

---= ---·--~-

--· -

1,• l do ' .iezc .ª ! Enfriar y 
2a. Etapa, desC<lf:-r· almacetiar ''¡¡.. ---'~---~>----
gar a 140"C, max.. · ~~= 

calentar 
~bl:lno 

V et.:. •ntamien 
to IOOlino -

L-. 

l\l lll'Cht<Jci.Óñ ¡ fria a extrusor 

C:ilimdr1a 
_,. to:hil<J< Í!l;':ÍD il 75"'C 

rodll lo c1iu•nte a 
65~C, WÍ.QC'l<í..'ld de 
25 a 30 mrs/min. -'- ________ __, 

V 

P~llem (k> 2 cap .. 1s 
.en operm:.v5n i.ie un 
soln Pt1S-"' 

-.---·<:-----
fnfrumicnto 
t..--·~--~ 

Enrollaoo en ir.ant.as 
n 40"C 

;,hr ... 1CT'ntlMír•nt0 ¡ior 
12 horilS, 111ín11ro 

~-

V 

.-.~ ¡rl'nlac16n 
,:.:· Pxtnmnr 
1;(),:; ¡n:H.too ,.,,; 

80"C 

V 

V 

¡l(> ;;v .. · · • · •.ll"!lHL• 

CCT.lt) l:J' llll.:.O y 
COrt<1C~) 

< <: . 
1-' 

'tl o ro 
~ o 

(') 
G1 t'l 

~ 
en. 
o 

.:.. ;¡,¡ o 
o t'1 

t'l 

~ ttl 
t" ~ o 
.o > o ~ t'l· 
ta e 

.~ 



54. 

V.2 MEZCLADO 

• EQUIPO: 

. 

BANBURY No. 11 

200 litros de capacidad normal 

40 r.p ... m. 

95 a 100% de carga; que equivalen de 220 a 240 kg. dependie!!_ 

do de la gravedad especifica. 

CICLO 

a} Primera 

O min. 

l min. 

140i>C 

b) Segunda 

O min. 

etapa: 100% de carga a 40 r.p.m. 

Polímero + negro de horno + aceite + MgO 

Blanco de España + ácido esteárico 

Descargar y enfriar. 

etapa: 80% de carga a 40 r.p.m-

6 100% de carga a 20 r.p.m •. 

Concentrado de la. etapa {MB) + agentes vulcani­

zantes. 

Descarqar y enfriar 

-El óxido de zinc es un agente de vulcanización y deba añadir­

.se con lós similares. S.i se agrega en la primera etapa puede 

producir hule quemado. 

-El óxido de magnesio retarda el quemado y debe agregarse con 

el negro de humo para obtener la máxima protección, El alma­

cenamiento de M90 en recipientes abiertas lo co0'1tiert9 en car 

bonato, reduciendo su actividad. Es necesario investigar di­

ferentes grados comerciales ya que le reactividad var~a. de un 
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g:t-ado a otro. 

-Las temperaturas de descarga son más críticas can los siste~ 

mas de vulcanizaci6n basados en Vultac. 

-'l'ambi~n se reqüiere un control estricto de la temperatura si 

se descarga el compuesto a un extrusor con troquel (dado) ci­

lf.ndrico. 

-:El compuesto con l.00 PHR de Clorobutilo es mucho menos sensi­

ble al con.trol de la temperatura y pueden usarse tempera.turas 

de descarga de 145 a 150ºC. Esto proporcionará una mejor di~ 

persi6n del negro de humo y en consecuencia" una mejori.a en 

la resistencia a la tensi6n . 

..,El material obtenido en la primará etapa de mezclado (rnaste;r­

ba tch) debe reposar 24 her.as antes de la etapa final. 

V.3 CALENTAMIENTO DE LA CARGA PARA. CALANDRIA O EXTRUSOR. 

• CON MOLINOS 

-Es el método más comG.n de preparar lf.l carga para calandria o 

extrusor. 

-El Clorobutilo se incorpora al cilindro mas frío y más rápi­

do. 

-La relación de la fricción en el molino debe ser de 1.05 a 

1.10 para obtener mayor velocidad en el rodillo frontal. 

-Si es posible, el rodillo posterior debe ser acanalado~ 



-Es preferible una operación con dos molinos: 

a) Molino de calentamiento 

b) Molino de c.arga 

Esto asegura que la carga para calandrias o extrusor tenga 

una temperatura y calidad constantes. 

56. 

-E:l rollo de alimentaci6n "banco" en ambos debe ser lo más pe­

queño posible para reducir al minimo el atrapamiento de aire 

por el material. 

-La temperatura del molino de carga debe ser de 70-BOºC. 

-se prefiere la técnica de ºcortar y enrollar" sobre e1 proce­

dimiento regular de dejar caer el ma.terial en la. charola dél 

molino. La primera técnica requiere mayor pericia pero redu­

ce en gran medida el aire atrapado en el material. Esto pue­

de identificarse rapidamente por la reducci6n del ruido debi­

do al rompimiento ''cracking" dentro dél material. 

• CON EXTRUSOR 

-se recowienda la alimerltaoí6n forzada al extrusor con el fin 

de prevenir la falta de carga y la resultante formación de 

burbujas. 

-La temperatura en las diferentes áreas de la camisa del extru 

sor debe reqularse para proporcionar una temperatura de car­

ga a la calancria de 70-85°C. En algunos extrusores peoría 

ser dificil lograrló, en tal caso, todas las áreas calentadas 

deben fijarse a un nivel mínimo. Si se permite que la tempe-
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rat.ura de carga a la calandria, proveniente del cabezal del ex­

trusor se eleve a 95ºC, se podrían presentar problemas durante 

el calandreado. 

-Generalmente se usa este método para proporcionar una tira con 

tinua de carga a la calandria. Por lo tanto, es f~ctor esen­

cial la sincronización de las velocidades. del extrusor y la ca­

landria para logra:r: 

a) reducir al mínimo el rollo de alímentaci6n "banco" en la ca 

landria y 

b) evitar el quemado del compuesto dentro de la camisa del ex­

trusor t que resulta de las reducciones de velocidad. 

V.4 CALANDREADO DE RELLENOS. 

l) CONFIGURACIONES DE LA CALANDRIA 

• Las configuraciones más comunes se señalan a continuación y 

los diagramas corvespondientes se deballan·en el Apéndice. 

Fig. 

a) vertical de 3 rodillos 

bl vertical de 3 rodillos con el rodillo central. fuera de lu 

gar. 

e} vertical de 4 rodíllos - usualmente 2 x 2 

d) ºL" invertida de 4 rodillos 

e} 2 rodillos - capas producidas por separado 

ernpahne logrado con un rodillo diagonal 

g) 2 rodillos - empalme y enrollado automático. 



CALANDRIA DE TRES RODILLOS VER'l'ICALE.C: - l!N .SOLO PASO 

TAMBO.RES DE 

ENFRIAMIENTO 

,.. 
/' " 

I ' 
1 75 ºC ) ' ' \"'t /) 

- GENERALMENTE LA ALIMENTACION ES POR EL 'FRENTE 
- EL ROLLO INFERIOR SE FORUA POR EL SOBAANTE DE 

LAS ORILLAS DEL ROLLO DE ALIMENTACION SUPERIOR 

CiU.ANDRIA DE TRES RODILLOS VERTICALES ~ DOS PASOS 

ENFRIAMIENTO 

·~. 

,,,.,...~--..,,,., 
t'r \ 

¡ 75 ºC 
~ 

ENFRIAMIENTO 

j 
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SEGUNDO PASO CAPA SENCILLA 
DF.t. PRIMER PASO 

PRIMER PASO 

Fiq. V-2 
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2) PRODUCCION DEL RELLENO 

• Los rellenos se producen generalmente a partir de dos lfuni-

nas calandreadas y empalmac1as para reducir al mínimo los de-

fectos de agujeros pequeños • 

• Se puede emplear una operaci6n de uno o dos pasos. 

. En algunos casos se puede empalmar el rélleno con un compues­

to para ceja o con la primera capa de la carcasa. No debe 

promoverse el empalme con la carcasa 1 ya que puede originar 

problemas de traslapado durante la construcci6n de la llanta. 

• L¡:¡. calandria se puede alimentar de forma continua o con ro-

llos de material • 

3) CONt>ICION.E!S DE LA CALANDRIA 

• Asegurarse que los :rodillos de la calandria._ est~n limpios. 

Muchas calandrias se usan para gran neimero de di;férentes com­

puestos y despu~2 de un tiempo los rodillos s.e rec\lbren de ¡¡¡~ 

terial resinoso. Esto puede afectar la descarga de la calan-

dria y originar una tensi6n en el relleno • 

• El Clorobutilo se incorpora al rodillo más fr.!o, por lo cual 

se recomienda un diferencial de temperatura de lOºC entre los 

rodillos de la calandria. 

• Debe aplicarse la temperatura mínima qué ofrezca una buena 

descarga de la calandria. Esto ayudará a lograr una opera-
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ci6n más eficiente de los rodillos enfriadores del relleno . 

• La temperatura inicial de los rodillbs debe ser: 

Rodillo frie a 65-70°C 

Rodillo caliente a 75 a 80°C 

• Los rollos de alimentaci6n para. la calandria deben mantenerse 

al volúmen mínimo posible. 

• En el caso de un rellenó de dos capas producido en un solo p~ 

so, el enfr:iªmiento de las capas individuales antes del empa.!_ 

me mejora la consolidación • 

. El ángulo de empalme debe se:r mayor de 90°, con presión posi­

tiva de consolidación en ambos lados del relleno. 

• Se puede usar un rodillo con guía helicoidal en el lado inte­

rior de las dos capas a fin de reducir al mínino el aire atra 

pado entre las capas • 

• Es conveniente enfriar al máximo el rellena ya g:ue se obtiene 

\111a retenci6n maxima de viscosidad, cuando la temperatura de 

enrollado es inferior a 40ºC' 

• Debe asegurarse la sincronización de las velocidades de los 

rodillos de la calandri;;t, los tambores de enrriamiento y el 

rodillo de enrollada. El diferencial de velocidad en todo el 

sistema no debe exceder más de LS-2% a favor del rodillo de 

enrollado. Es estiramiento excesivo sólo origina encogimien­

to y la posible apertura dé los empalmes. 
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. Se pueden usar rollos de manta de algod6n o polipropileno pa­

ra almacenar el relleno oalandreado, pero no deben tener: 

a) Grasa, polvo o humedad 

b) Dobleces 

e) Agujeros o rasgaduras 

d) Orillas muy gastadas 

Debe permitirse que el relleno calandreado repose toda la no­

che antes de usarse con el fin de: 

a) Asegurar que el compuesto se ha enfriado totalmente 

b) Permitir cierto grado de relajamiento de la tensión 

e) Minimizar el subsecuente flujo de relleno en la llanta. 

• La velocidad normal de calandreado para compuestos de Clorobu 

tilo es de 25 a. 30 metros por minuto. 

• Se recomienda el uso de un ojo electr6nico conectado al mo­

tor de enrollado. Con esta técnica se puede reducir al :mini­

rno la tensión del enrollado y, por consecuencia el encogimie!!_ 

to. 

V• 5 ENCOGIMIENTO 

• Utilizando las medidas de encogimiento del relleno, se pueden 

obtener datos útiles de la operaci6n de la calandria para fi­

jar las tensiones más adecuadas. El. procedimiento es el sí­

guiente: 

a) Al te:rrninar la corrida de la ca.landriat se detienen los 

rodillos y los tambores de enf riarnien.to mientras que el 
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relleno se encuentra todavía ba:jo la tensít5n de calan­

dreo eni;riamiento/enrollado. 

b) En la banda transportc¡dora de enrollado se mide una ti­

ra de un metro a todo lo ancho del relleno. 

e) Se corta dicha tira. 

d) Se coloca la tira de relleno en una mesa previamente cu­

!:>ierta de talco. 

e} Se comprueba per,i.6dicamente qu.e el relleno no se haya 

adherido a la mesa. 

f} Se mide el encogimiento a la.s 24 horas. 

g) El resultado obtenido se califica asi: 

o ·U: excelente 

4 6%: muy bueno 

6 8%~ aceptable 

B -- 10%: en el límite 

·rna.yor de l.0%: compX"óbar la tensi6n 

V.6 E}{'l'RUSION DE REL4ENOS 

• Este método de producción de rellenos es menos coman que el 

calandreado y en general sie reserva para rellenos de cami.o""' 

nes • 

• La operaci6n es m~s sencilla que el cala.ndreado. Concreta ... 

mente, se extruye el l'.'elleno en forma de tubo y se corta en 

la parte superior, inmediatamente después del cabezal del ex 

trusor. Una serie de rodillos aplanan la lámina que poste­

rio.rmente es enfriada y enrollada. 
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• Al igual que en el calandreado debe utilizarse una operaci6n 

con dos molinos para proporcionar la alimentaci6n al extru­

sor . 

• La temperatura de compuesto debe ser de 75 - 80°c, mientras 

que la del relleno extruido es de alrecedor de lOOºC. 

• La única desventaja de este sistema. es el posible quemado 

del compuesto en la camisa del extrusor. Por esta raz6n se 

prefieren los compuestos con excelente seguridad contra el 

quemado "scorch safety" como el compuesto con 100 partes de 

Cloroóutilo. 

Tambi€n se aconseja una alimentación forzada al extrusor pa­

ra evitar la falta de a1imentaci6n con la posible aparición 

de burbujas. 

V.7 BURBUJAS 

• Las burbujas en los rellenos de Clorobutilo constituyen la 

preocupaci6n más común y, en general, se presentan en tres 

áreas: 

a} .En la capa dé Cloro bu ti lo. 

bl En la interface entre las dos copas de Clorobutilo o en­

tre el Clorobutilo y el compuesto de ceja. 

e) En la interface del relleno y la prir.iera capa de la car­

casa .. 

• Se pueden tomar medidas preventivas como sigu.e: 
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Fig. V-3 

BURBUJAS 

(A) EN LA CAJ?A DE CLOROBUT!LO 

CARCASA 

-- CLOROBUT!LO 

CLOROBUT!LO 

(B) ENTRE '.LAS CAPAS 

M 
-------- CARCASA 

~--- CLOROBUTILO ,, 

---- CLORQBUTILO 

(C) ENTRE EL RELLENO Y LA CARCASA 

- - ~-~- CLOROBOTILO 

CLOROBl,JTILO 
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a) En la capa de Clorobutilo 

b) 

·- Asegurarse que el compuesto está bíen mezclado .para 

evitar la porosidad. 

- Despu€s de enrollada la capa sencilla debe permitirse 

que el material seque completamente antes de continuar 

el proceso. 

- Algunas arcillas usadas en los baños de enfriamiento 

pueden retener el agua, que puede ser liberada como v~ 

por en una etapa posterio.r del proceso.. Para superar· 

este problema se puede usar una suspensí6n de esterea.-

to de zinc. 

- Debe reducirse al voltímen mínimo los rollos de .alimen-

taci6n a los molinos y la calandria. 

Evitar la contaminación con aceite proveniente de los 

cojinetes del molino . 

Asegurar que todo está seco antes de volver a. operar el 

equipo. 

- Si se emplea un extrusor para produc1.r la alimentación 

de la calandria o el relleno usese alirnentaoi6n forza-

da para, el extrusor a fin de evitar la falta de mate,.. 

ria L. 

- Usar las temperaturas correctas en los rodillos de la 

calandria. 

Entre las capas 

Verificar el nivel de volátiles cel aceite usado en el 

compuesto. 
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El ángulo de consoli.daci6n debe ser superior a 90ºr con 

presión positiva aplicada a ambos lados del relleno. 

Comprobar que las temperaturas de los rodillos de la ca­

landria no ·son demasiado elevadas. La temperatura del r!:. 

lleno calandreaéio no debe sobrepasar los 95ºC en ningún 

momento. A temperaturas superiores, las presiones de lo.s 

vapores de agua y de los volátiles de aceite se elevan 

con gran rapidez. 

Asegurar un eni:riamiento adecuado. 

- Comprobar que la vis.cosidad del material no es muy baja. 

Debe ser mayor de 50 para ML l+B a lOOºC. 

el Entre el relleno y la carcasa. 

Usar los rodillos de tallado para el empalme de las dife­

:rentés capas de la llanta, en la máquina constructoraª 

Una, serie pequeña de pruebas indicará la posición de los 

:rodillos para lograr los mejores resultados. 

Compruebese el nivel de humedad en la cuerda de la carca­

sa. La cuerda debe almacénarse siempre bajo humedad con­

trolada. 

V. 8 PERDIDA DE PEGAJOSIDAD 

• En general, un compuesto de Clorobutilo procesado co:rrectame!l 

te debe tener suf'iciente pegajosidad para la fabricaci6n de 

llantas. No obstante, existen algunas causas por las que los 

rellenos de Clorobutilo pierden pegajosidad., las más co-
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munes son; 

1) 11 Solidific.ación" del compuesto debido a un calor elevado 

(debe ser reducido al mínimo) .. 

Esto se manifiesta como.~ 

a) Mayor éncogi:miento del relleno. 

b) Alta viscosidad. 

e) Quemado inesperado 

d) Baja resistencia a . la tens.:i.6n 

e) . P~rdida dé viscosidad 

2) Enfriamiento inadecuado después de calandrear o ex.truir .• 

La.temperatura de almacenamiento debe ser inferior a 40°C .. 

3) Baja calidad de los rollos de manta de algodón o polipro­

píleno usados para el almacenamiento. Esto sucede en pa,;, 

tioular si esos rollos están cubiertos con cera o dese­

chos resinosos o simplemente desgastados. 

4) Almacenamiento demasiado prolongado antes de usars.e. 

V.9 LAS RESINAS COMO ADHERENTES • 

• Las :resinas que producen pegajosidad. pueden usarse en com­

puestos para rellenos de C1orobutilo, aunque 1.lsualmE;mte no 

son necesarias. Se emplean. dos tipos principales: 

a) compuestos fenólicos no reactivos. (AMBEROL ST 149 o 

KORESIN) 

• ~robabiemente son los más efectivos y hasta los grados no 
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reactivos puede interferir en el mecanismo de vu.lcanización . 

• Al usar estas resinas es indispensable dejar reposar de 18 a 

24 ho~s entre la primera y segunda etapa del nezclado. 

• Puede causar recubrimiento en los rodillos -:.tle la calandria y, 

por lo tanto aumentar los problemas del encogimiento • 

• El nivel usual es de 3 a 5 phr. 

b) Hidrocarburos alifaticos (ESCOREZ 1102 B) 

• Son menos efect;vos que los compúestos fenólicos y deben usar 

se a niveles más altos, normalmente de 6 a 9 phr • 

• No interfieren con el mecanismo de vulcanizaci6n pero pueden 

causar .recubril'nien·to en los rodillos dúrante el calandreado. 



VI. PLAt¡ GENERAL DE COMERClALIZACION 
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VI. PLAN GENERAL DE COMERCIALIZAC:tou 

VI.l MISION 

Lograr que el Clorobutilo se convierta en el elast6rnero ba­

se para las formu.J.,aciones de membrana irnperméable para llan 

tas sin cámara .. 

Apoyar a las empresas llanteras, en Al<:ron, USA,. para lleva;r 

a cabo programas de desarrollo a nivel de laboratorio y 

planta.s para obtener aprobaci6n de uso a nivel mundial. 

Realizar seguimiento de la aprobaci6n técnica en las plan­

tas industriales fuera de USA, para integrar formulaciones 

de Clorobutilo con materiales locales. 

VI. 2 OBJETIVO 

Apoy¡:¡.r técnicamente a las llanteras en México para integrar 

una formulaci6n con l0ú% de Clorobuti.lo para el ma.terial de 

membrana impermeable. 

Realizar importaci6n de USA hacía t-lé){ico, a través de la em 

¡;;;res¡:¡. cornercializadora de los fabricantes de Clorobutilo~ 

localizada en la Ciudad de México. 

Apoyar a las llanteras mexicanas con pruebas de laboratorio 

y campo en las instalaciones de Ne\'/ J.e;t:'sey y california . .i 

USA; para ajustar la formulación final y establecer el esp3_ 

sor necesario de la membrana impi?rmeabl.e. 
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VI.3 ACCIONES CLAVE 

-Realizar una investigación de mercado para establecer la de­

manda y suministro de llantas y cámaras. 

-Entrenar técnic.amertte en Akron, USA, a dos vendedores region~ 

les. 

-Instalar regionalmente el concepto de Linea de Producto para 

elastómeros. 

-Desarrollar selecti;vamen.te nueva.s aplicaciones para. Clorobuti 

lo. 

-Desarrollar una .estrategia de precio que refleje el costo de 

las materias primas y valor del producto en cada región. 

VI. 4 ACTIVIDA.DES PROMOCIONALES 

-Conducir una serie de Seminarios de Elast6meros para clientes 

llanteras en la región. 

-Establecer e implementar un plan para promover ventas de cáma 

ras de camión .• 

-conducir campañas de anuncios institucionales en diversas pu­

blicaciones técnicas locales e internacionales. 

-Participar activamente en Grupos de profesionales en la indus 

tria llantera. 
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VI.5 RESULTADOS EN MEXICO 

1 - 3 años.- El plan mercadológico llevado a cabo se apoyó bá 

sicamente en l~s ventajas técnicas descritas en el Capitulo IV; 

y dado que México produce hule natural y hules estireno buta-

dieno la evaluación de costo result6 no competitiva con las 

formulaciones que utilizaban hules de uso general.. Resultado 

de aprobaci6n para consumo regular: (2) empresas llanteras. 

3 - 5 años.- Para lograr un compuesto competitivo en costo se 

evaluaron formulaciones con diferentes niveles de Clorobutilo; 

con los resultados señalados en la. Tabla siguiente: 

Compuestos para 
membrana imper­

meable 

aule natural/SBR 

50% Clo:robutilo/HN 

65% Clorobutilo/lffl 

100% Clorobutilo 

Ranqo de Trans 
misión del va= 
por de ag.ua a 

38°C 

12 

3 

1.5 

1 

Permeabilidad 
del aire a 

65°C 

10 

5 

3 

1 

Tabla VI-1 

Costo prome­
dio peso/vo­

lumen 

91 

100 

103 

118 

Resulta evidente que el atractivo costo de las formulaciones 

con. 50 y 65% de Clorobutilo establecieron la base económica p~ 

ra obtener la aprobación para consumo regular de las (4) empr~ 

sas llantera.s remanentes. 

6 - 15 años.- Los resultados anteriores han desarrollado ten-

dencias en el mercado que muestran el interés continuo de los 



fabricantes de membranas impermeables, corno sigue: 

• Uso en cámaras de cam:i.ón. 

. Uso en pared o costado de llanta 

• Uso en molde de hule para vulcanización de llantas. 

VI.6 ALGUNAS TENDENCIAS DE MERCADO EN OTRAS REGIONES 

EUROPA 

73. 

Los rellenos de Clorobutilo se usan principalmente en llantas 

de pasajeros con cinturón de acero.. La empresa A indica que 

los rellenos de Clorobutilo son muy caros para llantas de ca-­

mión. La empresa B utiliza Clorobutilo y está evaluando Bromo 

butilo, con resultados desfavorables por su excesiva actividad 

química. Se lleva a cabo desarrollo conjunto en Inglaterra pa 

ra utilizar rellenos de Clorobutilo en llantas de úna capa de 

acero, para autos pequeños. 

JAPON 

La mayoría de las empresas llanteras den Japón utilizan relle­

nos de Clorobutilo con 70-80 CPHR) 

USA 

La mayoría de las llantas d.e pasajeros contienen rellenos de 

Clorobutilo. La mayoría de las llantas radiales contienen 50-

70% Clorobutilo. 

-La demanda de los fabricantes de autos para diponer de llan-
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ta.s con poco peso han logrado que los fabriccmtes .. de llantas 

tiend.an a utilizar una membrana impermeable de Clorobutilo de 

80-90% de contenido a un espesor menor. 

--El inflado espécifj.cado para llantas radiales es crítico para 

el buen desempeño de la llanta, el ahorro de combustible y 

evitar el sobrecalentamiento, todo ello promueve el uso de 

ClGrobutilo. 

-Dado que la presi6n interior de la carcasa en llantas de ca­

mión es más critica que en llantas de pasajeros, se ha desa~ 

::r:rollado una tendencia muy fuerte para el uso de rellenos de 

Clorobutilo (70-80% PHR) en llantas ee cªmión, para lograr Z'·!::. 

ducir dicha presión interior, aumentar la resistencia al ca­

lor y la durabilidad de la llanta+ 

-Las llantas radiales, de una sola capa de acero, requieren 

membranas impermeables con desempeño más alto en servicio d1e 

autos pequeños~ 

VI.7 OTRAS TENDENCIAS GENERALES 

-Las llantas pequeñas en carros pequeños van a ser más sensi­

bles a párdidas. de aire. 

-La llanta pequeña de refacción, colapsable, para al9unos mod~ 

los de autos, requiere una excelente barrera para retener el 

aire .• 

--:r.as llantas radiales duran mas y necesitan una membrana impe,;: 
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meable que tenga buen envejecimiento. 

-Dado el enlace tecno16gico de las empresas llanteras con sus 

oficinas principales en USA1 se estima que las tendencias se­

ñaladas para esa región se extender&n ª mediano plazo dentro 

de la industria llantera de M~xico • 

. En el Apéndice se proporcionan siete Tablas (Vl-3 a VI-9) en 

las que se indican los volurnenes de producci6n, importación y 

consumb aparente para los hules sintéticos y naturales de uso 

en la industria bulera mexicana. 

El hule butilo clorado -Clorobutilo- se encuentra incluido en 

el .,réngl6n de hule butilo de la Tabla VI-7 .. 



VII. CONCLUSIONES 
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VIL CONCLUS IdNES 

VIL l CONCLUSIONES TECNICO MERCADOLOGICAS 

• El hule poliisobutileno-isopreno clorado (Clorobutílo) es el 

elast6mero base para las formulaciones comerciales de membra 

na impepneable, para llantas sin cámara. 

. El Clorobutilo se utilizó por primera vez para .rellenos co­

merciales en México durante 1966; y , para 1975 su uso se ha 

bía generalizado en las {6) empresas llanteras de nuestro 

país. 

• Los hules butilo tienen un consumo actual de aproximadamente 

10 000 toneladas/año, que incluye 3 000 :toneladas/año de 

Clorobutilo • 

• La capacidad instalada .rn1nima para una Planta de bule butilo 

es de 50 000 toneladas anuales, para lograr una inversión 

rentable. 

~ La proyecci6n de consumo para Mrucico no anticipa la neeesi:­

dacl de una Planta antes de 20 años, por lo que se asume 1a 

necesidad de continuar la importación de estos hules • 

.. Los hules butilo se producen actualmente en USA, Canadá, In­

glaterra, Francia, B€lgica. y Jap6n en instalaciones indus­

triales de capacidad similar o mayor a la mencionada. 
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Fíg. IV-9 

DESARROLLO DE (PIC} EN LLANTAS S!N CAHARA 
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Fig. IV-11 

LA DURABILIDAD DE LAS LLANTAS RADIALES Y CONVENCIONALES ESTA IN· 

FLUENCIADA POR LA REDUCCION EN LA PRESION J:NTERNA DE LA CARCAS,1\ 
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Fig. IV-10 

LAS PROPIEDADES IMPERMEABLES DEL RELLENO TIENEN FUERTE INFLUENCIA 

PARA LOGRAR EL EQUILIBRIO fil~ LA PRESION Dr: LA CARCASA 
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FACTOR DE PER!!EABILIDAD (1) 

(l} Calculado según modelo matemático de Banks. 
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Tabla IV.l 

PERMEABILIDAD AL AIRE DE ELASTOMEROS CóMERCIALES 

Compuesto base: Polímero - como se indica, Negro EPC - 20, Ne­
gro MT - 60, Acido este~rico - 2, Amberol ST-
137X - 4, Aceite parafínico - 10, Oxido de 
Zinc - 5, Aceleradores - los requeridos para 
cada poHmero. 

Polímero, phr 

Butilo 268 
Clorobutilo 10-68 
SBR, alto estír.eno (43%) 
SBR 1502 
Hule natural 

Permeabilidad al aire, 
Qxl03 (l) 

A 24°C ( 75ºFl 
A 66°C {lSOºF) 
A. 93ºC (200ºF) 

Bermeabilidad relativa 
al aire a 66ºC (lSOºF) 

100 
l.00 

0.32 0.34 
3.3 3.2 

].,O. 5 10,.4 

1 1 

100 
100 

100 

L21 3.06 4~36 

9.6 18.0 23~7 
23.9 38.2 40.2 

3.0 s~s 7.0 

(l} Condiciones de prueba. controlada llevada a cabo en Linden. 
?lew Jersey, USA: 

Q =pies cúbicos de aire (320ºF y 29.9 pulgadas Hg) difun­
diéndose a través de l milésima de pulgada bajo una presi6n 
diferencial de 1 libra por pulgada cuadrada por pre cuadra­
do por dia. (l psi/sg. ft/day) • 
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Tabla IV. 2 

COMPARACION DE 1"'...EZCLAS DE ELASTOMEROS 

Compuesto base: Polímero - como se indica, .Negro EPC - 20, Ne­
gro MT-60, Acido esteáricQ - 2, Amberol ST137X 
- 4, Aceite parafínico - 10, Oxico de Zinc - 5, 
Azufre - 1. 7 5 , MBTS - l , TMTDS - O • l 

Po limero 

SBR~ alto estireno (43%) 
Clorobutilo 10-68 
Hule natural 
Butilo regenerado 
SBR regenerado 
SBR synpol 8401 (1) 

Propiedades básicas 
Hule 45 min. a 

Durez~, Shore ºA" 
Modulo 100%, psi (lb/pul2) 
Modulo 300% r psi (lb/pul2) 
Tensi6n, psi (lb/pul2) 
Elongaci6n, % · 

Envcjecijrniento por .calor 
70 horas a 

1 -
65 

25 
18 

57 
175 
615 

1405 
655 

Dut:!eza Shore "A" 57 
I . . . 2 

Modulo 100f:, psi (lb/pul ) 890 
Tensi6n, psi (lb/pul2) 950 
Elongaci6rt, % 110 

Permeabilidad al aire, 

Q X 103 (2) 

a 24ºC t 75°F) 
a 66ºC (150ºF} 
a 93ºC (200°F) 

l. 72 
12.0 
29.0 

45 
100 

60 
260 
685 
695 
340 

65 

475 
50 

l. 42 
10.0 
23 .. 5 

4 

40 

40 

40 

63 
295 
915 

1480 
510 

65 

525 
90 

2.08 
14.3 
30.2 

5 

40 

40 
55 

55 
175 
515 

1530 
655 

65 

560 
30 

2.23 
15.3 
29.0 

6 

65 
25 
18 

53 
190 
850 

1265 
5:20 

58 
360 

1230 
280 

0.70 
6.0 

15.5 

(1) Synpol 8401 - SBR (40% estireno), aceite parafín:i.co - 37.5 
phr oil. 

(.2) Q = pies ct:ibicos de aire ( 32 ºF y 29. 9 in Eg) difudiéndose 
a través de 1 milésima de pulgada bajo una presión diferen 
cial de 1 libra por pulgada cuadrada/pre cuadrada/día) -
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Tabla IV-3 

EFECTO DEL ENVEJECIMIENTO l?OR CAL0R EN LA PSRMEABJ:LIDAD 

DE RELLENOS 

Permeabilidad, Q x 103 

Sin envejecimiento 

a 24PC. ( 75QF) 
a 66QC {lSQP:p) 
a 93ºC (200°F) 

.Envejecilniento por calor 
70 horas a 

a 24ºC ( 75PFJ 
a 66ºC (15QóF) 
a 93°C (2ÓOºF) 

Emrej ecimien.to por calor 
92 horas a 

a: 24ºC ( 75°F) 
a 66°C (l.50°F) 
a 93QC (200QF) 

'.ReUeno de 
Clo:rohutilo 

0~8 

6 
19.0 

0.6 
5 

15 

0.3 
3.5 
ll 

Relleno sin 
.Clorobutilo 

1.8 
12 
38 

2.9 
20 
60 

4.2 
26 
85 



Compuesto 
de relleno 

SBR, m6du-
lo alto (l) 

SBR, m6du-
lo bajo 

SBR, m6du-
lo bajo 

Clorobutilo 
(2) 

Tabla IV-4 

RESISTENCIA A LA FLEXION A IGUAL ESTIRAMI.ENTO 

Límite del 
cíe lo de 

estiramiento Tensión 
% Elongación ESi 

50-100 230-450 

50-100 60-130 

100-150 130-150 

100-150 220-400 

Horas de J2l:'Uéba 
Con grie- Al 
tas super rornpi-

Total ficia_les- miento 

3 l/2 3 

192 96 

400 70 

450 

Comentarios 

Se pre.sent6 delaminaci6n 

Agrietamiento profundo. 
Se suspendió la pruebá 
por crecimiento de la 
muestra (5 cm.) 

Igual que la muestra an­
terior~ (10 cm. } 

Sin deterioro visible en 
la superficie, crecirni.e_E. 
to moderado de la mues­
tra. 

(1) Dado que el SBR de módulo alto falló en 3 horas, en el ciclo de 50-100% de elong~ 
ci6n,. no futá probado en condiciones rn<ls severas. 

(2) Dado que no hubo deterioro en el cíclo de 100-150% de elongación, no fué probado 
en condiciones más ligeras (50--100%). 



Muestras 

SBR, m6dulo 
alto y Cloro­
butilo 

SBR, m6dulo 
bajo y C1oro­
bu tilo 

Tabla IV.5 

RESISTENCIA A LA FLEXION A IGUAL ESTIRAMIENTO 

Cíclo de 
estiramiento, 
psi. M!n.):mc o 

Máximo 

60-230 

60-150 

Tiempo de prueba, lloras 
Hasta agrieta­
miento de su­
perficie 

6 
(SBR) 

45 
(SBR} 

Hasta 
rompimi.ento 

8 
(SBR) 

69 
(SBR) 

Comentarios 

Todas las fallas ocurríe 
ron en las muestras de 
SBR, inicialmente se pre 
sento delaminaci6n -

Todas las fallas ocurrie 
ron en las muestras SBR. 
Agrietamiento profundo 
en la superficie con li­
gera delarninaci6n ini..,. 
cial. No se apreció de­
terioro en Clorobutilo. 

\O 
o •. 
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TABLA IV.6 

RELACION DE DURABILIDAD DE LA LLANTA CO'N EL AUMENTO DE PRESION 

INTERNA DE CARCASA 

Espesor del l'elle 
no calandraago eñ 
milésimas de pul- Durabilidad 

Tipo de Relleno gada relativa, (l) 

Comercial, .SBR/HN 60 100 

Clorobutilo 40 362 

Clorobutilo 40 19 2 

J?IC (2) 
2 16/pulg baro 

·métrica -
(psíg) 

13.0 

7.3 

9.9 

(1). Medici6n utilizando el Akron standard Tread Separation Tes 
ter (Equipo de prueba en Akron, USA para medir la separ~ 
ción del .recubierto bajo condiciones criticas) • 

(2) Medición utilizando una aguja hipodérmica adaptada a un m~ 
nómetro en unidades inglesas (psig). 



TABLA. IV~7 

RESULTADOS DE DUtw3IL!DAD Y CON LA PRESION INTERNA DE CARCASA - I 

Empresa 
llantera 

A 

B 

e 

Construcci6n y 
espesor del ca 
landreado en -
milésimas de 
pulgada 

SBR-54 

Clorobutilo-47 

Clorobutilo-35 

Durabilidad en .í?r1.1eba de 
llantas (l'í.SM} - ( 4) 

Kms. ( ll ( % del control} 

9736 100 

14473 149 

14701 l45 

PIC 
(psig) 

a.o 

4.9 

s.o 

Comentarios 

Séparaci6n de recubier 
to y capas, agrieta- -
miento del relleno 

Agrietamiento superfi­
cial. Relleno sin 
grietas. 

Agrietamiento de la S,!! 
perficie y entre capas. 
Relleno sin grietas. 

(1) Promedio de 6 o mas llantas de prueba por empresa. 

Rueda : 
Inflado 
Carga : • 

Velocidad 
Temperatura interna 
de la llanta : 

Pruel:>a de llan tafi {ASM) 

28.46 cm. dé contacto con llanta. 
28 psig inicial y 38 psig durante prueba~ 
88% de la escala diseñada para el Equipo ASM 
(100% igual a ll80 lbs.) 
64 km/hora 

\O 
l\J . 
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TABLA IV.8 

RESULTADOS DE DURABILIDAD CON LA PRESION INTERNA .DE CARCASA-II 

.Llantas: Comerciales con dos capas de ray6n, 7.75-14 

Condiciones de la prueba 

Rueda: 

Inflado: 
Carga: 

Akron Standard Tread Separ.ation Tester (28.46 cm 
de contacto}. 
32 psig inicial y 40 psig durante prueba. 
50% inicial y 100% durante prueba (Escalas de di­
seño de equipó) 

Velocidad: 64 km/hora. 

Resultados 

.Promedio de es 
pesor de relle 

Empresa Kilometros al no (2) (milési PCI (3) 
llantera TiEO de relleno romEimiento ( 1) ma de EUlfJ:ada} tesi9:) 

.A Control 4768 34 12.0 
(100%} 

D Clorobutilo 7568 
.Espesor de cos- (159%) 28 a.a 
to equiva1~nte. 
(se aplicó car-
ga adicional en 
prueba) 

E Clorobutilo 4781 
·Espesor de cos- (100%) 17 11.9 
to menor. (se 
aplicó carga 
adicional en 
prueba) 

(l) Todas las tallas ocasionaron separaciones, ningún relleno 
presento agrietamiento. 

( 2) Espesor mínimo promedio •. 

(3). Presi6n .de inflado a 24 psig. (libras por pulgaóa cuadrada 
barométrica). 
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TABLA IV-9 

RESULTADOS DE DU.RABILIOAD con LA PRESION INTERNA DE CARCANA-III 

Llantas: Comerciales con cuerdas radiales, 15&78 

Condiciones de la prueba: 

Rueda: Akron Standard Tread Separation Tester (28. 46 cm. 
de contacto). 

Inflado: 28 psig inicial y 36 psig durante pJ;ueba 

Carga: 50% inicial y 100% durante la prueba. 

Velocidad.: 80 km/hora. 

Resultados 

Empresa 
Llantera 

l 

2 

Relleno 

SBR con em 
palme ra-­
dial. 

70 Clorobu 
tilo empal 
me radial:-

:Promedio de kms. 
al rohlpimiento (1) 

5123 
(100%) 

7661 
(150%) 

Presión interior de 
carcasa, psig (%) (2) 
Radiales Convencionales 

.22.7 
(lOO) 

15 •. 0 
(66} 

13 .• 0 
(100) 

10.7 
(82) 

{1) P:romedio de seis o más llantas de pruebas por empresa. To 
das las fallas fueron por separación del recubierto. 

(2) Presi6n de inflado de 28 psig. {libra por pulgada cuadrada 
barométrica) · 



TABLA IV.10 

A~ALISIS DEL COSTO l?J\!RA RELLENOS 

Espesor del relleno 
Calandreado 

Relleno (riilési:mas de •pulgada} 

Control (sin. Clorobu 60 
tilo.) 

Clorobutilo (l} 
Espesor igual 60 
Costo igual 46 
Costo menor 40 

Costo en centavos de d6lar por llanta 
(15/Lb~yol) (17/lb-vol) (19.8/lb-vol} 

~40.5 

Ahorro de 46. O 
S. O/llanta 35.5 

----- 30. 5 

(l) Los. espesores señalados proporcionan un desempeño igual o mejo.t:' al Control ind;icado. 



TABLA :CV.12 

COMPUESTOS DE CLOROBTJTILO PA~ RELLENOS 

Clorobutilo 10-68 
Hule natural 
SBR 1502 
Hule regenerado 
Butilo regenerado 

.Negro HAF 
Negro LS-HAP 
Caolín 
'Negro MT 

Oxido de Magnesio 
Acido esteárico 
Amberol ST137X 
Aceite parafl..nico 

Oxido de Zinc 
MBTS 
Vultac 5 
TMTMS 

Costo en centavos de 
D61.ar/lb-vol. 

l 

70 
30 

30 

50 

2 
4 

10 

s 
l. 2S 
0.7 
0.25 

19. 5 

Tiempo de Quemado Mooney (ns a l32ºC) 

Minutos a 3 puntos del 
mínimo 10 
Minutos a 10 puntos del 
mínimo 13 

Plasticidad Mooney {ML a lOOºC) 

Lectura a l+B minutos 

Propiedades físicas1 
vulc. a 30 mins a l53ºCl 

Dureza., Shore nA11 

Modulo 100%, lb/pulg~ {psi) 
Modulo 300%, lb/pulg {psi) 
Tensi6n, lb/pulg 2 {psi) 
Elongación, % 

43 

60 
175 
950 

1650 
480 

2 

60 
10 
30 

40 

40 

0.5 
1 
4 

10 

s 
l.25 
1.25 

19.7 

12 

16 

55 

55 
230 
700 

lSoo 
625 

3 

65 
25 

20 

40 
40 

1 
4 

10 

5 
1.25 
0.5 
0.25 

18.. 6 

11 

17 

45 

57 
140 
560 

1340 
550 

4 

60 
15 

20 
27 

40 
40 

1 
4 

10 

96. 

5 
1.25 
o.s 
o.2s 

17.0 

12 

17 

43 

60 
200 
590 

1090 
510 



TABLA IV.12 (cont.) 

Envejecimiento por calor, 
70 horas a. 121 ºC 

Dureza, Shore .A 
2 Modulo 100%, lh/pulg (psi) 

Tensi6n, lb/pulg 2 (psi) 
Elongación, % 

Flexómetro DeHattia (l) 

floras para rompimiento 
central 

Permeabilidad al aire 
Q. X 103 

Sin envejecer a 24°C ( 7SºF) 
a 93°C (200ºF) 

70 75 
630 670 

1250 1230 
350 235 

94+ 94+ 

0.8 0.9 

97. 

78 83 
530 630 
690 740 
200 180 

94+ 94+ 

0.8 0.7 

(l} El Fle)Cometro de DeMattia fue operado con un ángulo de tor­
sión de 180 a 60°, 300 ciclos por minuto a 70°C y con enve­
j·ecimiento por calor en horno a 121ºC durante 70 horas. 
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TABLA VI-2 

T.ENDENCIAS DE CONSUHO CONTRA .EL COSTO DEL RELLENO DE CLOROBUT !LO 

Tendencia 
por volúmen Contenido de Costo 

dé ventas Clorobutilo, % relativo % 
Peso de Clorobutilo 

% lb/PC(l) lbs}cc (2) 

5 45 89 90 0.136 
3 50 100 100 0.181 l). 499 
1 60 99 116 0.227 0.590 
.2 60 103 122 0.272 O~ 580 
4 100 104 190 o.408 0.998 
6 100 (sin caolín) 113 208 0.453 1.134 

(1) Kilogramos de Clorobutilo por llanta de pasajeros 

(2) .Kilogramos de Clorobutilo por llanta de carni6n. 



POLIBUTADIENO - ESTIRENO (HULE SINTETICO) 
(TONS.) 

, 
1973 1974 1975 1976 

Producción 40:U.t » ... , '"·º' Sl,s:I' 
lmportaclón 704 ,,26' 2,196 .,., 
Exporta e fon 1,915 4.S lU 1,0?8 

Consumo Apuentc 40,311 --41,liO.S U,541 Sl,240 

Creéfmlenlo C. A. ofo 1.1 19.l (>.J) 10.1 

Cap~ldad lnsialada ---- u.soo 9',"9 s•,soo 
... 

t'UENTES: Mi.1.Q. lmc:id¡ación Directa 
S.P.P. Dirccdón Central de übd{aüca 

s.n.c.P. lli=dón ecnen! de AdlWUI! 
lnalitulo Muiemo ik Comado E1tcri« (IMCE) 

NOTAS: (1) La inporúdón Incluye Pollbuledieno-ütimw:> Olecatmdido 

70000 

65000 

(2) Ext.len ¡iroyec:~-por 47;000Ton./Ade1980 a 1962 

(3) Procluctorea-:: 

, 
Produccl6n 

Hu.leo Medcanoe, S, A. 
Nqromu.S,A. 

1977 1978 

46,54S S7,459 

1,001 4,130.3 

1;na l,Jll.2 

4S,1'5' 60,257.1 
(ío.7). 31/7 

U,$00 65,SOO 

1 

Consumo -·-·-Apaiento ,,,...,,..,· 

1979 

60,472 
5,lí6.6 
sn 

115,009.6 
7,9 

72,000 

,,,... 
-

.' ·v--/ 
ssooo 1· ,Ji 

-~~ 
l.y 

45000 

40000 

1 
-

·~. V ./"' "'"·- -~ ·-. _.,~ -·-,,.., 
/ ,,,. 

i.c.:__ 

~ 

'.)00 

000 

73 74 75 76 77 78 

299 

9S. 

""" 1980 

62,936 
4,321.3 

55?.1 
66¡'103..6 

2.6 
12,000 

... 

___..:.. _ __. -----
-

ªº 



POUBUTADIENO-ESTIRENO (LATEX) 
(TONS,) 

, 
1973 1974 1975 

l'toducclón 3,060 3,750 1,911 
lmporraclón 62& 553 570 
i-:Xporlaclón ?l SS 10 

Consumo Ar•~nte 3,616 .;4,241 3,411 

Cr...:l01li:1>to C. /l., o/o 1:1.5 17.5 (11.1\ 
CipaélJad lnsralad• 

__ _._~ 
4,11S: 4,11$ 

\.. 

FUENTES~ 

NOTAS: 

9200 

5200 

73 

A.N~LQ. lnTeoitip:i6n DUecta 
S.P.P. Olntclón G-nl de F.atadi1tlc3 

S.H:C.P. Dim:dim General de AdUUIM 

lmtituto Mal«no de.Cometdo Eitaier (lMCE) 

,. 
J'r.ducd6n 

"-•º 
Ap-11 

--· _.... ..... 

74 

lmluatrial Rtliñool, S, li.. 
HuJc.J.l~S.A, 

--.. -· 

,,./' .,_ 
/. 

~ [_.---"' 

75 

-

300 

1976 1977 

l,590 ' l,95l 
944 4?1 

59 59 
4,475 4,)IJ 

21.(i (l.l) 
4,115 .S,SIO 

..... ~/· ·-----

li)Q. 

"" 1978 1979 1980 

4,131 3,37S 6,072 

194 1.171.4 l,'106.6 

110 Bl l3 
4,911 5,459,4 7.165.6 

11.0 H.l JJ.15 

~.soo 6,600 6,600 ,. 

... 

/ , 
/' . 

_,.... ¡,.,./ / -·- / -·"" 
,,. 

"-._ / 
............ v 

. 

71 79 



POLIBUTADIENO (HULE SlNTETICO) 
(TONS.) 

,, 
1973 1974 1975 1976 1977 

Producción 9,900 ló,91!1 11,699 ll,587 IS,000 
lmpor11clón 661 643 434,S 547 J11 
Exporuclón 310 JSO 34 ----- ~o 

Consumó Apannle ·J0,14.1 11,lU 12,099.S 13,IH IS,Jll 

Cn:cln1Tenta C.. A. o/o l4,7 JO.l '1.3 11.~ lt. I; 
Caraclil1d Jn1111ada ----- IS,000 U,000 H,000 l0,000 

~ 

FUENTES: A.N.l.Q. !nveaii¡¡iación Directa, 
S.P .!'. Oi~cion .Gc~al de Esbdíltica 

SJT.C,P. Dircccíón G.:ncral de ,\du.w.s 
lnati~to ~cano de Cómttclo .E:r:ti:rillf (IMCE) 

NOTAS: (1) Lu lmport&eione induyeo pollhutadleno oleoalendido 

(2) ~:.:'9tm Proyec:t111 por J6,000 Ton./ A de 1900 a1982 

((!) Productor. 

27000 " Pi'od..Wón 

24000 
Consumo -·-·-· Apmnte 

21000 

lOJ.. 

1918 1979 "' 1980 

l?,640 t9;ns 10,l!lO 
J,610.5 3,860,J 3,9.to.:n 

9'1.S ll.O 6,6 
19,163 13,US.I 14,203,61 

15.l ?Q .• 7 4.61 
l0,000 10,00D 15,000 

" 

-·-
/'"" -· ..,.. 

·"" -, .. /' _____... ,......-
18000 

~ 
..-

~ -
.~ 

~ .. -,,,-·-~ ~ 
12000 -·--·-

~· -· 9000 -
6000 

3000 

73 74 75 76 77 78 79 so 

301 



POLIBUTADIENO -ACRILONITRILO (HULESINTETICO) 
(TONS.) 

r 
1S73 1974 1 1975 1976 

Producel6n su ?114 117 1,1« 
1mportacl6n '1 l4S u JI 
E~portacl6n ... . .. -- 37 
Consumo Ap1re111a '82 ,,, 110 i,131 
Crcclmlc.nlo C. A. ofo 30.11 l•.2 (S,J) 2.9.l 
C.ptcldad lnltalada ... J,500 ·1,soo 

'-

FUENTES: 

rlOtAS: 

1600 

1450 

1300 

1150 

A.N.LQ. IJU'Cltipc:lón Dircct.t 
S.P.P. Direrdón Genenl de EliM.líatka 
S.H;C.P. Direeclón .Gentril de Aduanu 
IMtituto Mnlc.ino de Comercio ExtmOC' (IMCE) 

U) Exla(e un proyecto por .1.500 T/A 

(2) l'nM!uctor: Hulco Mi:xlca.nos, S. A. 

.Producéloo 

Consumo 
Aparen!e -·-·-· 

/ 

.l,SOO 

~ 

.............. 

1977 1978 

i.on 1,036 
'l4 21.4 

1'711 281 
911 '71'.4 
(19.4) (15.3) 

1,soo 1,.500 

'/ -

102, 

" 1979 1980 

1.,306 1,462.i 
81.J , .. , 

121 .......... 
1,266.l l,S2J.'t 

63.1 lO,J 
1.soo 1,soo 

.... 

,,. 

~ 
/ / 

.· 
/ . 1000 

850 ~ '// ........ 
// 

. ./ ~ .. ~ .. - . , 
........ 

700 

550 

/ ................ _,. 

./'/ .... 
/ 

400 \. 

73 75 76 77 7! 79 ªº 
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IMPORTACIONES DE HULE Y LATEX Sl.NTETICOS ESPECIAL:ES 
(TONS.) 

, 
1973 1974 

Cloropreno (Li.tex) &94 1,1:!7;6 
doropreno (Sólido) 3,058 3,428,3 
liule Bblilo (Sólido) 5,34$.3 S,236.3 
polibuladleno (Látex) 1).1 ? 
Polibutadfeno Atrllonl.ttilo (látex} 471.9 3112.7 
PolletUeno Propi1e1>0 (Sólido) 621,5 1,507.8 
rollhopreno (Liiex) 0,8 J0.4 
Polllsopreno (Sólido) 1,8611 1,985.6 
Tloplutoa (Latex) 31; 33 
Tloplulo• (Sólido) 11 2.6 

TOTA•L 1:i,n9.6 13,741.3 
Jlt .. 

FUENTES: S.P.I•. D!rtcción Gt-nual de Eillidí1tíca 
SJLC.P. Direttión General de AduanU. 
hletltuto Mexicano de Comcmo Exterior (IMr.E) 

1975 

551 
2,1,0 
S,140 

42° 

ill 
1,1&6 

42• 
1,314 

56 
2 

11,173 

NOTAS: {l) No existe f.bricadón llKion&I de eatOi líult:L 

1976 

125 
3,Ul 
6,501 

Jl• 

íll 
·1,610 

32° 
J,$19 

:n 
0,2 

Jl;707.2 

(2) Lu clfraa de importación: de liiex JIOn c;ansiduadu en bale húmeda. 

(3) .Lu clfrucon Mtcrioco eom:oponc:!m a la mmna fracción. 

17000 
bapomdba 
Tol&l 

15500 

14000 

~ ""' / ~ 

1977 1978 

447 701,J 
2,403 3,63S.2 
S,606 7,441.9 

:u~ 16.4° 
31 l1.B 

1,116 1,836 
•I • l&.4º 

i,314 1,301.3 
68 30.9 

3 l,6 

11,0JO 15,001.4 

~ 

/ 
/ 12500 .... 

"" V ~ V 
11000 

9500 

6500 

5000 

73 74 75 76 77 78 
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103. 

.., 
1979 1980 

636.1 905.9 
4,127.S 4,251..1 
1.69).0 11,51'7.0 

ll.ll' JS.9• 
lll.3 152,9 

l,139.9 r.11s9.6 
33.8º 1s,9•· 

),142.l! 1,093.8 
17.0 25,6 
6,8 s.1 

tS,951.8 16,957.S 

..1 

.-~ 

~ 

79 80 



CONSUMO APARENTE DE HULE Y LATBX S!NTET!COS 
(TONS.) 

~ 
1973 1974 

i>roduccléin 54,304 S4 . .40S 
lmp<)rtación 14,38.9.6 '24,248.3 
E><po(lación i,•n1·.o 409.5 
·Consu·mo .J\.parence 61,216,6 1a;t43.u 
Creclni!enlo C • .A, o/o 15.9 16.4 
Coj>&C!t.hd lñsUlada . " ~ .. llll,12$ 

..... _ 

FUENTf.S: A.N.I.Q. lnvcst~ación Directa. 
S.P.P. Oitec~ió!I (ier¡ctd de EstadÚJtíca 
S,H.C.P. Dlte~lón General di: AduAtt:ia 

1975 

S9,9JS 
14,503,S 

197.0 
74,l~ l.S 

(S.l) 
80,11..S 

!nllltuto Mexicano de Com~o Exkrior .(NCE) 

NOTAS: 

139000 

124000 

109000 

94000 

79000 

64000 

49000 

34000 

19000 

73 

Consumo 
AllAli:Otl!' 

---­l----;---

74 75 76 
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1976 1977 1978 

6t.850 "~·'"~ 80.í1l 
16,0.IS .. 1 P.924.(l 2l.6(i' 1 

l.1'74.0 2,MS O i.,:ni 
11),691.2 77,416.Q HlD,667.T 

J'l.7 (1.S) 3Q.O 
BO~'ltS 92,580 94,000 

.,....... 
_/ .... 

.. ,./ 
/ 

77 78 

1979 1980 
""\ 

114,4lli <10,ro 
21,11111.2 ~6,.363.1 

'iSll.O 57~.l 

l ló,8'll!l 116,$53,') 
10.r S-16 

1 

100,100 tOS,100 

- " 

---·--­~ .. ---.. _,.,.... .. 

80 



IMPORTACIONES DE HULE Y LATEX NATURALES 
{'.fONS.) 

, 
1973 1974 

HULI: NATURAL 24;974.7 29.312.3 

LATE.X NAIURAL 3,357.6 3,532 

TO'.r,\l.. 28,332.3 32,844.3 
\.. -

FUENTES~ S.t.c. Oircco:ión C:.:ncnl de Eirtadisllca 

S.P.P. Dirección Gcnerill de Et.ladútica 

1975 

30,456.4 

3,371,1 

33,825.S 

Inttltulo MWc&no de Comcmo Exlaior (U.ICE) 

NOTAS: 

50000 , 

44000 

38000 

32000 

26000 

1.4000 

73 

(1) 1.u dfru de ütox natural eoir.in dadu en bu<' ""e:• 

Lítai< 

ffulo 

_ ... 
r.--.··---·-.- . .--.·-

74 75 76 

306 

1976 1977 1978 .. 

33,89~.2 J:i,l34 n,1.10.9 

J,!113.l J·,771 4,763.3 

37,SOP.3 36,1.11 41,934.2 

77 78 

to5. 

""' 1979 1980 

35,718.8 ~l.614.I 

5.,119 S.689.1 

40,831.11 47,363.2. 

.. 

79 80 
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