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I N T Ro D u e e I o N. 

La idea de la presentaci6n, es la de ayudar al mejor conocimien­

to de los materiales utilizados en la elaboraci6n, as! como el -

de dar las bases para el desarrollo de una formulación de hule -

de piso. 

Es interesante hacer notar que en la d~cada de los 70's, se ob -

servo un aumento considerable en el consumo de llantas y otros -

productos de hule, lo cual ocasiono escasez de materias primas.­

Esta idea sigue teniendo validez y creo que es necesario un enf2 

que flexible para optimizar el manejo y obtención de este tipo -

de producto. 

Actualmente son varias las materias primas que escasean y no 

existe ninguna garantía d_~ que sP. C''.!~nt.e. con ellas nuevamente 

o de que un cambio en el enfoque al formular, no resulte en com­

puestos más económicos con propiedades equivalentes, o aún en me 

jores compuestos al mismo precio. 

Por lo tanto, es importante que se tenga una amplia información 

respecto al desarrollo del hule de piso y el papel que juega en 

la industria y crecimiento de la nación. 

El alcance del presente estudio engloba la información necesa -

ria para la evaluación de las materias primas y su clasifica 

ci6n, el desarrollo de una formulación y las propiedades que ad 

quiere un hule de piso vulcanizado, as! como la interpretación­

de resultados experimentales para la consecusi6n de un fin esp~ 

c1fico. 



2.0 GENERALIDADES 

2.1 HULE DE PISO 
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Los compuestos de hule utilizados para ser aplicados como nuevas 

superficies de desgaste a carcasas de llanta en buen estado, se­

proporcionan ahora en dos formas por un gran nr.imero de manufac­

tureros especializados en este campo. 

Se entiende por "Hule Calibrado" un paquete de hule de piso no-­

vulcanizado con un cojín de goma pegado, enrrollado en polietil~ 

no, el cual es eliminado antes de aplicarse. El "Hule de Tira", 

el cual se entrega en contenedores se alimenta en fr!o d la tubu 

!adora y se aplica por el proceso "Orbitread". 

Algunos renovadores mezclan sus propios materiales, utilizando·­

maquinaria convencional para procesamiento de hule. Los fabrican 

tes de hule sint~tico que son básicos en los elast6meros, negros 

y aceites extendedores, recomiendan el procesamiento de mezclado 

en planta. 

Aunque la manera de formular en este campo es esencialmente com­

petitiva, la seguridad y la buena resistencfu a la abrasi6n, debe 

rán ser las características satisfactorias del hule de piso. 

Existen t~'nbién en el mercado otros materiales utilizados para -

la reparaci6n de llantas, los cuales son principalmente formula­

dos con hule natural y hule sintético de isopreno. Algunos hu -

les regenerados pueden también ser usados para que el compuesto­

final tenga buena adhesividad. 
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Los maceriales estandar para reparaci6n, incluyen los siguien -

tes 

1.- Parches de balanceo 

2.- Goma para reparación de piso 

3.- Cojín de reparación 

4.- 7ira para reparación 

S.- Parches para reparación no vulcanizados 

6.- Parches para reparación vulcanizados 

7.- Cemento de reparaci6n 

8.- Cuerda de reparación 

Los ~ateriales clasificados del 1 al 4 son usualmente calandrados 

en películas de polietileno y entregados en rollos de 18 a 20 pu! 

gadas de diámetro y su peso varía entre 10 y 20 libras. Aunque -

el mayor volumen de hule de reparación se utiliza para acondicio­

nar llantas antes del renovado, algunos de los artículos er.lista­

dos son usados para acrecentar la vida útil de las llantas que -­

tienen defectos menores, tales como hoyos de cachuela, cortad&s,­

magulladuras, etc. Para tales reparaciones los parches no vulca -

nizados son aplicados por dentro de la carcasa, los hoyos son ta­

pados con goma de relleno y las secciones de ?iso, que han sido -

rebanadas se resanan con goma para reparación de piso. 

Cuando el parchado es completado, la llanta reparada es colocada 

en una vulcanizadora seccional donde el calentamiento es aplicado 

unicamente en el área reparada Los parches vulcanizados son -­

generalmente usados para reparaciones de emergencia. Tales par -

ches son reforzados con cuerda regular para carcasa, que puede ser 

de nylon o rayón. 
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2.1.1. FORMULACION 

El desarrollo de un compuesto de hule esta en funci6n de los r~­

queriroientos y, en algunos casos, especificaciones de uso propo~ 

cionados por el consumidor. 

Por lo cual y para obtener los mejores resultados,es necesario-­

tener un amplio conocimiento de las características y propieda -

des de cada uno de los ingredientes a utilizar. Estos ingredie~ 

tes se enlistan a continuaci6n : 

a) Base elastomérica 

b) Cargas Reforzan tes 

e) Auxiliares de Proceso 

d) Antidegradantes 

e) Sistemas de Vulcanizaci6n 

1.- Hule Natural 

2.- Hule Sintético 

1.- Cargas Negras 

2.- Cargas Blancas 

1.- Plastificantes 

2.- Peptizantes 

3.- Facticios 

4.- Agentes de Adhesión 

1.- Antioxidantes 

2.- Antiozonantes 

3.- Ceras 

1.- Vulcanizan tes 

2.- Aceleradores 

3.- Activadores 

4.- Retardadores 



f) Ingredientes varios 
1.- Esponjantes 

2.- Colorantes 
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3.- Ingredientes especiales 

Subdivisiones que a su vez se multiplican en una infinidad de ?ro-

duetos cada uno de los cuales cuentan con propiedades y cualidades 

distintas, por lo que el problema, ahora es el de elegir todos ---

aquellos ingredientes que combinados desarrollen las caracter!sti-

cas del producto deseado. 

Para profundizar se desarrollará, en forma ilustrativa un compues-

to de hule de piso para llanta de tractor. 

•roda f6rmula tiene como punto de partida 100 PHR (Partes por cien-

to de Hule J de baso elastom~ri.ca. En este caso en particular se-

rán 100 PHR del elast6mero base que cumpla con los requisitos a --

cubrir. 

El hule de piso para llanta de tractor debe tener una buena resis-

tencia al desgarre, buena flexibilidad a baja temperatura, resis -

tencia a la abrasi6n, entre otras, pudiendo elegir entre dos bases 

elastomáricas, NR [Hule Natural) o SBR [Hule Estireno-Butadieno].-

Examinemos éstos dos elast6meros para elegir el más apropiado: 

T I P O 

Graved~d Especifica ...••••.•.•• 
Resistencia a la Tensi6n, psi 
Puro •..•....••••••••.••••......• 
Reforzado •..•••••..••..•.••••... 
Rango de Dureza Shore A 
Resiliencia 
Temperatura Ambiente ....•.•.•..• 
Caliente ••.••...•.•...•••..••... 
Resistencia al Desgarre 
Resistencia a la Abrasión •.••••. 

HULE NATURAL 
[ NR J 

0.93 

)1000 
>4000 

30-100 

E 
E 
B-R 
E 

HULE ESTIRENO BUTA 
DIENO ( SBR] 

0.94 

< 500 
)3000 

40-100 

B 
B 
R 
B-E 



T I P O 

Resistencia a la Atm6sfera 

Resistencia a la Oxidación 

Resistencia al Calor .....•.•.....•.....•. 

Flexibilidad a Baja Temperatura .......... . 

Resistencia a la Defonnación por -
Compresión .........•......•......•..•.••• 

Penneabi 1 i dad .............•..•...••.•..••• 

Resistencia a la Flama .................. . 

Resistencia a los Acidos -
Diluí do ...•......•••........•..•.•.•••••• 

Concentrado .......••......•...••••.•••••• 

Resistencia a la Humedad ................ . 

Resistencia a los Solventes -
Hi drocarbonados ...••..••.•.....•.....•••• 

Resistencia a los Solventes Oxigenados ••• 

Resistencia al Aceite y Gasolina ....•...• 

Resistencia a los Aceites Animales -
y Vegetales ....................•.•....••• 

Propiedades Dieléctricas .....•.••...•...• 

E=Excelentes 

B=Bueno 

R=Regular 

P=Pobre 
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HULE NATURAL HULE ESTIRE-
00 NO BUTADIENO 

[ SBR ] 

P-E* P-E* 

B B 

B B 

E B 

R-B R 

R R 

P-B* P-B* 

B R-B 

R R-B 

R-B B-E 

p p 

B B 

p p 

P-8 P-B 

B-E B 

*En Compuestos Especiales 

Se puede observar que existe similitud en algunas propiedades, las cuales son: 

Gravedad Especffica 

Dureza Shore A. 

~esistencia a la Atmósfera 



Resistencia a la Oxidaci6n 

Resistencia al Calor 

Penneabil idad 

Resistencia a la F1ama 

Resistencia a los Solventes 

Resistencia al Aceite y Gasolina 

Resistencia a los Aceites Animales y Vegetales 
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Ahora bien, enfoquemos nuestra atención a las propiedades restantes, ya que la 

llanta para tractor es sometida a un trabajo rudo, en donde las condiciones -­

del terreno son irregulares, tanto en sus propiedades físicas y químicas, como 

en su conformación, ésta debe presentar una buena resistencia a la tensión y -

resiliencia, siendo el NR el más indicado. Si además el terreno presenta zo -

nas pedregozas y muy abrasivas la llanta deberá presentar cualidades que se -­

opongan a estas situaciones, siendo nuevamente el NR el más idóneo. 

Si las temperaturas ambientales de la región son bajas, la llanta deberá estar 

en condición de operar bajo estas circunstancias siendo nuevamente el NR el -

que presenta la mejor característica. 

Siguiendo esta forma de análisis, se puede llegar a la conclusión de que la ba­

se elastomérica a elegir será el NR. 

Debido a que este elastómero presentá una alta viscosidad, la cual dificulta -

su procesamiento, es necesario un pep~izante-plastificante siendo el más reco­

mendado un aceite sulfonado de alto peso molecular, la dosis para este caso es 

de 4. 5 PHR. 

Los activadores de la vulcanización que se utilizan con mayor frecuencia, son -

el Oxido de Zinc y el Acido Esteárico. Para que este compuesto desarrolle sus-
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propiedades, debe contener 5 PHR de Oxido de Zinc y 2.5 PHR de Acído Esteárico. 

La desventaja que presenta el hule natural a esta aplicación, en su·resisten -

cia a los agentes atmosféricos, siendo necesario integrar en la formulación -­

antidegradantes especificamente antioxidantes y antiozonantes. Los antioxida~ 

tes derivados de la reacción entre la Difeni1amina y la Acetona, son los más -

recomendados y en una cantidad de 1 PHR. El antíozonante, derivado de la P -­

Fenilendiamina en una proporción de 1 PHR. 

Para aumentar la resistencia a la abrasión y alargar la vida útil de la llanta­

se mezcla dicho compuesto con cargas negras, las cuales proporcionan esta pro­

piedad, el ISAF [N-220] es el más apropiado y en una cantidad de 59 PHR, hasta 

este ingrediente se completa lo que comunmente se conoce como Master Batch [Me~ 

cla Maestra], restando unicarnente el agente vulcanizcrnte,acelerador y retarda­

dor. 

El agente vulcanizante es el azufre del llamado insoluble, ya que este presen­

ta menor tendencia a aflorar a la superficie del compuesto, a menos que esté -

por largos períodos de almacenaje, 2.6 PHR son suficientes. 

Para proteger al compuesto de la pre-vulcaniLací6n, si es que no se utiliza de 

inmediato, se añaden 0.8 PHR de retardador NDA [Nitroso-Difenilamina), evitan­

do así también la pérdida de otras propiedades. 

Y por último, el acelerador cuya función es el de acortar los ciclos de vulca­

nización, el N-Oxidietilen Benzotiazol 2- Sulfenamida es el más apropiado, ya­

que su acción es retardada, protegiendo así nuevamente el compuesto de la pre­

vulcanización, sin embargo es muy activo a temperaturas de 140ºC;0.5 PHR son­

suficientes para este fin. 

Agrupando todos los ingredientes y sus respectivas PHR, nuestra fónr.ula queda-



estructurada de la siguiente fonr~ 

FORMULA DE HULE DE PISO PARA LLA~TA TRACTOR 

Base Elastomérica 

Carga Reforzante 

Auxiliar de Proceso 

Antioxidante 
Anti degradantes 

Antiozonante 

Activadores 
Sistema de Vul-
cani zacion. 

VUlcanizante 

P.etardador 

llcelerador 

l!!lJ!ediente 

Hule Natural 

Negro ISAF (N-220] 

Aceite Sulfonado 

Difenilamina-Acetona 

P-Fenilendiamina 

Oxido de Zinc 

Acido Estefrico 

Azufre Insoluble 

Nitroso Difenilamina 

N-Ox id i et i1 en Benzotiazol 

2-Sul fenami da 

T o t a l : 

9 

PHR 

100.00 

59.00 

4.50 

1.00 

1.00 

5.00 

2.50 

2.60 

o.so 

o.so 

176.90 

Para utilizar esta f6nTIUla base a nivel planta, se tienen que transfonnar los­

PHR a las unidades en peso que se deseen. Supongam:is que el compuesto se debe­

rá mezclar en un banbury cuya ca~acidad en volumen sea de 60 litros por consj_ 

guiente los pasos a seguir son 

1.- Anotar en orden todos los ingredientes de la mezcla, sus PHR y determinar 

o investigar sus densidades. 

2.- Calcular los VHR [Volumen por Ciento de Hule] de cada componente. 

3.- Calcular la densidad del co::-.puesto por medio de los PMR y VHR totales. 
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4.- Con la densidad del compuesto y el dato de volumen del equipo, calcular -

el peso total de la mezcla. 

5.- Calcular el factor de conversión mediante el uso del peso y PHR totales. 

6.- Multiplicar el factor por los PHR de cada ingrediente, dando por resulta-

do las unidades en peso de cada uno de ellos. 

7.- Para comprobar si el procedimiento es correcto, sumar todos los pesos de-

los ingredientes y el resultado debe ser igual al peso calculado en el --

paso 4. 

Desarrollando los pasos anteriores 

1.- Datos : 

Ingrediente. PHR DENSIDAD 
Hule Natural 100.00 0.930 

2 Negro ISAF N-220 59.00 1.850 

3 Aceite Sulfonado 4.50 0.940 

4 Difenilamina-Acetona 1.00 1.110 

5 P-Fenilendiamina 1.00 1.175 

6 Oxido de Zinc 5.00 5.570 

7 Acido Esteárico 2.50 0.840 

8 Azufre Insoluble 2.60 2.000 

9 Nitroso Difenilamina 0.80 l. 255 

10 N-Oxidietilen Benzotiazol o. 50 l. 385 

T o t a 1 : 176. 90 

Volumen del mezclador : 60 1ts; 

2.- Cálculo de los VHR [Volumen por ciento de hule] 



Para e 1 Hu 1 e Natura 1 : 

VHR [Hule Natural] PHR Hule NaturAl]__ _ 100.00 
= Densidad Hu e~= ---o:93o= 107.53 

De igual forma para los ingredientes restantes. 

3.- Cálculo de la densidad del compuesto 

10 
P.H.R. Totales =E P.H.R. 176.go 

10 
V.H.R. Totales = ~ V.H.R. = 152.14 

Densidad del compuesto 

4.- Peso de la mezcla : 

PHR totales _176.90 _ 1,1630 VHR totales 152.14 -

11 

Peso de la mezcla = Volumen del mezclador x Densidad del Compuesto = 60 

lts. X 1.1630 

Peso de la mezcla = 69,790 kg. 

5.- Cálculo del factor de conversión 

Factor =Peso de la Mezcla =69,790 = b.3945 
PHR totales 176.90 

6.- Peso de cada Ingrediente 

Peso de Hule Natural = PHR [Hule Natural] x Factor= 100.00 x 0.3945 

Peso del Hule Natural = 39,450 kg. 

La misma secuencia de cálculo para los ingredientes subsecuentes 

7.- Comprobación y hoja de fonnulaci6n 
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FORMULA BASE 

COMPUESTO : DENSIDAD : FECHA : 
HPT 1.1630 5/XI/82 
uso : PARA MEZCLARSE rn: COLOR : 
HULE PISO TRACTOR BANBUID." NEGRO 

1 

1 
1 

INGREDIENTE PESO [ KG 1 PHR DENSIDAD VHR 
! 

1.- HULE NATURAL 39.450 100.00 0.930 107.53 1 

1 2.- NEGRO ISAF 23.270 59.00 1.850 31.89 1 

3. ACEITE SULFONAOO l. 780 4.50 0.940 4.79 

1 4. DEFENlLAMINA ACETONA 0.390 1.00 1.110 0.90 
1 
1 

5. P-FENILENOIAMINA 0.390 1.00 1.175 0.85 

6. OXIDO DE ZINC 1.970 5.00 5.570 0.90 

7. ACIDO ESTEARICO 0.990 2.5a 0.840 2.98 

B. AZUFRE INSOLUBLE 1.030 2.60 2.000 1.30 

9. NITROSO DIFENILAMINA 0.320 o.so 1.255 0.64 

10. N-OXIDIETILEN BENZOTIAZOL 0.200 0.50 1.385 0.36 

T O T A L : 69.790 176.90 152.14 

Este compuesto bajo pruebas de laboratorio, presenta las siguientes propieda -

des : 

Curado en Prensa : 60 Min. a 270ºF 

Propiedades Ffsicas 

Modulo 300l:, psi 1, 780 

Tensfl, psi ~030 

%Elongación 560 

Dureza Shore A 63 
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Scorch Mooney [minutos a 5 Unidades Arriba] 

Temperaturas de Prueba 250ºC 270°C 

Original .•..•.•..•..•..••.••.••••• , •••••• 35 11.5 

Envejecido 21 días a 122ºF 

Bajo una presión de 1 psi .............. .. 45 20 

Siempre que se desee desarrollar un compuesto de hule, sea para hule de piso, 

para calzado o cualquier otra aplicación, se recomienda seguir la secuencia -

de pasos anteriormente explicada, ya que con ello se evita pérdida de tiempo­

y esfuerzo, siendo además una fonna sencilla de presentar la fonnulación dis~ 

ñada. 

Por último, se debe comprobar si efectivamente el compuesto formulado desarr.Q. 

lla las características deseadas por lo cual deberá ser sometido a pruebas de 

laboratorio, ya que es la garantía de que el producto funcionará adecuada y -

satisfactoriamente, sin embargo si por alguna razón llegara a fallar es conv~ 

niente refonnular y someter a pruebas cuantas veces sea necesario, hasta al -

canzar las propiedades requeridas. 
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2.1.2 PROCESAMIENTO 

Todo producto hecho en la industria del hule, desde hule de piso hasta llantas 

y desde partes moldeadas muy complicadas hasta zapatos tenis, tienen su origen 

común <:s un mezclador de hule, generalmente interno, ya que la fonna en que el 

compuesto es mezclado dictará en gran parte las propiedades finales del produ_f 

to. 

As i pues, el prob 1 ema fundamenta 1 consiste en incorporar de una manera horoogé­

nea todos Jos ingredientes que participan en un compuesto de hule; estos mate­

riales tienen diferentes fonnas físicas o sea sólidos, líquidos, materiales -­

pulvurulentos, etc., existiendo para este fin equipos o maquinaria idónea. -­

Sin errbargo, existen pasos anteriores al del mezclado los cuales considero es­

necesario presentar. 

Una vez que todas las materias primas han aprobado los estandares de calidad -

bajo pruebas de laboratorio, son enviados al departamento de pesado en donde -

se seleccionan aquéllos que serán utilizados según la fórmula a mezclar, post~ 

rionnente se pesan y envasan según sea el caso, [para Jos materiales pulvurule_!! 

tos en bolsas de polietileno, aceites y líquidos en envases destinados para -­

este fín, los elastómeros son cortados por medio de guillotinas a la cantidad­

necesaria, etc.]. 

Frente al mezclador se colocan los elementos de la mezcla y el instructivo de­

mezclado. 

De prim::>rdial importancia en cualquier tipo de mezclado, desde luego, es la -­

plastificación del polímero en si misma, ciertos poltmt!ros tales como el hu1e­

natural y el poliisopreno pueden plastificarse muy facilmente, otros no. En -

el caso del hule natural se obtiene una buena plastificaclón a temperaturas i~ 
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feriares a 105ºC debido a las altas fuerzas cortantes generadas en los cauchos 

naturales y que son debidas al gran nervio que poseen. Este es un desgarra -­

miento mecánico de la cadena del polímero y cuando la temperatura de mezclado­

excede a 115º C ocurre un rompimiento químico de las cadenas del polímero debj_ 

do a un ataque de oxidación directa. 

Sin embargo, este proceso puede ser rnás agil añadiendo canpuestos químicos lla­

mados peptizantes que actuan a temperaturas de aproximadamente 80ºC; en ciertas 

condiciones la plastificación química es más rápida y económica que la mecáni -

ca. 

Ya sea el rompimiento por corte mecánico o químico, se fonnan radicales libres 

en el punto de ruptura, los cuales son inmediatamente estabiliz~dos o satura -

dos por oxigeno. Esta estabilización previene que las cadenas rotas del poli -

mero se reunan y es la razón por la cual se obtiene buena plascificación en los 

hules naturales. 

La plastificación, conocida también como masticación, se puede llevar a cabo -

en mezcladores abiertos o internos, los abiertos constan esencialmente de dos­

rodillos paralelos que giran a diferentes velocidades en sentidos contrarios.­

siendo el rodillo delantero rr~vil. Los rodillos operan a temperaturas del or­

den de 60ºC que se mantiene mediante un enfriamiento enérgico de los mismos. 

Pero al irse desarrollando la industria se empiezan a necesitar máquinas de -

mayor producción y en 1916 Fernley H. B.':lnbury, patenta el mezclador interno. 

Estas maquinas reducen los ciclos de mezclado debido a la aplicación de altas 

presiones generadas por un pistón y velocidades mayores de los rotores. Basi 

camente existen tres tipos cO!rlJnes de mezclado . La técnica invertida -

"UPSIDE DOWN", el método de adición rápida de aceite y el método convencional. 

El método invertido es el más rápido y fácil de mezclar, especialmente en com-
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~tos de alto contenido de aceite y baja dureza. 

En esta técnica tcdcs los pigm:mtos con excepci6n de los wlcanizantes se -

añacen prirrero al rrezclador seguidos de los aceites y luego el polímero en­

cima de éstos. Rl pistón se baja para mezclar el o:::mpuesto. 

En el rrétcxlo de adición rápida de a.~eite se logra '.Ln..a mejor dispersión de -

poli."'.'ero y reforzante, especia1rrcnte c.nn los negros de hlllTO de tamaño de -

particula ¡:x~eña. E:1 este nétodo, el polímero se ca.rga prin'ero y los pig­

Ire."ltcs tan pronto CV-.J:O sea posible, siguiendo al ¡:olí:nero. El poH.rrero --

¡::ue:ie ser masticil.do durante la pr:i.rrera etapa de la :-ezcla si es necesario,­

¡;;e::::o el ticm¡::o de :".Bzclado se alargará asimisnD. 

En algunos casos, la :iusticaci6n por separado del polímero anterior a la -

ad:c i:Sn de pigmentos va en detrim?nto de una buena d.ispersi6n, debido a la­

su.avizaci6n del ca~cho de esta manera disminuyándose el esfuerzo cortante,­

el cual se enplea c:::m:) ayuda para la íncorporaci6n inicial del pignento. 

Una vez que se ha rrezclado el negro de hUITO o el reforza.nte casi totalrren­

te ¡:ero que atin no se ha logrado la dispersi6n total de pigrrentos en el -

polf.mro, entonces se añade todo el aceite a un misro tianp:i. Si la dis­

¡::ersi6n no es del to:lo satisfactoria, el aceite se debe añadir un poco de2_ 

~s. Esto mejorará la dispersi6n pero tambi€n alargará el ciclo de rrez­

cla.:b. Las adiciones de aceite, pcr consiguiente, deben ser ajustadas 

para el ccrnpuesto e.1 particular que va a ser mezclado. Este método se 

adapta bien a las pesadas con alto contenido de aceite y puede ser emplea­

do en lugar del méto:lo invertido en el caso de rrezcladores antiguos en doE_ 

de los sellos y anillos están gastados y no es posible alimentar con rrez­

clas invertidas debido a las !-ugas. 

La tfuUca o:mvencio:-al de rrezclado se asaneja a la adici6n rápida de acei 

te, el r,ol~...ro se c.u:ga primero, &.."::<-uido r,or los ¡.iigncntos, ~ el acei-
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te se carga una vez que los reforz<mtcs han sido pe.rfectarrcnte mezclados con 

el f:Oli!rero. Existen rruchas varfocior,~s de este rréto::b, tales caro añadir -

las cargas por p:l.rtE:S o el colocar el negro de huero sobre el pistón. Cuando 

este método es ejecutado apropiadamente da Wl.1 dispersi6n e.xce1e.nte, incluso 

ron negros de hurro de ¡::articula po.:JUeña, pero los ciclos de mezclado son m'ís 

largos debido a que es :rás dificil intrcduci.r el aceite una vez que el negro 

de huro se ha ino:n:1=0rado. 

Es o::m:1n y p:i.ra preve.:-..:.r el riesgo de que el carpuesto se prevulcanice o en­

su de:ecto se vulcanice al nanento de mezclar, el manufacturar los pre.duetos 

de h1.Lle c.n dos partes: la prilne.ra cxinsiste en mezclar tc<los los ingredientes 

que son indiferentes a la vulcanización caro son los elastáneros puros, car­

gas reforzantes, auxilia.res de preceso, antidegradantes, activadores y algu­

nos in-<rc.d.ientes var.i:::s, los cuales mezclados entre si constituyen la m::zcla 

maestra o Master Batch y la segunda que consiste en üicorporar los agE>-"'ltes -

vulcanizantes, aceler01:bres y retardadores. 

Ya que el Master natcr. ha sido acelerado, se sanete a pruebas de latoratorio 

para garantizar que sus características de vulcanización y propiedades físi­

cas ~ las o:irrec+-~z, 

Alcanzado este requisíto, es necesario darle una configuración física simi-­

lar a la que terrlrá ccr.o prcducto termina.do, siendo en este paso y en parti­

cular para el hule de piso, donde se diferencia de los dem.'ís prcductos de -

hule. 

El ~sto es alilre.'1'"...ado dentro de tubuladoras que tienen dados similares­

ª los usados en la fabricación de piso original, las cuales consisten de una 

pieza ciHrrlrica con un tornillo o gusaro en su interior el cual gira sabre­

su eje y Errplja el a::r:puesto, que se alirrenta en la parte FOSterior, hacia -

el fm,te cm doooe se loc:i.liza un dado hueco cuya ~i6n transversal o:irre;! 
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f..0!1de a la for:rr.a y dimensiones de la carcasa pJr recubrir. 

las secciones transversales de estas tub..tlarloras, se clasifican en tres ti¡::os: 

1.- Top caps: Utilizado en llantas para c<-1mié:i y aut.obus, ya que estas lla!}_ 

tas so¡::ortan altas presiones y las are..:is de los hanbros no -

están sujetas a la fricción que se encuentra en las 11.:intas -

para autarollíl, operaóas a baja presión. 

2.- Ti¡::o Ala: Utilizado pri1rordialmente en re."Y.l'.ración de lluntas para aute 

zrovíl, clo.'1de la carcasa es pulida hasta las cuerdas. 

3.- Tip:> Valle; Usado cuando la carcasa es pulida pn redondo. La secci6n­

transversal provee suficiente rraterial para el llenado de la 

cavidad del rrolde en el área de los hanbros. 

El tamaño de los dados varía de acuerdo a las de:rundas de los renovadores -

basadas en el equi¡::o utilizado, especialroente en el tarraño y foll11él de la ma­

triz. El t:ln'añ:J del dado se expresa en multiplos de 1/8 de pulgada para !a­

base y la corona y fracciones de 1/32 de pulgada para el e~sor, ya que el­

hule de piso es aplicado alredOOor de carcasas vulcanizadas bajo condiciones 

de flujo restringido de roterial en el noldro, es esencial que el tamaño y -

fonna sean lo más cercano a las di.menciones del rolde iM.ividual. 

El cojfn que asegura la buena adhesión del nuc-"JO piso a la carcasa es gene­

ralrrente de 0.010 a 0.015 pulgadas de espesor. Este se aplica en muchos ca­

sos di.rectarrente despu€s de la extrusión tan pronto caro el hule pasa ¡::or la 

wna del" "Take Off", o puede ser aplícado antes por iredio de una pequeña ca­

landria colocada sobre la tira extruida. 

la película de ¡::olietileoo aplicada cmo pas.::> final de prcducci6n facilita -

el desenrrollaclo al aplicarlo en la carcasa pulida. El peso de los paquetes 
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estandar varia entre 60 y 100 libras dependien1o del tamaño. 

Las cajas usadas para el empacrdo, están recubiertas interior -

mente con una preparación antiadherente para asegurar limpieza­

y facilidad de remoci6n. Las etiquetas de las cajas muestran -

el tamaño del dado, peso, marca de fabrica y fecha de manufactu 

ra. 

El hule de piso, se produce en muchos niveles de calidad depen­

diendo del tipo de llanta y servicio requerido. Existen también 

grados de servicio especial como el aereo, competencia y para -

recubierto de llantas para tractor. 
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2.1.3 APLICACION 

Los pasos fundamentales de 1a renovación son ~ 

l. Selecci6n de un neumático satisfactorio para renovarse. 

2. Preparaci6n del neumático por cepillado para que reciba el hu 

le de renovaci6n. 

3. Medici6n del neumático cepillado para la selecci6n de la ~a-

triz adecuada. 

4. Cementado del neumático cepillado. 

5. Aplicaci6n del hule de renovaci6n en la cantidad correcta. 

6. Selecci6n del cerco y tubo de curado adecuados; y 

7. Coloc<1ci6n del neumático en un molde o cámara de presi6n 

adecuada a la temperatura y presi6n correctas, durante el -­

periodo de tiempo requerido para curar el piso que se ha apl! 

cado. De éstos elementos básicos parte la ir:formaci6n que -

se presenta a continuaci6n t 

Un armazón de neumático, listo para renovarse; consta de tal6n -

paredes laterales y los tejidos utilizados en el neumático ori -

gir:al. 

El tal6n fija el neumático; 1a pared lateral es una capa protec­

tora que cubre la estructura del neumático, hecha de cuerdas di­

señadas y combinadas para lograr un producto unificado capaz de­

dar el· servicio para el que se ide6. 

El punto critico de la renovaci6n, es la inspecci6n del armaz6n, 

la base de cualquier tipo de neumático renovado es un armazón en 

buen estado. La selecci6n de este importante ele~ento se efec -

taa mediante una cuidadosa y exhaustiva inspección, de manera --
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que esto se convierte en el punto ~lo. 1. Para efectuar dicha in~ 

pecci6n, se requiere de equipo adecuado, como por ejemplo : Un -

extensor, herramientas nanuales [probadores, pinzas, cin~a métri­

ca, cuchillas afiladas], etc., así como diagramas que muestren -­

los límites de aceptaci6n y las causas por las que se rechaza un­

armaz6n. 

Es necesario que los neumáticos est€n secos cuando pasen al rea -

condiciona.miento, lo cual es esencial para un trabajo de alta ca­

lidad. 

La presencia de humedad dentro y sobre el neumático puede ser la.­

causa de '.lna separaci6n prematura en servicio o aún la separaci6n 

cuando el neumático renovado se saca del molde. Para los neumá -

ticos mojados se recomienda un cuarto de secado bien aislado, en­

el cual debe mantenerse una temperatura entre los 160° - lBOºF, -

(71 o - 82 o l. 

Los neumáticos con desperfectos o cortes de piso deben colocarse­

siempre en el cuarto de secado, especialmente durante perJodos de 

mucha hu=tedad y durante el invierno. 

El armazón debe estar seco, razonablemente limpio y exento de pol-

vo, lodo o sustancias extrañas que pudieran 

locación de renovaci6n. 

impedir una buena co-

Posteriormente se vuelve a revisar una serie de armazones que ya -

han pasado la inspección para asegurarse de que no se han aprobado 

armazones defectuosos. 
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El siguiente punto es el del cepillado, cuyos objetivos fundamen­

tales son : 

l. Eliminar la superficie del piso desgastada y oxidada, asf co­

mo todo el dibujo anterior del piso. 

2. Proporcionar una textura satisfactoria para la 6ptíma adhesi6n 

del nuevo piso. 

3. Producir la forma o conformaci6n correcta con las dimensiones 

adecuadas para un ajuste exacto en la matriz. 

Antes de cepillar una cubierta, se debe asegurar de que cuenta -­

con la aprobaci6n de la inspección primaria. 

Para la renovaci6n de la parte superior, solo se cepilla la super­

ficie o el área del piso y se aplica hule de renovaci6n, con hom -

bros abruptos. 

En la renovaci6n completa, el neumático se cepilla para eliminar -

el hule de los hombros y la corona. Se requiere un cepillado más­

completo que para la renovación de la parte superior. Entonces se 

aplica hule de piso que cubrirá la corona y los hombros. 

Es necesario un cuidado extremo en el cepillado si se desea un a-­

juste correcto en la matriz. La combinación adecuada de las dimen 

sienes generales, contorno de piso y matriz es necesaria para ga-­

rantizar una renovaci6n de calidad con una apariencia parecida a -

la de un neumático nuevo. 

Después de que el neumático ha sido cepillado y antes de seguir a­

delante, se completan aqu~llas reparaciones que requieran curado,-
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tales como las reparaciones seccionales, de punto o de refuerzo. 

Las ponchaduras por clavos y cortes en el piso deben probarse, -

limpiarse, biselarse o cepillarse. Si sor. necesarios algunos t~ 

pones u otro tipo de reparaci6n, ahora es cuando deben completaE 

se. 

Los neumáticos reparados ter.d.rán que volverse a cepillar antes -

de la cementación, si se han efectuado reparaciones prc~undas que 

pueden requerir un tiempo de curado adicional, se tie~e que indi 

car en la pared lateral. 

El propósito fundamental de ~edir la cubierta cepillada antes de­

la cementaci6n, confección y curado, es asegurarse de que la cu -

bierta ajustará bien en la ~atriz en la que finalmente será vulca 

nizada tan perfectamente que ésta y el piso nuevo queden f irmeme~ 

te unidos y presten un ser•1icio de la mis~a calidad que el propoE 

cionado por un neumático nuevo. Por esta raz6n la me¿ici6n de -­

las cubiertas cepilladas es un punto muy importante. 

Las cubiertas de la-misma ~edida nominal, conforme en~ran a reno­

vaci6n, suelen diferir er. sus dimensiones. Los diferentes fabri 

cantes de neumáticos no co~feccionan sus productos exactamente -­

iguales, de manera que los neumáticos de un mismo fabricante di -

fieren ligeramente. Las condiciones de servicio, características 

de la cuerda y dibujo básico afecta~ la 0structura de la cubierta 

y los cambios en el contorno. El renovador de llantas debe li- -

diar con estas variaciones y producir un neumático renovado que -

funcione segura y satisfactoriamente. 

Para determinar si una cubierta ajustará en una matri~ correcta -
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mente, debe medirse y compararse con las dimensiones aceptables •· 

del diagrama proporcionado por el fabricante de matrices. Las me 

didas incluyen diá.~etro, tal6n a tal6n o secci6n transversal, t~ 

bién el ancho del cepillado del área del piso y el ancho general­

del cepillado. 

La medida de talón a tal6n se usa normalmente para determinar la­

compatibilidad del n<>u.mático con la matriz. El diámetro general­

puede cambiar por la expansión o compresión de los talones en un­

neumático, de angulo cruzado y también en cierta medida en los -­

neumáticos de banda cruzadas. El diámetro general no cambia mar­

cadamente en los neumáticos radiales, por compresión o expansi6n­

de los talones. 

En el caso de algunos neumáticos modernos y algunos para camiones -

de carga también es conveniente trabajar con una medida de la sección transve.!: 

sal. El fabricante de la matriz generallrente indica la secx:i6n transversal de­

la matriz en sus esps:cificaciones. Esta debe medirse con canpás en una cubi~ 

ta inflada, utilizando el cerco y la presi6n de inflf!do oorrectos. 

Además del diámetro general de talón a talón y sección transversal 

las dimensiones reales y el contorno de la superficie cepillada se 

deben volver a verificar con respecto al ajuste adecuado de la ma­

triz. El ancho del piso y ancho general del área deben ser tan 

aproximados al estandar especificado como sea posible. El arco de 

curvatura o radio del piso también debe verificarse. 

Las dimensiones que no sean el di~metro y la secci6n transversal -

son muy necesarias en algunas cubiertas modernas. En los neumáti­

cos de bandas cruzadas y en los Je piso amplio, el ancho de ~ste -

es muy importante. El ancho del piso de la matriz debe ser el co-
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rrecto para cubrir la banda sin que haya distorsi6n. El ancho de -

piso de la renovaci6n terminada debe ser por lo menos igual al an­

cho original del piso. 

Para el cementado del r.e~~ático cepillado y evitar fallas en la -­

renovaci6n, es nece&-irio considerar los siguientes aspectos 

l. Utilizar cemento de la mejor calidad, a largo plazo es el más­

econ6mico. 

2. Asegurarse de que el ce~ntoeste perfectamente mezclado y no -­

contaminado por aceite, agua o ambos y por otros materiales aj~ 

nos. 

3. Verificar que la superficie cepillada este exenta de humedad y­

materiales extraños antes de la aplicaci6n del cemento. 

4. Debe aplicarse el cemento de tal manera que se garantice el cu­

brimiento uniforme de toda la superfice cepillada y preparada. 

5. El cemento se puede aplicar con brocha o por rocío, pero la - -

mezcla de ambos no es permisible. 

Los cementos se utilizan para dar mayor capacidad adhesiva al hule­

nuevo que irá sobre la cubierta preparada. 

En los talleres de renovaci6n se utilizan dos tipos de cemento de -

renovaci6n 

l. Cemento vulcanizador por aspersi6n 

2. Cemento vulcanizador tipo cepillo 

LOs neumáticos que van a cementarse por aspersi6n, deber girar me -

<liante una maquina eléctrica que no toca el área c~pillada. r.os --
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cementos vulcanizadores por aspersi6n pueden comprarse listos para 

usarse. Este cemento puede hacerse diluyendo el cemento que se u-

sa para aplicaci6n con brocha. El tiempo pronedio de secado des -

pués de la cementaci6n por aspersión es de 15 a 30 minutos. 

Si los newnctticos se van a.cementar con brocha, se debe aplicar --

una capa uniforme y no dejar áreas sin cubrir, procurando que el -

cemento quede bien punteado. Se deja secar por aproximadamente - -

dos horas, hasta que esté uniformemente pegajoso y exento de solven 

te. 

Ya que la cubierta cementada esta seca y dependiendo de la humedad 

y temperatura, se puede iniciar el proceso de confección. 

El hule de piso extruído, amortiguado y protegido por una película-

se llama normalmente hule de piso calibrado, para distinguirlo de -

las tiras o láminas para utilizarce en un extrusor. Para llenar el 

vaci6 entre la cubierta y la matriz en el momento de la vulcaniza -

ción se requiere un volumen específico de hule de piso. Este volu-

men se expresa como un calibre o ancho de base, ancho superior o de 

corona y espesor o calibración. 

ESPESOR; 14 / 

HULE DE PISO 

(46-72-14] 

46 

BASE 
72 



El diagra.~a anterior indica las tres dimensiones indispensables para 

el conocimiento fundamental de los calibres del hule de piso. Estas 

tres dimensiones son la corona, la base y el espesor. 

La corona y la base se miden en pulgadas más fracciones. Las fraccio 

nes se expresan en múltiplos de dos y en octavos de pulgada. Por lo 

tanto, 46 se lee 4 con 6/8 y 72 se lee 7 con 2/8. 

Es espesor se lee en 32avos de pulgada. Por lo tanto, el 14 son 

14/32 de pulgada. El ejemplo indica entonces un hule de piso con 

una corona de 4 6/B", una base de 7 2/8" y un espesor de 14/32". 

La compresión de estas medidas y su aplicación a la matriz es el pun­

to de partida para seleccionar el calibre del hule de piso adecuado -

para un ajuste correcto con la matriz. 

?ara iniciar el recubierto se coloca el neumático encernentado en la­

confeccionadora, colocando la superficie expuesta y acoji~ada del hu 

le de piso en la cutiacLd, perfectamente centrada. Manteniendo la -

tira centrada, se sigue colocando el hule de piso alrededor del - -

ne\;.;n!itico, despegando la pelfcula de polietileno cuidadosamente. 

Cuando el neumático está co~pletamente cubierto por la tira de hule­

de piso, se deja un extremo para que se sobreponga al extremo de en­

trada de l/~ de pulgada. Se corta este e;<tremo a un ángulo tal que­

las superficies cortadas coir~idan estrecha~ente. Ahora el neumáti­

co está listo para el remac:1ado final. Se remacha el hule de piso -

desde el centro hacia afuera en direcci6n a las orillas. Esto se -­

hace para eliminar todo el aire atrapado entre el hule de piso y la­

cubierta, ya que si se deja algo de aire atrapado, es probable que -

el piso se separe de la cubierta. 
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El penúltimo paso del proceso consiste en la selección del cerco y 

tubo de curado adecuados. El cerco consiste de un soporte de me -

tal utilizado para sostener el tubo de curado en su lugar durante­

la vulcanización, el tubo de curado es un "Tu:::.::; Especial" para -­

trabajo pesado colocado dentro del neumatico :::.::.entras se cu.::a el -

piso. Este tubo, cuando e~tá inflado empuja el hule de renovaci6n 

hacia el interior de la matriz, formcmdo así e.'.. diseño del piso. -

El cerco y tubo de curado deben cumplir con las recomendaciones del 

fabricante y deben ser compatibles con las medidas perif~.::icas y -

transversales de la matriz al igual que con el diseño de la matriz. 

En la vulcanizaci6n de la renovaci6n la presión, temperaturas y -­

tiempo están inseparablemente ligados para la v•.ilcanizaci6n corree 

ta de la renovación. 

El hule de piso no se vulcanizará al estado s6l~~J necesario para­

el servicio ni se adherirá a la cubierta, a me~os que todo el vo­

lumen del material y área de piso de la cubierta est~n completameg 

te encerrados y sometidos a presi6n durante todo el periodo de cu­

rado. 

Dicha presi6n se aplica sobre el material sin curar por medio del­

tubo de curado, que está retenido por el cerco en una área y por -

la matriz en la otra. 

Todo hule de piso, sea material calibrado o en forma de tira para­

oct:rusi6n , está diseñado para desarrollar propiedades satisfacto -

rias cuando es sometido a temperatura durante un tiempo especff ico 

y bajo presi6n .. Nunca se deben utilizar tempe:::a-::.:ras más bajas 

que las especificadas o se producirá un curado cieficiente, las 

temperaturas altas pueden traer consigo un sobrecurado excesivo. 



29 

El tiempo requerido para curar un neumático renovado depende de 

l. Tiempo de curado del hule de renovación 

2. Medida y espesor de la cubierta 

3. Temperatura real de la fuente de calor a la matriz y la temperatu-

ra superficial de la matriz. 

4. Eficiencia de la matriz para transmitir calor. 

S. Diseño de piso de la matriz 

6. Espesor del hule <le renovaci6n 

7. Distribución del hule en la cubierta cepillada. 

La determinaci6n precisa del tiempo de curado requiere un estudio de 

la circulación y desarrollo del calor en diversos puntos del newnáti 

co por medio de termopares. 

La mayor parte del hule de piso usado en el recubierto de llantas -­

para autom6vil es suministrado con tiempos de vulcanización cortos.­

Originalmente los compuestos que vulcanizaban en 45 minutos bajo co~ 

diciones de laboratorio se consideraban satisfactorios. La industria 

actual prefiere compuestos que desarrollen sus propiedades 6ptimas -

en 30 minutos bajo las mismas condiciones. Las designaciones de "r~ 

gular", "vulcanizado rápido" o "Tipo dual" son usadas para diferen -

ciar los varios grados de hule de piso para automóvil. 

Las llantas más grande~ en las cuales el volumen de hule es mucho ma­

yor y donde se encuentran amplias variaciones de temperatura a trá 

ves de la·masa, requieren co~puestos con características planas de 

vulcanizaci6n por encima de los largos períodos requeridos para el cu 

rado. En todos los casos es esencial el uso de termopares y potenci~ 

.metros para establecer las temperaturas que realmente prevalecen en -

las diferente~ partes de la llanta, de tal forma que se obtengan vul-
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canizaciones completas sin sobrevulcanizado excesivo. 

El paso final en la producci6n de nna renovaci6n, es asegurarse de 

que solo se le entreguen al cliente neumáticos que cumplan con nor 

mas de alta calidad. Si hay defectos, condici6n esponjosa o porosa 

del piso, separaci6n, etc., deben encontrarse y el neumático debe­

rá rechazarse. Esto s6lo puede hacerse colocando el neumático en­

un desplegador e inspeccionándolo nuevamente por dentro y por fue­

ra. 

La inspecci6n final se debe iniciar cuando la renovaci6n está to­

davía caliente. Así puede distinguirse cualquier pequeña separa­

ci6n de capas o golpes que pueden haber pasado inadvertidos y que­

no se verían una vez enfriada la renovaci6n. 

Al momento de que el neumático se acepta como satisfactorio y que 

la calidad cumple con las normas establecidas, se somete a un tra 

tamiento embellecedor final, antes de que lo vea el cliente. Ya­

que se ha extraído el neumático del molde y se ha completado la -

inspecci6n, se deben cortar todas las rebabas, retocar y pintar -

para darle una apariencia nueva, puesto que la apariencia de un -

neumático completo es sumamente importante. 
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2. 2 MATERIAS PRIMAS 

2 .2. l FUNCION 

A] BASE ELASTOMERICA 

El elast6rnero es el componente básico de una formulaci6n y es el di­

rectamente responsable de las prop~edades y características de un -­

art!culo de hule. 

En indudable que el comportamiento de los elast6rneros puede ser cla­

sificado de acuerdo con su grado de habilidad para resistir diferen­

tes acciones químicas o físicas y que en base a esas propiedades se­

utilizan en aplicaciones específicas intentando obtener de ellos su­

rendimiento máximo. 

Los elast6meros se clasifican en 2 tipos fundamentales; Hule 1iatural 

y Hule Si.ntético. Para el caso del presente estudio, los elast6me -

ros de uso común en la fabricación de hule de piso son 

l. Hule Natural 

2. Hule Sintético 

HULE NATURAL 

a] Poliisopreno 

b] Estireno-Butadieno 

e] Polibutadieno 

El hule natural con sus propiedades elásticas de naturaleza única ha 

sido estudiado por los científicos <l~rante más de un siglo. A pesar 

de ello, hasta hace muy poco tiem¡:>0 no se hab!a podido sintetizar me 

diante un proceso químico. 

El hule natural se produce en las regiones cercanas al Ecuador, en -

condiciones climatológicas especiales. Como el hule natural es dife 
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rente de otras substancias naturales, los métodos ordinarios de in­

vestigaci6n no son aplicables, no cristaliza como las substancias -

de peso molecular finito, no se puede destilar, excepto bajo condi­

ciones poco usuales. Se desco~pone lentamente por permanencia a el 

aire y cuando es puro, se oxida lentamente en el aire formando un -

producto resinoso. Aunque el hule es insaturado, no se co~porta co 

mo otras substancias insat~radas. 

El azufre lo vulcaniza, aunque los aspectos prácticos de la vulca -

nizaci6n son familiares, el mecanismo teórico aún se descompone par­

cialmente. 

El hule natural ya no tiene una posición dominante como el hule de­

prop6si tos generales para llan~as y productos similares. Esta pos! 

ci6n disminuyó por la improvisación de elast6meros sintéticos y SBR. 

Ahora las llantas para automóvil son diseñadas mediante el uso de 

cualquier hule si~tético porque dan mejor preformado [mejor resis­

tencia al desgaste, resistencia al agrietamiento radial y del piso, 

así como también un envejecimiento superior] o porque su precio es 

menor o por ambas razones. Los sintéticos también son preferidos 

para las llantas de camioneta, tractor, etc., en el grupo de las 

llantas pequeñas y para automóvil una cantidad moderada de hule na­

tural es necesaria en la carcasa para aumentar la resistencia y adhe 

sividad al construirla o se puede usar algo en las caras blancas. 

En el grupo donde los sint~ticos son preferidos se estima que com­

prenden 1.1á::: dal 50 % del total de los hules usados para. p:rn¡oósi tos 

generales. 

Por otro lado, cuando las características deseadas en el producto 

de hule son alta resiliencia, baja generación de calor o adhesivi­

dad y facilidad de procesado, el hule natural es el polfmero pre­

ferido. 
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Estas aplicaciones comprenden aproximadamente el 25% del total del­

hule utilizado para prop6sitos generales. Los productos en donde -

sobresale el hule natural incluyen las llantas para cami6n y gigan­

tes donde la generación de calor es un problema serio, también en -

cierto tipo de piezas mecánicas. 

Existe otra área en la cual la ele~ci6n del polímero depende direc­

tamente del precio relativo. Esta· incluye los compuestos de arma -

z6n de las llantas para autom6vil y otras llantas pequeñas, también 

corno el piso y costado de llantas para cami6n mediano. 

HULE SINTETICO 

Se debe aclarar que el término "Hule Sintético" de ninguna manera -

se refiere a un verdadero.producto sintético en el sentido qu!mico­

de la palabra. 

Quimicamente por un producto sintético debe entenderse por la repr2 

ducci6n molecular de un producto natural. 

El uso inaduado del término "Hule Sintético" solo encuentra justifi­

caci6n por el hecho de que la propiedad esencial del hule natural, -

a saber su capacidad de recobrar forma y dimensiones originales al -

retiro de fuerzas deformadoras, no es un atributo que su canposici6n ~ 

química le otorgue, sino que oonstituye t.ma propiedad f!sica inherente a su confi­

guraci6n rrolecular. 

Cualquier substancia que posea el tipo de elasticidad característica 

del hule natural, como obtenida mediante un proceso de vulcanizaci6n 

recibe el nombre de "HuleN 6 "Elast6mero", cuando ésta se produce ªE 

tificialmente es de "Hule o Elast6mero Sintético". 
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El desarrollo científico y la consiguiente producci6n de hule sint~ 

tico en escala comercial desdP. un principio tomó dos rutas diferen­

tes, la primera y más importante econ6micamente tenía como objetivo 

la substitución total del hule natural, mediante materiales baratos -

capaces de exhibir todo el conjunto de propiedades y características 

del hule natural. Los copolí~eros de Estireno-Butadieno, Polibuta­

dieno y Poliisopreno representan los frutos alcanzados hasta la fe­

cha en este campo. La segunda ruta tenía como fín el desarrollo de 

materiales elast6mericos para usos específicos. 

El advenimiento de nuevos elast6meros para propósitos generales, P~ 

liisopreno, SBR, Polibutadieno, han atenuado las enormes ventajas -

que el hule natural mostraba en el pasado, aunque sin haber logrado 

equipararlas del todo. 

a].- POLIISOPRENO. 

E.n 1860 Greville Williams, aisl6 una substancia cuya fórmula es 

c 5H8 y que él, de una forma arbitraria bautizó como isopreno. 

De éste modo se hizo la prL~era observaci6n que al final condujo a~ 

la industria actual del hule sintético. El progreso en la sintésis 

del hule natural o de sus sustitutos ha sido lenta, cuidadosa y lle 

na de desaliento. 

Actualmente, el poliisopreno se utiliza en aplicaciones donde se r~ 

quiere alta resistencia a la tensión, resiliencia, excelente desga­

rre en caliente, tensión en caliente y/o adhesión, asi como en ban­

das de hule, cuerdas, chupones, mangueras y empaques. 

Los compuestos con cargas negras se usan en llantas (cojín, piso no 
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automotriz, carcasas], soportes para motores, topes para defensa y 

piezas mecánicas. Los sistemas CJn cargas minerales encuentran a­

plicaci6n en calzado, esponjas y articulas deportivos. 

b].- ESTIRENO-BUTADIENO 

Los hules de estireno-butadieno modernos no requieren largos ci -

clos de mezclado. Sus propiedades de extrucci6n son superiores -

a las del hule natural y tienen menor tendencia al scorch en pro-­

ceso. Estos se mastican más facilmente, desarrollan menor temper~ 

tura y aceptan mayor cantidad de cargas. Se pueden hacer mezclas­

de SBR y otros hules como el natural o el polibutadieno para mu -

chas usos. Las recetas de formulación proporcionan el balance de­

requerimientos para cada tipo de hule. 

Todos los tipos de SBR usan la misma receta básica de formulaci6n­

como la utilizada para otros polímeros hidrocarbonados no satura -

dos. Estos necesitan azufre, aceleradores, antioxidantes y anti~ 

zonantes, activadores, cargas y plastificantes o extendedores. 

Los SBR requieren menor cantidad de azufre, en relaci6n al hule na 

tural, para su curado. El rango usual es de aproximadamente 1.5 -

2.0 phr de azufre; para los SBR oleo-extendidos se debe basar ani-

camente al hule hidrocarbonado. Todos los hules SBR, porque tiene.'1 menor 

insaturaci6n, son más lentos para curar que el hule natural 

quieren más aceleraci6n. 

y re-

El procesamiento de los compuestos de SBR es similar que el de los 

de hule natural u otros. Los ingredientes son incorporados en mez 

cladores internos o molinos y pueden ser extru1dos, calandreados,­

moldeados y curados en equipo convencional. El procedimiento de -
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mezclado varia con el compuesto. En general son mezclados el hule, 

oxido de zinc, antioxidante y ácido esteárico; después el negro de­

humo se añade en partes con el plastificante o aceite. Puede ser -

necesario en este momento descargar, lamina?." y enf:dar la mezcla. -

El segundo paso incluye el mezclado de toJos los ingredientes res -

tantes como el acelerador y añadir al final el azufre. Se recomieg 

da que al rrezclar el azufre este quede bien disperso. El desgaste -

del piso y propiedades de envejecimiento son superiores en éstos que 

en el hule natural. Cuando se utilizan cargas reforzantes tales 

como negros de humo o silicatos, sus propiedades físicas son pobres. 

Aunque los elast6meros de estireno-butadieno fueron manufacturados -

originalmente durante los años de guerra como remplazadores medio 

eres del hule natural los cuales fueron incosteables, ahora están 

obteniendo m6ritos. La mejor raz6n de su popularidad, es su costo -

(además de la ventaja con los oleo-extendidos). La calidad, no obs­

tante es tambi6n importante hoy día ya que los hules SBR frecuente -

mente tienen mejores carac~er!sticas de abrasi6n y mejor resistencia 

a la iniciaci6n del agretamiento que en el hule natural. Con los -­

SBR de baja insaturaci6n también se tiene mejor resistencia al calor 

y mejores cualidades de envejecimiento en caliente. 

Mientras que las llantas para automóvil y productos similares cuentan 

por su mayor consumo de SBR, otras ramas de la industria hulera tam­

bién hace extensivo el uso de estos sintéticos en la fabricaci6n de­

una gran variedad de productos. El establecer patrones, indudable -

mente continaa y aumenta con el uso de todos los tipos de productos­

de hule. Nuevos sintéticos tales como los hules etileno-propileno y 

otros en etapa de desarrollo pueden reemplazar a los SBR en algunas-
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aplicaciones. 

cJ.- POLIBUTADIENO. 

Todos los polibutadienos son muy resistentes a la ~lastificaci6n o -

masticado. Por ésta raz6n, los polibutadienos son más difíciles de­

procesar que el SBR o hule natural, los cuales tienen un alto peso -

molecular y pueden ser plasticados mecanicamente. T€cnicas especia­

les de procesado permiten el uso del 100% de polibutadieno, no obs -

tante, ésto incrementa el costo del compuesto. 

Debido a su resistencia al inasticado y la distribuci6n de su peso 

molecular, los polibutadienos se usan generalmente en mezclas son 

SBR, hule natural u otros elast6~eros. Los principales atri~utos de 

la mezcla se atribuyen en proporción al porcentaje de polibutadieno­

empleado. La experiencia ha mostrado que mejora el procesaraiento si 

la cantidad de aceite y pigmentos se incrementa sobre el esnpleado 

normalmente para otros elast6meros con los cuales puede ser mezclado. 

La resistencia al masticado del polibutadieno se convierte en una ve~ 

taja definitiva cuando se usa en mezclas con otros elast6mP.ros. Ta­

les mezclas son mucho menos sensibles al mezclado y masticaci6n en -

otras operaciones de proceso y no cambian en mucho sus pro~iedades­

como en los hules convencionales. Por este motivo las desviaciones­

en los procedimientos de mezclado o retrabajo del desperdicio no a-­

fecta la extrucci6n u otras propiedades en la misma forma como de -­

muestra la experiencia con SBR y hule natural. 

Esto tambi~n se observaría si se desea cierta suavidad, formulacio -

nes de esponja y el abatimiento de calandreado y operaciones de pre­

formado. 
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El uso del polibutadieno es predominante en el piso de las llantas, 

hule de piso, carcasas y costados de llanta. Tam.bi~n se usa en su~ 

las y productos para calzado. Se utiliza en una gran variedad de -

piezas medinicas por varias razones, tales como, flexibí.lidad a ba­

ja temperatura, estabilidad en caliente, resiliencia controlada, b~ 

ja absorci6n de humedad, etc. •ra:nbién se emplea como un modificador 

para plásticos para mejorar la resistencia al impacto. 

El polibutadieno es reciente en el campo de los elaat6meros comer -

ciales. Su uso continua aumentando en el mercado y se continuan d~ 

sarrollando nuevos usos. En muchos casos el polibutadieno se emplea 

en mezclas con otros elast6meros ~ara modificar las propiedades y m~ 

jorar los atributos deseados que no se obtendrían con otros elast6-

meros. 

B].- CARGAS REFORZANTES 

El uso de aceleradores, antioxidantes y negros de humo para mejorar­

la resistencia al desgaste del hule natural, puede considerarse como 

uno de los acontecimientos culminantes en la historia del hule. Es­

te descubrimiento ampli15 el servicio y la vida del piso de las llan­

tas y el desarrollo en gran escala de loa hules sint€ticos, los cua­

les son usados gracias "al refuerzo" de las "cargas reforzantesª. 

Las cargas reforzantes son agrupadas en dos clases 

Cargas Negras o Negros de Humo 

Cargas Blancas o Inorgánicas 

Al primer grupo p_ertenecen todos los negros de hume, en el segundo­

grupo se incluyen a los s.1'.lices de tamaño de part!cula fina t aunque 

dificilmente podr1a afirmarse que ciertos ingredientes que general -
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mente se consideran como cargas diluyentes, de relleno o inertes;­

como las arcillas y los carbonatos de calcio no pueden incluirse -

dentro de este grupo. 

Dado que el reforzamiento no puede ser definido en función de una­

sola propiedad, no es siempre posible afirmar que el poder reforza~ 

te de un determinado material es superior a otro y cualquier inten­

to de clasificaci6n que se haga al respecto debe fijar que propie -

dad ha sido considerada como la más importante en un caso particu -

lar y determinado. 

Las cargas son generalmente polvos finamente divididos que son uti­

lizados para mejorar las propiedades del hule y para cambiar o modi 

ficar el balance de las mismas y fundamentalmente para reducir su -

costo. Los pigmentos o cargas más importantes son : 

El negro de humo, el óxido de zinc, caolines, carbonato de calcio,­

sílices y di6xido de titanio. 

Ex.i.ste un gran trabajo· t~cnico y cient1fico en relaci6n al comporta­

miento de las cargas en el hule, sin embargo, tratándo de sumarizar 

los efectos de las mismas en compuestos de hule, esto depende del -

tamaño de parttcula, la forma de la misma, la naturaleza qu1mica de 

la superficie, el grado de dispersión y la tendencia a formas aglo­

merados o estructuras. 

Las cargas más imp~rtantes para compuestos de hule en la industria­

llantera y automotriz, son los negros de humo, siendo los negros de 

canal los más finos y los de horno los más gruesos. Los negros fi­

nos o duros tienen un mayor poder reforzante o sea incrementan la -

resistencia al corte, a la abrasi6n y son más tenaces. Por otra -­

parte, la hist~risis y deformaci6n bajo compresión, son incrementa-
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dos con negros finos. 

C).- AUXILIARES DE PROCESO 

En este grupo quedan considerados los materiales que pueden ser agr~ 

gados al hule como auxiliares de mezclado y fundamentalmente como -­

elementos que producen una mayor elasticidad, o que permiten reducir 

el punto de congelamiento, o bien agentes orgánicos reforzantes o -­

aceites extendedores para disminuir costo, lubricantes, dispersantes 

o retenedores de rigidez. 

D) .- ANTIDEGRADANTES 

Estos son llamados tambi~r. antioxidantes, son compuestos organoquí -

micos que son utilizados para retardar la oxidaci6n del hule y su -­

deterioro. 

Todos ellos tienen una acci6n antioxidantes, sin embargo algunos son 

más efectivos que otros bajo condiciones especiales de utilizaci6n,­

tales como flexión, calor o contarninaci6n por otros elementos como -

cobre o manganeso. Los más utilizados y efectivos, son los requeridos 

para ofrecer un comportamiento adecuado al manchado y decolorado ba­

jo luz solar. Los productos químicos más generalizados para este --

uso son Fenilen-aminas, aldehido-i:?.ni:i.:s, naftil-ar.ünas, parafenil-

aminas, fenoles bloqueados, fenoles estirenados, ceras y parafinas. 

E].- SISTEMAS DE VULCANIZACION 

Vulcanizantes.- El azufre a permanecido hasta nuestra época ac 

tual como el principal agente vulcanizante, a pesar de que otros ma 

teriales pueden ser utilizados en el hule natural y pol!rneros de bu­

tadieno, algunos de ellos son de gran inter~s como los disulfuros -
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de tiuramio que son utilizados para obtener características especi~ 

les de resistencia al calor de compuestos vulcanizados. Dependien­

do del tipo de elast6rnero, algunos otros agentes vulcanizantes pue­

den ser utilizados por ejemplo, los 6xidos metálicos con el cloro -

preno y el per6xido de benzoílo con polímeros saturados como el EPR, 

silicones, etc. Los agentes vulcanizantes más utilizados son ~ En 

primer lugar el azufre, el monocloruro de azufre, selenio, telurio, 

disulfuro de tiuramio, paraquinonadioximas, polL~eros de polisulfu­

ro, sulfuros de alkildenol, óxido de zinc, 6xido de magnesio y pe -

r6xido de benzoilo. La contribución de estos agentes vulcanizantes 

en el comportamiento de los compuestos de hule es reaccionar con -­

las cadenas del elast6mero, formando reticulaciones que proporcio -

nan la retención de las propiedades físicas del elast6mero. 

Aceleradores.- Los aceleradores son una contribución muy importan­

te de la química orgánica a la industria hulera y consecuentemente­

ª la usuaria de productos de la misma. Los aceleradores son utili­

zados para incrementar la velocidad de vulcanizaci6n, mejorar las -

propiedades físicas y aumentar las caracteristicas de envejecimien­

to. De cientos de compuestos que han sido estudiados quizás solo -

50 han sido aprobados como adecuados para ser utilizados como acel_!! 

radores. Los más importantes caen en alguno de los siguientes ti -

pos: Sulfenamidas, aldehído-aminas, tiocarbamatos, sulfuros de tiu 

ramio, guanidinas y tiazoles; de ~stos, los tiazoles son los más irn 

portantes. Es necesario mencionar que frecuent~~ente son utilizadas 

combinaciones de ellos para balancear las propiedades del compuesto­

requeridas o bien la optimizaci6n de tiempo y ta~peratura de vulca -

nizaci6n deseadas. 

Activadores.- La mayoria de los aceleradores requieren de 6xido de-
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zinc y de ácidos grasos en orden de desarrollar la mejor calidad 

del compuesto, es por lo tanto, una práctica coman agregar 6xido de 

zinc y ácido esteárico a los compuestos de hule. Activaci6n adicio 

nal y propiedades f!sicas mejoradas, pueden ser obtenidas con otros 

ingredientes, como son el litargirio, 6xido de magnes.io,aminas o j!!, 

bones amínicos. 

Retardadores.- El uso de retardadores permite mejorar grandemente­

la seguridad de proceso de las mezclas sin efectos posteriores en -

la velocidad de vulcanizaci6n así como estabilidad en las mezclas -

crudas durante su almacenamiento. En la mayoría de los casos no -­

tienen influencia sobre las propiedades mec~nic3s de los art!culos­

vulcailizados. Son indispensables para aquellos procesos en que se­

reducen los tiempos de vulcanizaci6n con objeto de obtener una ma -

yor producción. 

F].- INGREDIENTES VARIOS 

En adición a los materiales indicados con anterioridad, existe un -

número importante de materiales que son utilizados para propósitos-

espec!f icos como son Colorantes, agentes esponjantes, agentes 

abrasivos, odorantes, etc., que cubren diversas funciones en los 

compuestos de hule. 
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3. EVALUACION DE PROPIEDADES 

Existen en el mercado una gran variedad de productos, ya sean nacio 

nales o de importaci6n, que se utilizan en la manufactura de art! -

culos de Hule y los cuales ser!an practicamente imposible enu.~erar­

en su totalidad en el presente estudio. 

Sin embargo, se enlistan aquellos que por su importancia en la ela­

boraci6n del hule de piso ameritan especial atenci6n. 

La omisi6n de algunos ingredientes tales como, esponjantes, colora~ 

tes, odorantes, etc., encuentra justificaci6n, debido a no tener -­

uso pr~ctico en la fabricaci6n del hule de piso. 

En la secci6n 3.1. se encuentran enlistados los materiales comGnes 

en la elaboraci6n del Hule de Piso, sus propiedades y las designa -

ciones de los métodos de prueba para medir dichas propiedades. 

Dentro de la Industria Hulera, es muy importante entender térrninos­

tales como dureza, resistencia a la tensi6n, elongaci6n, m6dulo, -­

etc., estas palabras son viejas, pero aplicadas a la Industria Hul~ 

ra, tienen significados nuevos, por lo que es importante que los 

consumidores de productos de hule, sepan lo que representan cada 

uno de los t~rminos empleados. En la secci6n 3.2 se presenta una -

serie de definiciones, que aunque breves dan una id~a completa de su 

significado •. 



3.1. Mh'.l'ERlAS l'Rl.Ml\S 
A]. ll/\SE El.AS'IU1l::Rl CA 

1'1.JJU, 3. l . l . llUIE NAT\JPAL. 
S,M.H. S.M.H. S.M.R. S.M.H. ME'IU:O DE PHl.JEBA 

PffiPil!JAD U!Hr.lADES 5 c;, p. 10 20 

ESTA!Xl l'ISICTl OOLIOO SOLIOO SOLIOO SOLIOO 

COLOR N4I.ll\R N.fill\H AMilAR AMllAR 

GRAVEDAD 
LSPOCil'ICA 0.92_!0.03 0.92+0.03 0.92±(l.03 0.92_!0.03 A.S.T.M. D-1817 

PREPA!w::IW 
DE MUFSI'RAS • • A.S.T.M. D-1485 

REl'illIOO cil % PE.9:l, Ml\X 
MALlA 0.05 0.10 0.10 0.20 11.S.T.M. D-1278 su::. 5. 

o:Nl'ElUOO DE % PESO, Ml\X O.GO 0.75 0.75 1.00 A.S.T.M. D-1278 soc. 10. 
CENIZAS 

CDNl'EllIOO DE % PESD, W\X 0.60 0.60 0.60 0.60 A.S.T.M. D-1278 su::. 34 
Nl'l'R:>QH.) 

Ml\'.l'ERIA 1.0W.l'l L 'l. PE&>, Ml\X o.so o.so o.so 0.80 A.S.T.M. D-1278 SFX:. 4. 

INDICE DE Hf.TEl'lCIOO 'l. MIN. 60.00 50.00 50.00 40.00 A.S.T.M. D-3194 
DE PLl\SI'ICI[)Af) 

VISCOSIDNJ KDNEV LtHDNlES a 58- 72 a a A.S.T.M. D-1646 ML 1 + 4 (lOOºC] ~O:lNEY 

a: lNICAMENI'E POR lNFOFWICICN DE Il\OOíll\.'IORIO. 



T/\B!A 3.1.2 

ElAS!U-!EroS SINrE'I'ICU3. 
rou D.R. S.B,R. S.B.R. ME'lUXl DE PRUEBA. 

propllIW) ll'llllADES ISOPPD() OLID-EXT 

ESJ'l\IX) !'IS l (J) SOLIOO SOI..IOO OOLIOO sorJoo 

CXlIDP. / CAIW:'l'EH NfilA?/lO CUIHO/I() Cl.1\FO/l-0 OBSCUFO/ 
Ml\!Oll-.lll'E. MJ\lülANl'E. MAOC!W1I'E IWOl/Wl'E 

GRi\Vl:D/il ESPn::lPICA 0.91!_0.03 0.096 0.933 0.940 11.S.T.M. t>-1817 

MllTER!A '.Ql.ATlL %,MAX 0.10 0.60* o.so 0.40 11.S.T.M. t>-1416 SCX:.3 
11.S.T.M. t>-1416 SFX:, 7 

CEIJIZAS \ 0.50 - 1.20 0.10 0.13 o.os 11.S,T.M. t>-1416 SEC.11 

J\CIOO %, MAX 0.20 0.02 0.15 A.S.'l'.M. D-1416 SFX:.48 

JABGI %, MTIX 0,60 0.02 0.40 11.S.T.M, IH416 SOC. 54 

VISO)SIDi\D H'.Xtfil'i ltHil.l\DFS 48 TI.PICA 55 'fIPICA 45 TIPICI\ A.S.T.M, l>-1646 
ML 1 + 4 [lOOºCl M.X:tlEY 75-95 

INDICE OE 1.517 1.536 1.542 11.S,T.M. l>-1416 sa:::. 32 
REFPJCCia< 

nro DE lCEITE ALTJ\\!l'.Nl'E 
M:l-IATICXl. 

rum::NIOO DE /\CElTE P.11.R. 37 .so A~M. l>-1416 soc. 5'.l 

FSTIP.EN:l / Burl\DIEN:"l % 0/100 25/75 25/75 

'IU~I/\ 0-.WNN.:f::ITE BUENl\/BWlA BtlOWEXCELFNl'E MUY llUENI\/ MUY BWV\/ 
MU'i BUENA. MlJ'i 8UEW\ 

Pru::PllHACION DE Mllfb'TRJ\S " * * 1\.S.T.M. 0-1485 

·------



B) CJ\ffiAS HEFORZhNl'I~ 
TAIJ!.J\ 3. l. 3 
NEGl-OS DE lflM) 

PIDPIIDAD WIOJ\DES 

E.5'1'1\00 PI s rro 

CPI.OR 

Q11\.VEDAD ESPl:l:IFICA 

a:nrm A.s.'r.M. 

PREPAR/\Cial DE 
MUFS1'Rl\S. 

NtMEOO DE Y0C0 rrg r2/gr 

NU>IE!-0 DI:: D.D.P. am3 /kg 

DEl'ISIDAD APARI:Nl'E lb/ft
3 

HU-IEDM %, W\X 

CENIZAS 'l., Ml'IX 

f'!NJS %, 111\X 

pH ttl!Ol\DES DE pll 

MALlA N:J. 35 %, WIX 

MALLA No • 325 %, MAX 

l.S.A.F. l!.A.P. N-339 
11.M. 

POLVO l'OLVO POL'X> 
PEI.ErI?,1100 PEI.Er l Z/JX> PE!..E'J'IZ!\00 

m:x;ro urx:;ro NEGR'.J 

1.805 1.770 1.800 

N-220 N-330 N-339 

* 
113-127 72-88 85-100 

108-122 95-110 115-127 

20-24 21-26 20-23 

2.50 2.50 2.50 

0.60 0.40 0.40 

15.00 15.00 15.00 

7.40 7.50 0.80 

0.001 0.001 0.001 

0.10 0.10 0.10 

11.A.F. 
H.S. 

l-OLW 
PEU..'l'lZAOO 

mx;ro 

1.800 

~1-34 7 

* 
82-97 

118-129 

20-23.70 

2.50 

0.40 

15.00 

8.80 

0.001 

0.10 

Mm1'.XXJ DE PRUE&\ 

l\.S.T.M. 0-1817 

A.S.T.M. D-1765 

A.S.T.M. D-1799 

. A.S.T.M. D-1510 

l\.S.'l'.M. D-2414 

A.S.T.M. D-1513 

A.S.T.M. D-1509 

l\.S.'l'.M. D-1506 

A.S.'r.M. D-1508 

A.S.T.M. D-1512 

A.S.T.M. 0-1514 . 

A.S.T.M. D-1514 

... 
"' 



CJ AUXILIAP.1::5 DE PllXB"D 
TlúlU J. l. 4. 
lal:'l'LS PU..sl'IF'IC/\Nl'ES 

llO:l'I'E tcerl'E ACEITE ALQIJITRl\N METOOO DE PRUEBA 
PIOPillJAO UNIO.l\DES AR'.W\TICO NA."Trnrcn PAMFINICO DE Pmo. 

ESl'AOO FISIOO LIQUIOO LIQJIOO LIQUIW I.IQUIOO 

OJI.OR VERDE CAFZ CJ\FE VERDE 
OBSCU!lD oes:uro OBSCUIO 

GílAVEllAD ESPECIFICA 1.0095 0.910 0.875 0.96-1.03 A.S.T.M. 0-1298 

GAAVEDTID A. P. I. GIWXlS A.P. I. 8.70 24.00 30.20 A.S.T.M. D-1298 

TOO'ERATUAA DE 
INFLAWCIW. ºC 233 130 226 A.S.T.M. 0-92 

VI9X>Suw:> 
s.u.s. (lOOºF) SEG. 155 260 A.S.T.M. 0-88 

m1PEIWl'URi\ DE 
ANILINA ºF 104 155 220 A.S.T.M. D-611 

cm.en A.S.T.M. GRAOOS A.S.T.M. 8 4 1 A.S.T.M. 0-1500 

INDICE DE 
REFMCCION 1.5767 1.5080 1.4872 A.S.T.M. D-1747 

VISOOSIDAD 
r.u.s. (50°C) sa:;, 175-275 A.S.T.M. P..88 

mw;ro DE ACIOO rrqKOH/gr o.oso 0.030 0.030 35.00 A.S.T.M. 0-974 
*A.S.T.M. 0-664 

PEroIO.?l.S POR CALOR %, W\l( 0.80 1.40 0.70 3.50 A.S.T.M. D-972 

CRUZAS %, W\X 0.75 A.S.T,M. D-482 

PRFPARACIOO DE • "'" MUESl'RllS • • * • A.S.T.M. 0-270 ..¡ 

VISCDSIDl\D 
S.U.S. (210ºF] s&;, 125 50 A.S.T.M. D-88 



TABU\ 3.1.S. 

PEPJ.'IZANI'ES • 

JCErn: SAL DE ZOC DE DITIO-BIS ME'1tOO DE PRUEBA 
POOPilDN) lNIDAOF.S SUirolAOO PENI'J\CTDR) TIO- BENZJ\NIL.IDA 

~L. 

·ESI'AOO FIS!(l) LIQUIOO SOLIOO EN roLVO SOLIDO EN roLVO 

COIDR CJIDBh BlJ\OOJ-GRlS Cfil'MA 

GRAVEDAD E.SPOCIFICA 0.87 * 2.30 * 2.00 A.S.T.M. 0-1298 
*A.S.T.~. D-1817 

VISCOSIDAf) 
BimKFIEID C.P. 14-18 A.S.T.M. D-2903 

INDIC'.E DE 
REFJw:crm 1.484 A.S.T.M. D-1747 

HlMEDJIJ) % 2.00 * 5.00 * 1.00 A.S.T.M. 0-972 
*V.L.T.M. T-1-A 

PUNI'O DE FUSION •e 135 A.S.T.M. D-1519 

NlMEIO DE ACIDO m;¡rol{/gr 40-42 A.S.T.M. 0-974 



TABLA 3.1.6. 

J\íDlI'ES DE l\DllESlOO 

RE.51NA~ RESINA ABIEI'ICA RESINA DI!: IlESTIUi. ME'lúOO DE PRUEBA 
POOPllll,?«D UUDllDES IND!:l~ P-TE:RC-BurIL mar CA 

FEIDL lCEl'IUNO 

E'Sl'J\00 FISIOO sor..:rr.o SOLIOO OOLIOO EN roLVO SOLIOO 

illLOR CAFE ooscuro CJ\FE AMAAIIJD AM.BAA 

GPAVIDf.D ESPFX:IFICA 1.02 1.12 1.03 1.00 A.S.T.M. 0-1817 

Pl.NlU DE: 
Al3LANDAMIENro. ºC 95-lOO 130-145 &S-95 A.s.•r.M. 0-36 

NU-IEro DE llCIOO nq KOH/gr 5.00 3.50-5.00 20-50 25-42 1\..S.T.M. 0-974 

Pl.Nl'O DE !:'USION ºC 95-103 l\..S.T.M. 0-1519 

CDlIZAS %, WIX 1.00 0.01 o.so 0.20 A.S.T.M. 0-482 



O] IINl'IIEiRADl\NI'ES 
TABLA 3.1. 7 
IINl'IOXIDl\NIBS 

ESTJ\00 I:'ISIOO 

OOIDR 

GRAVEIWl 
ESPEX.'!IFICA 

PERDIDAS POR­
Cl\I..éNl'PlmllID • 

CENIZAS 

PlNro DE 
FWIW 

FIIDS Ml\LLI\ No. 20 

FIIDS Ml\LLI\ No. 100 

F.ENIL B 
NAFI'ILAMlNA 
P-IOOPOOPOXI 

1, l' DIHIDR'.> FmIL B- PP!J)()JID DE DIFENIIJIMINA 
OODAOES 2,2,4 TRIMETIL Nl\F'l'IL1IMINA REAO::IOO Dil'ENIIJ\- DIFENOL P-

QUlIDLINA DIFENIL P- MINA lCifi'OOI\. F.ENILFM>Ino:NA ME'IUJO DE PRUEBA 

OOLIOO 

N-!8llR 

1.214 

ºC 02-102 

%, MAX 

%, MAX 1.00 

%, M1'1< o.so 

ºC 75-80 

% 

% 

IDUIENDI1\MINA. 
9JLIOO SOLIOO SOLIOO 

GRIS-CAFE CAFE GRIS-cAFE 

1.21 1.33 1.16 

0.20 

o.so 1.00 1.00 

o.so 0.50 o.so 

89-96 82 MIN. 65-7S 

ªº 
98 

A.S.T.M. 0-1817 

A.S.T.M. El-28 

A.S.T.M. D-95 

V.L.T.M. T-1-A 

A.S.T.M. D-482 

A.S.T.M. D-1519 

V.L.T.M. T-14 

V.L.T.M. T-14 

l/l o 



TABlA '.:>.l.B 

l\Nl'IOZOtWll'ES 

N- (13 DIMETIL N-19'.>PIU'IL N-Nº-DIFENIL- DIARIIrP- MERDJ DE PRJ.JEBA 
PIDPIEDAD tNIDJ\l:&S Bl1l'IL] - N' N '-FE:UL-P- P-FENIIalDIJl.MINA FEmI.m -

FFNIL-P- FENII.mDIJ\MINA DI.l\MINA. 
FilUI.llIDIJ\MINA 

E.STJ\00 FISIQ) SEMI-OOLIOO SOLIOO SOLI.00 9'.>LIOO 

Q)L()R MJRAOO OBSClU'() GRIS OBSCUOO VERDE NEXro 

GRAVEDAD 0.906-1.00 1.101 1.22 1.20 A.S.T.M. D-1817 
ESPFX:IFICA (60°C] 

Pt.N.ro DE 
CRIS'l'ALIZl\CICJN ºC 40-44 70 MIN. V.L.T.M. T-6 

PEPDIDl\S roR CAlDR %, MAX 1.00 1.00 o.so 1.00 V.L.T.M. T-1-A 

C»IIZAS %, MAX 0.10 0.10 0.20 0.10 A.S.T.M. 0-482 

IN9'.>LUBIES EN %, MAX o.so 0.20 0.30 0.20 A.S.T.M. D-1766 
~ 

Pt.Nro DE FUSIOO ºC 13S 09 MIN. A.S.T.M. D-1S19 



T/.BIA 3.1. 9. 

CE!lAS. 

POOPIIDl\D UNIDl\DES HID!CCJ\RBIJOCS CERA CERA 
CERIOOS SINTErICA MICOOCRISTAI.INA ME:l.t>OO DE PRUEM 

FSrMXJ F'IS I<Xl OOLIOO SOLITD SOLIOO 

(X)LOR <.:REMA CREMA CJ\FE 

GRAVEDAD 
ESPOCIFICA 0.910 0.920 0.900 A.S.T.M. 0-lBl 7 

runü DE 
ABI.J..:IDN1IFNIO ºC 61-65 80-84 A.S.T.M. 0-36 

o::tm.JN:; rooo ºC 61 M.IN. 80-85 . A.S.T.M. 0-87 

TENPERATUM DE 
oo:rro. ºC 70-76 81-90 80-85 A.S.T.M. D-127 

~IOO CXN 1\GUJA 11111 7-9 7 7-9 A.S.T.M. D-1321 

v:tS'.n5 ! DAD 
s.u.s. [210ºF') SEX; 44 A.S.T.M. 0-88 

VISCOSIDAD 
BroJKFIElD C.P. 2.50 A.S.T.M. D-2669 

PUml DE FUSIOO 
ºC 81.50-90.50 A.S.T.M. D-1519 

PEPDIDAS POR 
CALCP.. i, Ml\X 0.20 0.20 0.10 V.L.T.M, T-1 

CCM''mIOO DE 1'CE1TE %, WIX 0.90 0.90 A.S.T.M. D-721 UI 
N 

CEllI'Z.1-S % , Ml\l( 0.10 0.10 0.10 A.S.T.M. 0-612 

NlMEro DE J\CIOO m;¡KDH/gr o.os 0.03 o.os A.S.T.M. 0-974 



------
E) SISJ.'EW\S DE VlJICN.IIZJ'i!IOO 

TABI.A 3.1.10 
VUI.CANlZANI'ES 

AZUFRE OOUJBIE AZUFRE 60 
PIDP.IEDro lNlIWES GRl\00 HULEID T!ro INSOLUBLE ME.'roXl DE l?RUEBll. 

EfillúJJ FISICO SOLIOO EN POL\O 001100 EN POLVO 

tDIDR 1\MARILI.O 1llMRILID VER009) 

GRAVIDZ\D 
ESPEX:IFICA 2.05-2.09 2.00 A.S.T.M, D-1817 

PlNID DE FUSIOO "C 119 115 A.S.T.M. D-1519 

MALLA 100 % 99 TRAZAS V.T .. T.M. T-14C 

MALLA 200 % 97-98 TRAZA.S V.L.T.M. T-14C 

can:ZAS %, MAX 0.002 0.001 A.S.T.M. t>-482 

INOOUJBIES 
~ cs2 %, MIN. 90 59 A.S.T.M. D-1766 



TABIA 3 .1.11 

.l\CELERAOORES 

N-oxIDIEn'IIDl 
POOPIIDAD lNIDl\DES BFNZOI'IAW1 - DIFENIL MN> SUI.FUFD DISULFUro DE ME'fCOJ DE PRUEBA 

2-SUI..FENAMIDA QJJ\NIDrnA lEI'EI'IW1ETIL BENZOI'IAZII.O 
'ITURAM 

ESTAOO FISICO 001100 EN SOLIOO EN 001100 EN SOLIOO EN 
IDJllEillS POL\Q. POL\Q. POL\iU. 

COLOR C1IFE cu.ro BLANCO AMARILLO LIM.'N CREMA BLANCO 

GRAVEDAD 1.34 1.13 1.37 1.51 A.S.T.M. D-1817 
ESPEX::IFICA 

CENIZAS %, MAX 0.15 0.10 o.so 0.70 A.S.T.M. D-482 

RE'l'ENIOO EN 
M/\LI.A 100 %, MJ\X o.os 1.00 0.10 V.1.T.M. T-14 

HlNEDAD (60ºC) %, MAX 0.46 O.JO 1.00 o.so V.1.T.M. T-1 

PUNI'O DE FUSION ºC 76-88 145 103-114 170-180 A.S.T.M. D-1Sl4 

IllOOWBLES Eli %, MAX o.so V.1.T.M. T-307 
Mm'AOOL 

EXTAACro rn %, MAX 1.00-3.00 1.00-3.00 V.L.T.M. '.l'-46 
ETER 

o::mnuoo DE M .B.'r. %, MJ\X 2.00 A.S.T.M. D-1872 



Tl\BLA 3.1.12 

ESrJro FISIOO 

COLOR 

~VEIW) ESPF>:I­
FIC.A. 
RE.'l'ENIOO EN MALI.A % , MAX 
325 

Ht.MEIW %, MAX 

p.H. lNIDl\DES 

PWro !E FWIOO ºC 

NlMEro DE J\CIOO mg!(DH/ gr 

NtMEro tE YOOO mgijGR 

VISQ)SII:lllD C.P. 
BIDJ~IEW 

P.lf. 

OXlOO DE 
zm::. 

5.60 

1.00 

1.00 

6-8 

[105°C] 

0.840 

1.00 (60ºC) 

52-54 

195-212 

4-5 

C\FE OBSCUro 

0.970 

0.10 [lOSºC] 

S-6 

5000 

MEIOOO DE PPl.lEBA 

A.S.T.M. 0-1817 

V.L.T.M. T-14 

V.L.T.M. T-1 

v.r .. T.M. T-19 

A.S.T.M. D-1519 

A.S.T.M. D-!:174 

A.S.T.M. D-1516 

A.S.T.M. D-2983 

U1 
U1 



TABLA 3.1.13 

REl'ARI:WXJRES 

N-NITOOOO N-[CICW l!F..XII,f 
PRJPIEDAD 1.NIDADES D IFENIL l\M.INA TIO-PfALIMIDA ME'IúOO DE PJUJEBA 

ESl'AOO FISIOO SOLIIO ausrALm:> SOLIOO au&"l'ALINJ 

CnI.OR CJ\FE BIJ\M:.lJ 

GRAVEDPD 
ESPOCif'ICA 1.23 l.JO A.S.T.M. D-1817 

fll.MELW) %, MJ\X l. 00 [ 45°CJ 1.00 [60°C] V.L.'f.M. T-1 

CENIZAS %, MAX o.:¡s o.so A.S.T.M. D-482 

PlNI'O DE ºC 63-66 90 MIN A.S.T.M. D-1519 
FUSICN. 



3.2 

3.2.l 

a) 

57 

HULE DE PISO 

PRUEBAS DE VULCANIZACION 

Medición de las propiedades en crudo y características 
de curado. 

Muchos instrumentos tuviéron que ser diseñados y construidos pa-

ra este prop6sito. Entre estos se encuentra el viscosimetro de 

disco cortante ~ooney. 

El Mooney mide la "viscosidad cortante" y fu;;damentalmente las 

propiedades físicas. También determina el tiempo en el cual se 

inicia la vulcanizaci6n y el índice de la velocidad de curado. 

La acción cortante es ejecutada por la rotaci6n de un disco den­

tro de una pequeña cavidad cilíndrica la cual se llena con el -
hule que va a ser sometido a prueba. El hule es comprimido den­

tro de la cavidad por medio de una presi6n considerable. 

Las superficies del disco o rotor y los dados los cuales forman 

la cavidad, están dentados en forma de rejillas para agarrar me­

cánicamente el hule. El especimen de prueba 6ptimo, consiste de 

dos piezas las cuales llenarán completamente la cámara de prueba 
y tendrán un peso total de 25 g, basados en una gravedad de 1.0 

para el material o hule. 

En el método de prueba estandar ASTM D-1646, se describe con de­

talle el procedi~iento para las determinaciones de la viscosidad 

por medio del viscos!metro de disco cortante. Una gráfica de -

viscosidad-tiempo muestra el valor mínimo de la viscosidad el -
cual posteriormente se incrementa rapidarnente. El inicio de la 

vulcanización o tiempo de scorch (Ts) se define cerno el tiempo, 
medido desde que se cierran los platos, en el cual la viscosidad 

alcanza un valor de 5 unidades arriba del m!nimo. El tiempo de 
curado (T35 ¡ es el tiempo requerido para un incremento de 35 uni­

dades arriba de la viscosidad mínima. El indice de curado o(:;. T30 
se repre&enta por: 6T30 = (T35-T5J • 
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En la determinaci6n de las caracter!sticas de curado de compues­

tos vulcanizables, las lecturas se toman de la misma forma como 

en la viscosidad pero la prueba se continua por un periodo de -

tiempo suficiente, para obtener una gráfica definida del grado 

de vulcanizaci6n de la muestra bajo prueba'. Los datos se pueden 

obtener manualmente o por medio de un equipo de registro apropia­

do. La temperatura 6ptima de prueba deberá ser tal que permita 

completar la prueba de 10 a 20 min. y podrá estar entre un rango 

de 240°F a 350ºF o superior. Para este.tipo de prueba se reco­

mienda el rotor corto, el rotor largo se puede usar excepto cua~ 

do se esperen valores superiores a las 200 unidades. 

b) Determinación de la curva completa de las caracter!sti-
cas de curado. 

El prop6sito del re6metro de disco oscilatorio es el de medir -

las c.:.za.:ter!sticas completas de curado de un especirnen de hule 

en particular, calentado y mantenido bajo presi6n continua du­

rante la vulcanizaci6n. La oscilaci6n sinusoidal de un disco -
bic6nico, embebido en el· especirnen de hule y confinados en una 

cavidad caliente, ejercen un esfuerzo cortante sobre el especi­

men. La fuerza (Torque) necesaria para la oscilaci6n del disco 

es directamente proporcional a la tiesura (m6dulo cortante) del 

especirnen. Corno el m6dulo se incrementa durante la vulcanizaci6n, 

es necesario registrar el torque contra el tiempo para obtener 

una curva de tiesura vs. tiempo. 

La resistencia del hule a la oscilaci6n del disco es ruedida por 

un transductor de esfuerzos unido al brazo de torque. Este -

brazo de torque recibe una señal de oscilaci6n a través de una 

varilla de conexi6n unida a un excéntrico. Este último es accio­
nado por un motor eléctrico síncrono. La señal de esfuerzo es 

ampl.i.ficada desde el transductor ~e esfuerzos por componentes -
electr6nicos apropiados y registrada directamente como una grá­

fica de m6dulo cortante VS, tiempo en una carta de 11 X 17 in. 
El disco bic6nico y los dados, contienen canales radiales en "V" 
para minimizar el deslizamiento. Los dados inferior y superior, 

los cuales forman la cámara de prueba están montados sobre unos 
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platos de aluminio, los cuales mantienen la temperatura es­

pecificada dentro de una tolerancia de ~ lºF. Los termocoples 

localizados en el centro del especimen monitorean la tempera­

tura de prueba. La presión (600 psi.) durante el •~iclo es sumi­

nistrada p~r un pist6n unido al plato móvil. 

Antes de iniciarse la prueba, los dados y el disco se llevan a 

la temperatura de operación seleccionada apropiada para cada -

compuesto vu1canizable. 

En el método estandar ASTM D-2084-71 se describe con detalle el 

procedimiento para la determinaci6n de la curva completa de ca­

racteristicas de curado por medio del re6metro de disco oscila­

torio. 

3.2.2 

a) 

PRUEBAS FISICO-MECANICAS 

PRUEBAS DE TENSION 

En el método ASTM D-412 se describe el procedimiento para deter­

minar las propiedades de tensi6n y deformaci6n de un hule vulca­

nizado. Las propiedades de tensi6n son ampliamente utilizadas 

como un medio rápido para medir las cualidades generales del hu­

le, ya que son simples y faciles de ejecutar. se utilizan comun­

mente corno pruebas de cornparaci6n entre laboratorios. 

il Tensi6n a la ruptura - Se define corno la fuerza por unidad 

de área de secci6n transversal la cual ~e aplica hasta el 

momento de la ruptura de la probeta del especimen bajo prue­

ba. Se calcula dividiendo la fuerza a la ruptura (Kg o lb) 

entre el área seccional del especimen antes de estirarlo 

(cm2 o in2l. 

ii) Elongaci6n - El término elongaci6n se utiliza para descri­

bir la habilidad a estirarse sin romperse. Es más exacto 

referirla como "11ltima elongaci6n" y se expresa como un por­
centaje de la longitud "original", tomada al momento de la 

ruptura. 



iii) M6dulo - El término m6dulo se utiliza para expresar la 

cantidad de esfuerzo en lb/in2 requeridas para estirar 

el especimen de prueba a una elongaci6n dada. Indica 

la resistencia al alargamiento o rigidez de los hules 
vulcanizados. 

iv) Defonnaci6n por tensi6n - Cuando un hule vulcanizado -
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es estirado y relajado, no recobra .exactamente su longitud 

original permaneciendo una longitud f>\lperior a la original. 

Este incremento de longitud se expresa como un porcentaje 

de la longitud original y se define como deformaci6n per­

manente. Depende de la cantidad y tiempo de deformaci6n. 

b) DUREZA 

El término dureza aplicado a los productos de hule, se define 

como la resistencia a la indentaci6n o penetraci6n.Se expresa 

como un nwnero referido a la escala del instrumento con el cual 

se mide. Depende del m6dulo elástico y comport¡uniento visco­
elástico del material. 

Esta es una propiedad importante y se utiliza frecuentemente con 

las especificaciones del hule y junto con las propiedades de -
tensión. 

En el método ASTM D-2240 se describe el procedimiento y condi­
ciones para determinar la dureza de los tipos más comunes de hu­

le, tales como hule de piso y partes de hule mecánico-automotriz, 
pero no se puede aplicar para hules extremadamente duros o muy 
blandos. 

c) RESISTENCIA AL DESGARRE 

La resistencia al desgarre de un hule se puede describir como 

la resistencia al crecimiento de una muesca o corte cuando se 
aplica una fuerza al especimen cortado. Comunmente se expresa 
en libras por pulgadas de espesor. 

· El m~todo ASTM D-624 describe el procedimiento de laboratorio 

para determi~ar esta propiedad y ofrece una selecci6n de algu-



61 

nos especímenes de prueba. 

d) RESISTENCIA A LA ABRASION 

El término resistencia a la abrasión se define como la resis­

tencia de un compuesto de hule al desgaste al estar en contacto 

con una superficie abrasiva en movimiento; se determina bajo -

condiciones de peso y velocidad estandares. Se expresa como una 

comparaci6n en porciento con una composici6n estándar. 

El método ASTM D-2228 describe las condiciones y procedimiento 

para determinar esta propiedad. 

e) RFSILIENCIA O PRUEBA DE IMPACTO 

Es el método más simple, ya que se puede efectuar por medio de 

un péndulo. Se define como el grado de energía desarrollado por 

una mues'tra al recobrarse de una deformaci6n y se reporta corno 

un porcentaje. Para informaci6n respecto a la determinaci6n d~ 

esta propiedad, ver el método ASTM D-1054. 

f) GRAVEDAD ESPECIFICA 

Es la relaci6n entre el peso por unidad de volumen de un hule -

vulcanizado y el peso del mismo vol~~en de agua a una temperatu­

ra dada. 

Esta es una importante prueba de control para comprobar la exac­

titud en el compuesto y sirve como una guía en la comparaci6n re­

lativa al costo del compuesto. Para obtener mayor detalle sobre 

la obtención de esta propiedad, ver el método ASTM D-297 sec. 15. 

g) GRADO DE DISPERSION 

La dispersi6n de las cargas y demás ingredientes en un compuesto 

de hule tienen una influencia definitiva en la calidad y desem­

peño final en los productos de hule. La dizpcrsi6n del neg~o de 

humo en el hule de piso es de particular importancia, puesto que 
de la dispersi6n dependen las propiedades físicas (tensi6n, his-
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t~resis y resistencia a la abrasi6n} • Es importante obtener 

una buena dispersión, ya que un nfunero de problemas de proceso 

y muchos relacionados con la calidad final del producto se de­

ben a una mála dispersi6n. Los compuestos de hule de piso con 

una mala dispersión, presentan un 25% menos de vida útil que 

áquellos que tienen una buena dispersión. 

Para determinaci6n del grado de dispersi6n se utiliza una técni­

ca microfotográfica por comparación, la cual se encuentra desa­

rrollada en el método ASTM D-2663. 

h} RESISTENCIA AL OZONO 

Esta prueba determina la resistencia del hule vulcanizado al -
agrietamiento cuando esta expuesto a una atm6sf era que contenga 

ozono. Los especímenes de hule son coloc&dos bajo tensión y la 

conr.P.nt.raci6r. de ozono en la camara de prueba se mantiene a un 
valor fijo. 

Las condiciones que influyen en esta prueba acelerada son: la 

concentraci6n de ozono, relajación de tensión, temperatura y -
grado de afloramiento de los antidegradantes. Los espec!menes 

son observados a intervalos y sus condiciones son registradas. 

Para mayor información ver el método ASTM D-1149. 

i} FATIGA POR COMPRESION (HISTERISIS) 

La prueba se utiliza para determinar la velocidad de generaci6n 

de calor y las caracter!sticas a la fatiga por compresi6n de pro­
ductos de hule vulcanizado sujetos a tensión-compresi6n dinámica. 

Debido a las amplias variaciones en las condiciones de servicio, 

no existe una correlación entre estas pruebas aceleradas, sin -
embargo,· están impl1citas en el desempeño en servicio. 
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No obstante la comparaci6n de los datos obtenidos indican la 
calidad en servicio y son especialmente utiles en eldesarro~ 
llo e investigaci6n de los compuestos. Para informaci6n sobre 

el procedimiento de prueba consultar el m~todo ASTM D-623. 
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4. METODOS DE CONTROL 

4.1 MATERIAS PRIMAS 

4.1.1 METODOS DE LA A."'1ERICAN SOCIETY FOR TESTING ANO MATERIALS 

CURVA DE ENFRIAMIENTO 
VISCOSIDAD SAYBOLT 

TEMPERATURA DE INFLAMACION E IGNICION 

HUMEDAD STARK ANO DEAN 

GOTEO CON TERMOMETRO DE CERAS DEL PETROLEO 

MUESTREO DE PETROLEO Y PRODUCTOS DEL PETROLEO 

CENIZAS DE PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO 

DETERMINACION DEL PUNTO DE MILINA 

SUSTANCIAS CARBONIZABLES EN CERAS Y PARAFINAS 

NUMERO DE NEUTRALIZACION POR TITULACION POTENCIOMETRICA 

CONTENIDO DE ACEITE EN CERAS DEL PETROLEO 

PERDIDAS POR EVAPORACION ·DE GRASAS Y ACEITES 

NUMERO DE NEUTRALIZACION POR TITULACION OOLORIMEI'RICA 

ANALISIS QUIMICO DEL HULE NATUR.;"\L 
DENSIDAD, GRAVEDAD ESPECIFICA Y GRAVEDAD A.P.I. DEL 
PETROLEO CRUDO Y PRODUCTOS LIQUIDOS DEL PETROLEO 

PENETRACION CON AGUJA DE CERAS DEL PETROLEO 

ANALISIS QUIMICO DE ELASTOMEROS SINTE'l'ICOS 

MUESTREO Y PREPARACION DE MUESTR.;\S DE HULES SOLIDOS 
CRUDOS 
COLOR ASTM DE PRODUCTOS DEL PETROLEO 

CONTENIDO DE CENIZAS EN EL NEGRO DE HUMO 

CONTENIDO DE FINOS EN EL NEGRO DE HUMO PELETIZADO 

PERDIDAS POR CALENTAMIENTO DEL NEGRO DE HUMO 
NUMERO DE ABSORCION DE YODO DEL NEGRO DE HUMO 

pH DEL NEGRO DE HUMO 

DENSIDAD ;APARENTE DEL NEGRO DE HUMO PELETIZADO 
RESIDUO EN MALLA DEL NEGRO DE HUMO 
NUMERO DE ADSORCION DE YODO EN SUSTANCIAS GRASAS 

PUNTO DE FUSION DE LOS COMPONENTES QUIMICOS DEL HULE 

VISCOSIDAD MOONEY 
INDICE DE REFRACCION DE MATERIALES VISCOSOS 

DESIGNACION 
ASTM 

o - 87 

o - 88 

D - 92 

o - 95 

D - 127 

D - 270 

D - 482 

D - 611 

D - 612 

D - 664 

D - 721 

o - 972 

D - 974 

D - 1278 

D - 1298 

D - 1321 

D - 1416 

D - 1485 

D - 1500 

D - 1506 

D - 1508 

D - 1509 

D - 1510 

D - 1512 

D - 1513 

D - 1514 

D - 1516 

D - 1519 

D - 1646 

D - 1747 



SISTEMA DE CLASIFICACION PARA NEGROS DE HUMO 

PRUEBA DE SOLUBILIDAD DE COMPONENTES ORGANICOS 

MUESTREO DE NEGRO DE HUMO EN SACOS 

DENSIDAD DE LOS COMPONENTES QUIMICOS DEL HULE 

% DE M.B.T. LIBRE EN DISULFURO DE BENZOTIAZILO 

NUMERO DE ABSORCION DE DIBUTIL FTALATO 

VISCOSIDAD BROOKFIELD 

INDICE DE RETENCION DE PLASTICIDAD DEL HULE NATURAL 

TF.MPERATURA DE ABLANDAMIENTO B & R 

VISCOSIDAD DE CERAS DEL PETROLEO 

65 

DESIGNACION 
ASTM 

D - 1765 

D - 1766 

D - 1799 

D - 1817 

D - 1872 

D - 2414 

D - 2983 

D - 3194 

E - 28 

D - 2669 



4.1.2 METODOS DE LA R.T. VANDERBILT COMPANY, INC. 

HUMEDAD 

PERDIDAS POR CALENTAMIENTO 

SET POINT 

F'INURA DE MATERIALES EN POLVO POR VIA HÚMEDA 

FINURA DE MA'rERIALES EN POLVO POR VIA SECA 
pH 

CONTENIDO DE PLOMO 

EXTRACTO EN ETER DEL PETROLEO 

CONTENIDO DE COBRE 

INSOLUBLES EN METANOL 
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DESIGNACION 
VANDERBILT 

T - 1 

T - 1 - A 

T - 6 

T - 14 

T - 14 - e 
T - 19 

T - 22 - A 

T - 46 

T - 182 - A 

T - 307 
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4 . 2 HULE DE PI9'.) 
4.2.l METODOS DE LA AMERICAN SOCIETY FOR TESTING ANO MATERIALS 

PREPARACION DE MUES'rRl\S Y COMPUESTOS PARA 
PRUEBAS FISICAS iJE PRODUCTOS DE HULE 

ANALISIS QiJIMICO DE PRODUCTOS DE HULE 

PRUEBA DE TENSION DE HULE VULCANIZADO 

RESISTENCIA AL AGRIETAMIENTO SUPERFICIAL DE 
COMPUESTOS DE HULE TENSADOS 

PRUEBA DE FATIGA POR COMPRESION DE HULE 
VULCANIZADO 

PRUEBA DE RESISTENCIA Y PENETRACION AL IMPAC­
TO DEL HULE POR MEDIO DEL REBOTOMETRO DE PENDULO 

PRUEBA DE AGRIETA.VJENTO ACELERADO POR OZONO 
DEL HULE VULCANIZADO 

TEMPERATURAS ESTANDARES DE PRUEBA PARA HULE 

VISCOSIDAD Y CARACTERISTICAS DE CURADO DEL 
HULE POR MEDIO DEL VISCOSIMETRO DE DISCO 
CIZALLANTE 

CARACTERISTICAS DE CURADO DEL HULE POR MEDIO 
DEL CUROMETRO DE DISCO OSCILATORIO 

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA ABRASION DEL HULE 
POR EL METODO PICO 

PRUEBA DE DUREZA POR IDENTACION DEL HULE POR 
MEDIO DEL DUROMETRO 

PRUEBA DEL GRADO DE DISPERSION DEL NEGRO DE 
HUMO EN COMPUESTOS DE HULE 

PRACTICA ESTANDAR RECOMENDADA PARA MATERIALES 
ESTANDARES, EQUIPO Y PROCEDIMIENTO DE MEZCLADO 
DE COMPUESTOS DE HULE Y PREPARACION DE PLACAS 
DE PRUEBAS VULCANIZADAS 

DESIGNACION 
AS'rM 

D - 15 

D - 297 

D - 412 

D - 518 

D - 623 

D - 1054 

D - 1149 

D - 1349 

D - 1646 

D - 2084 

D - 2228 

D - 2240 

D - 2663 

D - 3182 
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5. PARTE PRACTICA 

5.1 DISEf\10 EXPERIMENTAL 

S.-.1.l. INTRODUCCION 

Los automotores no se pueden considerar como el descu­
brimiento de una persona sino más bien, el fruto de un proce­
so de la hum.anidad, que al transcurrir el tiempo pasaron de -

ser objetos superfluos a convertirse en.una necesidad. 

Estos son un complejo sistema de diseño, ingeniería y 

manufactura que parte de los m~s diversos materiales, uno de -
ellos es el hule. tos productos de hule utilizados generalmen­

te participan con un 50% del peso total del vehículo, por lo -
tanto sin hule y sin sus singulares caracter!sticas los automo­
tores no serian conocidos como ahora. 

Existen aproximadamente 600 partes individuales de hule 
en un vehículo basadas en más de 15 diferentes tipos de elast6-
meros que permiten optimizar el comportamiento y costo en rela­
ci6n a una amplia gama de criterios de aplicación. Esta sección 
intentará cubrir de manera general los criterios de formulaci6n 
y los requerimientos del comportamiento de un compuesto de hule 
para ser utilizado como hule de piso. 

5.1.2 LINEAMIENTO EXPERIMENTAL 

a) Objetivo 
b) Propiedades por alcanzar 
c) Selecci6n de las materias primas 
d} Desarrollo de la f6rmula del Master-Bach 
e) Procedimiento de mezclado del Master-Bach 
f) Presentaci6n de los sistemas de aceleraci6n propuestos 

y.su integraci6n a la fórmula del Master-Bach 
g) Procedimiento de mezclado de los acelerados 
h) Pruebas de laboratorio y resultados 
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a) Objetivo. 

Diseñar un compuesto de hule de piso para llantas de autom6vil 

que desarrolle todas las propiedades y caracteristicas necesa­

rias para su aplicaci6n como superficie de desgaste en una car­

casa de llanta en buen estado. 

b) Propiedades por alcanzar. 

Los siguientes límites de.propiedades se consideran como guías 

para la selecci6n del hule para renovací6n que darán al usuario 

del producto terminado la resistencia máxima posible en condi­

ciones de operación normales. Por lo tanto la calidad mínima 

del hule utilizado, debe ser de un nivel considerado como la 

máxima calidad del fabricante. 

PROPIEDAD 

M6dulo al 300% 
Tensión a la ruptura 
% Elongaci6n a la ruptura 
Dureza Shore A 
Resistencia al desgarre 
Scorch Mooney a 138ºC 
Gravedad Especifica 

UNIDADES 

lb in-2 
lb • in-2 
% 
Gdos. Shore A 
lb . in 
Minutos 

e) Selecci6n de las materias primas 

I Base elast6merica 

LIMITES 

750 - 1100 
2500 rnin. 
550 - 650 
55 - 65 
250 min. 
10 - 15 
1.13 - 1.15 

Como lo indican las "Normas Nacionales para la renovación 

de neumáticos para autom6viles y camiones" adoptadas por el Ins­

tituto de Renovación de Neumáticos, Divisi6n de la Asociaci6n 

de Proveedores y Renovadores Nacionales de Neumáticos, Inc. los 

elast6meros típicos en la elaboraci6n de hules de piso son: 

Hule natural. El cual incluirá todas las formas y tipos 

de hule de arboles, enredaderas o arbustos. 

Hule sintético. Comunmente se utilizan dos tipos de hule 

sintéticos en renovaci6n. Estos se identifican ge­

neralmente corno hule sintético SBR y hule sintético 

BR. 

El primero es un hule Estireno-Butadieno y el Cltimo es 

un tipo llamado estereosintético hecho de Butadieno y algunas -

veces llamado polibutadieno o PBD. Ahora bien, el problema -

consiste en elegir el adecuado para alcanz3r las propiedades -



70 

Ftsi~ antes descritas, ¡:orlo cual será necesario hacer un a.nálisis 

de cada l.D'lO de ellos 

TABIA 5.1.A. 

N. R. B. R. S. B. R. S.B.R. OLED-
EXTENDIOO. 

ProPIElADES TJ\BU\ 3. l. l. T1\BIA 3. l. 2 Tl\BI.A 3. l. 2 T.l\BI.A 3 • 1. 2 
DEL HULE - 3.1.3 
CRUOO SEO:IOO 3 .1. 5ro::!CN ~ .1. sro::rrn 3. 1. SEX:CICN J.l 

BAMBURY PEP!'IZACION ~ AU'1ENI'AR VQ AU•!ENTil.R VO 
I.U>lEN. LU'1EH. 
10-15% 10-15% 

!-DLOO PE!?l'IZACION SOLO DIFICIL EMPEZAR OJN ES ~ 
PREVIA, Air MEZCU.00 a:::t1 roDILLOS ~ TE IA ]lJ)l ...= 
'ID CICID DE om:lS HULES- LIENI'ES. croo DEL A-

o Ml\STI~IOO. IDIW.L. MA- AAADIR EL - CIOO ESTFARI 
DIR l\CIDJ ES .l\CIDJ ESTF.A CO AL PRINCl 
TFJ\RIOO AL = RIOO AL PRlli PIO, YA OOE:: 
PIUNCIPIO. CIPIO. F.l\CI-; FlCI.LlTA tN-

LITAN EL - MEZCUIOO MAS 
Ul POCCESO, IA- RAPIOO. 

~-
croo DE IA -
CARGA Y IA -
DISMINOCIOO-
DE FRio:IOO-
ENI'RE IDS ~ 
DILI.OS. 

[J 
CAU\N-
DRFAOO. N)RMAL NQR.IAI, &JEN) BUEOO 

oow-. AI.:ro-EN:XXll- ~ BUEm/T3AJO KJY BUEN'.) 

o SION. MJJ:Nro. HI?OU\MIEN 
'IO. 

mwm-
roR IN - BtlEN) MID: BIJEID BtlEN) 

YFJXICN. 

FLUIDEZ- BUENA MUY BumA BUENA ENEL-
Ml!DE. 
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S.B.R. 
OLED-EX-

N. R. B. R. S.B.R. mmrro. 

RESISI'EN::IA EXCELENl'E EXCELENI'E BUENA BUElll\ 
A IA ABRASION 

RESISI'EN::IA A 
MUY Bl\JAS ~ 
PERATURAS. MUY BUENA EXCELEm'E MUY BUENA 1"1.!Y BUEW\ 

RESISTENCIA A 
IA FLEXIOO EXCELENI'E EXCELEN'rE MUY BUENA M'Jf BUENA 

PIDPIEDADES - EXCELENI'E :1UY AIJrA HE- Bl\JA GENE- SE OBTIENEN 
ESPECIAI.ES. RESILIENCIA, SILIFN::IA MUY RACICN DE- PFCOOC'IDS U 

BAJA GENERA BUENA REJ:'EN- CALOR. N>- NIPJRMES y-:: 

1 
CION DE CA-:: CICN DE ACEI- HITE MAYOR CCN Bi\JA GE 
LOR roBRE - TE EN LAS MEZ Proroocroo NERlCICN DE 
PERMEABILI- CTAS, EXCELFÑ DE CJl.RGAS . CALOR. PID-
DAD A LOS - TE RESISTEN -:: SE PEFTIZA Otero UNiro~ 
GASES PRFSEN CIA A IA ABM roR IA - - Me. 

~ 
TA AIIrA RE-:: SICN, M:lDur.o= ACCION DEL 
VERSION PO - DilW1ICO. HE- lCIDJ ES1'EA 
BRE DEf'OR.1A- SISI'ENCIA A - RICO EXTRE-:: 
CION PEIW\ - LA RE.VEFSIOO- 1"A l.NIFORMI 
NENTE. REITEN::IOO DE- DAD EN fil,-:: 

i5 PIDPIE!:W)F.S A ProDtcro, -

~ 
M.JrA ml!?ERA- ~!El-OR ENCO-
TURA Pm!EABI GIMIDrro. 

H LIDAD A Gl\SES Fil 

1 
BlJA GFNERl\ -
CICN DE CALOR 
Y A IA DEFúR-
wcroo PE!R-!A-
NENl'E. 
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En base a lo anterior, se eligirá una base elastarérica sintética, debido a: 

i. !J:>s el¡istáneros sint~tiros presentan propiedades 11&; controladas, ya­

que se obtienen p:>r procesos qu!m.icos y no deperilen d.e las condiciones 

climatoll'.Sgicas, proceso de extracci6n, madurez del árl;x)l, etc., cxm:> -

ocurre con el Hule Natural. 

ti. ws sintéticos presentan men::ir nervio, el.iI:linarrlo con ello un alto - -

consuro de energía ¡;or concepto de masticación. 

iii. Presentan men:)r hinchamiento, asegurando can esta propiedad ~jor re -· 

tenci6n de calibraci6n en el tubulado. 

iv. Mayor cantidad de ti¡;os y grados en el mercado, sieroo los SBR Oleo-~ 

terxii.OOs los res representativos. 

v. Aceptan mayor cantidad de cargas reforzantes, cualidad Cíti.l para. abatir 

los precios pero sin disninuir con ello las propiedades del producto. 

vi. Con relaci6n al precio, estos dependen de la disponibilidad de materias 

primas, e.réditos, p:>Uticas, demanda e infinic'..z:d de factores. Sin an -

bargo en el pa!s el precio de los sintt:!ticos, son sustanci.a.llrente iras -

atractivos. 

Es irdu:iable que el cx:mp:>rtamiento de los elastóreros, puede ser clasificado -

de acuerdo a su habilid.:Kl para resistir diferentes acciones qu!micas o f!sicas 
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y que en base a esas propiedades se utilizan en aplicaciones específicas in't.e!! 

tardo obtener de ellos su rendimiento ~. A oontinuac.i.6n se presa1ta un -

resi.uen del canportam.i.ento de los el.ast.6re.ros SBR y BR, la cual daréi la pauta­

para dt:cidír el uso de uno de ellos al 100%, o bien una mezcla de aml::.os en el­

o::mpuesto ¡_:x:ir diseñar. 
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~'í.l.B 

ProPI.IDAD E.JU!_ lUL 

RESISI'EN:IA A Ll\ Tru\O:I<li, 
Vt.JU::N."IZl\OOS SIN CNC.J.1.. 1 6 

RESISTE~IA A Ll\ Tru\O:ION, 
VUI.Cl>füZN:.ION CXlN CAllGAS REFOR-
wms. 2 4 

EimG.l'ICION FN EL Ptmo DE RlJP-
TURA PARA OBl'IllER ALTA EWNGA-
CICtl. 2 3 

RESISI'UlCIA A Ll\ ABRASION OJN -
CAIG\S Rlm)RZANI'ES. 3 1 

RESISI'E!~IA A LA PFDPP..G/ICICJN DE 
DESGArulE. 3 2 

EUSI'ICIADAD AL OOLPE, VAI.DRES 
OPI'J1'r:i5 • 3 1 

FLEXIBILIDAD A BAJA TEMPrnATURA 3 2 

RESISI'FNCIA AL CALOR 3 3 

RESIS'l'l'N:IA A LA OXIDlCIOO 3 2 

RESIS'I'llK:IA A LA LUZ 3 3 

RESISI'FNCIA A Ll\ lNI'EMPE:RIE Y 
ozru:>. 4 3 

RESIS'l'FN:IA A LOS .N:EITES 6 6 

RES!~ A IA GA..9JLINA 4 4 

RESISrENCIA A JICIOOS Y AICALIS 3 3 

RESISl'ElX:IA A LA FIA"IA 6 6 

RESISITOCIA ELWI'RICA 2 2 

Pm!E'ABll.IDAD GASIDSll. 4 4 

ElCCEUNl'E 1 

Ml.l'i BUENJ 2 

BUEN') 3 

:mx;uLAR 4 
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Debicb a que dich,15 propiedades presentan un caracter aditivo y considerando -

las pmpierlades descritas en la tabla 5.1.A ur.a mezcla de a'fil:os, es lo nás re­

canendado. 

se tonará caro base una relaci6n 80% SBR ·• 20'1 &1., siendo el SBR Oloo-Exte.ndid::i 

(SBR-1712) para eliminar el uso excesivo de ao:lite libre. 

Todos los negros de huro, PJSeen una eict:nictura en cadena, lo que los hace mrt -

valiosos roro reforzantes del H ule. A rredida que el tarraiio de partícula dismi -

nuye, el Area superficial aunen ta y con ello sus p:¡sibilidadcs de refuerzo. 

El N-330 [High Abrasion Furnace] es un negro de H\J!O de tamai:o de partícula in -

tetrnedi.a entre aquellos que sen de uso canl:in en la fabricación de Hules de Pi.so­

y el cual en múltiples ocasiores se a:msidera o::no patr6n de referencia. 

Es fS.cil de incorporar al Hule o caucho. Imparte tersura a los artículos e:xt..'ü.i­

dos fabricados con el, su principal uso es en la fabricaci6n de rendas de reda -

miento para Llantas; fabricaci6:i de mangueras, ban:1as transpxta00ras y otras a­

plicaciones dcn1e se requiere una alta resistera::ia a la Abrasi6n. 

III AUXILIARES DE PR!X'.ES:) 

l;ceite Al::anático. Este tiPJ de aceite es arr;:>l.iawnte utilizarlo, ya que prcxiu.ce -

una~ acci6n de plastificaci6n. Se utiliza en carpuestos 

en doode el manchado no es i..'lp:lrtante, presenta excelente a:Dr 

patibilidad y características de proceso. 



Aceite sulfcna.ti::> 

de alto ¡;eso nolecular. 
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Puede ser usado de m:mcra efectiva, o:xro Aceite de -

propósito general, suavizador y extEfidedor para Hules 

NR, SBR, y BR. 

Prcduce un alto grado de masticaci6n con efecto mf.n.i­

rro en el m:xlulo y la dureza del caf?Uesto. fJl los -­

o:rcpuestos a b:lse de Hules Sintéticos que p:;¡sean vis­

cosidades altas, rtrluce el nervio y el encojimiento,­

atJ"oentando con ello la velocidad de extrusión y el:imi 

nardo tub.llados rugosos. 

L3. adición de estos ingredientes <:: los canpuestos de Hule, es con el objeto de e­

vitar su deterioro por uno o más de los agentes de envejecimiento conocidos los -

cuales individual o colectiva:rente düminuyen la vida de servicio del producto. 

La selección del tipo o ti;.os de antidegradantes se debe basar ftmdarrent:.almante -

al Hule y a los re:¡uerimientos de uso. 

1,2 Dihidro, 2,2,4 •rrilletil Quinolina. Se arplean de 1 a 3 partes por 100 de Hu­

le en fox:mulaciones, cantidad suficiente para obtener una excelente protección -

contra la ox..ídaci6n y el agrietamiento bajo las condiciones JTás severas, pe:onite­

usar mayor CIUplitud de tan¡;;eraturas de curado sin degradaciCSn del pol!.trero. 

ANI'IOZONANI'E 

N[l, 3 Dilletil Butil]-N'-Fenil-P-Fenilendiamína. Zl.ntiozcnante desarrollado para­

prevenir el agrietamiento~ los productos de Hule Natural y Sint~ provo:ado­

J.X>r ata:¡ue de Ozono, sie!ldo efectivo caro antioxidante y agente contra el agríe~ 

miento por flexi.<5n. Esta d:lble acci6n lo hace muy titil para su uso en llantas y­

art!culos ~cos sujetos a coriliciones de trabajo en que este presente el Ozono 



77 

y tengan una flexí6n continua. 

Tambié.'1 ofreoe una excelente protección oontra la degradaci6n ¡_xir i::alor y ro­

bre, se emplea en SER, NR, BR y otros. Caro ingre::liente de un a:mpuesto se -

agrega de 1 a 2 partes por 100 de Hule. 

Cera Mi.cr=ristalina incfü;pensable en artículos de Hule 1".ecfuicos que van a -

estar expuestos a degrafuci6n por oxigeno y ozono, especialrrente las llantas, 

ya que se logra econanía y una buena prot..ecci6n en corrliciones estáticas, - -

adaJás presenta la propiedad de aflorar a la superficie del CCIP.puesto vulcani­

zaéb, ;_::;roiucienclD una r;elfcula protectora contra la luz solar, agrietamiento -

at:rrosffu'ico y ¡::ennanecer intacta por mucho tianpo. 

V SISTEl>lA DE VULCANIZACION 

Azufre Insoluble. Se utiliza generalrrente para prevenir las eflorescencia - -

[BLCCM] del azufre en Hules sin vulcruúzar, sin embargo, altas temperaturas de 

procesamiento lo pw=den oonvertir en soluble, perdiendo así sus propiedades. -

El azufre insoluble a tanperaturas de curado {Mayores de lOOºC] se transfotm:1-

en azufre soluble, el cual en sí es el agente vulcanizante del Hule. 

N-Oxidietilen-Benzotiazol-2-Sulfenamida. Se utiliza c:.xro acelerador primario­

para Hules de ti¡;:o NR, SBR y otros, posee aoci6n retardada y proporciona segu­

ridad en el procesado. Se puede utilizar caro acelerador secundario irocli.fica­

clor del Scorch, activa el curado en un arrplio rango de taTiperatura. Es parti­

culan:lente apropiaéb en cxrnpuestos de Hule SBR para llantas con negros de hure 

de mm:> de parúcula fina. 



IDs rcw;ps usuales en SBR y Negros de lbrno soo 

N.:El.ERAOOR PRIMARIO 

PARre:J/100 ~ 

ULTRA 
N-0 • B. 2. S JICELERA!X)R 

0.50-1.50 0.00-0.20 

0.50-2.00 0.30-0.75 
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AZUFRE 

2.50-1.50 

3.00-1.00 

Disulfuro de Benzotiazilo. Il.ecaren:iado para Hules NR, SBR, BR y otros, es muy 

activo a temperaturas superiores a 135°C, se utiliza c:x:no aceleracbr primario-

y ooro secundario para el o:mtrol del SCorch en Hules NR y co¡:olimeros SR. E!:!_ 

cuentra aplicación en llantas, ca=-aras y otros artículos, se activa con materie, 

les básicos y las cantidades usuales de Acido Esteárico y Oxido de Zinc. 

Las concentraciones normales de aplicación en S.B.R. son : 

PARIE.5/100 ELASIGlEro 

D.D.B. 

1.50-2.50 

0.10-1.so 

ULTRA 
1!CE:LERAOOR 

0.00-0.35 

0.40-0.10 

AZUFRE 

3.50-2.00 

3.50-1.00 

Difenil Guani.dina. Acelerador securxlario en NR y Hule Sintético que contengan­

aceleradores del ti¡:o sulfenarnida o tiazol, tanhlén se utiliza o:::uo acelerador -

primario.de curado lento. Utilizado ampliamente caro un activador de los ace~ 

radares antes m:mcionados en NR y rh.lle Sintético para aplicaciones industriales 

y llantas, desarrolla curados rápidos oon buena re-.-cr:::i6n y resistencia a la f~ 

tiga, se obtiene buena estabi.li.Oad al almacenamiento en fonrulaciones activadas 

a:in TiuriJlllS y Ditiocarbamatos, los niveles de ooncentraciftl varian de acuexdo -



ron la aplicación, sin anbarcp se ~ utilizar la sil].úent:e gu!a 

Las niveles tfpiros en PHR de acelerador primario y DPG, son 

Tiazol 

Tiazol 

SUlf enéll!Úda 

SUlfenam.ida 

1.00 

1.75 

o.so 
o.so 

DPG 

·DPG 

DPG 

0.40 

0.75 

0.30 

o.so 

en 

E:n 

en 

en 

NR 

SBR 

NR 

SER 
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f>brosulfur:o oo Tetrametil.JI'iuram. Ultra acelerador para Hules NR y SER, muy 

activo a tarrperaturas superiores a los 120°C, su u.so implica la aclici6n de -

azufre, pero cuanC!o la prop::irci6n de este elemento es rruy baja se obtienen -

articules a:xro excelentes ~iedades al envejec.imie.nto. 

En S.B.R. y canb.i.nacb oon tiazoles se rea:xniendan las siguientes C6sis 

JlCELEIWXlR 
PRIMARIO. 

J\CEIERAOOR 
SEClllDARIO. 

M.T.T. 

0.30-1.00 

0.10-0.30 

TIAZOL 

0.00-1.00 

1.00-1.SO 

AZUFRE 

2.50-1.00 

2.S0-1.SO 

OlCido de Zinc. La mayoría de los aceleradores de la vu.1.canizaci.6 re:¡uieren -

OXido de Zinc para su activaci6n en todos los tip::>s de Hule, no existe ninguna 

regla con relación a la cantidad re.querida, pero se ha eno:mtrado que de 3 a .5 

partes contribuyen para obte.rier los efectos deseados. El OXicb de Zinc utili­

zad:> para la activaci6n, dei:erá presentar un bajo contenicb en plaro y en alg)! 

nos CXllipuestos e&-¡x:;ciales grado libre de pla:o. 

Aci.do Esteárioo. Los Hules naturales contienen pequeñas y variadas cantidades 

de .Acidos Grasos, de los C'..iales el Acído Esteáríoo es el más representativo, en 

investigaciones recientes se enc:ontr6 que Hules carentes de fil presentan bajo-
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curaoo. Por esta razón en la práctica, se incluye un Aciclo Graso en tcdos los 

canpuestos de Hule Natural, as1 a:.m:i en SER y otros s:intétiros, te6ricarrente y 

bajo rondiciones de curacb el Acicb Graso rea.cciona oon el Oxido de Z:inc, ¡:ara 

fonnar un jal:ól de Z:inc soluble e.n el Hule y el cual a su vez reacciona con el 

arelerador obteniendose el efecto total. de este ultiI!Cl, en la práctica el ran­

go COllÚn Vd de 2 a 5 partes. 

N- Nitroso Difen.il kn:ina. RP.tarda la prevulcanizaci6n en Hules tanto natura­

les caro sintétia:is, indicado para obtener rrayor seguridad en el trabajo y es­

tabilidad en las mezclas durante su almacenamiento, así caro para recuperar -­

CCIT!pl.1P..Stos ligeréfü2llte "Arrebatados" durante el proceso, oo tiene influencia -

sobre las propiedades ~'1icas de los articulos vulcaniuidos, influye favor~ 

blemente sobre la resistencia al envejecimiento y a la fatiga, se recanie.nda -

especialmente para fomulaciones cargadas con negros de h\.l!D de homo, tal.es -

caro pisos de reoovac.i.6n o bien para articules tu.b..!lados o calandrados. 



5.1.2.d. DESMOOLID DE IA roPMIJIA DEL WlSTER Brotll. 

I Ajuste de la rose elastarérica. 

Base elastmérica~ 00% S.B.R. Hi.drocarl:x:lnado - 20% B.R. 

S.B.R. - 1712 Oleo-Extendido 37.50/100 

B.R. [Cis - 4 Polibutadieno] 

Bl 

caro el canp.¡esto debe o::intener 100.00 P.H.R. de J:ase ~' será~ 

rio ajustar la cantidad de S.B.R.hidroca.rl:onado a la concentraci6n ac:lecuad:l de-

S.B.R. - 1712, ¡;:or lo tanto : 

80.00 P.H.R. S.B.R. Ridrocarl:t.mado X .1.375 = 110.00 P.H.R. S.B.R. 

80.00 P.H.R. S.B.R. Hidrocarb:mado + 30.00 P.H.R. Aceite l\ran!itioo = 110.00 

P.H.R. S.B.R. - 1712 

FOR-rurA I 

S.B.R. - 1712 

B.R. 

TOTAL: 

DurezaShore "A" Praned.io : 60° Shore "Aª 

TABIA 5.1.C 

P.H.R. 

110.00 

20.00 

130.00 

-+Tabla de relaci6n carga - aceite a:in respecto a la dureza 

Po linero J)Jreza P.H.R. N-330 para· P.H.R. Aceite para 
Base incranentar 1 punto disninuir 1 punto 

la dureza la dure7a 

S.B.R. 41 2.10 2.10 

B.R. 41 2.10 2.10 
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+Datos obteni008 del Prel.iminary Corq:iolll'ld Design calculator, Ashland Chanicals 

rosis de Aceite Libre Propuesta : 7.50 PHR Aceite aranático + 1.00 

PHR 1\Ceite Sulfonado. 

Total de .Aceite = 30.00 PHR Aceite Arotlático [SBR-1712) + 7 .SO PHR 

Aceite ~tioo Libre+ 1.00 PHR Aceite Sulfonado = 

38.50 PHR. 

En la tabla 5.1.C se observa que los 2 pol.frneros presentan la misia dureza base 

y las misnas relaciones carga-aceite para alterar su dureza, p:Jr lo que la rrez-

cla de aml.:os presentará idénticas cualidades. Con base a lo anterior, se p~ 

derá al ajuste en PHR del nivel de N-330 requerido para alcanzar la dureza Shore 

"A" de 60°. 

Total de Aceite= 38.50 PHR. 

Oisn.inuci6n de la dureza base por las 38.50 PHR de aceite total. 

41º - [38.50 PHR X 1º] = 22.67° Dureza Base remanente 
2.10 PHR 

Grados de dureza por incranentar a la dureza base remanente para obtener 60° Sh::Jre 

"A" 

60º - 22.67º = 37.33° de dureza por incrementar 

Por lo tanto y utilizando la tabla 5.1.C. 

PRR N-330 = 37.33° [2.10 PHR} = 78.39 
1º 

ro™UIA II 

INGREDIENl'E 

SBR - 1712 

BR 

Aceite Aranático Libre 

Aceite SUlfonaOO 

PHR 

110.00 

20.00 

7.50 

1.00 



INGREDIDn'E 

N-330' 

TOTAL: 

PHR 

78.39 

216.89 
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Debicb a que el a::mpuesto no ra:iuiere veloci.Cad de curac1o rápi.00 sino tm.i.for:rre 

se propone el uso de 2.00 PHR de h::ido Estcirico y 3.00 PHR de OOdo de Zinc -

[cxmcentracio.¡es mí.nimas usuales) las cuales se pueden ronsiderar caro suf~ 

tes r;ara el p.rop5sito que se persigue : 

INGREDIENIE 

SBR - 1712 

BR 

Aceite Aranático Libre 

Aceite SUlfonaó::l 

N-330 

h::ido Esteárico 

Oxido de Zinc 

TOTAL: 

F0™1.lI.A III 

PHR 

110.00 

20.00 

7.50 

1.00 

78.39 

2.00 

3.00 

221.89 

La infonnaci6n técnica especializada y los fabricantes de anti.degradantes rero­

mie.rilan el uso de 1.00 PHR de Anti.oxidante, 1.00 PHR de Ant:iownante y 3.00 PHR 

de cera microcristalina en la ela1;oraci6n de ~ Hule de Piso de tipo autatóvil­

a irenos que ro se requieran condiciones especiales de protecx:i6n. 



roIM.IIA IV 84 
INGREDilNl'E P.H.R. 

SBR-1712 110.00 

BR 20.00 

Aceite ~.ranátioo Libre 7.50 

Aceite SUlfcnacb 1.00 

N-330 78.39 

.1\ciclo Este.1rico 2.00 

Oltido de Zinc 3.oo 
*1\ntioxidante 1.00 

*Antiozonante l.00 

Cera Microc:rístalina 3.00 

TOTAL: 226.89 

*Con el objeto de ab:rY.Viar los ~es qu!mioos de estos ingredientes !ver -

secci6n 5 .1. 2. e IV] se utilizaran los nanbres gené.ric:os antioxidante y ant.ig_ 

zonante respectivélrente. 

V ~ICN DE IA FOIMILA DEL MASTER B.<\TCli Y .ET, CAICULO DE SU DENSIDAD. 

FOMJIA V 

CIAVE FEOlA DENSIDAD CAI.CtJLADt'\. 

.1-ffi.P.T.T.** x:I../5/82 1.1328 

lSJ CX>IDR DENSIDAD REAL 

MB PARA P.T.T. Na:iRJ 

lNGREDilNI'E ffiR_ IDISIDAD ~ _%_ 

1 SBR-1712 110.00 0.9400 111.02 48.48 

2 BR 20.00 0.8960 22.32 B.82 

3 ~ITE AR:'Mro'IOJ LIBRE 7.50 1.0095 7.43 3.31 

4 tarl'E SULFONAOO 1.00 0.8700 l.15 0.44 



as 

rnGFEDilNI'E ~ DENSiri4D ~ _%_ 

----

5 N-330 78.39 l. 7700 44.29 34.55 

6 Acioo Esteárico 2.00 0.8400 2.38 o.as 
7 Oxicb de Zinc 3.00 5.6000 0.54 1.32 

8 Antioxidante 1.00 1.2140 0.82 0.44 

') Antiozonante 1.00 0.9930* 1.01 0.44 

10 Cera Microcristalina 3.00 0.9000 3.33 1.32 

TOTAL: 226.89 ?.00.29 100.00 

* PKMEDIO 

** M.B. P.T.T. - Master Batch Passe.-:ger Tire Tread 
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5 .1. 2. e. PRX:EDIMIEN.ro DE MEZCIAOO DEL !-ll>SI'ER BATCH 

El rrezclaOO del Master- Batch se efectúo de aa.ie.rdo al rrétodo A.S.T.M. D-3182-73 

Parte 37, el cual especifica el uso de un rrolino de lal:oratorio que oontenga ro­

dillos de 150 a 155 !ltll (5. 9 in - 6 .1 in] de d.iázretro exterior con distancia de -

trabajo de 25 a 28 an. {10 - 11 inJ. La rápidez del ro:lillo lento debe ser de -

24±:0. 5 rµn con relaci6n de giro de l. 00 - l. 40,. rango de separaci6n entre rodi­

llos de 0.25 a o.so mn. 

El ronp.iesto se debe mezclar con el Hule Bandeado en el rodillo lento. El peso-­

del Ba.tch trezclado no debe diferir del peso total inicial de los ingre:iientes en 

Iffis de ±: 1.00 por ciento. Al t&miro del rrezclado el Batch se debe colccar sobre 

!.ll".a supelf:id.e rretálica plana y dejarlo enfriar hasta tanperatura ambiente. 

5.1.2.f. PRESENI'ACION DE LOS SISTEM'1S DE l\CELERACIQJ ProPUESTOS Y SU 

~ION A LA FORMVIA OCT.. MASl'ER BATCH. 

El formulista cuenta en la actualidad con una formidable lista de materiales para 

:;x::der desarrollar un sistem:t de aceleración¡ si alguro de ellos presenta proble -

n-as, necesita hacer u.so de toda su habilidad y experiencia para fornrular ~­

tos que le permitan !l'ilntener la producci6n y el CUl!plirn.iento de las especificaci2_ 

nes del consunidor. 

los rancps usuales de ooncentraci6n de cada uno de los ingredientes del sistana -

de aceleraci6n, se han desarrollado a tráves de inf:inidad de pruebas p:>r i;:a.rte -

de los fabricantes de dicms ingredientes, asociaciones, cani~s, constmtl.dores -

y de la experieleia de los foz:mulistas que hacen uso de ellos. 

se p:ro¡:x:men 5 sistanas de aceleraci6n, los cuales nostraran tma clara evidencia -

de los efectos que le infieren al Master Batch. P.T.T., bajo las misnas c:orxlici.ones 

de prueba y de los cuales se seleo::ionará aquel que inparta las rrejores propieda -

des. 
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E\'.l!1MlJI.AS PFOPUESI'AS 

fOIM.ILA A 

CLAVE ~ DmSIDAD CALCULADA 

P.T.T. A XI/5/82 1.1378 

uro O'.)!DR DmSIDAD REAL 

Piso para llanta 
de Autar6vil Negro 

INGRE:DIENI'ES PHR DENSIDAD VHR _% __ 

1 M.B. P.T.T. 226.89 1.1328 200.29 98.57 

2 AZUFRE INSOLUBLE 1.80 2.0000 0.90 0.78 

3 N-0.B.2.S 1.50 1.3400 1.12 0.65 

TOTAL: 230.10 202.31 100.00 

FOIM.lI.A B 

CJ:AVE rn::HA DENS!Ot\D CAI.a.lLADA 

P.T.T. B XI/5/82 1.1393 

uso O'.)IOR DENSIDl\D REAL 

Piso para llanta 
de Autar6vil. Negro 

INGREDIENrES PHR !ElSIDAD Y!!E_ % 

1 M.B. P.T.T. 226.89 1.1328 200.29 98.06 

2 AZUFRE INSOllJBI.E 2.50 2.0000 1.25 1.08 

3 N-0.B.2.S. 0.90 1.3400 0.67 0.39 

4 D.D.B. 0.10 1,5100 0.07 0.04 

5 N.D.A. 1.00 1.2300 0.81 0.43 

TOTAL: 231.39 203.09 100.00 
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FOIMJLA C 

CTAVE FroiA DENSIDAD CALCl.JIM]l. 

P.T.T.C XJ./5/82 1.1387 

U9J OJLÓR DENSIDAD RF.AL 

Piso para llanta 
de Autar6vil Negro 

m:;m:oIENrES P.H.R. DENSIDAD V.H.R. _% __ 

1 M.B. P.T.T. 226.89 1.1328 200.29 93.02 

2 AZUFRE INOOil.JBIE 2.00 2.0000 1.00 0.86 

3 N-0.B.2.S. 1.50 1.3400 1.12 0.65 

4 M.T.T. 0.10 1.3700 0.07 0.04 

5 N.D.A. 1.00 1.2300 0.81 0.43 

TOTAL: 231.49 203.29 100.00 

FOru.JLA D 

CIAVE FroiA DENSIDAD CALCULADA 

P.T.T. D XI/5/82 1.1391 

U9J COLOR DENSIDAD RF.AL 

Piso para llanta 
de Autar6vil Negro 

lNGREDIENI'ES P.H.R. DENSIDAD V.H.R. % 

1 M.B. P.T.T. 226.89 1.1328 200.29 98.31 

2 Azufre Insoluble 2.40 2.0000 1.20 1.04 

3 N-0-B.2.S. 1.50 1.3400 1.12 0.65 

TOTAL: 230.79 202.61 100.00 



CLAVE 

P.T.T. E 

uro 

Piso para llanta 
de Al.ltar6vil 

INGRED!ENl'ES 

1 M.B. P.T.T. 

2 AZUFRE INSOLUBIE 

3 N-0.B.2.S 

4 D.P.G. 

TOTAL: 

SIGUIS 

P.T.T. 

M.B. P.T.T. 

N-0.B.2.S 

o.o.a. 

D.P.G. 

M.T.T. 

N.D.A. 
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litlMlrA E 

FEXl!A 

Xl/5/82 1.1384 

CX>IDR 

Negro 

P.H.R. !ENSIDAD V.H.R. _% __ 

226.89 1.1328 200.29 98.63 

2.45 2.0000 1.23 1.06 

o.so 1.3400 0.37 0.22 

0.20 1.1300 0.18 0.09 

230.04 202.07 100.00 

PASSENGER TIRE TR.EAD 

MASTER BATCH PASSENGER TIRE TREAD 

DIFllllL GUANIDINA 
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5. l. 2. g. PRX!EDIMIENl'O DE Mf:ZcrJl.00 DE I.QS At:.::ELEru\008. 

El procedimiento roIIM.l para este tip:> de CC!?p.JeSto es el de bandear el Master 

Batch m'l el rodillo lento con una separación de rodillos de o.ao mn. Incorpo­

rar prime.ranente el retardador [sí es que lo lleva} , posterionrente el 2!2'.lfre­

y enseguida los aceleradores, al t&mino de lo cual se dan 2 bajadas altema -

das se ino::n:p:iran los polvos que oo se hayan .i.nmr¡::orado. Se saca canpletam?!! 

te el canpuesto en fotma de rollo y se pasa el rruterial sin !::ande.ar 6 veces -

verticaltrente en fonna de rollo. Se abre el rrolino a 6.30 rm1 {0.25 in], se @ 

sa el material 4 ocasiones, sin hmderu:. Al tél:mino de ellos se saca el caap..!e! 

to en fonna de !§mina y se enfría sobre una superficie rretfilica, seca y plana. 

Para mayor infomaci6n consultar el ~todo A.S.T.M. D-3182 Inciso 6.1.6. Parte 

37. 

5 .1 • 2. h. PRUEBA5 DE IAOORAWRIO Y RF.st.ILTNXlS. 

La totalidad oo las pt'llebas de l.al::oratorio rrostradas en la secci6n 5.2 se real! 

zaron bajo las corxlici.ones especificadas en las nomas A.S.T.M. 

Algunas de ellas, ¡:or su naturaleza no presenta ning(in registro gr§fico, por lo 

que unicam?nte se re¡:xlt'ta el resultado correspc:n:liente. 

Se incluyen dentro del estudio dos pruebas experimentales por a:rrparaci6n (Gra­

do de dispersión y agrietamiento acelerado por ozono} en las cuales se f'.leden -

presentar discrepancias, ron respecto a la valoraci.6n de los resultados cxm::> s~ 

le ocurrir con una titulación o::>lor.illétrica, ¡;cr lo que se dejará al lector ha­

cer su propia valoraci6n, CXXlSiderando.OC'll'O validos para este estudio los resul­

tados presentaeoa en los reportes corresporrlientes. 

Es cxmf1n en la industria hulera y para efectos de canparaci.6n y evaluaci6n, o:n­

densar en un solo re¡:orte las fo1I!1Ulaciones y los resultados de lal::oratorio de -

cada una de la pruebas real j 'ladas indicando en cada uno de ellos las designacio-
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nes de los l!étodos aplicad>s. Al final de la secci6n s. 2. se localiza dicho ~ 

p:lrte. global. 

I.a presentaci6n de los rep::>rtes individuales rm.- prueba se establec!o de acuer­

do al linearnimto planteado en la secci6n 3.2. y cuyo objetivo es el de IWStrar 

el fonnato y contenido de infoIIMci6n cxnpleta necesaria para la evaluaci6n co­

rrecta de los resultados. 

J?oster:i.ox:nmte a cada re¡::orte se incluyen los registros gráficos en aquéllas que 

los proporcionan. 



REPORTE DE CARACTERISTICAS DE CURADO 

METODO DE PRUEBA ASTM D-1646 e o M p u E s T o 
TIPO DE MATERIAL: P.T.T. ;, B c D E 

PECHA 11/5/82 

TEMPERATURA ºC 138. 00 

PRESibN EN LA CAVIDAD, PSI 600 . 00 

TIPO DE DADOS: 2 PZAS. EN V 

TAMA1lO DE ROTOR ML ~ 
IV 

!'RECALENTAMIENTO, !HN 1 . 00 
~ 

METOOO DE PREPARACION S.8.R. r.n 
DE MUES'fRAS: TABLA 1 G 
RAPIDEZ DEL ROTOR, r.p.m. 2. 00 )o 

o o 
RANGO 200 . 00 r.n 

VISCOSIDAD MOONEY INICIAL 48. 00 49. 00 48. 00 49, 00 49. 00 

V!SCOSIDAD MOONEY MINIMA 36. 00 36· 00 35. 00 36. 00 37. 00 

TIEMPO,DE SCORCH MINIMO + 11. 50 12. 75 12 . 17 10. 50 11. 17 
20, MIN 
TIEMPO DE SCORCH MINIMO + 9. 17 9, 17 9. 50 8. 00 7. 50 
2, MIN 

INDICE DE CURADO, ~ T¡ 2. 33 3. 58 2. 67 2. 50 3. 67 
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-,~ r~ r:,.1 ºACT ER IS TI CA S DE CURADO, 
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REPORTE REOME'rRICO 

METODO DE PRUEBA: ASTM D-2084 e o M p u E s •r. o 

TIPO DE MATERIAL: P.T.T. A B e D E 

FECH!> XI/5/82 

ARCO, GRADO 50 

'rEMPEHA'l'URA, ºC 191 00 

RANGO 100 00 

FRECUENCIA, C.P.M. 100 00 

MOTOR, MIN 6 00 

PRECALEN'l'AMIENTO, MIN o 00 

PRES ION EN l./\ C/\V IDAD, PSI 600 00 

TORQUE MINIMO, lb .in 8 • 50 8 • 50 8 • 50 8 • 50 9. 00 

TORQUE INICIAL, lb . in 10 • 00 9 . 50 9 • 50 10 • 00 10 . 00 

TORQUi:: MAX l MO, lb • in 41 . 50 44 • 00 45 . 00 48 • 00 38 • 50 

TORQUE 90'1., lb .in 38 • 20 40 . 45 41 . 35 44 . 05 35 • 55 

TORQUE 98% REVERSION, 40 • 84 43 • 29 44 . 27 47 . 2i 37 • 91 
lb . in 

TIEMPO SCORC!I MINIMO + . 20 1 . 25 1 . 35 1 • 20 . 25 
2, MIN 

TIEMPO@ 90%, MIN 2 • 45 3 • 00 2 . 45 2 . 4 5 3 . 35 

INDICE DE CURADO 80 • 00 57 . 14 90 . 91 "' 80 . 00 47 • 62 00 
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REPOR'l'E REOME'l'RICO 

METODO DE PRUEBA: AS'l'M D-;rn94 c o M p u E s T o 

TIPO DE MATERIAL: P.'l'.T. A a c D E 

FECHA XI/5/82 

ARCO 1 GRADOS l. 50 

TEMPERATURA, ºC 138. 00 

RANGO 100. 00 

FRECUENCIA, C.P.M. 100. 00 

MOTOR, MIN 60. 00 

PRECALENTAMIENTO, HIN o. 00 

PRESION EN LA CAVIDAD, PSI 600. 00 

TORQUE MINIMO, lb in 12. 50 12, 50 12. ºº 12. 00 12. 00 

TORQUE INICIAL, lb . in 16. 50 17 • 00 17, 00 17. 50 17 • 50 

TORQUE MAXIMO, lb in 56. 50 56. 50 60. 50 61 • 50 48 • 50 

TORQUE 90%, lb • in 52. 10 52. 10 55. 65 56 . 55 44 . 85 

TORQUE 98% REVERSION, lb in 

TIEMPO SCORCI! MINIMO + 2 MIN 11. 25 12. 25 12. 00 10 . 50 10 • 50 

TlEMPOl!i> 90%, MIN 30. 00 42 • 50 29. 25 29 • 50 45 • 50 
.... 

INDICE DE CURADO s. 33 3. 31 5. 80 5 • 26 
o 

2 • 86 " 
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REPORTE DE TENSION-ELONGACION 

METODO DE PRUEBA: f,STM D-412 e o M p u E s T o 

TIPO DE MATERIAL: P.T.T. A B e D E 

FECHA XI/6/82 

CONDICIONES DE CURADO 

TEMPERATUM •c 161 . 00 

PRESION SOBRE EL A.llEA 40. 00 
DEL PLATO, TONS 

CICLO, MIN 15. 00 

MOJ,OE: ASTM D-15 FIG.1 

TIPO DE MAQUINA: 

TENSO~ETRO CON EXTFN-
SOMETRO 

R.WGO: o.oo - 5000.00 

VELOCIDAD DE CRUZETA, 20 . 00 
IN • MIN-l 
TIPO DE SUAJE1 DADO "C" 

TENSION A LA RUPTURA, 2700. 00 2700. 00 2625. 00 2525. 00 2775, 00 
lb in-2 

ULTIMA ELONGACION, % 640. 00 660. 00 560. 00 465. 00 aso. 00 

MODULO AL 300%, lb in-2 1050. 00 1050. 00 
.... 

1250. 00 1450. 00 725, 00 ~ 
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REPORTE DE TENSION 

METODO DE PRUEBA: ASTM D-412 

TIPO DE MATERIAL: P.T.T. 

FECHA 

CONDICIONES DE CURADO 

TEMPERATURA ºC 

PRES ION SOBRE EL !\REA DEL 
PLATO, TONS. 

CICLO, MtN. 

MOLDE: AS'rM D-412 

TIPO DE MAQUINA: 

DINAMOMETRO 

TENSION AL 300%, kg . cm- 2 

c o M p 

A B 

XI/6/82 

179 . 00 

40 . 00 

5. 75 

FIG.2 

22. 60 24, 40 

u E s 

e D 

25, 20 27. 

T 

00 

o 
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19. 40 

.... .... 
O\ 



REroRl'E DE DUP.,,EZA S!DRE J\ 

ME1".lX> DE PRUEBA: AS'IM 0-2240 

TIPO DE MKI'ER.IAL: P.T.T. e o M p u E s T o 

FOCHA XI/6/82 A B e o E 

CONDICIOOES DE CURl\00 

TEMPERA'11JRA ºC 161 • 00 

PRESIOO OOERE EL AR.El\ DEL 40. 00 
PLA'.IO, TaiS. 

CICTD, MIN 15. 00 

TEMPEAATUFA DE PRIJIBA, ºC 23. 00 

TIPO DE DUKMfil'OO: SOORE A -2 

NlMEro DE FSPB:IMUlES Pll'JBA- 5. 00 
OOS EN CADA CA9J 

INl'ERVAIO DE Tfillro A I.J\ 1 • 00 
m1A DE I.J\ LECI'URA, seg. 

DURE:m PIO-!EDIO, cms. SUJRE A/63/1 A/61/1 A/64/1 A/65/1 A/60/l 



JlEIQRI'E DE RES ISTEN::IA 1IL OESGARl1E 

ME.'1'000 DE PRUE!lA: 11.S"IM D-624 e o M p u E s T o 

TIOO DE Mlm.:RIAL: P.T.'l'. A B e D E 

ra:liA XI/6/82 

O:WICICNES DE CUMOO 

'l'&'IPERA'ruRl •e 161 • ºº 
PRESICll OOBRE EL MEA DEL 40. 00 
PLl\'.ro, ~. 

CICID, MIN. 15. 00 

f.DIDE: .l'SlM I>-15 FIG. l 

TIPO DE M/>OUINA: 

'l'1!N.SCMETOO CCtl EXTENSCt'1ETOO 

Rlll'KX): o.oo - 1000.00 

VELOCIDAD DE CRU'lEI'A, IN Mill- 1 20 00 

TIPO DE SUAJE: l\SlM D-624 l.V\00 "C" 

ESPEOOR PR'.M:DIO, ~2'1 l. 92 l, 89 1, 68 1. 63 l. 79 

ESPEOOR PKMEDIO, in o. 08 o. 07 o. 07 o. 06 o. 07 
.... 

RESISTflX::IA AL DESGARRE, lb • in-1 210. 00 185. 00 265. 00 165. 00 195, 00 !;; 
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HEPORI'E DE ABMSICl~ PIO"J 

MEIUXl DE PRVEBA: PSIM D-2228 e o M p u E s T o 

TIPO DE W\TERIAL: P.'r.T. A D e D E 

rn::m XI/7/82 

<nlDICIOIES DE CUIWD 

TFJ.lPERA'.lURA ºC 160. 00 

PRESia.I 9JBRE EL AFEA DE:L PLATO, 10. 00 
'l'(l.15. 

CICLO, Mm. 15. 00 

CDNDICIOW·:S DE PRUEBA 

PESJ F.sl'A!IDAR, Kg 4. so 

VELCX:IDl\D, r.p.m. 60. 00 

GRAVEDAD E;SPl.'CIF'ICA 1 1352 1 . 1368 l • 1365 1 . 1357 1. 1361 

PESO INICIAL, gr 12 8555 12 . 3545 12 . 9555 12 . 7728 12 . 3179 

PESO FINAL, gr 12 8307 12 . 3294 12 ' 9300 12 . 7494 12. 2900 

PERDID.l\ DE PESO, gr o 0248 o. 0251 o. 0255 o. 0234 o. 0271 

PERDIDA DE WL!.WN, an3 o 0218 o . 0221 o . 0224 o. 0206 o. 0239 

INDICE DE ABRASION (inciso 11.3) 117 39 115. ªº 114. 25 124. 23 107. 08 

..... 
N 
~ 



REPOR!'E DE RE.SILirn:::IA 

MEroOO DE PRllEBA: ASTM D-1054 e o M p u E s '!' o 

TIOO DE Ml\TERIAT.: P.T.'l'. A B e D E 

FOCHA XI/7/82 

OONDICIOOES DE CUHAOO 

TEl>lPERATURA ºC 160. 00 

PRESIOO SOBRE EL ARf:A DEL PU\'.ro 1 10. 00 
'l'ONS. 

CICID, MIN 15. 00 

TEMPERATUFA DE PRUEBA ºC 23. 00 

NlMEllD DE :ux:TUMS ~ CADA a. oo 
CASO 

RESILilllCIA PIUllIDIO 30. 75 30. 19 30. 75 28. BB 29. 13 



REEúRI'E DE GRAVEDAD ESPE:IPIC'A 

MEIOOO DE PRUEBA: /\SrM D-297 e o M p u E s T o 

TIPO DE Ml\TEIUAL: P.'l'.T. A B e D E 

Fffl!A XI/7/82 

cnIDICICUES DE CURl\CO 

TEMPERATURA, ºC 160, 00 

PRESION SOBRE EL ARFA DEL PlA'.ro, 10, 00 
'rONS. 

CICID, MIN. 15. ºº 
TEMPERATURA DE PRUEBA, ºC 23. 00 

PFSO EN AIRE, gr o. 5021 o. 5076 o . 5578 o. 5824 0.5543 

PFSO EN PO.JA, gr o. 0598 o. 0606 o. 0670 o. 0696 0,0664 

GRAVIDl\D ESPS:IFIC'A l • 1352 1. 1368 1. 1365 1 • 1357 l,1361 

l 



------·-
REroffi'E DE GMOO DE DISPERSIOO 

MEIOOO DE PRUEBA: ASIM D-2663 e o M p u E s T o 

Tiro DE MATF.RIAL: P.T.T. A B e o E 

FEO!A XI/8/82 

AtMml'O DE MICOOGRJ\Fil\S 20 X 

GR1\00 DE DISPERSION .B 2 e 2 B 2 e 3 o 4 

GAAOO VISUAL DE DISPERSION 5. 00 4 • 00 4. 00 4. 00 3. 00 

~UI.J>CI~J; 

CANl'IDJ\D NEGID N-330, % 34. 05 ·33 • 88 33. 86 33. 97 34. 08 

CANl'IDJ\D MEZClA SBR-BR, % 43. 44 43 • 22 43. 20 43. 33 43. 47 

CJ\Nl'IDl\O PCErrES EK'l'F.NDEOORES, % 16. 73 16 • 64 16. 63 16. 68 16. 74 

Pl10CillIMIENIO DE MEZCLl\00 Y TIPO .. .. * • * DE EJJUIFO 

* DE ACUEROO A ro E.s'Pa:JFICJllX) rn EL METOOO ~ D-3182-73 



GRAOO 

lNDIL':E 
JIJ3MSiaJ 

ºA.º 

. ~· 

B-2 

117.39 

GRAOO DE DISPERSION DE LOS MATERIALES P. T. T. 

MUESI'Rl\S 

uau "Cº 

C-2 B-2 

115.80 114.25 

C-3 

124.23 

"E" 

D-4 

107.0B 

.... 
"' (l.') 
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TA BLE l Ran¡u or Dl.~pt"rsloe Ralln11 

Ransr ,.. B e D E F G 11 

Ran¡t boundsr1cs, pen:f"I l{'() 10 98.6 to 96.0 to 91.1 'º 84.4 'º 71.6 'º .Q_, iO (0) 
93.6 96.0 91.8 5',4 71.6 .... o 

Avu11e r11in1. pcrcenl 99.l 97,) 91.9 85, 1 71.0 60.0 )JC (O) 
R 1n1e ..-id1h, perccnt 1 • 2.6 4.2 7.4 12.1 2J.2 ... (O) 

TAlll[ 1 C11eaorks of A11torut1tf SIH 

C.t•So'"I . 4 

A\l'rrtsc uu, JQ.,,m 2.1 1.4 2.!.J 76 m u.a 
squuu 

Avrr11c d11rrn:1cr,-m 19 ll 11 99 170 l95 
Boundui«, I0·14m o.5 to 4.9 •• 'º 14.7 14.7 IO 4!.9 4).9 'º 128.• lla.4 to )9j j '95.S to • 

IQUllO 



REroRI'E DE RESIS'l'ENCIA l\L OZOOO 

Mr:raXl DE PRllillA: AS'IM D-1149 e o M p u E s 'l' o 

TIPO DE 1"/ITERIAL: P.T.T. A B e D E 

FErHA XI/B/82 

CCNCENr?hCION DE O?.üNJ, ¡::pan 50 ± 5 

TEMPER!il'URA DI~ !3lJLOO SEX.D ºC 25 . 00 

TEMPEFAnJM DE BUOO HLMEro ºC 20 00 

HlMEDi\D REIJ\TIVA, % 65 00 

TIEMro rn:; PRUEHl\ 1 BR. 70 00 

MEraX) DS ~rnrl\JE DE La> ESPEX:I- * * * * 
MENES 

GRl\00 DE .l\GRih'l'J\MIENro POR OZOOO 4.00 3,00 4.00 3,00 2,00 

* DE ACUEROO A W ESPEX:IFICJ\00 EN EL MEiaX> AS'IM D-518-61 ProcEDIMIENro "B" 



GRADO DE 
AGRIEI'AMUNIO 

"A" 

4 

GRAOO DE RESISl'El'lCIA AL AGRIEI'AfUElllD roR O?.(N) DE WS MA'l'ERIJ\IES P. T. T. 

"Dº "Eº 

.. , 
"· 

3 4 3 2 



STANDARDS OF COMPARISON 

&i~i9 
7, 

·~ ·•· ........ ::,,," .. ;' ·-·. '" ..... ,··-___ ...... _ ..• 

o 

2 3 

5 6 

8 9 

l~;=~.: ~;id 
-":-~.._~¿~~.~ . 
--~AL-

10 

Degree of. Cracking 
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PER:JRI'E DE FATIG/\ 1-0R OJMP~IOO 

MI::'IOO) DE P!UJEDA: AS'IM 0-623 - 67 
FU:Xa-IETlP GOODIUCH 

'l'Iro DE MATEIUJ\L: P.'1'.1'. 

TEMPE:R/\TUM /IMBIDU'E, ºC 

IDlPE'.Rl\'l'UIU\ BASE Oi-:L TERl-O::OPIE 
, ºf 

E:XCDmum, in 

Cl\RGJ\ ES'rfl'l'lCA, .lb. 

TIE-!PO DE l'RUEBA, hr. 

Ia/Gl'.rt.JD INICIAL DEL FSPOCIMUI, 
in 

o:MPRESION ESrATICJ\ 1 % 

<Xl1PRE.S!ON DIIOOICA INICIJ\L, in 

a:Ml'RE.510N DINAM.ICA FINAL, in 

lN':JU:WNro 08 'IB'1PERATllRJ\, ºF 

WtlGITUD F!NJ\L DEL ESPOCIMEll, in 

OEFO~!ON PEIW\NEln'E, % 
DUREZ/\ SIORE A, GXJS. Sl()RE 

e O M p u 

XI/ 10/62 

21 • 00 

121 • 00 

o. 175 

55 • 00 

122 • 00 

A 

3 ,33 

o . 994 

5 . 53 

o . 233 

o .253 

69 . 50 

o . 911 

D 

3. 33 

0.991 

14. 05 

0.270 

0.320 

77. 00 

0.820 

e . 35 11. 26 
A/63/l A/61/l 

e 

3. 33 

0.997 

5, 34 

0,219 

0.238 

61. so 

0,923 

7. 42 
A/64/1 

E s 

D 

3. 33 

1,003 

7 . 82 

0,206 

0.227 

59. 00 

o .927 

T O 

E 

3, 00 

1,000 

13. 07 

0,315 

0.413 

102. 50 

0,664 

7. 58 34 • 00 

A/65/l A/60/1 
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Tf,BLI\ 5. 2 

RESUMEN DE RESULTADOS DE LABORATORIO 

A.S.T.M. O'.l'll'l.ESIQ l\ u c D E 

s.a.R. 1712 110.00 110.00 110.00 110.00 110.00 
B.R. 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 
l\CEl'I'E A.'0-lhTIOO LIBRE 7.50 7.50 7.50 7.50 7.50 
X:IDO SUU"CWIIXl 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
tl-330 78.39 70.39 78.39 78.39 78.39 
l>CIOO ESI'EARlCú 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
ax roo DE z ne 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 
Am'IOXlIWll'E 1.00 l.00 1.00 1.00 1.00 
Nll'IOZCNAIH'E 1.00 1.00 1.00 l.00 1.00 
CERA MIC!O:!USTALlNA 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 
AZUFRE IllS'.lLllBIE 1.80 2.SO 2.00 2.40 2.45 
tHl.B.2.5 1.50 0.90 1.50 1.50 0.50 
D.D.B. 0.10 
N.D.A. 1.00 1.00 
M.T.T. 0.10 
D.P.G. 0.20 
P.H.R. 'IUrAI.ES 230.19 231.39 231.49 230.79 230.04 

D-1646 CAR1'Cl'ERIST ICAS DE CUR!\!Xl 
VISOJSIDAD MX:tiE'l JNICIAL 48.00 49.00 48.00 48.00 49.00 
VISXlSIDl',0 M'.XNE'i MillIMI\ 36.00 36.00 35.00 36.00 37.00 
TID!ro DE 5ro!OI MIN!Kl + 20 MIN. 11.50 12.75 12.17 10.SO ll.17 
TrEMQ DE 50'.lllOi MJNJM> + 2 MIN. 9.17 9.17 9.50 8.00 7.50 
INDICE lll': CUl1JllX) Tl 2.33 3.SB 2.67 2.50 3.67 

.... .., 
"' 

0-2084 R!1ID-1E:rtUA ( 191 ºC) 
'ltlff;lllE MINIK>, 1b • in a.so 8.SO a.so a.so 9.00 
'I'OIQUE INICIJIL, lb in 10.00 9.50 9.50 10.00 10.00 
'lUtQUE MAX1MJ. lb • in 41.50 44.00 45.00 4a.oo 38.50 
TCl!QJE 90%, lb • in 3a.20 40.4S 41.35 44.05 35.SS 
TOl()UE 98\ IIDJERSION, lb • in 40.84 43.29 44.27 47.21 37.91 
TlEMI'O DE s::oIOI MJNJM) + 2 MIN. 1.20 1.25 1.35 1.20 1.25 
Til:M'O 90\ Mm. 2.45 J.00 2.45 2.45 3.35 
INDICE DE CIJ!WX) B0.00 57.14 90.91 00.00 47.62 

0-2084 ~ (138°C) 
'IOPQUE MIN!M). lb • in 12.50 12.SO 12.00 12.00 12.00 
'IOl'QUE IllICIAL, lb • in 16.50 17.00 17.00 17.50 17.50 
'IOl1QUE Ml\XIMJ, lb • in 56.SO S6.SO 60.50 61.50 48.50 
'.IOIQt.lE 9 0%, lb • in 52.10 52.10 55.65 56.55 44.85 
TO!OUE 98% RE\'ERSIO.'l, lb in - - - - -
TIEMPO DE SCOl!Cfl MI.NlM) + 2 MIN 11.25 12.25 12.00 10.50 10.50 
TIEM?O 90%, M:tN 30.00 42.50 29.25 29.50 45.50 
INDICE DE aJRi\00 5.33 3.31 S.BO S.26 2.86 

0-412 TUlSICtl-EIJ::Nil\CION 
TE?ISION A LA RUPTURA, lb • in-2 2700.00 2700.00 2625.00 2525.00 2175.00 
UL'l'IMI'\ ELC?1G11CIOO % 640.00 660.00 560.00 46S.QO B50.00 
MJ00I.0 AL 300%, lb • in-2 1050.00 1050.00 1250.00 1450.00 725.00 

0-412 TENSICl:I (Dll~) 
Tl:1'SIOO AL 300%, kg • an-2 22.60 24.40 25.20 27.00 19.40 

0-2240 DUREZA Sit:JRE A 1/61/l l/61/l 1/64/l l/6S/l 1/60/l 

0-624 RESIS'l'l:NCIA 11L D~, lb • in-l 210.00 18S,OO 265,00 165.00 195.00 

D-2228 i'.llRASlCN PICO 
rnDJO; DE ABRASION 117.39 115.80 114.25 124.23 107.08 

D-1054 !lESlLlil'lCII\ 30.75 30.l9. 30.15 28.88 29.13 

0-297 G!W/EOl\D ESPECIFICA 1.1342 1.1368 1.1365 1.1357 1.1361 

D-2G63 GllJ\liO lll' l>Wl'l·:HSION D2 e 2 [I 2 e 3 D 4 

D-1149 RESISl'l:.-.:CII\ l\L QZON'.) 4 3 4 3 2 

0-623 FA:r l(;A l'OH o::NPHES ION 
CXlMl'ílESl Ot l ESTla' ICA, % 5.53 14.05 5.34 7~82 13.07 
<XX-IPHESICN DINN-UCI\ INICIAL, in 0.233 0.270 0.219 0.206 0.315 
o:::MP!<ESIO< Dllll\MICA FINAL 0.253 0.320 0.238 0.227 0.413 
Hl!."l'ERlSlS, AT (ºF) 69.50 77.00 61.50 59.00 102.50 
DEFOR>ll'CIOO roR O'.l'1PRESIOO, % 8.35 17.26 7.42 7.58 34 .• 00 
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6. DISCUSION DE IDS RFSULTAOOS 

Los ~stos de hule de piso, descritos en la secci6n anterior, fue..1"'00 dise­

ñados o "construioos" con materiales conxioos que m:xiifican y rrejoran sus ca­

racterfsticas de manejo y al.llrentan sus propie:'lades ccr.n producto final. Se -

pu.:rle observar que los agentes vulcanizantes, partici~ en un p::ircentaje que­

va desde 1.37 hasta 1.99 y sin enbargo son los que en realidad imparten y mxJ:!:. 

fican dichas propiedades, pequeñas variaciones en las ooncentraciones alteran­

en gran medida las características de Scorch, Histerisis, desgarre, :OCdulo, -

etc. , para un misro Master Batch Base. 

Por consiguiente y en forma general, en el di.sefu de un o:rnpuesto de hule, se­

debe considerar que existen tantas variables caro núrero de ingre:lient.l:!!'í i va­

riaciones en las concentraciones de los misros se terr}an. Un factor .irrlispen­

sable para la selección del ccmpuesto 6ptino es el costo del producto, el cual 

deberá ser el razonable para poder mantener la producci6n y prop::>rcionar al -

o::msunicbr los mayores beneficios. 

r.os costos que a rontinuaci6n se presentan,. son calculaCos unicarrente p::ir los -

precios de las materias primas involucradas en cada canpuesto, debido a que los 

rostes de fabricaci6n para las 5 formulaciones oo se ven afectados FOr las al~ 

rae.iones en los sistanas de vulcanizaci6n. 
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cosro FOR FOR1ULACICN 

CLAVE FECHA DENSIDAD CALCULl\DA TECNICO 
P.T.T. " X!./5/82 1.1378 C.CANl)Afl)SA 

u s o COLOR D.EliSIDAD REAL DUREZA 
PI SO P P .PJ.. LLl'INI'A DE NEGRJ 1.1352 A/63/1 
lilllt.:MJVT.L 

ING?IDIEfü'ES ? fl R DENSI!l~D V !! R 1; C. UNITA C. 'rol'AL 
RIO. 

1 SBR - 1712 110.00 0.9400 117.02 47.80 81. 48 38.95 
2 B R 20.00 0.8960 22.32 3.32 109.68 9.53 
3 l\CEITE Aln1ATICD 7.50 1.0095 7.43 3.26 19.00 0.62 
4 l\CEITE SULFON/\OO 1.00 0.8700 1.15 0.43 75.00 0.32 
5 NEXiro N-330 78.39 1;7700 44.29 34.06 26.12 8.90 
6 Ac. E'Sl'E1\RICO 2.00 0.8400 2.38 0.87 101.00 0.88 
7 OXIro DE ZINC 3.00 5.6000 0.54 1.30 62.80 0.82 
8 JWl'IOXIDANI'.E 1.00 1.2140 0.82 0.43 401.58 l. 73 
9 JW.I'I07.CNAm'E 1.00 0.9930 1.01 0.43 621.00 2.67 
1 O CEPA MICR:CRISTALINA 3.00 0.9000 3.33 1.30 58.00 0.75 

SUB' 'rol'AL 226.89 1.1328 200.29 98.57 65.17 

11 AZUFRE INSOLUBLE 1.80 2.0000 0.90 0.78 127.40 0.99 
12 N-0.B.2.S. 1.50 1.3400 1.12 0.65 472.39 3.07 

TOTAL 230.19 1.1378 202.31 100.00 69.23 
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CUNE FOCHA DENSIDl'.D CAI.CtH.ADA TECNICO 
P.T.'l'. B XI/5/82 1.1393 C. CANDAN1.>A 

u s o COLOR DEllS IDAD HEAL OORE7..A 
PI9J PAAA r..:;..~n:A DE Nffiro 1.1368 l>./61/1 
AIJKMJVIL 

lliGREDIE: .'7'"5 P H R DENSIDAD VHR % C. UNITA- C. 'IOTAL 
lUO. 

1 S B R - : 712 110.00 0.9400 117.02 47.55 81.48 38.74 
2 B R 20.00 0.8960 22.32 8 .64 109.68 9.48 
3 ACEITE A.?.::::HATICO 7.50 1.0095 7.43 3.24 19.00 0.62 
4 ACEITE 9_:_:t::mro 1.00 0.8700 1.15 0.43 75.00 0.32 
5 mx;ro N-:no 78.39 l. 7700 44.29 33.88 26.12 8.85 
6 Ac. ES.I'D..RICO 2.00 0.8400 2.38 0.86 101.00 8.67 
7 oxn:o DE z me 3.00 5.6000 Q.54 1.30 62.80 0.82 
8 ANl'IQXm;.;-;TE LOO 1.2140 0.82 0.43 401.58 l. 73 
9 Nmozm~m: 1.00 0.9930 1.01 0.43 621.00 2.67 
10 CERA :~LINi\ 3.00 0.9000 3.33 1.30 58.00 o. 75 

SUB 'TCfl'.AL 226.89 1.1328 200.29 98.06 64.85 

11 AZUFRE msoLUBLE 2.50 2.0000 1.25 1.08 137.40 1.38 
12 N-0.B.2.S. D.90 1.3400 0.67 0.39 472.39 1.84 
13 D.O.B. 0.10 1.5100 0.07 0.04 329.77 0.13 
14 N.D.A. 1.00 l. 2300 0.81 0.43 83.00 0.36 

TOTAL 231.39 1.1393 203.09 100.00 68.56 
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C!AVE FECl!A DENSIDJID Ct\lL"UIJ\DA TECNICO 
P.T.T. e XI/5/82 1.1287 C. CANDJIIDSA 

uso COL O R Dlllsm;.n REAL DUREZA 
PISO PARA LLllJ'ITA DE !·a;fú 1.1365 A/64/1 
rl.JKMJVIL 

WGREDIENI'ES P H R DENSIUl\D V H R % C. UNITA c. 'IO 
?.IO. TAL. 

l S B R - 1712 110.00 0.9400 117. 02 47.52 81.48 38.72 
2 3 R 20.00 0.8960 22.32 8.64 109.68 9.48 
3 lCEITE J\Rl:lo!ATICD 7.50 1.0095 7.43 3.24 19.00 0.62 
4 x:::EITE SULro..'lA!Xl 1.00 0.8700 1.15 0.43 75.00 0.32 
5 NEGOO N-330 78.39 l. 7700 44.29 33.87 26.12 8.85 
6 le. ESTEARICD 2.00 0.8400 2.38 0.86 101. ºº 0.87 
7 oxrro DE ZIX 3.00 5.6000 0.54 1.30 62.80 0.82 
8 .MNI'IOXIDANI'E 1.00 1.2140 0.82 0.43 .lQl, 58 l. 73 
9 ll.'l!'IOZONANI'E 1.00 0.9930 1.01 0.43 621.00 2.67 
10 CERA MICRX:P.IsrALrnA 3.00 0.9000 3,33 1.30 58.00 0.75 

SUB'TOI'AL 226.89 1.1328 200.29 98.02 64.83 

11 AZUFRE lli9JLUBLE 2.00 2.0000 1.00 0.86 127.40 1.10 
12 N-0.B.2.S. 1.50 1.3400 1.12 0.65 472.39 3.07 
13 r,l.T.T. 0.10 1.3700 0.07 0.04 261.90 0.10 
14 N.D.A. 1.00 1.2300 0.81 0.43 83.00 0.36 

TO 'l' AL 231.49 1.1387 203.29 100.00 69.46 
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CLAVE rcDIA DENSIDAD CALCUIMlA TECNICO 
P.T.T. D XI/5/82 1.1391 e. Cl\NDFN:SA 

uso COLOR DENSIDAD REAL DUREZA 
PISO PARA LLANI'A DE Nffim 1.1357 A/65/1 
Af.JICi·OVIL 

Il~IlNI'ES P H R DE21SIDAD V H R % e. LNITA e . 'TO-
RIO. 'lUI'l\L. 

1 SBR-1712 110.00 0.9400 117 .02 47.66 Bl.48 38.83 
2 BR 20.00 0.8960 22.32 8.67 109. 68 9.51 
3 N:EI'I'E AOClMA'l'ICO 7.50 l. 0095 7.43 3.25 19.00 0.62 
4 P.CEITE SULFONAOO 1.00 0.8700 1.15 0.43 75.00 0.32 
5 NE.Gro N-330 78.39 l. 7700 44.29 33.97 26.12 8.87 
6 Ac. ESTEARICO 2.00 0.8400 2.38 0.87 101. 00 0.88 
7 maro DE zm:: 3.00 5.6000 0.54 1.30 62.80 0.82 
8 A.~IOXIDANI'E 1.00 1.2140 0.82 0.43 401. 58 l. 73 
9 A.~IOZOOANI'E 1.00 0.9930 1.01 0.43 621. 00 2.67 
10 CERA MICOClCRISTALINA 3.00 0.9000 3.33 1.30 58.00 0.75 

SUB' 'IOI'AL 226.89 1.1328 200.29 98.31 65.00 

11 AZUFRE INSOLUBIE 2.40 2.0000 1.20 1.04 127.40 1.32 
12 N-0.B.2.S. 1.50 1.3400 1.12 0.65 472.39 3.07 

TOTAL 230.79 1.1391 202.61 100.00 69.39 



145 

CLiWE FOCHA DENSIDAD CN.ClJLADA TECNICO 
P.'.C.T. E XI/5/82 1.1384 e. CANDANJSA 

'J so COLOR DENSID?D I<F.AL DUREZA 
éJISO PAHA Ll..NITA DE t¡rx;po 1.1361 t\/60/ 1 
!,flfCMNIL 

INGREDIE:t-.'I'ES P H R DENSID/>.D VHR % C. UNI- C.'IO-
TluUO. TJ\L. 

1 S B R - 1712 110.00 0.9400 117.02 47.82 81.48 38.94 
2 B R 20.00 0.8960 22.32 8.70 109.69 9.54 
3 N::EITE P~.MTICX> 7.50 1.0095 7.43 3.26 19.00 0.62 
4 ACEITE Sul:..FCT;Af)'.) 1.00 0.8700 1.15 o. 42 75.00 0.32 
5 NEGRO N-330 78. 39 1.7700 44.29 34.08 :26.12 8 .90 
6 Pe. FSTEARICO 2.00 0.8400 2.38 0. :'.; 101.00 0.88 
7 OXI!Xi DE zr:;c 3.00 5.6000 C.54 l. 30 62.80 0.82 
8 ANI'IOXIDJllITE 1.GO l. 2140 0.82 0.43 401. 58 l. 71 
9 AN'l'IOZONNITE 1.00 0.9930 1.01 0.43 621. 00 2.67 
1 O CERA MICP..::CRIS'l'ALINA 3.00 0.9000 3.33 l. 30 58.00 0.75 

SUB''IUI'AL 226.89 1.1328 200.20 98.63 65.19 

11 AZUFRE lli20WBLE '") ·~ ""·'*:l 2.0000 1.23 1.06 127.40 l. 36 
12 N-0.B.2.S. 0.50 1.3400 0.37 0.22 472.39 1.04 
13 D.P.G. 0.20 1.1300 0.18 0.09 440.00 0.40 

TOTAL 230.04 1.1384 202.07 100.00 67.99 
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El criterio calidad en un ¡:;roducto de hule, es intuitivarrente asociado a excelen-

cia, a precio o valor; re cl::6tante, habrá que distinguir estos atrili1tos dentro -

de un marro de referenc.i.a adecuado para ¡:oder precisar su verdadera significación. 

Si partierarros de una o:::rrr,._araci6n de prcductos del mimo ti[-0 o destinados al mi~ 

rro uso, ¡:odreros distinguir las distintas "calidades" ci.r¡os parámetros más obvios 

serán la asignación de valor, precio, a¡:;ariencia, etc., sin Enú:argo en últ.üna ÍII§. 

tancia la calidad dcl:erá referirse a la adecuación que tie.'113 el producto respecto 

a su uso. Tal vez en este caso sea nn.iclxl más necesario describir la calidad del-

producto según el enuncia.::b arriba citado, ya que clificil'!Slte la podE!l'Os rredir -

o expresar si no es en f1lnci6n del uso al que destinal!Ds al prcducto. 

F.n 11l1,lltiples ocasiones, la selecci6n de tm producto se determina p::ir roodi.o de es­

tu:lios ecoránicos que involucran puntos de e:¡uilibrio los cuales contienen infin_! 

dad de factores que inflt..7en directamente sobre la decisi6n de viabilidad del Pl'.2 

dueto. En este caso no es C.'Orrecto realizar este tip::> de estudio de.bi.do a que ~ 

da propiedad presenta un ccrnp::>rtamiento matanático distinto, aiín de que varias de 

ellas se obtienen de una mism prueba, aunado al hecho de que el costo no es una­

propiedad directa o inversarrente proporcion¡¡l a las P.H.R. totales sir:o una fun -

ci6n de las concentraciones y efectos que produce cada ingrediente. Para datos -

trar lo anterior se presenta un estudio de puntos de intersea::i6n realizado p::>r -

re;resiones matanáticas en el cual se p..ie<le obse.r\'ar el canp::¡rtamiento de las - -

principales propiedades con resi:-ecto al oosto y su punto de interseccifrl con la -

ecuaci6o costo Vs. P.H.R. 

Ecuación CX>Sto Vs. P.H.R. 

y= 201.81 + 0.42 X 
2 : r = 0.35 

OOnde : X = $ / Kg. 

y= P.H.R. 
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TABLJ\ 6.1. 

<X1'1PORl'AMiml'O MATE.MATICO DE PIDPIEDAD Y SUS PlNIDS DE JNrERSE.CCIOO. 

PIDPIEDJ\D Ex:tJACIOO 
2 f'.rO • DE !NI~ GRAFICA r 

SEO:IOO # 

cosro Vs. POOPIEDAD $.Kg 
-1 P.H.R. 

TENSION y=58340.97 e· -0.04x 1.01 135.46 258.70 6.1 

% ELOOGl\CION y=14730.49-204.50x 0.82 70.90 231.59 6.2 

!1JDUID y=l.05X10-Be0.37x 0.81 64.34 228.83 6.3 

OOREZA y=l.97 e O.OSx 0.94 96.24 242.23 6.4 

ABRAS ION y=B.80Xl0-7x4· 42 0.71 80.68 235.69 6.5 

RF.SILIENCIA o 17 i. 22 
y=• X 0.86 684.43 489.27 6.6 

o:MPRESIOO ESI'ATICA y=405.39 - 5.75x 0.77 33.00 215.67 6.7 

HISTERISIS y=9.78X1o11e-o. 34x 0.94 65.22 229.20 fi.8 

DEFOR-!ACIOO POR a:M-
y=4.07Xl032e-l.OSx PRES ION 0.99 66.33 229.67 6.9 

o 
y=0.01 e O.l3x 'IUROUE a 90%, 138·c 0.85 77.40 234.32 6.10 

T~ a 90%, 138°C _v=1•01xi044x23.10 0.96 63.51 228.48 6.11 
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En la tabla 6.1 se encuentra, prizrero, que la interacci6n entre las propiOOades 

y los $.Kg.-l presentan una consideraLle interrelación la cual es fijada p:;r el 

factor de determinaci6n de c;;.da ecuación, lo cual no ocurre con la ecuación - -

$.Kg.-l Vs. P.H.R. y segundo los puntos de intersecci6n presentan entre sí U!".a­

gran discrepancia lo que da p:ir resultado una infornaci6n falsa y de ¡:x:x:a util~ 

dad para poder t:anar una decisitn correcta de cual o cuales son los pisos adec-..~ 

dos. 

Por lo tanto, es .indispensable establecer otro mocanisno qoo p:irµ:;rcionen los -

criterios de selecci6n, para tal efecto se presenta tma tabla de sel~ci6n ror -
valores, que aunque rudilrent:ario, es bastante efc.->Ctivo,ya que involucra tedas -

las propiedades cerro entes inde¡:endientes, incluyendo el costo. 

Al t&mino de la evaluación, se realizará un análisis del l!'aterial selecc~ 

p:ir propiedad enfocando la atenci6n principalmante en aquellas cuyos valores ro­

:seari muy satisfactorios. La tabla de calificaciones involucra valores que van -

desde 1 (excelente) hasta 5 (malo). 

TABLA 6.2 

CARACTER 

1 

2 

3 

4 

5 
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TABI.A 6.3 

TABI.A DE SELEn:ION POR VAIDRES DE ros <XMPUESIOS p. 'l'. T. 

e o M p u E s T o 
PIDPIEDAD A B e D E 

Ts min + 20 3 1 2 4 3 

INDICE DE Cl.JRAro 1 3 2 2 4 
o 

T a 90%, 138 e 3 4 1 2 5 

IlIDICE DE cuw.ro 2 4 1 3 5 

TENSICN A !A RUPI'URA 2 2 3 4 1 

% EI.ONGACICN 2 2 2 4 5 

MJDULO a 300% 3 3 2 4 2 

DUREZA SOORE 3 2 3 4 3 

RESISTENCIA AL DF.SGi\RRE 2 4 1 s 3 

INDICE DE ABAASICN 2 3 3 1 s 
RESILmlCIA 1 2 1 3 3 

GRAVEDllD ESPOCIFICA 1 1 1 1 1 

GRAOO DE DISPERSION 1 2 1 2 3 

RESISTENCIA AL OWNJ 2 3 2 3 4 

a:MPRESION ESTATICA 2 s 1 4 5 

HISI'ERISIS 3 4 2 1 5 

% DEFORMi\CICN 3 4 1 2 5 

11 CXl'1PONENI'ES 1 3 3 1 2 

$/'IJ;J 3 2 5 4 1 

TOTAL: 40 54 37 54 65 
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De los resultados obteni.OOs en la Tabla 6 . 3, se obse.rva que -el canpuesto "C" es 

el (;ptim:>. L3.s propiedades ''más bajas" que presenta dicho canpuesto son : Ten-

si6n a la ruptura, dureza Shore "A", fndice de abt"asi6n il carp::>nentes y costo. 

Con relación a la tensi6n a la ruptura, la calificaci6n que se asignó corresfO!!_ 

de unicarre..nte a la vuloraci6n designada por la tabla de valores, sin embargo -

CUTiple perfect.azrente con dicha prq:iiedad y cuyo valor es de 2625 lb.in-2 sierrlo 

el mfuirto pennitido de 2500 lb.in-2 (v.g. Sección 5.1.2.b). 

o= igual fomia cx::urre con el ¡;iar~metro dure:-..a el cual queda contenido dentro de­

Umi tes, sie:n.:b estos de 55 a 65 Shore "A" (V.g. Secci6n 5.1.2.b.). El 1'.ndice -

de abrasi6n es una propiedad que se determin6 en función de un factor de frie -

ci6n p.raredio entre los 5 ~stos, tal y coro se indica en el reporte de la­

roratorio correspondiente y ceyo valor se localiza aprox. en el tredio entre el -

r.ú.XÍ!l'D y m!ni.rro de la determinaci6n. Dicha propiedad. es meramente indicativa y­

p:lra fínes de lal::cratorio, ya que en 1-ealidad su duraci6n depende directam::nte -

del uso y cuidados que le dé el usuario de la llanta recubierta con dicho piso. 

El ll de canp::inentes se íncluye en la valoraci6n, ya que mientras rrayor sea el -

núrero de estos mayor será la cantidad de variables por oontrolar, desde el con­

trol de materias primas, hasta las pruebas de aceptaci6n del producto. Es evide::! 

te que errores de cualquier tipo no se pueden peonitir, ya que una falla m uso­

del producto pue1e acarrear daños materiales e incluso daños inrreversibles a:m:> 

sería la p&dida de vidas huronas. Po.r lo que el fabricante de Hules de Piso d~ 

l:e tener cano prmdsa el canpraniso de cantar con el equipo de lal:oratorio y tés 

nícos capacitados que certifiquen la calidad del producto lo cual le evitará po­

sibles problanas ¡xitenciales. 

El precio de un producto de hule de piso, es una furci.6n "directam:mte proporcio -

nal n a las ccncentraciones y efectos de cada ingrediente y por en:l.e a las propie­

dades. Se pueden abaratar simplesrente al.Jlle!'ltaOOc la conoentraci6n de carga y/o -
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aceite lo cual afr.>etarí.a. SUSEropiedades de tensi6n - elcngaci6n y reanátricas ~ 

tre otras o bien, aumen::ar su precio disr.inuyenclo la ccncentraci6n de cargas -­

y/o aceites alter:mdo nuevanY'--11te sus pro?ie:lades, sin e7l:argo cabe aclarar que-­

dichas :;-c<lific_,dones Ce....,~_n s;cr cuidac.osazrente estudiaCas de t:.u forna que se -

obtenga al rrwd..rro ¡:os ib ~e los rendimi 1=n ::e.o deseados. 

El ccrnp~sro P.T.T. "C" ''s el nB.s ce.re, ::""que sus prop.Let.lades son en su mayo­

ría su¡:;er1ores a los c:-r.-;iuestos restantes y con ello se tiene la plena seguridad 

de que no presentará ninqm problana ni :alla durante su aplicaci6n 0 uso. 

La práctica o:.:mún en la ad-:;uisici6n de i.:.:-: hule de piso consiste en solicitar al -

fabricante infonnación t8cnica referente a los productos que elabJra, así cano -

asisteocia técnica con el objeto de reforzar los criterics de seleccioo del o los 

pisos adecuados a cada carcasa. 

La decisi.6n final, caro es obvio, la tarará el consunidor de hule de pi.so. 
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7. - a:n.::u.JSrrnES 

BTiplearec una fonnulaci6n de mezcla maestra S.B.R. - B.R. caro vehículo de prue­

ba se dErc.straron los ca.'llbios sustanciales que tienen lugar en las propiedades -

de los cxr:?uestos de piso, debido a las variaciones en los sistEmJs de vulcaniza 

ci6n y 3€: cnnpararon did':as propiedad.es merl.i.ante el uw é.-:: técnicas es ':.ardar pa­

ra c..u-ac---erizar los diferentes tipos de a:::mp::lrtamiento i:::a::;o condiciones de lal:o­

ratorio. 

En base a los resultados obtenidos se pueden establecer las siguientes conclusio­

nes : 

1 El desarrollo de un cxrrpuesto de hule de piso, implica en prfoera instancia -

el concc.:.:!'.iento de las propiedades por alcanzar adecuadas a su uso. 

2 La aéa:::uaci6n al uso, será el criterio con que se se:.20:ionen los elast.6neros­

para ser: .i.s.Jdos en el pro.:l.octo, o:::m:i elementos principales. 

3 i::esp.;és de esta primera selecci6n, tendrá que verse er-. forma minuciosa por su -

irrporta:-.da los dem3.s ingredientes que inteivienen en el o::mpuesto, algunos de los 

cuales :xdifican en forna relevante las propiedades del elastánero mi&r0. 

4 El ;:>:--,...ceso de desarrollo en lal:x:lratorio trae oonsigo un arduo trabajo de prue­

ba y e::-:::-or. 

5 Es i.'?Osible realizar una selecx:i6n del 6 los canp..¡estos obtenidos por méto.:l.os 

oonvencicnales debioo al carrportamiento individual de cada propiedad. 

6 El mantener ur1 producto de hule de piso, bajo una no~ de calidad, requiere -

elarentos de control, desde la ooteria prilra, el proceso de mezclado, la vulcani­

zaci6n 6 curiloo, 81 terminado 6 acondicionado y al.ll'acen.aje. 
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7 Un formulista tiene a su disp:;sici6n una formidable lista de materiales para 

desarrollar un canpuesto de Hule; si alguoo presenta problere.s, necesita tJ.aCP..r­

U..'10 de toda S'..! liabilícla? y e.:-:r-eriencia para reformular los o::npuestos y oon ello 

mantener la ¡:.roducci6n y el c-c::plimiento de las especificacicnes de los clientes. 

l3 Siempre ei fonnulista dci;.c; tener en trlérlte, que detrás de ca.da vclliculo existe 

¡::or lo rner:os :..:na vida huma.;..a • Por OJnsiguiente, debe desarrollar ccrnpuestos caro 

si fueran para su uso propio, con menas propiedades y a un rosto razorrilile. 
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