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l QB.JET!VOS 



La importancia del hule en nµ.estra civilización y su 

posición estratégica, en el ámbi t.o industrial, es .evidente 

por el g;r.anri.úrnero de artículos manu.facturados pera dife--

rentes s.ectores de consumo, tales como: el industrial, bé 

lico, quirúrgico, automotriz, a1imenii:ii.cio, etc. 

Considerando el papel que el hule juega en nuestra -

industria y el significado tanto ecop.ómico com.o ecológico 

que tendr.ía el aprovechamiento integral del .mismo, esta -

tesis se enfoca al aprovechamiento de los desperd±cios in. 

dustriales de hule y materiales derivados de éste. 

Para logra:r est.e objetivo, se diseñf;lrá un método de-

aprovecpamientó ó :recirculación de los desperdicios indu~ 

tri,ales, contribuyendo en.forma. modesta al desarrollo de-

.la tecnología hulera. 

Se tratará dé desarrollar un nuevo proceso de rege~ 

ración de !:Ja.jo costo y: c.on e1 que s.e puedan obtener hules: 

regenerados tanto naturales como sintéticos 6 una com:bína . . ~ 

cion de ambos, utiliza.bles en la ma.nut'actura. de di:feren---

tes artícul,os. 
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se presenta un estudio de los dj;:ferentes m~toa:os d~­

regeneración, sµ análisis, ·una discusión. y la mr;:todolog:(a. 

seguida. para la ex.periment.ación involucrad.a, así com() los 

resultados; conclu:;iiones obt.enidas y la bibliografía éon­

sul tada para consecusión de est·e trabajo .. 



2 .ANTECEDENTES 
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2.1 l1.Ule natural. y sintétiéo .. 

2.L.1. l3ósqttejo cronológico .• 

Las primeras aportaciqnes i;.ecnológl,.cas para el ~jn- --

d.as po:r Fr.esrtea.u y Condamine que se iritere.saron por una -

sustánci!?.; péga:josa prov:eniente de Américá qué r>O.sterior-~ 

mente tuv:o su ma:yor desa;rrollo en ta segu:nda .güerra mun.....,. 

1e.s. 

En :tas cr6nicas martda:ds.s por Cristóbal Colón hace re 

:fereµc,ia al hule como tina. cu.riosidad. de América, usad.a. 

pelo.tas dé juego., pero .no !'Ie ¡e pr.est6 aten,~.ión hasta q,,u~ 

contla!Iiirte de asce:naencia francesa f\ré enviª°ªº a All1éri.c~a --

qU.iert envi6 á su pa~s una ma$a pa:rdüzca que provenía de -

un drbol 11.amad:o ;a.ev:e ele. cuya co'!'te~!:t al hacer úlia hend.i-

d.u.ra se ex.tra;'ía un liquido. 1écho.so de color b1an.c,o que· a.1 . 
. 

corttaet.o con ·el áire se. :iba enc1.u.reciend.o ;¡ ·oscureciend9 ,_ 

;gradu~imente, dicho: árbol tení.a su de::;arrollo a. lo largo-



del r:fo Ama.zorras., y e1 mate.;riaJ. exttaído de él era lla.ma-... 

aesori~cdones a.etallades. del. árbol de hule, tantp en la 

forma .de obtenerlo co.mo su.. 1ocá:ii~ac:i6n~ a.sí .como las .._ -· 

apli9ac.ione~ que podrí.e. tener es1;e prod.uQ'to ... 

Posteriorment.e .en Asia, Af.rica y' toéle ¡e zopa inter--

verdád:era aplicací6n hás"ta q;ue Thomas Hancook estudió es-

por med;ió de so:Luc;Lones de hY~f: y vi6 qu~ los nuc].es :re- -

ci~·n. cortados. t~níe.Jl: la propieded de un:i,rse a1 pre$iOna:r;.. 

los üno contra otro; por lo que pens6 .en .aegarrol.l:ar éste 
.1 

de.sc\lbriiíiiei::d;o .h?ciéndoló én t:roz9$ mái:; epeql1eñ9s, coi,l lo~ 

cua1. poaía. dru::'l.es f.o:rma. 

;ea.va lo :an.terior dieefi6 Ul:\: ·cilindro provisto d$ pUJ,1'-



va:ndó que ~ü des:rrienu:z;arlo con el ciiind1'.-'ó se convertía: en 

ra.Q,:os des,pués de 1~ masticaci.ót1 y q_U.e par.eGía;n :perfect.ós-

.1or ·cambiando sus prop:Led,afü~s hfi.c.ién.dose bla.ndc:>s y Pega.jo 

sos e:n ve:rano y d'\U'os ~Y: frágil.es en >invierno, ha<::;:téndof3e.-

de:pertd.ien.t.e.s de .los cambios ne temperatu,rª'~ pqr ·::i.o que la 

masticación nó pre15enta'ba 1.tI'.ia vi,e:J..±de.d técnica ya que n.o­

' ?ll.ortaba ill'C>JO:C~s en. );gs aspectos f.:fsicos del objeto :fa:Pr:.! 

ga.do pu.es el htü.e se envejecía más ;rápidamettt'e que antes-

.dél proceso. !.ruvie:vort qüe pasar veinte afü>s para. el prin-

Char:I...es .Goqdyear- a]_ esi;ar e:f.ec.tuando :prueba.a para m~ 

jorar lás propiedl'.;des del htile,. tratando d·e encontr~r un--

seca_nte para e:vi:t:ar la pegajosid.ad en 10$ obj.etos fabric~ 

dó$, utilizó al az:utre y como en todo$. los grandes desP:u-
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brim1entos de .la hu.."naniclaCL por caso :f.ortuito cay6 un pe~ 

.z9 de hul:e m.ezclad·o con aiwfr·e a.obre la estttfa cáliente ,,.., 

.lo leva,nt6 y Io ti:rcS hacia af'.Uera dortde hab.ía una ternper_8 

tur.a baja, cuiand.o sai:Ló' ae su laborEitol;'io ~ec:ogi6 el ped:. 

zo ae hule y cfüEH~W6 el cam\rio o.cuJ:"rido en ~i ~r fl.lé como­

se d.escuqr:i.6 lg vulo.a!lizaci.&n en 18)9 .. eo:n este descubri­

miento la industrié. huleratuv.o su mayor ~uge~ 

El primer h.ofifore que p\.ttlo hao.er ttií trozo ae htlle en~ 

un. 't.9.bo de; e®ay:e, fU:é Boucherd en 1879, p:ero su. descu:l::1r.f 

.miento tlo tu:v.o un u,so :pr~ctieo: du:r-S1nt~ la pri:m.era guerra. 

muncJ.ia1, los e;lerp,anes hici.eron un hule 11~.m.ed.o meti:Lcm.t-,.., 

c}l:g, que solp se u.1;ili:?'6 dur~nte las hostiliQ:s.o:es pues -­

·e'I'a de mtiy m.aia ctilidaa. 

En 192'[1 s.e de.scübiri6 eJ. 'JThiokoJ." •· un ht.11~ sintéti­

~o .lllU.Y: ree¡istente a :Ló.s acei:t es, .eresas y solventes• ·En ..... 

1931 :¡a coi:npai'iía Du...:PQí!.t come.:nz6 a. fá:br.J.c.a:r el "Dupreno•~­

un hule s.intéirico .que ahora se conoc~ como 'iiffeop.rerto 11 es­

te hu.'J.e file de gran calidad ·por su resistencia a: l~ gaso.-

1i:rta. y a algun9s aceites y gras~s. Poco antes del é'omien­

~o de le. 2.a. gU.erra mundial,. 1.~ J3ayer descubre 2 :rtuevo.s ,... 
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n?-...,.N". El seg'Un,do. de estos hules "ª$ el aho~ co!locido e.o..-

mo1 Perbun~n, p.itrilo 6 htüe a.criJ..onit1:i1o. Este ñüle de -

nitril9 es uno de los que o~s se u:ti1iza.n ,para la, f'sbric_g 

cj.Óp: d.e r.etenes y 1seJ.lo$ plies es resistente a la ge.sol.ina 

y a la mayor variedad de aéeites y gra:sas., A1 ·t.er:mi.nar la 

vos hul.er:> C'on: mejores :propi¡:.dades, s.e desarroll~.on mu- -

chas hules espec.:fa·l.e:s e11.tre eI1os, J.:os polia:crilatós., el-

s.il'icól\, el liypa.lÓ?l:t el. vitó'n y los de epj,,clorhiarina .•. 

de los aviones ultrasónicos y ~ los programas ei:;;p;3ciá1es-

se há.n. nec.esitado hules que re.sis.tan ácid()s y sübst.á.rtei~ts 

qt.tífn.icas, c9:r:.rosi_vas, tempere.tt1.ras .pQmQ. laJ3 del és.paci.o e~ 

terí:or, así comó las a.l:tas tem:per:aturas gener~das: por el..--

ro.zallliento de lo.s cc>hete:::; ~rt la. atmósfera y por ~sto,. se-. 
" .... 

tual.níénte hay en desarrollo ·varios tipos nu.evo!J de hµ:les.­

s:i.ntétioos. 

1.Codós los hulee tienen una l)ro,pi.edád ep. común, ia de 

se~ é'lásticos., és d.ecir, que se recuperan. casi total.mente 
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de las deformacüones. p~oau:ci::dBs por una :fuerza..; oriar esta ... 

1o es y todo.s lós .clemás. 

2.2 .Propiedad.es y tipos de el:ast!Smeros. 

Estos el.Rstórneros no soz:¡_ apropi:edós p<'lt'á la .fabrica..;.. 

oipf!.: de retertes., jiues ti.enen la q:·esventaja de q\.le se hin-

chart por I.a a:cción de lós aceite·s y gr.asas r3..Si. oomo la ga 

solina. y otros soJ.vent.es• Sin embal:"go, sUf'l excelentes pre 

1'.lropios para f .. abricar llant!3s, pasaca'bles, gua:;rde.polvos y: 

ra bomb.as de ·agU.a. 

2.z.2 PoJ .. iciorópreno; (Neoprerio) 

Es un hUle de nrodez>ada resi$tenciá al. aceite y a la ... 

gasolina:., 11ero se hin.cha con ¡a,. acción d:e a:lgunos a!;a;i.:tes 

como el berl.Zol, el):. cambio iiiene magn:!:fica resi.stencia al-

cari:tcterísticas de envej.ec:imientó a la intemperie y resi:s 
~ 



2 .• 2 .3 HtCLe ni.triló .. 

Acrilonitri1o - butaclieno. 6 }3una., Tiene una excelen--

te resistenc:ia a los aceiiies.1. gesól'ine, beri.zol y- muchos -

otro$ solventes.,. sin, embaxgo $üs propiedades de epvej eqi-

des.· ~n. cuanto ál calor 6 tenl'per~tm:'as. abajo a.e me.nos .... -

:rápida.íllen:te. Este hule es ideal para sellos: que p:o traba-

:Los élastómeros mencionádos son los llámádos de usó-

se usan en vollÍmenes muy grandes; l9s siguientes el:asto'lll..2 

ros son lo$ especia.ie-s, .que. ·po:t' se2' :m'ifa cárós y de ppopi~ 

dades ~s.pecíf'tcas no se· util:i._za.n. en grart escéLla. 

2~2 .. 4 .Silicones. .. .. 
Só1t e1astómeros de g:ran .resiste.ocia. a temperatura~ 

extremas, por corto tiempo re$ist.en temperaturas. de Jooºc 
o 

a 80 C aún $e. c.onserv:an f1exibles; también resist.en J.a a.e 
- -- -- . .• - . - - --··.;¡, 
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safortun.2.ciamente no tienen gran ela.7ticida.d: .nt fuerza, ni 

. 
tes oxidan-tes sin enveje:oe.t"se. so~ ideales 13?re. retenes .... 

t:[ules econom±éó.s y de alta resi$.tencia e. los ece:i,.- ...,. 

tes,, ~rasas y s.olvertt:es1 :flu:íaos hiB:ráa,l:i.Qos y silico:ne.S'..,.. 

te' ¡¡ fúerza, megníficS>s oere.cterístícas. d.e envejecimiento 

a e.ltas temp~rat.U:!'!:iS pues, resl.,sten hE>sta 200°c y a menos-

º . . ' 50 e,., 'Perme.nece:p: flexi:oit:s $0.ti hules ideales para j,up:te.s..,.. 

deI ci:frter y pera. las de, válvult:Js de automóvil. 

2.3 vuicani~ación. 

La. vu1pa:nización. es ei proce·soc por el. oue1 se mo1.lit"J:, 

can: las caracte:r:!sti.cas indeseB:bJ..es c;,u:e :gos.ee el hµle eeu 

ge.a y su baj.ª' :!'.'ésistencia a 1~ ten~'16n y a la a:bresión~ 

lU .d.esQúbr:i:rnient.p d~e la vu1caniz;aci6n, hecho ·por -'- ,..., 
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azuf:re e;I.:ementa;l y a:un, cuando en un prine:ipio se pensó --

que el azufre ere. indispensable para e1 proéesq, métodos,,.,. 

más recientes indicap. Lo convrariot ya que ·se pU.éde e:féc-' 

tuar con reactivos que ne1 Oóntienen azufre, como c:iertos­

dériv:ados polinitr.A.dos de1 benceno, algttilas poliamid;as --­

arpmáticas, quinon~·E;, .reactivos de Qrignard y- pér6xido;s,-: 

·sJ,n em:bl:lrgo, t.odos lqs pro.e esos industrie les, de vulca~-­

zació'n eP la actualidad, se e·f'·ectúan coh i.:tz'Uf:'re., no o1vi­

dartc1o qu.e dei la ·cantidad. ti.sed.a d·e este ele.mento, dependen 

lai:; ~ara~terísticEis. ·ciel producto final, comó ii:r a.ure~t=t, .... 

él;ast;i.cidsd y resistencia .a 1.fl. tenst6n., 

2..J~,¡ Efecto rlé·l a~ttfre<! 

.Es indudable .que ~UEll'.ld:o s.e calienta u.na. m.ezc::la ínti­

ma ele hule y a.Zufre pa't'a ef'éctuar la vui-ca.rtización, se -­

produce ~a ·co:inbinacióµ <iU:Ímica,. pues el. azµ.í:re pres.é:nte-­

ya, nP puede ext;r\aer$e con disolventes que lo hflp.en :f~cil­

mente antes del ;pro9.eso y .·aún cuando no se conoc~ la na.t~ 

raleza exacta Q:e la reacci611, lltia de ).ai:i 1 suposiciones que 

me parece má$ acer:l;ada es la que· indica la participación-· 
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de los doblés enlace:s presentes en la. molécula. dél polím2 

ro, .:formando al desdoblarse puentes de azuft·e entre dds: ó 

más moléculas .. del hidrocarburo, como se mues·tra ett la fi~ 

gura No. l. 

Réacci6n ef'ectuada: duren:te el proceso de vulc~nizeci•.Sn • 

.( 2 mol.écUlas d.e hule natursl). 

CH 3 

OH 

" CH2 .... 



ba pó:;r el hecho de q:µ.e el hule h:áitrogeuaoo no es sus.cept2; 

bl.é de vu1ca:nizaq;i6n 6 d ete:rmina:ndo el grado de insa'füra-

observa, .que' desaparece ürt doble e.rilPé.é -por· cada átoíl1o de-

vu1canizar hu'.le cpn una capti;dad: mayor de e.zu:f're1. calcul,3 

da: e.orno si exist:i.era,n dos átomos del ll1iSI!lo por cad.a dohlJ! 

enle.0<e del; h.ídrocerburo, el. resuited.o será un J:n.flie duro,,-

no e~ástic::o 'Y .cop una gran fü:erza tertsil, conocido Co!Ii<> -

Eb.órti:tá. 
-- -

P·ór o.tro .lado, las mejoras en las. pro.pi.eclades f::Csi-

propiedades 6ptimas de eiást:ic~d.i::icl se al;canz8l'l cµando se-

conserv~ alta .la i'nsaturacion, di.Qho en otra.s pal,abras, .ia 

may.or sat~·~ºi6n menor el.astic.icta.d. 
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2. 3. 3 Factores en la. vulca:nizaci6n • 

. El contenido dé azufr.e combinado, no es la única pr2 

pied.ed que se ve afectada por la tem'.S>érr~tu.:ra y por el 

tiempo de cale.ntamiento, ~ifio. t!?'mbién l~s -prop.iedades me-

cánicas, como: fuerz?. t.e;nsi1 y: e1?stic:tdea ó eio.ri,.gaci6n ..... 

que d.eterm;Lnen la calidad O.el. producto final y pe.rmiten -

detectar el progreso de la vulc~nización. 

Por otra parte, éS necesario señalar la tendencia a-
• 

reaccionar con la .mu.estra del azufre combinado, después ...., 

de la vulcanizaci6n •. Esta reacción se~un:aaria toma lugz.r-

en más 6 menos tiempo, dependiendo de las condiciones de-: 

almacenamiento, del tipo. d.e. compuesto y· se conoce con el-

nombre de post vulca,nización, misme que modifica las ~ro-

piedades ciel wlce.niza.do. 'Finalmente el. exceso de azufre.-

pt!ede cristalizar en le. superficie de 1a. !IIUestrR en forma 

de un dep6siito blanques~no 1o cual se. l.iama fenómeno de -

aflo;recencié.~ 

Lá vulce.níze.ci6n que utiliza únic?roente. azufre no se 

considere. muy eficiente, af ortunadamem:te, desde el comie,!! 

zo de la indusrtria hulera se experimentó con ciertas sus-



tancias que aceleran .. la reacci6µ ael a,.zu,f'r.e con el hule,-

los cuales se cienomina.n acel.erante.s .qe .la vul;canizaci.6n ó 

El uso d.e los aceléra.dores cl;isminuye. te.lito .e¡ i;i.émpo 

de VU:IcanizációP. como ael. azufre·,, lo cual e$t'á de acuerdó 

plear J:a tnenor cant.iaaa de azUfre posible .. 

2 .• J ,.4 !Jleor:!as. de 1.a. ace1eraci6Jl.. 

Iíay muchas i;eo_z-ías suger.idas ,. respecto a la ihflilen .. 

. 
de e·llas pfrece un carácter genere.l, ya que prácti,eamente 

se puede co~;i.derar una teo-rfa ittdiv:Lfü1a::t para cada t-i'!)o-

de ac:elerador; un ejemplo de esto, e_e la hipcStesie .de Bl.$ 

ni :¡· Re>mapi. 6 de, .Debford •Y' Scott, qu~ se cit~. 'l1nic.e,m.ente-

para. ilustrar .este punto. 
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Hipótesis del efecto de lo.s aceleradores en la: vulcanizac0ion. 

R 
R e SH + ZnO ·-·i> 'R3C - s ""' 
R Zn + H20 

/ 

l . +S 

+ ZnS 

monos:µl:f;'ito 

s 
'-N-~ ,..,.. . ......., SH. 

H2s 
--.,.-...,i> "'- N - e 

/ 11"-..SH 

l + 
ZnO 

s 

s ' . ~· /N-c-s 
· 'zn 

......... / /N--c-. s s 

.. 
+S 

+ Ir o 2 
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2 .• 4 J?rocés.os. de regenerac.i6n. 

que sé pl;'epB~a a partir de deE?perdicios de .artículos de -

hule vulq<:>:ni,zad.o. El proceso de regenereci6n consiste .ep-.-

impartir el gvaa0 neceeia:rio de :plPst.i.cic,J.;;id fÜ hu1e w.'loa-. 

tur.al ó sit1t.é'tico no vu:icaniz.aao. 

La ut~1.izaci6n. del. oe.sperdiGio es casi te.n antigua -

como lá de :ta méntif'E e-tura d. el hule. En 1:959 :J3ell p;l..e-stifi 

patent.e cit~ \m periód.o de c~lentf'mi.en,to a~ a-prox±madameB 

tempei~atu:r.a:. de 152'~0 (presión a.el. vapor 

pr.obablemetrte del 
. 2 

orden d~ 4.¡ kg/cI!l ) 

ta: que la que utilizó Oh&:rie.s Gt>.ollyear en 511 ¡¡a.tente.,, que: 

se refiere a te[!iperaturas hasta 132~c. 

vá:ndose upa disnlinuci6n en el peso mo1ecul$:r de J:as. mecro . ~- . .. ··~ 
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qµe s.e induce por calor junto con subseoue:nteis t1•i:-bajos -

mecánicos .. , es todavía comU-i'i a la l)layq:ría d:e lo::; ·pro9esos­

mpdernos. 

Genert;llneJ:}te la: ap1icacd.,9n d.e una, ad ecur: da ei::ierg{a. .... 

térmiG:a ve au.xil;i,ada por ádiqí6n de •&gentes regenerado.res. 

pa'ra .acortar· las fibras y a.yudar a ia p1:Pstific.c.ci6n,: con 

1o c;ual la pl?s'tío;tdsd latente se induce en µr.a medida s,!!; 

fj.Cient.S, COl!l.0 para peroitfr la regel}eraciQ{l1 cotrrple't;efndo­

Se J)or meai.o de trabejos mec~nicos • 

2 ... 4,.,.1 M.étod.o.s exi.stentes. 

E.x;l,.stE!.n actualmente varios métoaos d.e regenerr:-.c16n. -

del caucho, todos 't;H~t~11. b?sados ert -p:roceQ.imi$ntos ind1.15.-.-. 

·t:riales. Estos :méto.dos .d~tan del ti.em:po de Goodyear e :i:n ... 

mediatamente despµ~s del clescubri.mi.enta de la v:ulcaniza,...­

ci6n, que .:fué cuando se pé!lS6 ~:n reutil,izfir d.és·perd.icios~ 

de hul~ vulcanize.a.o,. Ell:o$. son: 

Al. ácido· 

Neutró. 



óatal::ft:i..co •· 

))e. oxígeno. 

11 ec á.ni:c.o • 

2.4.2 ,Procesos it1dustria:les .. 

Lá mayo.ría: de hul.e regener.ade> se ·produce, por ei :pro-

ceso de digestion~ 'j!:st~ es un proceso húmed<:> t¡seniio pt>lvo 

El. desperd.:icio sé pesa. f~proxim.ademia.n.te 227 kg (·5.00-

lb).· de cargi) y se remoja en egua c:o11 l.os ag.eptes desf.i.--· 
' - . -

to:r, .que es una autoclave 6 tecl.e .con .cha.q_ue:t~, ei. tie111po 

r.ar~o de tenipé't'~.tül.'é"'~ dé1. proceso. de. cligesti6Ii es ae J.87.8 

a 232°0 (370 - 450°F) y el. tiempo es de: 5 a 25 hora.a ). -



1,eó, r:ef3~:nas y aceites, abJ;ap.dador~s. químicos; a.gentes ....... 

desfibra.dar.es.~, prin,c;ipalmente ];a sosa. c:aúst.ica './ el c:J.o~ 

ro de ,zinc. ó clornro de cal:cio. 

duce 1 ¡a ca~gE!. ent e:rá se pie{¡ e .ert un tanoue l:'Ei.vi=tdor, don--

de sé .aña:de ~ua: "f pQr inovi;ni.entos continuos eJ. agu:e: Se .­

·empuja pf:lt'.á a.a.var el hule hasta q,ue quede libJ:'e de l:fquí-

ce 1a: sosa caustic13; y el cloruro metálico a un n±:ve;l bajo 

y- µ.niforme.,. e1 regenerado final. es 1.ig.eramente a1cl:!.lin<> ó 

neutro. 

uná: pr.eP:sa ex:primidora, fü:>nde ¡a mayor:{!3. del aeua es ex .... --

la humed~d ·es reducida a una proJ?ordj.Óll: cr.:mt,ro'.lada. ?,iien­

tra·s tantó él 1:!.qú:ido digestor d.il:Uído se bombea a U.."l tan 

que tie sedimentaciór1 ao~ae sé rae.u-pera: el producto secttn .... 

·dario coµ un ·conten,i,do bajo oe hale pa.ra uti.l;Lzar:se oomó­

un rell.en.o e.n. l:os regenerados .de precio bajo·. 



:El pai;o 'firta.). d:e lá: regeneraci.6,n ,es la. mo1i'enda¡. la.­

cual . .invoiucrá el mezclado d.e hUl:e .en banbucy con p..éqUe'-­

ñas cantitfa.oes de t:igentes refo.rzantes y de procesó (pri--­

móláial:nien te ancil;La s, t;1.eg:ro de numo y aolfinda:.dóresJ ió.s• 

cuales ¡:iyl,2,dan ep. :La te,rs1.q;•a dél cpmpuest.ó E:$eoo ~ a obténer 

uniformidad con velocidl::ldes de al ta pro.duc9i6n y para ººE 

troia.r l$, 'den$idad cléi vroaucto f:i.naJ. • 

. El sig:U;iente ;p<>So ep, 1.a mo:tienda es la refin~c.ión ...... 

preliminar. Un ,molj_no. par.a. .:ref'ineci&rt es similar en .cons­

twcci6n a un. molino mezclador., pe~o ope?;'ado cort los ro.di . 

. llos muy o errados p$'ra obtener una a.ita presión, los rodj; 

llos son. nrás cortos. y t.ienen una :reiació.n .d.e ve1<>c'idad a_! 

ta 1 sirven ·pera 111aeticar y alisar .las. partícti!as del hUJ,;e· 

seca y dar ~:na buena dispersión de· los ingrea.ientés. La -

lámina E!n est.é est~do. prel.±minar es aproxima Q:i:un:ente (le -.-

1 mm,.. de grueso y $é se:Pera de'i rodillo rápiCl<> po;r metlio-

l)e~pués ae es.te ref'in:am~.en:tlo pl"eiiµi±nar 1~ masa se -

cuela para re;ne>vex- cµalqüier metal no-m~gnetioo y otras, -

materias extrafías, ee.to f3e hace en una t.ubuladora e.quipa• 
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da con tü'l. ce.rt,iidor a s'i.l. salida, qµe se sost-ierte por úh pl!: 

to de acero que con1;i·en~ una gran cantidad. d:e agU;¡jer:c>s a -

t:r:avés del. cuá.1 el hule saldrá cómo ói.l'in$:"os, los cual~S-· 

13e ·cortan po.r med.io de· :nava;j·e~s ro.tatprias .• 

La Úit.imá ope~acidn el re±' inaq1.iento final_., es jus·t~-­

;!Ji.ent.e igual q,tié ei refinamiento preliminar.,. excepto qué -­

lo~ 'roqillos tel:1drán :una abertúra mu.cho. menor de o .• J: a ....... -

o •. 5. mm. cua:J..qµier part.ícU:1a, dura !Jer,manecé;rá e?l. l:os rqdi-,­

l::tos "$ .se e1iiiti..na:rá :péri6'dicamente desti..gnándolo como 'Qer:r~ 

<l,'\lra.s. :Esi;as. bª-l'redµrás se usan para i'ortnu1ar compuestos -

moidéados .a bajó precio, aondé. la tersqra ti.O es $sencil?l -

de ta1 manera qu~ únic~ente e1 h:ule pert'~ctamen.te ;r.efirte­

db es Sl!sceipi:;i;ble. de pasar a trav:.és de.l regenerador final. 

Del. refinad.ar final e·l hule· sale .étimo ·u.n papel aeigado.1 e~ 

ta hoja .se e.nro11a. en tl.Ii ta.Ilibor y s:é corta cua.nde> de una -

l~ina de 254 mm• de .grue¡;¡Q' 1ap J:.ám:i.tias s.e taJ.quea.n ;¡ .s?-­

'1leVan. al álma:cén listas cpara su empaque. 

Pr.oc~so d.el c?.lentador ó' autocle..:ve. 

E~ eJ. J!lá13 s¡,mp.J.e de todos los proQ:esos d~ 't"ee;enere--. .... 

ción, porque, generalmente ;el de:i;;.per:dic;io e$tá J.ipre. d.e te-
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1.a• El desperdi«:iio libre d'.e l;:ts fl./br~.s se puedE! mQlér f'iruz 

merrbe pa;ra permitir una <ibsprciórt llilifó.rné eri los ac·eites ... 

regeneradores Y' d:e. una buena co:ritlup,ció.n del calor du..nante­

la d.esvulca.nizaQión. .Esta molienda f'ina: ee a.plica de::ipu.6s..­

de que el. despe!'dic,io se t.ri twa, s.e ci.e,rµ_e y está 1i:bre -

de cualqu.i,er m.etal ferroso.; se µsan Vl:!rios ti¡pos. de mol:i--

no.s. 

$}1 def3¡:ier<3icio :finamente m,qlid:o .e.e mezcla en, i.líl.. mQli-­

no abiert.o con a.cei:t~s regeneradori;s, e$ conveniente usar.­

sistemas á\lto!Ílat-J.zados • .La mezcla sé· des.carga el1 caja$ .... ""' 

abiert?s ,, 1as e.u.al~~ e~ :ponen en un ea.rr:Lto a todo l.o l:ar­

g0 de un tecle horizontal, a. c.ontinua9ión se alimenti:L va.-.-.· 

por, ~e usa: un:a presión ñe l.3.l) kg,/cm.
2 (zoo psi) t el ~iell!. 

po se puede vat:iar cuanto ::ie desee. 

·nespué.s d.e Ia d~s'VU.l.csn.ización los :panes se rflll1uevén• 

de J.as cajª'5 y e=s:t~.n list()s para la. moll.etida. ó re:fi~mien­

to, de l.-a mis!Ilá manera como :fué descrit() para e,-;i. proée$o -

de .dig.es-tiór1. Para mezc¡a;r1o cPn íos ingr~d_;Lentes se puede 

-usar un mez.cl.ador de cinta .. Esta es U:tíá rt?.áqu:i,na horizontal 

qon "jl.[ie; .serie. de n!3-v:ajas, 1a:~ euales mueven la ¡nasa circu .... 



larinent~ hasta que !3e o):>tie:ne la .mezcla. De~=rpu~s del refi.­

na[lli.ento, pr~lim±nar 'ª~ puede u:aa~ ·µ,na tµbu1ad:or~ me~ciado-

x.a para una operación continua de .mezcla, des.pués d.e 1rs.t.e--

trataml,~nto. puede pa,sar a colaz:tsé y q.l ré.finam.i.ent.o final;· 

éon varie:cio.nei:? y combinaciones !ieseaclás. El proceso d:el -

equ:ipo es l:le.tlcillo, las etapa'.s de leve do y sec<ldo ::¡e elim:~ 

Procesó de vapor a alta pr.esión. 

de fibra.e se mezcla eón agertt.és. regeneredores y la carga .... 

se coloca. dentro de 'll.Il cañón di:! al ta t)resi6'n. Sé intt"od.uce· 

vapor i,le. 54.4 a 68.o kg/cm
2 :(áoo .a lQOO psi), 27.1 a .37lºa­

( 520 a 7PQºF) y se .mantie.ne de l. a 1.0 ntinu::tos, la 'Presi&n...:. 

en ilii ººlector- cic16b.ico hasta c¡ue se des.integre. Después-
. . 

:Proceso de Lancaster BrinbUfy. 

El desperdicio molido, el, aceit:e, los Jli8stiíicantes, 

la carga y el negro de hum.o., s.e. cargan en un 'b:é..flbun¡. Es . .-
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pr.eferl.ble el desperdicio .S'USt$ncialríie:nte libre: de fibres, 

el barthtü~y es en esencia un mq,lino :!Iie~c1ad.or eP: tll'i sistem~ 

c:.errado i'.Ie u.na const:tttcc:i6n extraf\terte, eqµ:Lpad.o qon rtrfiR. 

res ge alta Yeloci.d~d un rna.rtíne"te de a:lta presicfü ¡ cun mq 

tor poderoso .. 

Una ;intf¡rtsa acción áe desgarre d.ehe operarse á. una .-.­

t.empera::turá de 232 .a 288°c ( 450 a ·550:9F) ~, L? dé:swlca:riize.­

ci6n eenera1mente: est~ .c.ompueste- de un ciclo de 7 .a: 1:;' rni­

nut.os,. 1.'l'f;~.penct,Lendo del tillo ·ae desperQ;iq:i;o,. el hule• se ep .... 

f'ría: a 121 - l 76°C ( 2.50 .... 35o6t) entes de 'd'eacari$<:i'r a un ... 

molino ref i'nad.ór el cua1 .s·.~ :r.efini::;rá de ia: manera usual .• 

'El des~exdiciq de h:üJ.e fin~me!lte dividido y li:bre de­

fibra.s .se .mezcla cop'ti:r..uamente co:n los agentes regene.r-á:do .... 

:res y se traslada ~. un 1t:1".ee:laimator11 • El 0 recJ,aim$.:tor" es­

'Una: máqµina dt'l extrtisi6.q: ge tipo tornillo 1 la cual está en. 

chaquetada para: controlar la temperatur'a por zonas! 

.ta ca.pacidad de 1a. máquina.. está diseñada, paxa. dar 

tier.tpQ a que el. hule esté en 'SU .interior no meno.s de 5 mi-­

nutos, se. ut.iliza aceite para el. calentamie.nto cl,e una cha-· 
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queta a otrE'!< y se empJ.ea agua: para enfriar iaa otras .• . -

de temperatura.; estas zona.s se controlan :fác;Llmétrt;i:= por º:! 

l,eni;am.d.en;to 6 por énfriemiento como el sistem.a de las cRm_!_ 

sas, con, el r.esüJ..tadq de q;ue la máquina o-pera. é: :un eouili--

buen mEi.htenimi.ehto $e puede al.Mm!!ar en la primera ll.ora ae 

:Praduccd.6n. 

E.l mat~:ritt1 que se obtiene del 11 reo'laimator" se en-- -

l:os. t:res tfi.etoaos .• Se -puede l'roducir \li1 pol.vo con ma.J..la del. 

p.úm~l:'o cuatro tubuJ,$r1 directamente eJ:i forma de· lémina y -

rei'in:?r • 

E¡. uso .de temper?turas ,J'.[l.á$ altas ep "flredolnin~nte y ........ 

las .mülti·gles í:'dic:Lones heché.s a. ei:?:tE:? g.raQ,.o, se 'di.seña.ron-. 

para .1;1ce.a.era.r '.{ alllpJ.ificar ios cambios ind.ücid.os y :pa17a m..e 

di:ficar el produqto :f-i.na1,.. 
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Est•o da por resul:tadQ l.a necesaria reducc.i6n en resi~ 

ten:cia. a la a.e:forma.cion del desp.eraició original,. sin. l.a -

ctr?:t no hubiera si.d.o posible la; regener~.oión por m.edio de-­

u.na mrlílienda: int~nsa, si. s.e acepta la opinión de que el h2 

le v:u:.}.ca,n.izado e$ de una esi;ructµra. de ~adena t~idim'.ensio,.­

nal, poa,emo.s de.ci.r que la pl.ast;i.fic.aci6n se puede acabar -

solo ;rompiendo .este· compieJo, Esto se puea:e efectuar pór ...... 

iJ:ioisió:n de 1~.s l:i.,gad.ure$ de ce:rbón ·a: cB~rbort, ep. la .cadena.­

orig1na1 que v.a a resultar en la reducción en e.l tamaño me> 

lecul&r • 

. .F;l hecho de qüe e.J. azufre combinado está todavía pre: ... 

sente después. de· la: r:egenerac:i;6n, es úila i:ridicación de ql.l:e 

éstª se I:tevó a cab.o. µa. qu!_:rnica 4el proc•e.ao .ae de.spo1ime­

ri~ación ,tlo ha sido .desc:ubierte. tQ1¡aJ.me?lt~* pero puedo a13_!! 

mir que 113 d..egr>adª~·i.Ón t é'rmiéa ·que stic ede en; 1.a regenera:---; 

cion da .por resultagc> m6lecu1ªs f'.r.egment?des, las. cual-es 

no s1.trgen. de il.ina reversi6n del proceso ae vulcn,n:i.z~c:l:6n. 

HouwJ:~ es-timó q~e una l:Hlena ll?-nta ,J:'egeneradora des_. 

\'.le u,n pwito de ·vísta tecnológico,, es equivalente a. un nue­

vo hule con tm ;peso .molecular {le a:proxirnaO.ament-e ·150,000. 



35 

Mientras que en núest.ros d:!as la pauta es que lia re.e;~ 

.neraci6n aei hu1e rt?-tural nos lleva a una considerable mo-

dificeición en las ligaduras ,er-1.izada~; esto no es suricien• 

te pera introducir a una adecuada plestificaci6n y el reg_! 

nerad.o siempre retiene a¡g:o de su elasticiOad .• 

Otras oarac,ter!st;ic.as .. asociadas con la vu1ca.n:i.zaci6n-

son la desintegraci&n molecular consecuente eµ incis:i,.ones-

de cadenas extensivas, como resultado predominante del tr! 

tamiento t~Iinico y .de lo .que le suceda a. las ligaduras. 

Junto con te.le~ cambj.os ocasional.mente puede ocurrir la re 

genera.cicSn ae fragmentos.~ 

se ha: .s.eñalado crue el efect·o deteriorante del calor .... 

cuando se usa en le: regeneración, es suficiente para remo ... 

ver una ele. l.as variables más importantes en el O:es:perdicio 

inicial, .. como por ej ecipl'o la :r.esistenc.ia a lfi tensi&n 'Y un 

ejemplo que se cí.ta es que una 1lant.~ 1:.'" füttom6vi1 de una,_ 

resistencfa a 1<:1 terta:iór. oriein.!31 de 240 kg/cm2 , se redujo 

a 70 kg/cm
2 

en 4 hor~s f'l someter.i;rn con vaJ>or a 350º0. 



PROCESO TEMPERATURA º.F 
PRESION . 2 0Pl!:R.A O,l ON K~/CM 

, 

DlG:ESTION 370 - 450 13 

AUTOCLAVE 460 13~6 
1 

' ALTA J?nESION 520 - 700 54 .,..., 68 

LANQAST:ER 450 - 550 1 

. 
~ 

RE.CriAIMATOR 300 ·-' 350 --

,: 
SOLVJfü'l'ES. 1, 

FtBSINOSJl.S 1 

RES'.HfOSAS 

RE_SINOSAS 

' 
:RESINOSAS 

RESINOSAS 

Tl:E.T1~PO (hr) 

8 - 12 

7 
,_ 

10 

O.l - 0.2 

0.7 ... 0,.15 

0 .. 9 -· 0.3 

PH 

B/iSICO 

BASICO 

BJIS'IéQ 

:BflSIOO 

BASIOO 

w m 
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2,,4.4 :Aln1.a.cen:aje .dél. vege-ne:.tadó. 

Ei regenerado >;')ierd..e al&o de su. elast.ictl.,d.aa. en el a;i-

do de llanta' se encontró que ~E!-JÓ de 27 .:23 a 19.86% r:n ex-

úni:t moli~nda abierta de 15 minutos re:;.t?uro ,.e::L e::ctrac - , .. - - . . : --· 

a.el a1Jnacenaje puede ser up.a f'o.rma de polimer±za.ci6n •. 

,Existen pévdidaa significativ:e.s po:r 1a insaturac.ion -

.de1 negenera.ao~ no a.e co.nocert. soluciones para pre:v~p;i::i:' er-
endtirec.im.iento durante el ;;tlmacená:tniento :1at-go, aunque el-

tratamiento digestivo con un plastifica.nte E;d.ecQa:do, p:roa_E 

~ión, 

El te:cmino ;regenéración. tiene uri sentido .en la r~la---

ción con $U es.tructu:ra que. es necesario acla:t"ar. 
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¡ 

La vu:Lc:al;)i,zac.i-On se debe a la :fornración de :Puentes: de 

a2µfJ?e .$ntre ].as raoltfoulas del llule ~omo "ta.mbién ge pueoe--

deci:r· qU.$ ];a, re§'·enerl?ció:ri .consiste en ],a elimi.n:aci~n de.1 -.. 

azuf,re ·permanece ta.1 cual en. los re~enerados V'ctµalmente -

conocidos, se pu:ed~ por 1o tanto admitir .qt.te bájo e1 trat,!!, 

.incis:iop:es ,en 1.as cadenas de ,hule (como 1.as producidas en,-

el hule crudo por el calor de mesticaci6n) ha:sta 1.a: des- -

trucés.o·:n de le reQ.: t.ridimertsiona1 respons~.bl:e dél e.stedp .-. 

<!C• 
' 1 ,, 1 

-c-c .. c-c ... 
l 1 1 ·~· s s 
t 1 • • 

• c ... o "'ª .. o • 
.l • ' ' a 

1 
.. C.•· 

\ 1 t I 
. Ji· - e •o .. e -a• + 

1 1 I 1 
s 
f . . ,.. 

í .• 

\'~ 
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Lo anterior, aunque no es up.r:i co.ntes.taci6n s8:tisfactE_ 

riª'' .. es tmá hip6tesis qtte da sin. enib~rg.o una $:Xplice.c,ión -

al retorno de :tas propieélades del hule en estado, n:atu.:ri:ti. 

El h:echo dé que e.1 r!'?,gerterado nueda ser nue;vamente V:tflca.~1:; 

.zal:lle e.$ una: cosa no:rmal., ya que la: VUlca.ni;zaci.ón no u:!;ilJ; 

:z~ mi!s que un pequeño porcentaje. de· :l,o?s doble.s iig2duras -

y por 'Consiguien:te, aunque. el: azufre com'cíirtado permánezca ... 

tfll ,cuai, hay- todi;i:v!a lU1 buen. número .ae: dohle~ 1i;>:eduras .­

-para. una nueva wlc~:uiización .• 

Ooh eeitá hipótesis. como b:ase 'Se verificará si el rege 

perado es: sµ,scéptlble dé usars-e de nuevo y hast~· que erado 

6 yropprción. median~e la ex.periJnel')tación y compársc._:ión de­

resultados obtenidos con :productós exist·e:ntes en .el m:.erca­

do como marco. de referencia. 

Ei sigttien'te diagrama s.e :puede considersr como lá. ele~. 

c:ri:poi6n de :los :pasos y ag~ntes que a.ctue:).:m:e;n:f;e se: usan en 

J.a regene:raciófi de clesperdic:i:os de hule natural,,. 



.ABAST:ECD1IENTO ............. MOLINO PJ.RA, TRITURAR -..ENEfi(}I.A TERMICA ~ lNTENSO--+. ALMACENAJE 
Ae-entes destructo­
rgs d.e "tejidos en­
soluci6~ acft,\osi:i ~ 

Agentes para hin~­
cha.r .• 

Lubricantes. 

A!"ua pera lavar. 

Aire caliente para 
secar. 

Trabájo -
mecánico 
( mo li.enda, 
colado, -
re:finaé:i.o) • 



3 EXPÉRn!BNTACION 
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En este. y los siguient.e$ c~pttY1os voy a descril:>i.r ,__. 

tres aspectos .muy import.antes d.e esta tes.is. 

El primero de ellos es el desarrollo .de; los expe:t'iIJ1en 

tos que :Pi:>steriorment:e tté darán las pruebas para hacer va .... 

ledl;!ro 6 ® eJ. proc·eso ~ 

El segundo, son los re:su.a.tad.oi;; de la.s experiencias -

que se llevaron a cabo y con el.las háce.r w:a .comparaC!i6n ... 

·con las y?. existent.es para. los tipos de hu:le .regenerado -- · 

que se manejan CQ.nstantearente ert é:L mercaao. 

Como· tercer pUfito, é$tán .las cónclUsiones ba.sa:Q.as !:!h­

l°'s resultndos y control. de calidad P.e los prodtictóa obte­

nidos .•. 

Es dec:i:r, básicamente lo que descr:ibo es 1a 1ni.etod.olo-­

gía de esta inv.estigáci6n comó· él áspecto más. importante 

de este z:ral>ajo, sin profund±zar teóricamente, ya o.ue la -

regenerac.icSn del hule h~ sido poco estudia.da d.E!sd.é este - ... 

pUI'!t() de vistá. 

3.1 Equipo e:inpleacio. 

Ei eql}ipo industrial ,.que s~; aii~pta. para el proc~so, ... 
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o.pera pormalmente en la vtt10<a.n;izació.n de h,t:Q;e para.. eli;ioo-­

rar profüictos flufc1os, este e.qui:po es cortocido indust.ri?l:­

m.ente como Tecle 6 Jutociave, ·el c~al tiene u:n sisten1a. i::le­

calent?mi,ento po.r camisa.e de V?."flor y su diseño· será !lf; .... ,_ 

gcuerdo a, .le :pres.i6:rt .qu.e sopQrte éste. S.e .consideró adecua 

dó para liev?r a .cJfbp eJ. experimento• 9uesto q,t,te l:os cóndi 

ciones de trabajo re.querido pi;i.xa. la regeneración son simi­

I.a:res a J;a de 1a vu.lcanización. 

Los. instrum.entof?'. go.n los aue se l.iev6 ~ aa.bo e1 C·9Ii:--­

t:rq1 ele +,e.s c9ndiciones del proceso son: 

... Wm6metro indicado1"" de la. :-re~ion dele vapor de o~len­

tamie:nto., 

- 'l!cerillóm,etro con: 'J.'.ennopar. 

,.. Re:]Jo j para tomar tiémpo .• , 

Para poder comparar entre las di.:~tin:fias prueba.s ef ec­

tu.a:d~s s~ mailtuviero11. cqnst.apte.s 1.:a. presi.cfo y 'temlleratura .... 

y como v:árfa::;:bi.e. el tiempo a.e resi:dencia d..e la mezcl.a (hule 

·aceite) ~ti Ul'l r~cipiente, post.er.iol'men.t·e la ~::cesión fué 1.a 

va.risb.le •. 
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El :p:raceso $.e 'Oa.sa en los mihod.os de r.egenereción: ya:-

La ad;tci6n ae e.gentes regener2.dores ser¿: en una pro--

;pqrciqI1. tal que e1 hUle· qU:ede cubierto por Tos .mismos •. ta ... 

3. .2.1 Procedimiento~ 

te e..ro¡nático {pino), se procede a. cerrar el re:<;:j,pi.ente y . _ 

se $.Ument:a ya.]or a raz9n (le 4 k:g/cm2
., por es11ac;to ae.i - .... 

t~empo ~ probar. Posteriomente. se saca ·•'J s .. e· pasa. a t.ina ti. -
na en donde se. le da u.n le..\l'ado hasta q:uedi;i:r libre del lí'"'-
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quido de digesti6n y f.ibr?.s descompuestas. El regener::do ..-.· 

se pasa a una prensa donde la exprimidera elimina. el exce­

so de agus. 

Teniendo como paso fin.al de la regénerac'ión la molieE 

da la cual homogeniza e1 mezclado y compone:ntés a :razón. de 

25 ·~~ .50 -partes de 13gentes re:for~antes ( pegro de humo) mez..,_ 

c1ado co.n 8 ·partes de abl~n.dadores los cuales imparten te_E 

sura al compuesto seco y u,.....-iifo.nnid~d, con V'e·1ocidades .de -

al ta producci6n, esto·s ir.gradientes. eervirán también pe:ra-.. 

controlar la d.ensidad del producto :f:Lnal. 

El 'c!:gente regenera.dór es aceite nromático, el cttal se 

eligi& básicamente .por su -facilidad de o1:)tenci6n y por su­

gran. poder de ser dispersart:té de las mezcJ.as. 1 lo cua.1. hace 

q_ue el hule q_~e oo e$tá regenera.·ndo pueda. ser más maneja-... 

ble •. 

En. el ce.so de.l hule vulcanizado., el a.~Ufre es el re.s.-. 

pensable de la red tridimensiona.l CIU.e se forma. en la vu.1c! 

nizadora. 
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,; 

Las pr.opied.ade;:; ;fís;Lca.s 'más útiles en regenéración. ---

, éstas son~ 

, HOMBRE K.ANUO DE VISCOSIDAD 
O).=>.$ .• 

: ?ara:fín:;i.có o. 790 

Na:fténic.o 0,~850 

Relati\tamente Aromático . 0.900 

0 .. 940 

1 
i.ooo 

i, " 

)1.00 

1, ', 

DEI~SIDAD 
ESJ?ECtF.lCA 

ó.819 

o.a99 

··.0.990 

se t,oniÓ. cgi:no base .. e¡ proc~so a~ prneba con 1o.s paráme 

tr9s ~ndioados eri su pt:oeediní,J.~to y ·se experimentó oon la 

temperatura,. tiempo y agente V:tilcanizant~ corno va;riable.s ... 

VaJ:<iall'les depen:dientes en funci.9n dg la. calidt:H:l y: pi'o.pied~ 

des dél. hule ,'reg~µe:rad.o obtenidas mediante las pruebás of4;, 
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$e t·qm?.rón é:omo base d,os tipos de prueba?, las prime­

ra.á cons.is.t:i;eron en éf'.ectu~r al. .hule· í"~g:ener?.do .( ~.:p.tes c1e-­

fo:r:inµli;irJ tm anáJ~i!3i9 cuyo objetivo· fl.J,~ el de d.ete!:'.tni.nPr -

las pro'B±edªdés ae más importanc.ia y· con e.'Sto hacer cont~a­

rac:Lóries con rr.os demás tipos de hule reg.ene:r:adq e:xiste:r..:tes 

en ei mercado 'Y 11,egar á ctmcltt:!'r a o.u:e clese perteneée y­

C\:(a;l ;3 erfa su uso .. 

El segundo tipo de ~ruabas :tuá par~ conocer .cuales --­

eran las p;ro:piede,de.s .mecár.Q.ca.$ más im11ortMtes del hule· re 

g1;?llerado .c.omo son: la élong.ac;LpJ:l, resistencia a la tensión 

y dtU'eZ,a• Para éf ~ctuap estas prueba? se tuvo que :formula+ 

con hU:lé v4.rgen, ~sta toz:m.ulación f'ué dirigida .hacia l.i;i. --­

producc:ión ae zapato. de htil.e (bota:) ,. dés,pués. ge tf;lnél:' la -

me.z.c.l.a s.e· ppocedi<S <1. l.a yul:can.izacign. oqn. tiempos no~alé$ 

segdn datos usadas por la col!lpañ!a e.n donde se desa~rglló­

ia pa:rte práctica de la tesis .. 

E~t ·to~dos los experimentos s.e varió la cantidad: de ... -

aceit~s l"egener~t.es a f.;i,11' ele obtener un 'Pródltr.!tp que cum-
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pl.iese a:l procesarlo, con las pro pi.edades del. hule virgen-

ó estuviese lo más cercano al. mi.sm.o. 

Al .finalizar cada experimento se di6 uri tiempo d,e en.--

friami.e.nto a la mezcla, ante.$ d.e proced.er a l?. neutrál.iza.-

ción y laminado en molinos,. cuya fá.ciliclad de laminación -

indica a:priori .el grado. 1de recuperación de :propiededes. 

3.3.l Tiempo de resid.encia (9$) 

Segdn lo eX}luesto en el inciso 2.,4 se f:Jeleccion6 una.-

o 
t.emperatura in.icial de prueba de 1.47 e para una mezcla de-

-
100 partes de ll.ule y 8 de azuf.re y se pro.baron seis tiem--

pos de residencia a 30., 50, 80, 100, 110 y 120 minutos., ~ª. 

ra v"i.süalizar s~ influencia. 

Estas pruebas se denominaron genericamente. A- y se ri~ 

meraron dél 1 al 6. 

3.3.2 Tempera-tura de proceso. 

Iia temperatura se incrementa alimentando Vá,por al ·Sis 
' -

terila de calentamiento .del eq_u.ipo, basta 1J.~gar a la tempe.-· 

re.tura especificada. sin rebásar ia pr.esi6n. máxima d.e o.'Dera 
·-- ... · -

ci6n. En nuestro caso se conserv.6 :la pro:porc:i,6n de huie --
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agente ~l.camza:nte, sé operó a un tiempo de resd,,:c;lencia --

promediQ de. 60 ÍJl.inutos. y se va:d6' l.:a tempera::turá a 140, .-.-

150 'Y ].60º0, :con ;l.;o que se ~lc::rn;ia :t.tn pt:?.ránietro m~yó-r· qu~-

los termiri~idos dé uso f'.ini:i.i. 

:Estas .. p:r:i.l,ebas se; d.en:o¡n;tnaron generi.camertte 13 ... y ~e nu. 

meraron del, 1 al 3. 

A ,fin d:e correlaciortar ia cantidad de azu:fre a usar ·.y·-" .. - - -

e1 ~rado de ace.J.,eraci6'n de los, desp.erdicio.s a regénér~..r, --

azttfre en 3, .51 8 y 10 ;phr (partes por c'l,e?\ de htiie) mant_! 

.niendo Constantes la t.eniperai;ura ( l47~C) y eil tiempo ae re 

sidencia {45 :minutqs) con ,mi:va,s a UI1 posible e:horl'O adici,.g 
- ' 

meraron .del l. a.l 4 .. 
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das y :rest.o de .condicione::; dis~ñadas se resumen en forma -

simpli!ica'd.a para fines de ·codif'.icación .. e idént.i.f'i:ca:ción .-

Cfodific:acic$n Cie :e:<perim:en:toa~ 

' 

p ,. R_-T ...., 
_!J s 

/ E':í;.;'~RI!i1E~iTO HULE s ·T9 0 ~ m_:lt:i. 

A. 1, 100 8 
' 

I47 12Q ., 
1 

.A 2 100 8 147 llO 

A 3 100 8 147 lOO 
A 4 100 8 141 80 
A 5 100 & 147 50 

A 6 100· 8 14-7 30 

.B l loo 8 140 60 
' 

B 2 100 8 150 60 

13 3 .100 8. 160 60 

Q .] ioo 3 147 45 
e 2 100 .5 147 45 
·o 3 100 8 147 4'5 
q. 4 100 1.0 147 45 
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Eh gener:;a.l, una mezd .. a a~ 100 partes de hule y Ocho -

de, azüf~.e, .. t1ec,esitart aprox:imadamarrte .)O m:);.nut.os a una: teni .... 

peratura de: l75l1u 6 45 minutos e: 15oºc, para O:ar ··un pr~dtl.E 

·to el'ásti.co de a¡ta :ftterzá tensi].~ ,Este prodücto .no s.e pü~ 

rto:r- se debe ai envej.eci!t!ien:to qué se p:rodu:ce por los pe-~ 

riqdos largos ae c~lentamieílto qúe ihac;:en a l.ó.S .hules más _. 

sensiti.vos a J.os ca!'llbios atmo:sf éricos. 

En este q~.so no se evelúó el ti.ern:po de slmacenalllient.o 

d.'.Lst.ribuci6.n y U!50 ( p;ráctioame:n.te itu11eñd,a;t;o} de lo.s artí.cu -
J:.os manQ.:fs.ctUrl:\dos, .oonsidéráncfose :fuera del aleance d:e es 

t.e t:ra:ba:jo. 



•, . 

4 RESutTADOS 



53 

4.i..l Pro'Pi~dades f'ísic.o -· me:oánioa$~ 

·cla d:e ¡oo :Pé?,rtes de huié :por ocho pa::ttes de az'l1fr.e la - • 

.· . . .. • . . o. ·... . . . . . . . .... 
cWtl s.e c.t=!,lent6 liasta 147 c. durante ti,empos de 30 a l20 mi 

nutos. Se ob$erva que con el. increme:ttto .~n. el tiempo a.e -·""" 

vulcaniza:cic$p. se cfbtiene· un inc:remep.to en lo$ m6du1os, pe.-

ro tambi'2n la :resístenciá: á la rotura va e1 máximo. 

En. la .figt\Ta Jl-,. les curve.s se ·obtuvieron de una. mez-. 

cla de :LOO partes de htt1e y ocho partes. de. azufre, al ca-­

léntar a JA(), 150, 160°ó, el. ªumento !le: ia .temperat~:ra aa.-

cu.a1 se :ref.l.ej.a por el incremento en los .m6'dulns, en est~-. 

casó t.arobiárt 1$ fuerza. t:ensil. :Llega a un ·máximo .•. 

En ta f'iguri::. e-, las curv~s se obtuvi .. eron: cal.eñtando• 

]?artes de. hul.e• con. un:. tieJllpo de' caleritam$entq \:te 45 minu-­

tos a i47ºc • .las curvas, muestran que ai incrementarse el .. ,... 
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de.l hU.le v:u,lca.n.ize.do. 

Lo~ l:{rn.ites práct1c.os en los valore.s de esfuerzo ten,.-

si1 y eiongaci6n -pa:t•a une: f'ornulaci.ón d.e '.hule depéndeñ del 

u.so. !'l.n1:1l fü~l. artícUlo e. manufacturar. 

Eri e1. caso. de hul.e para ~a:pato ,... bota e1 intervalo de 

;0opflaI}.za para la 'base e)..a.stomérica a usar e.s: tensil de ... 

'91 a 96 l{fg/cm2 y elonga:ci6n de 3..?0' a 600%. 

Lo a.ntet:'ior peni:i,te 9bservar ia rel.acicSn 6ptin;:e: tiehl-­

po/tempe~ratura d;e. 90 min/147º0, ae.rivsdo c1e J..os ex:peri.mer.-

t.os A-~ 

El hu·ie virgen muestra un esfuerzo tensil. ;t .el.onge-.. ""'· 

ciónes de 115 kg/cm2 
y 4751' res:pecti:v:smente• y la incorpor,! 

ci6n de hule .regenerado disminuye el tetisil ;¡ mejo$a ia ,.. .. 

elongaci6n •. 

de prueba, i.ndicand.p qU.e ia temperatura optima C.f'l.e cerc13- .­

.de l50°c 'pero la ca.rrtidaa ae a.gep.te: vu.lca.niian:te e$ excesi 
·-- ~ 





)':~ 
'1, 

1 





. 
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.ella$ que. es :ft?.ctible. d.isminui:r la captiél.ed de azufre ál ·-

orde.n de me.nos de J phr (part.es por cien de hule). 

4.2 Rule regenerado. 

Se s.elecciona:ron co.mó p~rámetJ:1os de la vulcanización.,.. 

·nerado .• 'Tiempo y temper~tura ele. wlceni:záci<Jn de. 15 mirtu.-­

tos a 16090 ( eqüi.va-lentes a: 90 mil!•. y 1.47·
0
'c) .. 

4.,2 •. l Propiedades química$ •. 

' G:.re?.\redad e.spec:d:fi,ca 

Iíeg?Q de 'humo 

Cenizas 

Hidroparouró de .htUe. 

Hí.tle reeenerado ·. Regenerado e§ta,!!. 
de prueba. <l:a:r de la. cali-, 

dad ( l.:l:ante.s) .~ 
--, 

1.10 

36.go¡S 

4 .• 7~ 

49.8.5% 48% 

tas propiedades quím:i,oas se á~terminaróP- de acuerd.o -

i! 
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$?:; $e J;:~acen C01!lpi7l:'aciOt1éS con el hule rege:perád9 d.e -

:Pi'ime:ra :ca.ltd.ad y Sé dbSé!'V0; la Cen.tidad de hid:tócárb'í,.u'O ,-

ae hule se puede decir q_ue el hule .de ·pí'µ.éb2 ti.ene casi .el 

m;i.smo porcentaje 6' ,m.ás base elast·ómerJ.ca,,, ssf .como Pgent:e.-. 

reforzante y 'Pure~a, Po.r lo (!tre $e tiene ¡e :fund'~m.entación 

para aemostr:ar .que é.ste tiene com:petitividad con los demás 

4.2!'2 Pruebas f:(sico .., nrec·ánicas. 

Iias propiedades f'.ísicas m.!?s iinportentes del regerte:rá.-. 

d.o que· se pró[)a;von :fueron las siguientes: 

Resistenc.ia a 1~ te.nsi6n:~ 

Dureza. 

Vll¡ca?lizade> tiene menor res.istencia. a .la ·tertsi6n, elonga---

h\,il.e virgen, pó.r ejemplo el ñ:ul:e d.e, llantá pe.ra au::t()m6vil:­

qu:e reqµ1,,e:re .una :es.peC.ificaci6'p, d~ 300 kg-/cm2 a~ r:esisten-

c.i~ a 1a tensi6n y una elo-r..gaéiÓn Q.e 550 a 650~, produci--
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t . 

ria un. r,$gerteraao .qµe a;pronma'damente tendría:. las prop~e.d2; 

des a.e 80 a 10.5 l<.g/G.~2 ¡le :resistencia a la tensi6n y: d~ ....,_ 

300 a 400~ (le elongaci6n. 

gene:raclc;i s.e ndic:i:onar!a en .eaptidades según. lo req.uiera la 

calidad. del. prod:ucto, se hicieron lRs formulaciones en. 1.es 

d5l':s y .esto. se h:i,zo ae acµel;'clQ a la exper:i,encia personal y-

dél departamento de d.esarro).lo de ·formulaciones de la co.?Il-. 

con una í'ormu.lacióh. a ba,:se '<le hule virgen 100%~ .es decir -

ni;> se le agreg6 regenera.do y se cp-di.f';i.có' cap: le. let:ra ~. 

·pe.ra f'ines P.e proyecto d.é reaucc.i6'n. de dost.os se compa:ró- -

.. .. 
sus par;á:metr.os de procesamiento,. prµeb:fls y com,posici6n, _...,.. 

excepto 3-a. propo:rci6n d,e hUl.é ;regenera.do· en la base. e1~st_2 

m.árica. !>en.ominándose con. las letras .D y· E .• 
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Las formulaciones fueron: 
-. 

T Jj E 

SBR so.o 80.0 so.o 
- --··· - ·-

Resiha de a:Lto ésti:r:eno 20 .• 0 20.0 20.0 
•· 

Reog.en 2.5 2;5 2.; 

Oxido de Zinc 3.0 3.0 3.0 

Agerite Sta.lite 1.0 LO 1.0 

Resina Prod:Ín .10.0 10.0 10.0 

Aceite ae Proceso 2.5 2.s 2.5 

Para.fine. ' 1.0 1.0 1.0 
1 

ca:o'lín 90.5 90.5 90.5 
.. 

.Sil ene El? 40.0 40.0 40.0 

. 1IBTS . 1.6 1.6 ! 1.6 

Metil Zima:te ¡ o.6 0.6 0.6 
-·- - ·-· 

}.zufre 2.1 2.1 2.1 

•Regenerado l - 28.0 40.0 

Estas. t~es formµla.ciones se sometieron al tri?tamie.nto 

mecánico .y posteriormente se vulcanizaron en. mo'ldes d:e :p:;J.~ 

ca. a fin de obtener probetas para someterlas a las diotirt­
·1 
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tas pruébas: te.:nai6n, e1ongaci6n y durez~. 

I,os resultado¡:; obc'terti.dos y J.as propiedades del vulct:t­

niz.ad:o obser:\ladas a 15 .min. ·Y' J..6<J°C (320°F') f.u.:eron: 
;, 

SXPER!.NENTO PRUEBA F.tSI:OO ""' J\t1%JAUIC~ • 

. R.esi$tencía a la. t.ensi6p 1170 kg/cm.
2 

430 

' Dureza Sho*'e A 91 

R.egenerado 35% d~ $obrepa.rga 

· XC.e$íst.enc:i.a a 1a te:ns:i6n . .lllO )':.g/cm¿ 
D 

310 

95 

Regenerado 

• .1 1le~sj.stenc:[e. a la tensi6n 1070 kg/C,m2 _ 
e 

Durezéi Shore A. 98 

A.1 állá::l.izar los .resuliú.idos de 18s tres :formu1ác1ones, 

cho. del. q'U..é est~ heche> c.on hUJ.e Virgen. Por lo anterior _ _,, 

· ~edo asullliJ? que cttalqu.ie):'a, de las .fórm;ulaciones con :r.ege ... 
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nera\do se puede 1ieva.r a cabo; según l;:i.s especifica.ci:qnes­

qú.e requiex-a el proaucto fina.ir seg~. éstas µ:na sobrecarga 

d.e 50% ·pudi.era ser excesiva ya qµ.e la elollg;aci.6n ·y .au7:'éza:­

pU.diérE1.rt eser f'U:éra. de lími;'tes ya que mcrs.traron ei maror ~· 

de:trimento. 

Con: esto ci.erro e$te tema tia.n in'teressnté 1 :Pe-17Q poc;:o..,.. 

expl.orad.o y .se ·aeja ábierla la posibilia,e.d.. éle estudio.s .m~.s 

profu.na,o~ con .la :fina1iéi:ad de enéontrar o,tz>.os méta.dos de ... 

~egenera:ci6n p!'lra mejorar las c<-racter:!.sticas :f!s'.ic.o ... me­

c.ánJ.cas ael h'll1e que se regenera en J.z-; actua1ide,a:, as! co .... 

mo J.~ Qptimizaci&n de una .'foli'.tnulaci6n preesta:'bleci.d~ ~ 





El método. de regerl,.e<riaci.ón desa:r:to_llf;t{io: ( 3 .2 .. l), tiene 

grand:és posipili.:fütdes de 1aplicsei.6p,, inmedi.ata y .a .i'ut:u:to, 

CQt:t otr.os rnéto:dos de regeneración supera éh ?;lgúi:'l~s propi~. 

te. 

pe:t¡ni.tir!i .aprovechar en la medida que se utilice, los. des-

perd.ícios industriales de huie y coadyuv~rá a r.edu.ci,r la -

.cont.aminación en este renglón ecol.ógico. 

Iia pérdida <le :ia.a :prop_iedatles dE:?l l1ule regenera.do por 

_este. p:i;oce$O ~s mínima, superando :Pósit1ivameniie E!. las qµ:~-

.Ee.'t:e pro.ceso l]:o implica. a1:tos c9si;·9s l?O~qu.e Eil. eqi.tj,.pó 

~s el m~sro:o U$ado durante un. pí'óceso de. ma:nui'actttta dél .}J.u 

l:é-. 

E_l r.egeneraclp SE:! pµ:ecie ui¡ilizar i;:ombinánd.olo· con :fo.r­

' mu:Laciones de hu.le· virgen en la.s proporcione.s que se re-· ,_. 

quieran, se~ :Las es-peoifioe.:ci.ones. d:e los produc.tos a ma!l.E 
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-. 

Es ;f'aotO:.t>lce· ~sperar una proporc,j_Ón. de ce.J.Cg;a del orden 

m!n:Líno de ~o% res:pecto a ia ba.se e:Lc:istomérica con una cer-­

't:.id,umbr~ de .obtener• re$1.ll.ta.dos sai:isfac·torios de 100%, m.e­

dia.rrt;e 1as prueb:;t.s apropia.da$ l:a sobrecárg.a ~tted·e .ser de:L­

o:tden dé 40~·. 

Lo. ant.eri.or ex:pµesto, represent~ 'ill:i. anorro :para cual:... 

quier compañí'l:l en e:t uso de 1.as ma,ter±as prima.$• Además se 

ptJ.edé evitar la 'acumul:ación de des:pe;r.di,qios industriales . .­

qué ta;rd.e 6 telD:pratio 11of! da.ráJ1 complicaciones. 

Estl\'l ·tes~s e$ e:¡ resu'l:ta:do .de los coni:>cimiento.·s a,dqU.;!:: 

ridoa en. ¡¡:i, fcrtmi:rciÓP p:rofesi,pnal, de una .invest:±eapión bd,. 

bl:iográf'l.ca, .de la expérimenta:ció'~. realizada y .l:a. experie!! 

cia pro:f esioMa. en este camp:o. 
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