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1 OBJETIVOS



La importancia del hule en nmestra ciwvilizacidn y su
posicidn ésfratééica eri el Zmbito industrial, es eviaente
por el gran nimero de articulos manufacturados para dife-
rentes‘Seétores de consumo, tales como: el industrial, bé

lico, quirdrgico, automotriz, alimenticio, eic.

Considersndo el papel que el hule juega en nuestra -
industria y el significado tanto econdmico como ecoldgico
gue tendria el aprovechamiento integral del mismo, esta -
tesis se enfoca a2l a@provechamiento de los desperdieios in

dustrisles de hule y materiales derivados de éste.

Para lograr este objetive, se disefiard un método de~
aprovechamiento ¢ recirculecidn de los desperdicios indus
triales, contribuyendo en forma modesta gl desarrollo de-

12 tecnologfa hulera.

Se tratard de desarrollar un nuevo proceso de regene
racidén de bajo costo y con el que se puedan obtener hules
regenerados tanto naturales como sintéticos ¢ una combina
~cién de ambos, utilizables en la manufactura de difereq--

tes articulos.



Se presenta un estudio de los diferentes métoEOS‘de-
regeneracidn, su andlisis, una discusidn y lg‘metodologia,
seguida para la experimentecidn involucrada, asi como los
ré:sul:tados; conclusiones obtenidas y la bibliograff{a cone

sultada pare consecusidn de este trsbajo.



2 ANTECEDENTES



2.1 Hule natural y sintético.

2.1.1 Bosquejo cronoldgico.

Tas priméras aportéciones tecnoldgicas pars el em~ -
»pleo y=desarro11o'devlas,hulgs sintéticos fueron emprendi
_das por Fresneau y Condemine que se interesaron por una -
sustancis pegpjosa proveniente de América que posterior-—
mente tuvo su mayor desarrollo en la segunde gierra mun==
@iel y & 1la feche son usadas para las conquistas espocia-
leg.

En las crdénicas mandadss por Cristébal Coldn hace re
ferencia al hule como unz curiosided de Américe, usadz —-
pofrlcs‘indigenas para impeérmeebilizar sus telas y en las
pelotas de juego, peroc no se le prestd atencién hasta gque
Condamine deé asceridencia francesa fué enviado a América -
- pere medir un srco del meridizne 2 la sltura del Ecusdor,
quien envi6 & su pafs una masa parduzca gque provenia de -
un drbol llemado Heve de cuya corteza al hacer una hendi-
durs se extrafa un lfquido lechoso de color blango‘que7al
contacto eon ¢l asire se iba endureciendo y oscureciendo —

gradualmente, dicho drbol tenia su desarrollo & lo largo-
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del rfo Amazonas, y el materisl extrafdo de 1 ers llama-
d6 por los indigenas caucho. |

Posteriormente Presneau que vivia en la Guyans mandd
descripeiones detallades del drbol de hule, tanﬁpfén:lar—
forma de obvenerlo como su localizacién, asi como les - -
aplicaciones que podriz tener este producto.

Posteriormente en Asim, Africa y tode la zonz inter-
tropical.tamhién‘se~aescubri5 que hebiz plantas capaces -
de prgﬁucii esta.resina,;sin embargo €l hule no tuvo ung=
*vefgadera‘aplicaﬁidh(hssfa‘QﬁeMThdmas Hancook estudid es-

te producto comé impermesbilizente de telas.

Hancook iratd de der mayor resistencia a los tejidos
por medio de soluciones de hule y vié que los Hules re- -

cién cortados tenfen 1a propieded de unirse al presionar-

los uno contra ofro, por lo que pensd en desarrollar este
: & ‘ '

descubrimiento heciéndolo en trozos mds pequefios, con lo-

cual podia darles forma,

Para lo anterior disefiéd un cilindro prdvisto de pun-—

tds sobre otro cilindro hueco también con puniss, obser-—
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vando gue 21 desmenuzarlo con el ¢ilixdro se convertia en
una mese pastosa y pléstica a la que se le podfan incorpo
rar sustencies pulverizadas en proporciones significati-—
vas, actuslmente e5te método conocido como mesticscifn —-
~ﬁienevgraﬁ'aplicacién;’EerO‘este-prééeso:no basté para de
sarrollar'lavinauétriafdel-hule‘ya que los objetos preps-
rados después de 1z mesticacién y gue parecian perfectos-
xseaaiteraban‘ﬁuy*ré@iaa por 1z sccidn de Le luz'y el ca-—
lor cambiando sus propiedzdes hdciéndose blandos y pegsjo
50S en verano y duros y frdgiles en invierno, haciéndose-
dependientes de los cembios de Yemperatura, por lo que 1l
masﬁicaci6n'nd presentaba une vialided técnica ya gue no-
aportaba mejores enzigg aspectos fisicos del objetcwfab@if
cedo pues el hule se envejecis més rdpidamente que entes—
del proceso. Tuvieron que pasar veinte afios para el prin-

cipal descubrimiento que fué la vulcanizacibn del caucho.

Charles Goodyear al estar efectuando pruehas para me
Jorar las propiedades del hule, tratando de encontrar un-
secante para evitsr la pegajosided en los objetos fabrice

dos; utilizé al azufre y como en todos los grandes descu-
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brimientos de la humanidad: poxr °a5ﬁ‘f9£tUitp'caya un peds

2o de hule meézclado con azufre sobre 1la esﬁufascaliéﬂﬁe,ﬁ

tura baja, cusndo salid de su leberstorio recogié el peds
zo de hule y observé el cambio ocurrido en €1 y fué como-
se descubrié la vulcenizacién en 1839. Gon este descubri~

miento la industrid hulerd tuvo su mayor auges

El primer hombre que pudo hacer un trozo de hule en-
un tuvo de ensaye, fué Boucherd en 1879, pero su descubri
miento no tuvé un uso préctico: durante lz primera guerra
mundisl, los elemenes hicieron un hule llemedo mebiloau--
cho, que solo se utilizé durante lss hostilidades pues —

era de muy male cslidad.

En 1927, se descuwbrid el "Thiokol"”; un hule sintéti-
¢o muy resistente a los aceites, grasas ¥ solventes: En -
1931 la compafifa Du-Pont comenzé @ fabricsr el "Dupreno'-
wn hule sintébico que ahora se conoce como "Heopreno" es-
te hule fué de gren calidad por su resisteaein 2 1z gaso-
lina y a algungsla@gite5‘y grasas, Poco Qﬁﬁéé del comien-

20 de 1a 2a. guerra mundiel, le Bayer descubre 2 nuevos -
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hules sintéticos 3 los cugles 1llemé Buna; “Buna-S" y "Bu-
na-N". El ségunﬁn de estos hules es el ahora conocido co-
mo Perbundn, gitrila'éJhulefacrilonitgilo, Este hule de -
nitrilo es wno de los que nds se utilizan pare la febrica
cién de retenes ¥y sellos pues es resistente & 1la gesolina
¥ & la mayor variedad de aceites y grasas. Al.%63minﬂr la.
segunda guerra mundial, y debido a las necesidades de nue
vos hules con mejores propiedades, se desarrollaron mu- -
chos hul,es,: especisles entre ellos, los 1poj,i‘a¢rii‘aﬁbs's_, el=

siliedn, el hypaldn, el vitén y los de epiclorhidrina.

De 1960 heste la fecha, y debido & las necesidades =
de los avipﬁes ultrasdéricos y a los programas espaciales-
se hanpneﬁesiﬁado'hules'que resistan dcidos y sﬁbsfanéigs
(QﬁiﬁiﬁaS‘cgerSiYésj tenperaturas como 1las del éspacibwgg
terior, esf{ como las sltas temperaturas generadas por el-
rozemiento de los cohetes en la atmésfera y por esto, ac-
tualmente hay en desarrollo varios tipos nuavoﬁrﬁe huleg-

sintéticos.

Todos los hules tienen una propiedad en comin, la de

ser eldsticos, es decir, gque se recuperan casi tobtalmente
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de lag deformaciones producides por una fuerza; por esta—
razdén, se ia ha.&a&o el nombre de elastdmerocs, por 1o tan
to. el hule natural es un slastdmero, el neoprenc tambidn-
lo és y todos los demds.

2.2 Propiedades y tipos de elastdémeros.

2+2+1 Hule natural y de butsdieno -~ estireno.

. Estos elastémeros no son apropisdos para la fabrica-
cidn de vetenes, pues tienen la desventaja de que se hin-
chan por la accidn de los aceites y grasas asi como la gz
solina ¥y otros solventes. Sin embargo, sus excelentes pro
piededes de resistencia, eléngscién y fuerza, los hace —-
prgpios'parauiabricar‘llgntas, pasacables, guaxdapolvps ¥
muchas partes automotrices, gomes pares ffenbs«y'sellos‘gg
ro bombas de agus.

2.2.2 Policloropreno {Neopreno)

BEs un hule de moderade resistencis al aceite y & 1éa
gasolina, pero se hincha conh ls accién de glsgunos aceites
~eomo el benzol, en csmbio tiene magnifica‘resistenci&rél—
desgaste, elasticidad y fuerza, ademds tigna!muy'%uenas -

carscteristicas de envejecimiento & la intemperie y resis
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, . B NP -
te trazbajos a temperaturs de 40 C, hasts 159 °C.
te registencia & los aceites; gesoling, bvenzol ¥ muchos -
otros solventes; sin embargo sus propiedades de envejeci-
miento a la intemperie no son muy buenss, pero si estdn -
siempre en contacto con aceite, si'tienenﬁbugnés propieds
20% se poren muy rigidos y 4 més de 150°¢, se envejecen—
rdpidamente. Este hule es dideal parz sellos pgue no trava-
jen & temperaturss demasiado sltas,

Los elastémeros mencionsdos son los llamedos de uso-
féengral? pues sus propiedsdées son medias, de bajo costo y
se‘usan:enuvoldmenes muy gfagﬁes; 195-Si8u{eﬂt28»elastéq§
ros son los especiales, que por‘sernmég‘ggrés,y.&s propie

dedes especificas no se utilizan en grsn escala.

&

2+2.4 Silicones, P
Son elastdmeros de"gran;rgsistepéiaya temperaturas -
extremas, por corto tienpo resisten tempersturas de BOGQQ
a 80°C adn se conservan flexibles; tembién resisten iz ac

- -
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cién de las grasdas, aceites y solventes sin hincherse, de
ssfortunadsmente no tienen gran elasbicided ni fuerza, ni
resisternciz 8 la sbrzsidén. En cugnto & envejecimiento, re
sieten 1z intemperie, ozono, 2ltas temuerstures, embien—-
tes oxidantes sin envejecerse., Son idealas'p?ra retenes =

que trebajen a temversturas extremas sesn altas & bajes.

2:2.5 PolizZcriletos. : -

Hules eéondmicos y de al¥a resistencia a los acei— —
tes,vgrasas;y\éolveﬂtes,:fluiaos hidrdulicos ¥ silicones-
tienen baja elesticidad pero buenes propied~des de desges
te y fuerzz,; megnifices cerscteristicss de envejecimiento
a altas temperaturas pues resisten hesta 200°C y & menos-

50°¢, vermenecen flexibles son hules ideales psrz juntas-

del cérter y psra las de vélvulss de sutombvil.

2.3 Vulcanizdeidn,
La vuleanizacidn es el proceso por el cusl se modifi
can las ceracteristicas indesesbles que posee el hule ceu

cho tales como: su zlte pegajosided, blsndura, plastici-<—

dad y su baja resistencia a la tensidén v 2 1= shresidn.

El descubrimiento de la vuleanizaeidn, hecho por — -
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Goodyear, se éfectu& celentendo una mezele de hule con —-
azufre elementsl ¥ adn cusndo en un principio sé pensd ==
que el azufre era indispenseble parz el proceso, métodos-
mds recientes indican lo contrarioc, ys que se puede efec-
tuar con reactivos que no contiemen azufre, como Ciertos-
derivados polinitrados del benceno, a1gnhas poliamidas =-
eromfticas, quinenes, resctives de Grignerd y perdxidos;-
sin embargo, todos los precesos industrieles, de vulceni-
zécidn en la actuslidad, se efectian con azufre, no olvi-
darndo que de'la»canti&ad'usada de este elemento, dependen
las caracter{stices del vroducto final, como la ﬂur‘etza-:s -
elasticidad y resistencia & la tensidn.

2.3.1 Efecto deél azufre. : '

Es indudsble que cuande se calienta uns mezcla indi-
ma de hule y azufre para efectuar la vulcanizécidn, se --
produce una combinacidén quimicsa, pues el azufre presente-
ya no puede extrzerse con disolventes gue lo hacen fdeil-
mente antes &el‘progesorfwaﬁn«cuéndo no sé conoce la natu
raleza exacta de lgéreéécidn, una de 1las suposiciones gue

me parece més 2certada es la que indica la participecidn—
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de los dobles enlaces presentes en la molécula del polimg
ro, formando 2l desdoblarse puentes de azufre enire dos ¢
méds moléculas del hidrocarburo; como se muestra én la fi-

gura No. L.

Reaccidn efectuada durente el proceso de vulecanizecidn,

(2 moléculas de hule natursl).
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Le participreidn de las dobles ligedures se comprue—
ba por el heche de gue ¢l hule hidrogensdo no es suscepti

 ble de vulegnizacidn § determinando el grado de insatura-

cién del 'h;‘.d‘r;car‘buro entes y después de la resceidn, se-
observa gue desapsrece un doble eﬁlace';ﬁrfcada‘étgmo~de-
azufre introducido. §ir embargo, 13 resccidn del azufre ~
no se limits & los dobles enlaces Snmicsmente, y& gie £l -
vuleanizar hule con une ecantidad mayor de szufre, calcula
da CQmé‘si existieran dos dtomos del mismo por cads doble
enlace del hidrocerbure, el resulteds serd un hule duro,—
no elédstico y con una gran fuerza tensil, éonoeido‘comd -
Ebonita.

Por otro lado, 1as méjoras en l8s propiedsdes fisi-m
‘cas del hule no puedén explicerse solamente por ls pérdi-
da de los dobles enlaces, pues se ha observado gue les -
propiededes 6ptimas de elasticided se aleanzan cuando se-
conserva alta la insaturacién, dicho en otrss palsbras, a

mayor szturacién merior elasticidad.
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2.3.3 Factores en la vulcanizacidn.

El contenido de azufre combinado, no es la unica pro
pieded que se Ve aféqtada-por‘la temperrtura y por el -~ -
tiempo de calentamiento, sine tembién 1#s propiedades me-
cénicas, como: fuerza tensil y elesticided § elongacidn -
que determinan la celidad del productc final y permiten -

detectar el progreso de le wvulcanizacidn,

Por otra parte, es necesario sefizlar la tendencia a-
reaccionar con 1a muestra del azufre combinado, después =
de 1la vulcenizacidn. Esta reaccién secupndsria toma lugsr-
en mds 6 Qénos tiempo, dependiendo de las condiciones de~
almacenamiento, del tipo de compuesto y se conoce con gl-
nombre de post vulcanizacidn, misma que modifica las pro-
pledades del vulecznizado. Finalmente el exceso de azufre-
puede eristalizar en la superficie de la muestrs en forms
de un depdsito blanguesino lo cual se llsma fendmerno de -
aflorecencia,

L4 vulcenizacidn gue utiliza ﬁnicamente.ézufre'noiée
considera muy eficiente, afortunademente, desde el comien

zo de la industria hulera se experimentd con ciertas sus-
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tancids que 2celeran la r‘.ga:c‘ciép del azufre con el hule g
los cuales se denominanuaceleranteswde‘ié vnleanizacidn 6
gimplemente aceleradores.

El uso de los zceleradores disminuye tento el tiempo
de~vulcanizapi6nigqma del azufre, lo cual estd de acuerdo
con Los fzesulﬂ}»ados\ de la investigrcidn que recomienda em—

plear la menor cantidad de azufre podible.

2.3.4 Teorias de la aceleracidn.

Hay muchas teorfiss sugeridss, respecto & 12 influen-
cia de los aceleradores en la vulcanizacidn, pero ninguna
&é,gllas‘QfTQOEwﬁﬁ‘ﬁarﬁcter~gen8ral, &a‘que pricticamente
se puede considerar una teoria individusl para cada tipo-
de acelerador; un ejempls de esto, eg‘iaihipdtesis‘de Bur
pi y Romani 4 de Debford y Scott, qﬁessé cita Unicemente-

pars ilustrar este punto.
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Hindtesis del efecto de los aceleradores en la vulcanizacidn.
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2.4 Procesos de regeneraci6d.

-El regenerado se puede definir como un tipo de hule~
que s& prepsra a pertir de desperdicios de srticulos de -
nule vulcenizado. El proceso de regenerseidn consiste en—
impertir &1 grado necegsrio de plreticided al hule vulca-
nizado y con esto vermitir gue éste se mezcle con hule nz

tural ¢ sintético no vulcanizado.

Le utilizscidn del desperdicio es cosi ten entigua -
como 12 de le msznufecturs del hule. En 1959 Bell plestifi
¢é hule vuleanizado por medio de calentemiento en veapor -
vivo a temperaturas substencielmente mds altés Que ague—-
. 1123c1ue se utilizen pers efectuar la vulcenizacidn. "Eis.’sca
patente citz un periddo de calentrmiento de aproximsdemen
te 48 horas a wne temperstura de 1529&s(presién del vapor
probablemente del orden de 4.1 kg/cméﬁﬁla:du81.és mag al=
ta que la que utilizd Cherles Gopdyesr en su patente, que
ge refiere 2 temperaturas hasta 132°C. |

En 1la regenerscidn del hule, éste se degrada obser—-—
véndose unz disminucién en. el peso mo'lelcul&'f de las mzcro

moléculas, Esta gegredacidn de la estructurd vulcanizeda—
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que se induce por calor jurnto con subsecuentes trebajos =
mecdnicos, es todaviz comin a ls mayoria de los procesos~
- modernos.

Generslmente la aplicacidn de una adecurds energia -
térmica ve a2uxilisda por adicidn de 6§enxes;regeneradgres
gera acortar las fibras y ayudsr a 1la plestificacidn, con
lo cuzl 12 plasticided letente se induce en ura medida ég
ficiente como para permitir la ?e&egeraciéa,»completéndo-
ge porwmeaio;ae trabe jos mecdnicos.

2.4.1 Métodos existentes.

Existen actualmente varios métodos de regenertcidén -
del e¢sucho, ﬁonS‘esténﬁbasados eti procedimientos iﬁéus~a
trizles. Estos métodos detan del tiempo de Goodyesr e in-
medistemente despuéds del descubrimients de la vulcénizg-—
Ciéna‘Qﬂemfué cuandQ se pensé en reutilizer désgeréiciﬂSe
de hule vuleanizado. Elios‘sdn;

& 12 sosa cadstica. K

Al deido-

Neutro,

A1 vapor sobrecalentndo.
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De alta prgsisn‘&e-vépofa

Por disolucidn.

Catalitico.

De oxigeno.

Mecdnico,

2.4.2 Procesos industriales.
?rbcéso de digestidn.

| T4 meyoriz de hule regenerado se produce por &1 pro;

ceso de digestidn. Bste es un proceso himedo usando polvo
de desperdicio en el cusl, ls fibrs eés guimicsmente des—-—
comguesta y después lavada.
=

El desperdicio se pesa (aproximedemente 227 kg (500~
1b) de cargs) y se remojz en ogua con los agentes desfi-—
bradores y regeneradores, esta masa e bombez al diges— -
¢dr,‘gﬁe es una autoclave 8 tecle con chaqueta, el tiempo
de digestidn serd de 8 2 12 horas durente las cusles el =
hule se dsévulgayizaziay‘la.fibra-se#é nidrolizada ( el -
rengo de temperatura del proceso de digestidn es de 187.8
a 232% (370 - 4509F)fy‘elit12mpd‘es.&e 5 & 25 hores ). =

Los sgentes de regeneracidn son meteriss resinosas, petr$
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ies, resinas y aceites, ablandadores quimicos; agentes —=
desfibradores, principalmente la sosa cadstica y el cloru

_To de zinc ¢ cloruro de calcio,

Después de la digestidn, la presidm del vapor se re=
duce y la cargs entera se mete en un tanoue lavador, don-~
de se atade agua y por movimientos continues el agua se =
empuja para lavar el hule hasta que guede libre de liqui-
do de digestidn ¥y la fibra descompuestd. Este levado redu
vce'lawSOBazcaﬁsﬁicaﬁy el cloruro metdlico & un mivel bajo
y uniforme, el regenerado final es ligeramente zlcalino &
neutro.

El hule wvulcanizsdo lavado se lleve primeramente a -
una prensa exprimidora, donde la mayorf{a del agua es ex--
traida y después a un secador de aire de 3 pasos, donde -
le humedad es reducida a una proporcidn controlada. Wien-
tras tento &l 1liguido digestor dilufdo se bombea 2 un tan
que de sedimentecidn donde se recupers el producto secun-
‘dario»cpn-un-conﬁenido'bajo‘de-hu1E-para'utilizarSe-co$0~'

un rellenc en los regenerados de precio dbajo,
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EL paso final de Iz regenerscidn es 1s moliendz; la-
cual inveliera el meZclado de hule en banbury con peque=—
fias centidsdes de sgentes reforzantes y de proceso (pri--
moldialmente aﬁcillaé, negro de humo y eblandadores) los-
cuales ?yudan eri lé tersura del campﬁeséo seco,; B obtensr
unifornidad con velocidades de alta produccién y pare con
trolexr 1z densidsd del producto finsal.

El siguiente pezso en la molienda es iaﬂrefinséiSn\af
preliminar., Un molino para refinscidén es similar en cons—
truceidn a un molino mezclador, pero operado con los rodi
1los muy cerrados para obtener una alta p;gsiSn, los rodi
1los =on méds cortos y tienen ung relacidn de velocidad sl
ta, sirven psra masticer y aliser las particulas del hule
secd y‘aer'uﬁa buenamﬁiSQersianwde‘1os'ingreﬁiénté§w LA -
14mins en este estado preliminer es sproximsdamente de ==
1 mm. de grueso y se sepera del rodillo rdpido por medio-
de una navaje raspsdora, -

Después de este refimmamiento preliminsr ia masa ge -
‘cueia para-remgvgr~cuaiquifi-me%al no-magnético y otras =

materias extrafias, esto se hace en uns tubuladora equipa-
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dz con un cernmidor & su salida, gque se sostiere por un pla
to-&e;aCérO¢gué:conﬁieneuunaAgxan cantidad de agujeros g -
través del cudl el hule saldrd como ¢ilindros, los cuales-—

‘se cortan por medio de navajas rotatorias.

Ta dltima operacidn el refinamiento final, es justs--
mente igual que el refinemiento preliminer, exdepto QUE ==
1os ‘Todillos tendrdn una @bertura mucho menor de 0.1 & = —
0.5 mm, Cualquier particuia dura peﬁmaneceré en los rodi-—
1los y se eliminard peribdicamente designfndolo como bargé
duras. Estas barreduras se usan para formular compuestos -
moldeados a bajo precio, donde la tersurg ro es esencisl -
de tal manera que unicamente el hule perfectamente vefina-
daves‘suscgptiblalae:pasar;a.través del regenerador final.
Del refinador finsl el hule sale como un papel delgado, es
ta hoja se enrolla en un tambor y se corta cuando dé una -
ldmina de 254 mm. de grueso, las ldminas se talguean § se—
1levan sl almecén listas para su empaque.
Proceso del calentador & autoclave.

Es Elwm55 Sim91e de toﬂbé-lOS’prQQES§§ de regenera= =

¢idn, porque generalmente el degpérdiqiotesté‘lihra de te~
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la. E1 desperdicio libre de las fibras se puede moler fing
mente para permitir una absorcidn uniforme en los aceites~
reégeneradores y de una buena conduccidn del calor durante-
la desvulecanizacidérn. Esta molienda fina se aplica después-

de que el desperdicio se tritura, se cierne y estd Ilibre -
de cualquier metal ferroso; se usan'véfios‘tipGS‘&e moXi-—
noS.

El desperdicio finamente molido se mezclf en un moli-
no abierto con aceites regeneradores, es convenients user-
sistemas automatizados. L& mezcla se descarga en cajes = =
abiertasw‘las.cualeé‘se ponen en un earrito a todo lo lar-

go de un tecle horizontal, a continuscidn se elimenta va--

por, sé usg una presidn de 13.6 kg/en® (200 psi) ¥ el tiem
po se puede variar cuanto se desee.

Después de la desvuleanizscién los panes se remueven-
de las cajas.& estdn listos pera la moliends & refinamien=
to, de 1la misma manera como fué descrito para ¢l proceso -
de digestidn. Psra mezclarlo con 1os ingredientes se puede
usar un mezcledor de éintd. Esta es uns mdquina horizental

con une serie de navajas, las cuales mueven le mésa circu—
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.
larmente hasta que se obtiene la mezcla. Despuds del refi~
namiento preliminar se puede usar uns tubuladora mezclado-
ra para ﬁﬁa‘OpEféci6nUébnﬂiﬂua de mezela, después de este-
tratamiento puede pasar a colarse ¥ gl refinamiento finalj
¢on varigciones y combinaciones desezdas. El proceso del -
tecle 6 de vapor abierto es relestivemente barsto porrue el
eguipo es sencillo, las etapas de lavedo ¥ secado se elimi

nan y €l rendimiento es alto.

Proceso de vapor a alta presidn.

Bl despsrdicio de la llente Tinamente molido y libre=
de fibras se mezcla icon agentes regenersdores y 1la csrga -
se coloce dentro de un cafifn de 8lta presidn. Se introduce
vepor de 54.4 a»ﬁeicakg/cm?‘KSQo‘a 1000 psi), 271 a‘3719c,
1(526HQ‘7QQQE)‘y;SB mantiene de 1 2 10 minutos, la presidn-
se reduce rdpidamente y le masa gue se regenerd se sople —
en un colector ciclénico hasta que se desintegre. Despuds—
de secar el hule, estd listo pare mezelarse y refinarse.
Proceso de Lancaster Banbury.

El desperdicic molido, el sceite, los plestificantes,

la carga y el negro de humo, se corgan en un benbury., Es ~
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L4

preferible el desperdicio susténcialmente libre de fibres,
el banbury es en esenciz un molino mezclador en;ﬁn-siSfema
cerrzdo de una construecidén extrefuerte, equipado con roto
res de altarveiocidzd~un;merﬁine%e‘ae alte presién ¥y un mo
tor poderoso.

Unz intensa accidn de deéesgerre debe oOpersrse a4 una ~—=
temperaturs de 232 a 288°¢ (450 = 550?F)W Le desvulcanize-—
cifn generalmente esté compueste de un ciclo de 7 a 15 mi~
nutos, dependiendo del tipo de Jesperdicioc, el hule se en-
fria a 121 - 176% (250-a~3SOQF§ gntes de descargar & un =

moline refinador el cusl se refinsrd de la manera ususl.

Proceso "reclaimstor™.

El desperdicic de hule finamente dividido y libre de-
‘fibraS‘Semmézcla'continnemeﬁ%e con los agentes regenerado-
res y se traslada a un "reclaimstor®. EL "reclaimabtor” es-
una mdquina de extrusidn de tipo tornillo, 1afcual‘esté en
chaquetads para controlsr 1la temperaﬁura poT ZOonas,

La capacided de la mdquins estd disefiada psra dar - -
tiempo a2 que el hule esté en su interior no menoé de 5 mi~

nutos, se utiliza Zceite para el calentamiento de ung cha—



queta & otra y se emplea egua para enfriar las obras.

El gussno y 14 cabeza de 1affubulaﬁéﬁé tienen zones -
de temperatura, estas zonss se controlen fdcilmente por ca
lentemiento 6 poxr enfrismiento como el sistema de las cami
s28, con €l resultzdo de cue la mfAquing opers & un eewili-
‘brio, él equilibrio de operacidn se slcanzs aproximedemen-
te en 2 horas cuandé se arranca fris, cusndo se tiene un -
buen menteninients se puede alesnzer en la primerz horz de

produccidn.

1 materiszl que se obtiene del “reclaimator" se en- -
f%ié por un rocizdo fino de sguZ y se procesa por uno de =
los tres métodos. Se puede producir un polvoﬂcgh‘maila del
nimero custro tubulér; directemente en forme de ldmina y -
refinsr,

2.4,.3 Energis térmica,

F1l uso de tempersturas mfs alt2s es oredominsnte Y ==
lag miltigles zdiciones hechas = este gradoy se 1§i§gﬁ3rqn_;
para sgcelersr y smplificar los cembios ihaﬁéidos‘y'pafafqg

dificar el producte finals
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Esto da pbr‘resultadQAla:necesaria'reducciﬁnnenhres;E
tenciz a la deformacidén del desperdicio original, sin 1a -
cuzl no hubiera sido posible la regeneréeidn por medio de=
uns melienda intenss, si se dcepta la Qpinién:de\que'el‘ng
le vulcenizado es de una éstructura de cadena tridimensio-
nal, podemos daci% que la plastificacidn se puede acabar -
so0le rompiendo este complejo. Esto se puede efectuar por -
incisién de las ligadures de cerbén a cerbdn en la cadens—
original que va a resultar en la reduccién en el temafio mg
leculsr,

El hecho de que el ezufre combinado estd todavis pre—
sente después de 1a regenerscibn, es uns indiczcidn de que
rizacidén no ha sido descubierta totslmente, pero puedo asu
mir que lz degra&a@ién,térmica que;sﬁgegeﬁen 18 regenerg——
cidn da por vresultedo méleculas fregmentades, las cusles -
no surgen de uha~ré?ersi5n=de1‘procesg_aé‘vulcgnizaciang

Houwink estimé que una bueng 1lenta regeneradors des-
de un punto de vista tecnoldgico, es equivalente 2 un mie—

¥o hule con un pesoc moleculsr de sproximhdamente 150,000,
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Mientras que en nuestros dfas la pauta es que 1%'?&53
néracién del hule matural nos lleva @ una considerable mo-
dificecidn en las ligaduras cruzadas; esto no es suficien=
te para introducir @ una adecuads plastificacidn y el rege

nerado siempre retiene algo de su elasticidad.

Otras caracter{sticas asociadas con la vulcznizacién-
son la desintegracién molecular consecuente en incisiones-
de cadenas extensivas, como resultado predominante del tra
tamiento térmico y de lo gque le suceds a lag ligaduras. -

-

Junto con teles cambios ocasionslmente puede ocurrir la re
£

generacidén de fragmentos.”

Se ha sefinlado que el efecto deteriorante del eslor -
cuzndo se use en lg regenerscidn, es suficiente pegra remo-
ver una de las variables mds importantes en el desperdicio
inicial; combvﬁbr‘ejemplo’laeresistencie a 1la tensidn ¥ un
ejemplo que se cita es-que:una llant, e automdvil de una=-
registencis arla-fensiﬁn.originalrde.240‘kg/bma, se redujo

N P . o
a 70 kg/cm” en 4 horss ¢} someterse con vaypor a 350°G.
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BASICO
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*

450 - 550

 RESTNOSAS

BASICO

S

RECLAIMATOR

300 -~ 350
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059 ind 003}

BASICO
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2.+444 Almpcensje del regenerado.

£l regenerddo nierde algo de su elasticided en el al=
macensje, en especisl si se guerds en condiciones calien-—
tes, camq‘rESultaap~dé un almacenaje & 2 afios un regénera-
do de llanta se sncontrd aue B2jd de 27.23 8 19.86% &n ex-
trecto de ¢lorvoformo y uue ihciementd de 402 2 596 en ples

ticidad Willioms,

Una molienda abierta de 15 minutos restaurd gl extrac
to de cloroformo & 2B.07% y la plasticidad d4id un valor —-
cercano al originel, se ha sugerido que 8l endurecimiento-

del zlmacenaje puede ser unae forma de polimerizacidn.

Existén,péraidas\signifieaﬁivas»pmr la;insaturéaiénha
del 'r;égegerﬁdor, no &e conocen soluciones para prevenir el-
endirecimiento dursnte el 2lmacerigmienteo ldrgo, aungue el-~
travamiento digestive conh un piastificanté adecuédo, prq@g

ce el tipo de regenerado menos susceptible 2 este ceambio.

244.5 Posibilidad tedrica de unz verdedera Tegeners—-
cidn.

ELl término regeneracién tiene un gentido en la relas-

cidn con su estructura gque es necesario aclarar,
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i
La vulcznizacidn se debe a la formacidn de puentes de

azufre entre las moléculas del hule como también se puede-
decir gue 1% regenerscidn consiste en la eliminacidn del -
azufre responsable de esos puentes qﬁﬁiha@enlexPErimeﬁfar—
| al hule cambios tan notables. Pero no es esi, y2 cue el --
azufre permsnece tal cual en los regenerados cctualmente -
conocidos, se puede por 1o tento admitir gque bajo el trata
,mienté regenerativo, cualguiera gue este ses, 6 bien hay -
incisiones en las cadenas de hule (como las producidas en-
el hule ¢rudo por el calor de mesticacidn) hasta 12 des- =
truccidn de 1a red tridimensional responssble del estado =
vulcanizado ¢ bien se puede pensar que se producen ajustes

en los enjaces de szufre de la forma siguientes -

T
L >R/ o
|
Vo..
1
L]
-y
L

¥
s

TS
{ ]
i“"
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Io antericr;vaunque‘nb\es:uns contestacidn satisfacto
ria, es und hipStesis que da sin embergo une explicdcidn -~
8l retorno de las pFopiedades del hule eh estédofn9tﬁrBl¥
El hecho de que el regenerado nueds 5er1nuewam9nte“vu1cégé
zahle es und cosa normal, ya gque 1a:vuicanizapién‘nowutiig
za mds que un pequefio porcéntaje de les dobles ligaduras -
1§‘por‘cqnsiguien$e, aungue el azufrpscombinaao‘permanezéae
tal cual, hay todavfa un buen nimerc de dobles lisgduras =~

pBra una nueva vulcenizacidn.

Con esta hipdtesis eomo base se verificard si el rege
nerado es susceptible de usarse de nuevo y hasts gue grado
6 proporcidén mediente la experimentacidn y comparscidn de-
resultados obfenidos con productos existentes ern el merce-
do como marco de referencia.

Eivsignieﬁte diagrama»se puede considersr como la des
cripeibn de los pasos y agentes que sctuslmente se usen en

la regeneracidn de desperdicios de hule natural.



Agentes destructo-
res de tejidos en-
solueidn acuosa.

%

Agentes para hin-~
¢har,

Lubricantes,
' Agus pera lavar.

Aire caliente para
secsl.

}  PBASTECIMIENTO ~—% MOLINO PARA. TRITURAR —$ENERGTA TERMICA me— INTENSO —— ALMACENAJE

Trabajo -
mecénico

(mdliERdai
colado,; -
refinado).,

o



3 EXPERIMENTACION
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En este y los siguientes capftulos voy a describir --
tres aspectos muy importantes de esta tesis.

El primero de ellos es el desarrollo de los experimen
tos gue posteriormente me dardn las pruebas para hdcer va-
ledero 8 no el proceso.

El segundo; son los resultados de las experiencias .=-
que se llevaron a cabo y con ellas hacer unz comparazcidn -
con las ya exisbtentes psra los tipos de hule regenerado -=
que se manejan constantemente ern el mercado.

Como tercer punto, estén las conclusiones basadas en-
los resultados y control de celidad de los productos obte-
nidos.,

Es decir; bdsicemente 1o gue describo es la metodolo~
gia de esta investigécidn como el aspecto mds importante -
de este trabajo, sin profundizar tedricemente, y2 aque 1la -
regeneracién del hule ha sido poco estudiada désde este —-
punto de vista.

3.1 Equipo empleado.

EL equipo industrial que sg adapta pare el proceso, =
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opera normalmente en la vuleanizacidén de hule pard elebo—-
rar productos flufdos, este equipo es conocido industrizl-
mente como Tecle 6 Butoclave, el cual tiene un sistema de-
calentemiento por camisas de ‘»va;por ¥ su disefio serd de - -
sewerdo & le presidn que soporte éste,;SEAé@ﬁSiderééadecug
do pars llever s cabo el experimento, puesio gue les eondi
- ciones de trabajo requerido gera la regenerscifn son simi-

lares & la de la vulcanizacidn.

Ios instrumentos con los cue gse 1levd a cabo el coni——

trol de las condiciones del process som:

-~ Mandmetro indicader de la cresidén del vapor de calen
tamiento.
- TermémetTo con Termopar.

~ Relo] para tomar tiempo.

Para poder comparar entre las distintas pruebvas efec—
tuadas se mentuvieron constsntes la presidn y temperatura-
¥ como varisble el tiempo de residencia della»mgzcla‘Chu1e 
aceite) en un recipiente, posteriormente la Qrgsié‘n fué la

varigble,
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342 Procesd de prueba.

Bl procesc se bosa en los métodos de regenerecién;yé»
existentes y tiene como princinio el calentrmiento del hu-
e vulganizado en formz de fibrz § polve (ya oue ests ope~
racidn es invericble en todos los procescs snzlizados), el
hule despuds de ser seleccionndo se cometerd 2 uns diges-—-

tidn modificada donde lz fivrz ef guimicemente descomrues-

La azdicidn de sgentes regenersdores serd en ung pro--
porcidn tal que‘élihﬁle guede cubierto por los mismos. La-
primera experiencid en el equips serd de gresn importéncia-
pera poder defimir las condiciones sdecuagas de trabajo y-
optimizar tento pardmetros de operacidn como meterial di-—
recto de procesaﬁiehtég

3.2.1 Procedimientus.

Se pésan 20 kg de hule vulcanizado con i@@%ml‘&esacqi
te aromdtico (pino), se procede 2 cerrar el recipiente y -
se alimente Vepor & razdn de 4 kg/émfz ) por espacio del = =
tieﬁpg @ probar, Posteriormente se sZca y se pssa @ unz w1

n& en donde se le da un lavado hasta gued2r libre del if=-
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quido de digestidn y fibras descompuestas. EL regenerzdo -

g€e pgésa & una grensa donde lé exorimidora elimina el exce-—
so de agua. :
Teniendo como pasc final de la regeéneracidn la molien
de la cuzl homogeniza el mezclado y componentes z razfdn de
25 2 50 pertes de zzentes reforzantes {negro de humo) mez-
clado con 8 partes de zblandadores los cuzles imparten ter
sura al compuesto seco y uniformided, con velocidades de =
alta produccidn, estos ingredientes servirdn también pera-

controler le densidad del producto final.

El agente regenerador es aceite arpmdtice, el cusl se
¢ligid bésicamente pbrgsuufacilidad de obtencidn y QOr U~
gran poder ée ser dispersante de las mezelss;, lo cual hace
que el hule gue pe estd regenerando pueds ser més maneja—
ble.

En el cgso del hule vulesnizado, el azufre es el res=
ponsable de la red tridimensional cue se forma en 1la vulca

nizgdora.
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ILzs propiedades fisicas mds Utiles eri regeneracidn --=

gite, ~

éstas son:

'HOMBRE | sANGQ DE VISCOSIDAD |DENSIDAD

| parefinico ; 0.790 | o.ee

CPS. ESPECIFICA

| relativemente Nafténico | 0.820 1 0.849

‘Kzftééi¢o 

o850 | 0.839

Relativemente Aromético | 0.900 | 0-939

Aromdtico

o5 o5

|1y sromdtico 1 1.000 ] 1a§5ﬁf¥%

| Extremcdomente Aromdticdd  D1.00 | 1.050

3.2 Disefio de experimentos.
5e tomé como base el proceso de prueba con los peréme
tros indicados en su procedimiento y se experimentd con la

temperatura; tiempo y agente vulcanizante como variables -

idegendientes. .

Ias condiciones dptimas del proceso se fijardn como -

varisbles dependientes en funcidn de le calided y propieda

~des del hule regenerado dbtenidas mediante las pruebas ofi
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ciales de control 4.5.T.M,

Se tomeron como base dos tipos de pruebss; 1las prime-
ras consistieron en efectuer al hule regenersdo (zntes de-
formular) un andlisis cuyo objetivo fué el de determiner ~
las propiedades de mds importancia y con esto hecer compa-
rdciones con log demids tipos de hule regenersdo eXistertes
en el mercado y llegar a conclufr a gue clese pertensce y-
cugl serfa su uso.

Bl segundo tipo de pruebas fué para conoter cusles a;‘
eran las propiedades mecdnicas mds importantes del hule re
generado como son: la elongacidn, resistencia a la tensidn
y dureza. Para efectuar esias pruebas sge tuve gue formular
con hule Virgen, esta formulacidn fué dirigids hacia la --
produccidén de zapato de hule {bota) , despuds de tener la -
mezeld Se procedid a la vuleanizacidn con tiempos normales
segln dates usaécs,por'la.compaﬁfa'En donde se‘&esagrgll6=

la parte préctica de la tesis.

En todos los experimentos se varié 1z cantidad de - -

aceites regenerantes a fin'de obtener un vroducto gue cum-
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pliese al procesarlo, con las propiedades del hule virgen-
4 estuviese 1o mds cercans 8l mismo.

Al finelizsar cada experimento se 4id un tiempo de en—
friamiento 2 la mezcla; antes de proceder a la neutraliza-
cidén y laminado en molinos, cuye facilided de laminacidn =
indice apriori el grado de recuperacidén de propiededes.

3+3.1 Tiempo de residencia {g)

Segdin lo expues%o en el inciso 2,4 se selecciond una-
temperatura inicial de prueba de 14700 para una mezcla de-
100s§artes de hule y 8 de azufre y se probaron seis tiem--
pos de residerncia a 30, 50, 80; 100, 110 y 120 minutos, pz
ra visualizar su influencia.

Estas pruebas se denominaron genericemente A= y se nu
meraron dél 1 al 6.

3.3.2 Temperatura de proceso.

La temperaturs se incrementa alimentando vapor al sis
tema de calentamiento del equipo, hasta llegar & la tempe-
ratura especificada sin rebasar la presifn méxima de opers

cién. En nuestro caso se conservé la proporcidn de hule --
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sgente vulcanizante, se overd a un tiempo de residencia --
promedio de 60 minmutos y se varid la temperatura a 140, =-
150?3:l60§c, COn‘lu que se alcznza un pardmetro mayor que-
1a‘témpera%uraﬁuszda para fines de vulcanizacidén de artfcu
1los terminados de uso finale

Esxas pruebas se denmominaron genericamente B- y se nu
meraron del 1 al 3.

3e3+3 Agente Vulcanizante.

;Aufin~de‘noﬁfelacignar-La cantidad de azufre a usar y
el grado de aceleracibn de los desperdicics a regenersr, -
con vias de un posible ahorro en el mismo ¥y optimizar las—
propiededes del hule regenerado, se verié la canﬁi&ad‘dela
azufre en 3, 5; 8 y 10 phr (partes por cien de hule) mante
niendo constantes la temperatura (147°C) y el tiempo de re
sidencia (45 minutos) con mires a un posible ghorro adicio
nal de energfia.

Estas pruebas’se‘denbminaronmgenﬁrinamente‘C—uy se nu

meraron del 1 81 4.

Los pardmetros seleccionsdos, las variables investiga
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das y resto de condiciones disefiadas se resumen en forma -
simplificada para fines de codificacidn e identificascidn =

en la siguiente tabla:

Codificacidn de experimentos:

%

: l 2rrT
|ELPERINENTO | HULE |

&0

¢ ' g omin |

| 147 | 120
147 110
147 | 100
147 1 80
147 | 50
147 30

1 | 100
100
100
100 |
100
100

@ o o oo o |ajw

o o e o
oW s W

100 | I 140 60
100 | - {  xso0 ] 60
100 8 | 10 60

®W W w

w0 | 3 | 247 | 45
wo | s | wr | s
100 | 8 BT S
100 | 10 | 101 | 45

@ a a alf

| v 0 lw o
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3.4 Fendmenos secundsrios.

En general; una mezcla de 100 partes de hule y ocho —
de aziufre, mecesitzn zproximedamente 30 minutos a une tem-
perefurarde417§qﬁ‘6-4§ minutos & lSQGC; para dar un produc
to eldstico de alta fuerza tensil. Bste producto no se pue
de almacenar por grén tiempo; ya que su fuerza tensil dis-
minuys y puede desgarrsrse, inclusive con la mano, lo anjgr
rior se debe 2l envejecimiento que sg'proaube poT los pe-—-—
riﬁdbs largos de calentamiento que hacen & 1los hules mds -
sensitivos & los cambios 2tmosféricos.

En este c2s0 no se evelud el tiempo de slmscenamiento
ni factores adicionales de envejecimiento por el tipo de =
distribucién y uso (prdcticemente inmediato) de los articu .
los manufecturades, consideréndose fuera del alcance de es.

te trebajos



4 'RESULTADOS
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4.1 Proceso de regeneracién.

4.1.1 Propiedades fisico - mecdnicas:

Las curves de 1a.figura.5~, se obiuvieron de una meZ-
‘¢la de 100 pertes de hulé por ocho partes de azufre 1a — =
~cusl se celenté hasta 147°C durente tiempos de 30 & 120 mi
nutos. Se cbserva que econ €l incremento en el tiempo de —-
vuleanizacidn se obbiene un incremento en los médulos, pe-

ro tambifn lz resistenciz # la rotura va g1 méxinmo.

En la figura B-; les curveés se ﬁbtuvieronwdé ung mez-
¢la de 100 partes de hule y ocho psrtes de azufre, al ce--
lentar a 140, 150, 160°%C, el sumento de la temperstura de-
por resultado unz mayor velocidad en 1z vulcenizacidn la -
cual se refleja por el incremento en los médulos, en este-
caso también 18 fuerza tensil Ilege & un méximo.

Eri 1z figure C=, las curves se obtuvieron calentando-
mezclas que tenfan 3, 5, 8, 10 partes de szufre por 100 -—
partes de hule con un tiempo de calentamiento de 45 minu--
tos a 147°%, 1as curvas muestran aque sl incrementarse el -
contenido de zzufre da por resultado una vulcanifacidn ma-

yor, como lo indicén les propiedades mecénicas mejoradas -
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del hule vulcanizado.

Los l1imites précticos en los valores de esfuerzo ten~
sil y elongacién para unz forrmulseidn de hule dependen del
uso final del articulo & manufacturar,

En el caso de hule para zapato - bota el intexvalo de
::conf‘ianzla, para la base elastomérica 2 usar es: tensil de =
91 a 96 kg/cm2 v elongazcidn de 350 a 600%.

To anterior perriite observsr la relacidn éptima tiem—
po/temgeratura de 90 min/147°¢, derivedo de los experimen-

tos :A""!

El hule virgen muestra un esfuerzo tensil y elonge- -
ciénes‘de‘llSﬁkg/ché(y 475% respectivamgnte:y la incorygora
¢ibén de hule regenerado disminuye el tensil ¥y mejora la -=
elongacién. |

De los euperimentos B-, se observa que no es posible-
lalcanzar*lésalimiﬁes de esfuerzo tensil en las condiciones
de prueba, indicendo gue la temperatura dptima cee cerca =
de 150%C pero la centided de sgente vulcenizante es excesi

va, razdén por la cual se experimentd en el sentido de ver—
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sé.iﬁfluencia‘en>el,§rupd de pruebas C-, observéndose en -
ellas gue es fectibie disminuir 1z centided de azufre 2l -
orden de menos de 3 vhr (partes por cien de hule).

4.2 Hule Tegenerados

Se seleccionsron como perimeiros de lz vulcanizaéidnf
del hule regenerzdo, una mezcla con 2.1 phr de ezufre parz
1z base elastomérica de hule virgen 6 mezela con hule rege
nerafos. Tiempo ¥ tem§ersfura-ﬁe virlecanizacidn de 15 miru—-

tas a 160°C {equivelentes a 90 min. ¥y 14706);

4.2.1 Propiedades quimicas.

L

Hule regenerado | Regenerado estan|
de prueba. lder de la, cali-|
dad {1lentas).

lerevedad especifica | 1.10 1.10

|Extracto de scetore |  8.50% ; - 204

Negro de humo | \35¢9d%'zw . 20%

Cenizas

4;70%"' 7 f | 84

Hidrocerbure de hule |  49.85% B a8k

{con e1 asmw p2g7-508.

Las propiedades gquimicas se determinsron deé acugrdo -
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'Si se hacen comperaciones con el hﬁie regenerado de -
primera calidad ¥y se observa la centidad de hidrdcerburo;-
de hule se puede decir que el hule de pruebz tiene casi el
 mismo‘porcenﬁaje;ﬁmmésﬂbase elestémerica, asi como sgente~
reforzante y pureza. Por 1o cue se tiene 1a fundementscidn
pare demostrar que &ste tiene competitividad con los demds
regenerados,

4.2,2 Pruebas fisico - mecénicas.

Las propiedades fisicas mfs importzntes del regeneras=
do gue se probaron fueron las siguientes:

:ﬁlongacién,

Registencia 2 lg tensidns

Dureza;

Antes de describir lrgs formulaciones, con 13s cusles~
se hicieron las pruebas, mencionaré gue un regenerado ya =
vu;canizaﬂowtieng=menar,resistencia;a 1z tensién, elonga=-=
cién, abrésibn, ete., al comparzrlo con el correspondiente
hule virgen, por ejemplo el hule de 1lanta para 2u£bm6§ils
que reguiere unz especificacidn de 300 «g/Lm de rezisten—

cia a 18 tensidn y una elongecidn de 550 2 650%, produci--
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1

ria un regenerado que aproximedemente tendris las propieda
des de 80 a 105~kg/bm2'ﬁe“resiﬁtengia 2 12 tensitn y de ——
300 a 400% de elongecifn.

En Lo gue respecta a las formulaciones en donde el re
generado se aficionarfa en cantidades segin lo reguiera la
calidsd del producto, e hicieron las formulaciones -en lss
_cusles las centidades de regenerado sgregado fueron varis
das y esto se hizo de zcuerdo a la experienciz persondgl y-
del 'de;ja'i‘tamént‘o, de desarrollo de formulaciones de 1la com—
pafifa donde se hizo la perte prdetica de la tesis.

Para tener le referencis de estas pruecbas se compsard-
con una formulzcidn =2 base de hule virgen 100%, es decir -«
fio se le agregd regenerado y se codificd con ls letrs T,

Para evaluar la proporéidn méxime de hule Tegenerado-
pera fines de proyecto d:‘.é ’:,rie.auccié‘ﬁ, de costos se comparé. -
esta refe_rgng;'i;a ‘c.m.:-;t dos formulaciones idénticas en todos -
sus pardmetros de processmiento; pruebas y c’om.‘;:osicién, -
excepto lz proporcibén de hule regenerado en 13 base elasto

méricd, ﬁénﬁﬁiﬂéﬁdﬁsekcbnmlas‘letraﬁunﬂyVEi



Las formulgciones fueron:

T

SBR B

80.0

80,0

50,0 |

Riiiiie L=

|Resina de alto estirveno

20,0

20.0

‘7 20.0 ‘

Reogen

2:5

2.5

{0xido de Zinc -

3.0

3.0

Agerite Stalite

1.0

1.0 |

Resine Prodin

10,0

Aceite de Proceso

2.5

Q.SM“

Parafine

1.0

1.0

Caolin

90.5

- 90.5

140-0

40.0

S;L'le'n‘e‘ ER

|BBIS

1.6

1.6

40.0

tiletil Zimate

0.6

0.6

<O“Q 6

Azufre

2.1

2,1

|Regenerado

28.0

40,0

61

Estas tres formulaciones se sometieron &l trztaniento

mecénico y posteriormente se vulcanizsron en moldes de pla

ca a fin de obtener probetas parz someterlas & los dictin-
\! st
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tas pruebas: tensién, elongacién y dureza.

Los resultados obtenides y las propiedades del vulce-

nizado observadas a 15,min,,yrlao”c‘(3209F) fueron:

EXPERINENTO |

2

__PRUEBA FISICO ~ MECAMICA

| Resistencia = la tensitn|

1170 ke/en”

Elongecidn %

430

| Dureza Shore 4

5

Regenerado

 35% de sobrecarga|

{ kesistenecia a2 la tensién

1110 kgfen”

| Blongecidn £

370

| bureza Shore &

5

_| Regenerado

| 50# de sobrecarges

{ Resistencia 2 la tensién

1070 Xe/em

TS
A

_ 300

__V Elongecidn &

{ Dureza Shore &

g8

Al dnalizar los resultados de las tres formulaciones,

-

se observd gue las hechzs con regenerado no se slejan mu--

cho del qué estd hecho con hule virgen. Por lo anterior —-

' puedo asumir que cuelquierz de las formulaciones con rege-
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nerzdo se puede llevar & cabo,; segun las especificaciones-
que requiers el producto final, segin éstas una sobrecerga
de 50% pudierz ger eéxcesiva ya que la elongacidn y durezs-—
pudieran cser fuera de limites ya que mostraron el meyor -
aé‘l':_riment'o;?. |

Con esto cierro este tema tan interesante,; vere poco-
explorado y se dejaaabierﬁa-ia goﬁibiliﬂzd‘&esestudiosmmés
profundos con la finalided de encontrar otros métodos de -
regeneérscidn para mejorar las ceracterfsticas fisico - me-

cédnicas del hule que se regenera en l2 actuslided, zs{ co-

mo la optimizzeidn de una formulscibn preestablecide.



5 ‘CONCLUSIONES
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El método de regeneracidén dessrrollado (3.2.1), tiene
grandes posivilidsdes de aplicscidn, inmedigta y a future,
@grmsér‘nndmétodo‘fépi&o,'barataay'sencillo, Comparéndolo=
con otros métodos de regenerscidn supe‘ﬁé en zlgunes propie
dades a otros regenerados, ei les restent‘e;‘é es ecuivelen-—=
te.

Lia feslizacidn a sseala industrial de este process —-
permitird aprovechar en la medida que se utilice, los des-
perdi‘.‘._@i@s indugtriales de hule y coadyuvard a reducir la -

contaminacidn en este renglén ecoldgico.

La pérdida de les propiedades del hule regeneredo por

este proceso es minima, superande positivamente a las que-

se presentarfan en un hule regenersdo por otro método.

Este procesc no implica altos costos porque el equips
es el mismo usado durante un proceso de merufactura del hu

lae

El regenerado se puede utilizar combingdndolo con for-

L3
‘mulaciones de hule virgen en las proporciones que se Xe— —

gquieran segin las especificsciones de los productos & manu



mfnimo de 20% respectdo 2 la base elzstomérica con una cer—
tidumbre de obtener resultados satisfactorios de 100%, me-
diante las pruebas apropiades la sobreceérga puede ser del-
orden de 40%.

Io anterior expuesto, representd un zhorro para cual-
dquier compafifa en el uso de las materias primas. Ademds se
puedé evitar la acumulacidn de desperdicios infustrizles =
que tarde 6 temprano nos derdn compliceciones.

Esta tesis es el resultado de los conocimientos adgui
ridos en la formecidn profesional, de una investigacidn bi
bliogréfica, de la experimentacién realizade Y la experien

¢ia profiesional en este campos
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