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IN'?RODUCCION 

1.- caucho natural 

1.1 Origen del caucho natural. 

La palabra caucho pr6viene del nombre que ee le da e la 

sBVi!I de ciertas plantas de origen natural, con ellaí loe ab.!!, 
r!genes de Am6M.ce Central y los indios del Amazonas elabora­
ban ma teriae eláe ti cae que tenían formas redondeadas u ovala­
das. Ellos llamaban a ese material 11 cae-u-chu11 , que en su len 

guaje significa "l~grimas de madera" y hoy en d:ío se llama -­
caucho. Esta planta es la Hevea- Brasilieneia, la cual cubre 
actualmente más de 4 millones de hectáreas que oe reparten en 

tre: l\lalasia, Indonesia, Ceildn e Indochina~ 

Estas .Plantaciones suministran el 97'!> del caucho natural 

del mundo. 

1. 2 Ob tenci6 n del caucho na turul. 

La savia o el látex que es de donde ee extrae el caucho 
natural, estd contenido en una red de tubos capilares 6 tubos 
laticíferos que se encuentran por todas partee vivae de la -­
planta y en particular en ramas, raíces y troncos. En la He­

ree- :Brasiliensie, los vasos de este red lnticífera son con1¡h 
nuos (no tabicados), ramificados y se comunican entre sí. 

Pa,.a obtener el látex es preciso efectuar en la corteza 
de 111 Hcvea-Brasiliennis una incisi6n que produce uno abertu­

ra en el dep6oito constituido por los vooos laticíferos, por 
dicha incie16n flui.rá el ldtex, este parar!! de escurrir al C.!!, 

bo de 2-5 borne coaguldndooe sobre la incisión, lo mismo que 

la sangre se coagula sobre una herido; bastará al día aiguien· 
~e uhrir unn nuevt. inciejón para que nuevamenta derrame el lQ 
tex. Esta inciaidn se practica inclinada de izquierda a dere-
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cha, con una inclinación de 20-30° • El corte puede interesar 
1a tercera parte, lo mitad o to da 1a circunferencia de el ár­
bol, debiendo seccionar la mayor parte de loe latic:[feros de 
1a .cor taza. Se va quitando así eietemáticemente la corteza de 
la superficie del tronco a partir de la primera incisión que 

se hace generalmente a 1.20 m. de la superficie del suelo. La 
Hevea-Brasiliensis recogida en las vasijas tiene 1a siguien­

te composición química dada en por ciento en peso: 

COMFOSICION EN fo 
Caucho •••••••••••• 

AlbWnina • , ••• , •••• 

Resina ••• , .••••••• 
Salee ••••••• , ••••• 
Agua , ••••• , ••••••• 

35.0 
2.5 
1.5 
1.0 

60.0 

100.0 

El Ieoprcno es la molécula base del caucho natural, por 
la propiedad de tener dos dobles enloces tiene la facilidad -
de polimerizorae entre sí. Es decir, loa dobles enlaces de la 
molécula del caucho son de gran importancia porque permiten -
lo vulcanización, aparentemente proporcionando hidrógenos alf 
licos reoctivoR; ee decir, la formación de puentes de azufre 
entre cadenas diferentes. Es tos enlaces cruzados endurecen y 

dan firmeza al caucho, eliminando el· carácter pegajoso del -
caucho no trata do, 

El caucho natural tiene ln configuración cis en csei to­
dco sus dobles enlaces. 

La unidad iaoprénica es uno de loa blo'l.uce constructivos 
i'avori tos de lo naturnleza. No solamente aparece en el caucho, 

sino t~mbién en una 1ar.p1;.a variedad de compueetoa lJ.Ue r.e uis­
lun de fu en tes vcge tules y animal ea. 
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l.3 Obtenaidn incluetn.al clel caucho 

Para u: traer el cauQ!lo clel ld te::s eo necesario coagU1erlo. 
La coagulacidn H real.ir.a por adiciiSll de dcido ac6'tl.co al 1" d 
llcido fdrmico alº·"'· El precipi1adc fcnia&i que Re conoce -
colllO hule ldte::s, eatd compuea'to de UD 90-951' de hiclJ'ocarblµ'De 
pol:!meroe y pequenae oant!.dades de resina11, prote!naa y otras 
matenaa como ea menciona en la tabla anterior~ 

Por calentamiento a una tempernturn elevada este llule -­

crudo se deacompone produciendo 1 Ieopreno, 2-metil-l, 3 buta­
diellO, junto con otros hidrocarburos en menor proporcidn. 

El hule hidrocarburo ee inssturado y por oeondlisis for­
ma aldehido levul:lnico, (C u

3 
e o e~ e H 2 e H o ). Esto i.!! 

dioa que el hule bdsicamente un polímero l , 4 del Isopreno. 

Como quedo asentado lineaa orriba, el Isopreno se forma 
cuando el polímero se porte en las unionee dal principio y fin 
da cada mol~cula de Isopreno que es le unidad de dicho pol:[me­
ro. :n aldehído levul!nico ee forma por ruptura del pol:!mero 
en loe dobles enlaces. Las unidades del Ieopre110 aa encuen -
tran unidas cabeza con cola, es decir, el Cll l de una unidad 
de Ieopreno ee une el C# 4 de lB siguiente unidad; loe dobles 
enlaces d.e eate. polímero t!.enen une configurncidn .21!!_. 

El hule ldtex desde eu llegada e la fábrica se filtro y 

se vierte en grandes recipientes, deapués ce diluye haata 112 
g&r a una concentración fija de caucho comprendida entre 
12-20, en se¡¡uida se traspasa a battoa de coagulación en donde 
ee le mezcla cuidndoanmente lo solución del. agente coagulante. 
Loe bafloe de coagulación eon rectangulares y contienen tabi-­
quee diepueet.oe de manero e!lpecial, de tal forma .¡ue el coá~ 
lo rueda !ol"lD!lr unn ldmina continua. Eetoo tabi«uea eoti\n ºº.!! 
tenidoe por un cuadro mtSvil que pe:::ii te el deo censo y ~leva--
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cidn del conjunto. 

cuando le mezcla del. llltex y el agente coeguJ.ente eetán 
bien homogeneizados se bajen J.os tabiques y se deje efectuar 

J.e coeguJ.Bci6n. Después de tres 6 cuatro horas se obtiene une 
banda lisa y continua que será lavada y enjuagada, por \l.l.tl.mo 

secada, sin embargo, las condiciones de este tratamiento ·ve­

rían un poco, cuando se trate de obtener huJ.e crepé u hoja s­
hWllOd&. 

Ho.ia ahumada (Su prepuraci6n).- Los placas de coáguJ.o son dil:J. 
g!.des por canales en loa que circuJ.a agua hacia el. juego de -
laminadoras. Aquí el caucho es prensado y lavado al mismo 

tiempo. Estas lBminodorus, frecuentemente se encuentran en n~ 
mero de cuo tro, posee ciJ.indros liaos que giran a J.a misma V.!! 
J.Óci dad, excepto el úJ. timo cuyos cilin<lros contienen grabado a 
que imprimen a las hojas di bu jos caree tería ti coa facilitan do 
el secado al aumentar la superficie de evaporación. Una vez -

1 
terminado este operación de laminado ... de lea hojas, ".atea pa-
san al secador ahumadero; esta operacidn ti.en por o~jeto se­
car e imi·regnsr el caucho de sus tencias creo so tedas 1 que de­
sempel'ien el papel de anti.oxidantes y antiaépticea. El c!clo -
completo de secado dura 

0

de 2-4 días elevándose progreoivamente 
lo temperatura de 48 o 60 ºc. Ciertas plantaciones preparan _ho 
jas secadas al aire igual.mente pero suprimiendo el shumadero, 
de es ta manera resultan ho jos claras 'que son apreciadas para 

ciertas fabricociones en las que el color tiene importancia -
fundamental. 

Crepé pálido y su rrcpal:'ación. - La preparación del crepé páli 
do diferir11 un poco de la hoja ahumade.:Aquí J.os laminadores 

o creadores son unas IDdquin"s constituidas por dos cilindro a 
paralelos que diferirán de loa utiliza<loo en lu preparación -

de ln hoja ahwtud<t, ¡:¡iran u velocidades diferente y llevan en 
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eu superficie estríes o ceneladuras, Por conaiguiente el cau­
cho, que eufre un gran nWlll!ro de pesadas entre los cilindros, 
se eet!.ra y desgarre, como además la operación se verifica etl_ 
tre una corriente de egua, el l.avado ee hace de una forma ex­

tremadamente eficaz, Este crep6 contiene menos conatituyentee 
no-caucho, psrticul.armente prótidoa, por lo tonto no necesite 

ahumado pera eu conservación, El. secado ae puede efectuar a -
temperaturas ordinarias, siempre que a'e disponga de eecsderoe 
ventilados, Le temperatura para verificar esta operación eue­
l.e ser entre 40-45 °c,con duración entre 5-6 d!as. 

Crep~ suPla.- Se obtiene por superposición de hojas del.gadas 
de crep& sometida" a presión, ae procura conseguir un produc­
to tun blanco como sea posible. A tal. fin se practica i'recue.!! 
temente una pre coagulación que permite separar la fracción 
mGo omaril1a. 

Crep~s secundarios.- Estos crep&s se preparan con l.oa deshe­

chos formados en el curso de l.a recolección y la :fabricación. 
Loa principul.es deshechos son loe sig.J.ientee: 

a) Banda de caucho coegul.ado recogido en la entalladura 

de l.a corteza de sangría. 
b) Hesiduos del fondo procedentes del. látex escurrido en 

la entall.adura. 
c) caucho coagulado espontáneamente durante el transporte. 
El conjunto de eatoa deshechos se designa con el nombre 

de: "SCRAl'E", contiene numerosas impurezas y deben lavarse cu;!,_ 
da do e amen te. 

Estos crep6s son general.mente de color coa taílo y su valor 
comerciul es inferior ol del crepé pálido, 

HEVEA CRUM-s~m.- Eo el caucho natural pr.,p:irado por un nueyo 
proceso desarrollado por: RUBBE!l UESAHCH IN:JTn'\JTE OF ¡,;/.LAYA. 

El coágulo s<· convierte primeromen te en un mo teriol deamenUs!;!, 
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do en pequeflaa migajas, que pueden eer lavadas hasta alcanzar 
un elevado grado de pureza y que pueden secarse fdcilmente, 

El producto se comprime después en bloquee compactos. 

:El caucho Hevea-Crum ª" tá eepecifi ca do tácni cemente y ea 
c¿mercializa como caucho, SMR (STANDAR MALAYAN RUBBER). El -­
caucho Heves-crum tiene una viscosidad Mooney· algo más baje -
que la hojn ahumada de primera calidad, lu que conduce a una 
masticación más fdcil en la fdbrica. La tendencia a la oxida­
ci6n, me di da por retención de la plus ti cidad después de un e,n 
vejecimiento acelerado, es mínima. 

Las especificaciones SMR ee basan principalmente en la -
pureza gornnti.zándose límites mdxiinos de contenidos en impur.!l. 
:1.as por cada uno de los 1.-res grados bdsicos, junto con l:!mi-­
tee para contenidos en cenizas¡ cobre, msngnneso, ni trdgeno y 
uuatancino vol:l1'í.lea como se eprec!a en la tabla siguiente: 

Impurezno ......... ('%) 0.05 0.2 0.50 
Ce ni zao ··········· ( %) o.so 1..0 1.50 
Cobre ............. p. p.m • 80 .6 .6 
Mansaneoo ......... p,p,m • 10 10 20 
Ni tr6geno ......... (%) 7 0.1 0.1 
Sus tancisa voló til es(%) l.O 10 1.0 

l.4 Características y aplicacioi:es del caucho natural 

La comparación de :i.ns propiedades en los vulcani:rndoe de 
los difercnteo cauchoo es de por sí m~s compleja que une com­
paración de lao propiedodes de los materiales vírgenes o cru­
dos, por tonto no vamos a comparar el caucho na tursl con for­
mulucioneo a base de cauchos sint~ticos en las que pueden in­
teIVenir muchas variantes. Noa limi taremoa simplemente a enu-. 
merar len ventujno dP.1 caucho nu turnl y al r,unna de nue eplic.!!_ 

ciorn:s mdn corri~nt<~;·'· 
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Tenacidad~- El caucho natural posee la mayor carga de rotura 

por tracción comparado con el caucho poli-isopreno. 

Resistencia el desgarro.- Loe vulcanizados de caucho natural 
dan en general buenos resultados en el ensayo de desgorro. 

A braoió'n. - Le resie tencia al desgas te por me terialee abrasi­
vo e proporci~na valores muy bnjoe en vulcanizados con fuerte 
proporción de caucho natural y negros de humo tipo ISAF. De.!!. 
h.í duru n te mu cho ti en:po el ca u cho no turnl ha si do emplea do b_!! 
eicamente, en la fabricación de neumdticoe. 

En resumen, la mayor reeietencia a la tracción y al des­
garro del caucho natural se manifieste en mejores ceracteríe­
ticae de fatiga, crecimiento por flexión y al deegaete, y CO.!! 

ducen a un comportamiento mejor en aplicaciones mecánicas que 
implican desgastes, desgarro y deformaciones repetidas. 

Aplicaciones.- Con caucho natural puede decirse que han lle­

gado e fabricnrne t.oda clase de artículos desde bolees de e­
¡;ua c11liente, gorreo de baño, calzado de t.odo tipo,. juntes e~ 
'lllmotricea, hasta neumáticos y recubrimientos eléctricos. 

La aparición de los cauchos sintéticos, con une amplia r 
gama de tipos eupecíficoa para !lPlicacionea particulares, ha 
reducido el consumo de caucho na tura¡. 

Algunon inconvenientes de loe cauchos naturales, como -­
por ejemplo, nu d!!fi cien tP. re si e tenci a al ozono y su reducida 

resiatenci•• al contacto con aceites minerales han h!!cho preci 
ao el uso de elaatómeros sintéticos como el EFDJ.I y loa acril.!!, 
ni tri.loa. 
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2.- caucho eint~tl.co 

La induatriB del caucho en sua or!genee, diapon!B sola­
mente de una clase de caucho, el natural, procedente de la e~ 
via de le Hevea-Breeiliensie, 

Como es 16 gi. co, con el t:::-enscurso del tiempo la pro duc­
ci6n del caucho natural no pod!e cubrir lBe necesidades del -

mercado tant.o por moti vos de C!\nti.dad como de calidad, al ir 
surgiendo nuevas aplicaciones en las que cada vez se exigíán 
cualidadea m6a específicos e lne piezas de goma, Este e:feoto 

se vi6 muy incrementa do al iniciarse le primera guerra mundial 
y con el auge que tomó le industrie del automóvil y el deeer,ro 
llo industrial de Europa y América, Consecuencia de esta eitu,! 

ción fueron las investigaciones continuas en el sector de le 
química or¡;t.nicu y concretamente en el campo de lee macromoli_ 
culae. 

Durante la guerra de 1914-1918, Alemania quedó aislada de 
loe paises tro¡.icalee pro ductores de caucho na turel y en cona_!!. 
cuenciri volcó todos sus esfuerzos en lo industria química en 
busca de un caucho sintético. Fruto de ello fcié el primer cau­
cho artificial existente, hecho e partir de: Dimetil-butadieno 
y ee llamó: me til-cnucho, 16 gi csmen te era demasiado caro de -
producir y hubo de ab:>ndonoree este mét.odo, 

Las investigaciones fueron avanzando y en Alemania ee -­
perfeccionoron lno !ler) eo de loo "Eunas"; esto o cauchos logrS! 
ron 11n grnn desarrollo e pcrtir de 1936 en Alemania, rápida­
mente se desnrrollaron en EE.UU. y en Jap6o en loa e~oe ei-­
g\lientee ( precinumente loa que antecedieron a la segunda gu_g 
rra mundi ul y durnn 1e el transcurso de ells). ;¡.as emr.rc~a:.1 -­

ccntl. nentalee en llnnc;ver no fueron deetruidaa, ¡;or creer los 
ali a 1o ~ ·4ue r:il lí oc g..1:1rda bO ol pro ceno de f11bri cnción de lo e 
cauchos o1ntl· ticou - 11 Bunn 11 

-. 
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El caucho eint6t:!.co coproducido en esas fechas fué cono­

cido como GRS ( Gobernement Rubber Styrene) 6 eea Caucho Eati­
rénico del Gobierno, ya que por considerarse entonces~meterial., 

b6l'ico estaba controlada eu. fabricaci6n y distri buci6n por o,:: 
ganismoe estatales en EE.UU. Aa:I'. fué como ae inici6 la fabri­
caci6n de caucho sintético en el mundo, al amparo de la nece­
sidad surgida por el fuerte consumo q\19 aupo ne. una guerra. 

2,1 Fabricación de loa cauchos sintéticos 

La fabricación de los cauchos sint6ticoa tiene como base 

las teorías de ln poliruerizeción. La polimerización es una -­
reacción que permite obtener, a partir de un compuea'OO, a otro 
producto de la misma composición centesimal pero de peso mole­
cular mucho más elevado. 

El ejemplo más claro que se puede hacer es: conai derar la 
polimerización como la fsbriceci6n de une clldena partiendo de 
sus eelabonea. Cada esl11bón idéntico a otro se une con su Vej¡i 

no formando la cadena completa, esta sigue siendo del mismo -­
metal -i.ue el eslabón pero au peso ea mucho mayor así como su 
long!. tud. Se pueden unir eslabones de una sola calidad, o bien 
de dos ó más celi de deo alternándose ó die tri buyéndolas de for­
ma ordenlldB, Si a' un eslc.t.6n le llamamos MONQ!,IBRO al conjunt.o 

de la caden11 le llamar~moa l'OLIMERO. 

Si tenemos dos tipos de mnnómeros distintos, lograremos 
cc;n el caucho un copolímr.ro, si son tres los monómeros obten­
dremos un terpolímero, etc, Naturalmente unos mon6meros son -
muy fáciles de polimerizaroe, mientraa que otroo presentan di 
ficultadea y algunos es imposible (al menos hasta la fecha), 
lograr que ee unlln formando una couena, todo depenlie del gra­
do de en turaci6n. 

Le tecría máa nceptoda y J.óp;icu rle como polimerizar un -
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mon6mero ee le siguiente: 
Butadieno,- Como muchos monómeros eon gaeeoeoe bey que 

lograr eu polimeri zeción. die u el toe en o trae eue tanciee, que 
se empleen como vehículo 6 bien en emulsión. Neturelmente en 

este proceso de polimerización intervienen otroe productos, 
talee como: catalizadores, antioxidantes, emu1eionantee, etc, 

Butadieno y estireno,- Eete caucho ee forma de la si-

glliente manera: PERSULFJ.TO~ ", cll.-} 
DE R:l!l:ASIO C5 (.1 ~ c.::. c.' 

c6H Cl!=CH2 + CH2 =CH C H=C H2 ----------- 1 / \ 
5 .i:~.rn e" 1-1 

Ea ti reno Bu ta di eno ~ i. 

Naturalmente la propoción en que están combinados ambos 
monómeros, proporcione unne ceracter!sticae especiales al po­

límero. La máe frecuente en 37f. de estireno y 6~ de butadie­
no, es te es el tipo uso do normalmente para extrusión y moldeo 

de piezaa normales, cuando aumenta el contenido en eetl.reno, 
ee obtiene un cnucho tcrmopláetico que da piezas de n:i.ta dur.!! 
ze, 

El cnucho de Butadieno-Eetireno ea usado en la fabrice-­
ción de neum11ticoe, sueles, pavimenten, cintas transportadoras,. 
alfombras, etc. y en general todo tipo de artículos de hule -­
con cnracter!oticas especiales de ca~idnd media, 

El proceso de mezclas en "lgo ml1s difícil que con caucho 
n::itur3l y por t3nto req_uiere mayor consumo de potencia en loe 

mezcladoreo. 

La poca adheaivi dad del SBR he ce que sea dif! cil usarlo 

en artículos confeccionados a u1enoa q_ue ee le incorpore reei­
m•o eopecielee. 

La reeietencia u la obroAión ee óptima mcjax·nndo incluao 
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al caucho natural. De ah! eu uso en suelas, pavimentos y neu­

ml!.tl.coa. 

También ti.ene una me.jor resistencia al envejecimiento 
ci.ue el caucho natural., en cuanto a la oxidacidn por efecto del 
calor ae puede decir que ea excelente, 

No resiste Bl ozono si no es con atl.oxidantes especiales, 
Sus valoree mecánicos (con carga de rotura, alargamiento y r~ 

bote), son inferiores al caucho na~l, ai bien bastante aceJ?, 
tablee, ea muy :frecuente usar al :formular una mezcla de caucho 
natural con SBR. Pare aprovechar las ventajea de ambos cauchos, 

Butadieno Acriloni trilo.- Eeti>a cauchos pertenecen a -­
loa llamedoa de "usos especiales" debido a au particular reaie 
tenciB " acei tea y disolventes. Su estructura química ea la -
siguiente: 

CH2CH CH=CH2 + CH2CH CN ------1> [ CH2 CH=CH CH2CII C~1 

Butadieno A criloni trile Polibutadieno­
acriloni trilo 

n 

Cuando más al 1D es el contenido de ACN mayor es la reei_!! 
tencia a loa disolventes y aceites, por ello ae ha creado una 
gama de cauchos de ACN con di:t:erente'l contenidos en dicho pr.2. 
dueto, estos sont 

Bajo contenido •••••••• 20% 
Medio bajo • • • • • • • • • • • • 281' 

Medio ••••••••••••••••• 33'% 
Medio al to •••• , , • • • • • • 351' 

Alto contenido •••••••• 38% 
Al t! simo ••••••• , • , • • • • 46" 

El 'f. de acrilonl tri lo incluye ademde de ln resistencia a 
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los aceites, en la resistencia al frio (empeora c~anto mds ACN 
bey en la formulscidn del caucho), empeora, tensidn y en el -
precio s mayor scriloni trilo, mayor precio. 

1 
Las splicnciones eepec!ficns de e¡itos cauchos son1 rete-

nes de grasa, mnngui tos, tubos pare scei tes y disolventes, 
mangueras pare gasolina, r~dilloe pare le industrie text!.1 e 
industries de artes gráficas, etc. 

Lea csrncteríet!.cee mecánicas son bastante inferiores ni 
caucho natural nun-i.ue pueden obtenerae·.vnlores suficientes pa­
re las piezas que por ser preciso estén en contacto con disol­
ventes o aceites y no requieren valorea de trnccidn o rebote 
muy altos. Le resistencia al ozono es mela, si no se usen an­
t:l.oxidantee especiales o mezc1as con PVC. 

~·- Ya entes de 1939 se inicid ia produccidn de 
caucho Butl.lo. El mondmero de este caucho es el ieobuteno. 

En la polimerización del monómero, su doble eo1ace se -­
rompe formando un polímero de mayor peso molecu1nr. 

CH3 CH 3 
CH

3 
cH

3 
I I I I 

CH2 = O +CH2 e --------~ CH2 - e - CH2 - C 
I l I I 
CH 3 cw, CH 3 CH

3 
Isobuteno Poli no bu ti.lo 

As! el polímero obtenido por monómero de isobuteno no se 
vulcaniza con azufre. Pera hacerlo v.ul.csnizable con azufre d~ 
be contener dobles enlaces l;!.bree, lo cual se consigue ni'la-­
diendo e la polimerizBcidn un componente hidrocarburo, que -
puede ser el 2-metl.l-butadieno en un 31' respecto de el ieob.J! 
tono. Como vemos, el caucho butílico es un copolímero que -­
contiene un u:dximo de un 31' de 2-metil-butadieno en iaobute-
no, 
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· Es el butl.1o un caucho con carácter lineal y con pocos 
enlaces, lo que le dá sus buenae propiedades de réeietencia a 
loe ata~ues de la intemperie (ozcllO y caJ.or). Otra propiedad 
impo'rtante es su poca permeabilidad gaeecea, como contrapar­
tida es eu apatía ante la vulcanización, pero esto puede CO.!!! 
pensarse con un sistema de vulcanización adscuado. 

Dado su carácter inerte, en combinación c:On m tros cau­
chos eurgen complicaciones al absorber el acelerante de loe 
demás ccmpueetce produciendo serios problemas en la elabora­
ción por conteminaci6n con butilo al dejar crudas 1as mez­
cles. Para hacerlo más compacti.ble con otros cauchos hsn SU;!: 

gido las modi:ficacinnes del bromo-but!.lo y el cloro-butl.lo o,n 
que se emplea ccmunmente en dichas fabricaciones. 

El butl.lo es el caucho idóneo para la :f'abricaci6n de e~ 
mer11a, par11 neumáticos y de recubrill21entc de cablee el<lctri-­
ccs. Se uoa poco para artículos de usos especiales dada su -
dif:ícil recuperación al ser deformados. 
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GEl'fEllALillA DES 

1.- Productos auxiliares pera le :febricecidn de productos 

de bul.e 

Loe art!cul.os de S1Jma raramente están constituidos 6.nic.!! 
mente por el. el.astdmero, todo lo contrario, ee l.e al'leden una 
serie de productos para: 

1) Jilejorer ciertas propiedades del.· ert!cul.o en cuestión. 
·2) Fara mejorar 6 ayudar a su proceso de fabricación, 

3) :Fara reducir costos de su fabricación. 

El nW!lero de productos auxiliares es muy grande y l.o di­

vidimos en grupos, sin con ello ~uerer dar una escala de imp.Q,r 
tancia de val.ores. 

Regenerado,- cuando se hebl.a de regenerado, le acarree un de.!!, 

precio de mal.a calidad, l.o cual no es siempre cierto. 

Después del deocubrimiento de la vul.canización aumento 
considerablemente el consumo del caucho de forma :i,ue pronto ae 
produ;!o un vsc!o en J.a demanda, For ell.o se ided l.a forma de -
volver a recuperar el. caucho industrial.izado del.os art!culos 

desbechedoa 6 de desperdicio, saliendo el mercado un sin f!n -
de procesos.de regeneración. 

La regeneración de loa neumáticos pudo hacerse por un -­
pro ceao alcal.ioo, ~ue destruye y libera al conjunto de J.e Pª.!: 
te textil. Hoy díu se oepara la fibra textil. de J.a goma por -

proceso mecánico y se realiza ·la regeneración por el. sistema 
de vapor. La separación y selección de caucho naturcl. y sinté_ 

tico debe ser l.o mejor posible. 

En l.os neumáticos se eliminan los sujet::idoree met6licos 
(ceja), y se separa i:.ecánicLmente la fibra textil, se pulver,i 
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za la goma a un ta.mello m:!nimo de l mm. y se introduce en el -

proceso de regeneracidn. 

La despolimerizacidn ee produce por edición de aceites -
en un st.ocleve de presión (sistema continental~· 'reodoro Gonz,! 
leo) CQn vapor a al:ta temperatura y un ciclizante poderoso, -
es el sistema R:ESCO. 

Después del proceso de regenerecidn ee muy importante el 
dejar reposar algún tiempo el regenerado. 

En las ídrmules se cuenta el 50 'f, del mismo como conte-­
nido en elaet6mero. 

El regenerado ti ene las siguientes venta jea: 
l) Abaratamiento de las mezclas, 
2) Loe tielllpoa de mezcla se pueden cortar. 
3) Reduce a la mitad el consumo de energía de la mezcla. 

4) Las mezclas con regenerado evitan les contracciones y 
el efecto de calandra, 

5) En artículoeíabricadoe por inyeccidn se consigue una -
mejor exactitud en les medidas y una mejor coníormacidn 
del caucho. 

Loo inconvenientes son: 
l) Reduccidn de la carga de rotura (en general reducción 

de suo cara c ter! e ti ces í! ei cae). 
2) Redu.ción de la resistencia e ia abresidn. 
3) Superíi ci e ru¿¡osa. 

Polvo de goma.- Por molienda de productos vulcanizados se ob-­
tiene el. polvo de goma, Este producto no plaetificonte, no -­
tiene l.ae propiedades del regenerado, en general. rebaja lea-· 
característicos del. producto finnl 1 auniue también el. precio 
y por ello se :-itlliza en auelao, t:Jéones, etc. 
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'rnmbUn puede facilitar la salida de airea en ciertas 

piezas de mol.deo. 

:Paotl. cio. - El faotl.cio se obtl. ene por reacción de ciertos a­
ceites animal es con azufre ( S) 6 por reacción con cloruro de 

azufre (s2c12 ). Segdn el tipo de fabricación se obtiene fac~ 
cio marrón o bJ.anco. 

El. fa e ti cio es un producto de ayuda tecnoJ.ó g!. ca. La dos.!_ 
ficacicSn puede ser de 5-J.OO partes ~or l.00 portes de eJ.ast6m.!? 

ro. 

jas:-
La utilizacidn deJ. facti cio nos da l.as siguientes venta-

J.) Da a). mezclado una mejor plasticidad. 

2) Es una magnífica ayuda de extrusión, mejorando l.as ca-. 
rocterísticaa reoldgicus y dism1nu;·endo el lJ.omedo e­
fecto de calandra. 

3) El fncticio facilita J.n mantención de forma l1l. caucho 
propiedad importante pera la vuJ.conizoción libre. 

4) Da a l.a superficie un brillo y un aspecto mejor. 

MoJantes.- Humcctantes 6 mojantes; este concepto es importan­
te pues nos ayudord a comprender el efecto reforzante de l.ee 
cargas, y con un ejemplo nos ayudara o comprenderlo, cuando -

tenemos las menos gI'asientlls y -<ueremos mojarJ.aa el ague per­
lee sobre el.las, solamente cuando se J.es enjabona se pueden -
mojur 6 aea eJ. ji.:bón es un mo j"nte 6 hu:nectante. 

El humectonte más Utilizado en J.o industrie del caucho 
es el ACiro ESTEARICO, Y.Uo ol mismo tie:npo tiene las propie­
dades de activDdor. 

Plastificsnteo.- Durante el procesamiento de un compu,.sto de 
hule, necesitamos mejorar l<>s propiedadeo de fJ.ujo de dichos 



- 17 -

aglomerados. 

En la actualidad existen tres medios para lograr este -

objetl.""eo: 

a) El trabajo mecánico (ee aplica en un molino). 
b) Plaatl.ficantes químicos. 
c) Plaatificantes fíeicos. 

La función de loa 2 primeros es la de cortar las cade-­

nns moleculareo •. Por medio de la acción c;.u:!mico del oxígeno. 
Loa plestl.ficontes de tipo físico lejos de romper las cade­
nas de polímero• a ctuan como lu'bri cantes i nteru.oleculares, 
los cu~lea permiten el deslizamientD entre las cudenas del-­

.!lll•á t6mero. 

En todos loa casos la estructura de los agl.omeradoo se : . 

hace menos compacta, lo 'lUe trae como consecuencia la dismi­
nución de la viacoaidad del compuesto. 

Plaetificantes químicos (PEPTIZ;1NTES).­
l) Mercaptobenzotiazol (!llBT). 
2) Difenilguanidino ( DPG). 
3) Dioulfuro de tetr:imetiltiurano (TMTD), 

4) Xilol mercoptono (RFA ). 

Plastificantes físicos (nyu.-Jos de Proceso ablandadores y ex­

tendedores) : 
1) Derivados del petróleo. 

2) Aceite" oromdticos. 
3) Aceites nofténicos. 
4) Aceites pur:if:!nicos. 
5) Resines. 

l>lordientes.- Estos son ¡:roductoo de ayuda do proceso, tnlee 

como suot:incias .¡ue también son usados como aglutinantes, re-
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Binas, que dan un efect.o secante a lD mezcla. 

Lae resinas se obtienen de: ls madero ( drbolee), subpro­
ducto de la deatl.lsoid.-n del petrdleo .. 

'Eetoe product.oe don efectos especitllee al caucho, toles 
como endurecimient.o, en cubiertas de rodamient.o, asegura el -
enganchamiento entre el cseco y le misma. 

Algunas sustancias para: tal efecto ee mencionan en segui-
dtll 

l) Colo fonio. 
2) Pinetal. 
3) Bi tumen. 

~.- Recordando el efecto que comentamos anteriormente. 
E.l. coucho Dqu:! represen to el aceite y lo carga el a¡¡ua, d sen 
la carga se mezcla con el caucho como un cuerpo inerte, cpn 
ayuda del ácido u otro plaatificante se consigue incorporar -
la carga al caucho, pudiendo actuar ciertas fuerzas internas 
(de VANDER-WAALS). 

'El efecto reforzante de una carga depende fuertemente de 
Torios factores• 

l.) TamaBos de la part!cu1a. 
2) Caracter:Csticae de la superficie de la part!cu1a. 
3) Composi cidn qu:Cmica. 
Las cargao oe dividen en: 

a) Cargo activa. 
b) Carga inactiva d inerte. 

Lo más importante de las cargas Dctivoa es el negro de -
hWllO, e1 cual se divide ~egil.n su proceso de fabricocidn y sus 
carncter:Csticae de lt: oiguiente fer.no: 

El procedimiento "CHANNEL", en el cual 1110 llamas de lo 
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oombueticSn de gse natural. incide sobre un tdnel de hierro en 

forma de "U", deposi ttlndoee el negro que posteriormente ea 11.! 
para. De este rrocedimien'!n existen tree ven.antes: 

a) El'C = Eaay Proceaaing Chauue1. 
b) MPC = !!edium Proceesing Chennel. 
o) HPC = Hard Procesaing Channol. 

El :procedimiento "furnace", continuo que ae realiza en -
hornea especiales de combustión parcial. de 8911 natur<ll. cS hid!:O 
carburos, y se se¡:nra seguida ;¡ eleotroet4ticamente de loa ga­
ses mezc1ndoa. 

La combustión. se realiza entre los 1 200- l. 6oo0 c,. cona.!, 
guio\ndose una seri<i de productos segd.n su tamM!o de part!cuJ.ae 
y Bctivi'dad: 

SAF =Super Abresion l'urnace Block (buena abrasión) 
HAF = High Abrnaion Furnace ID.acle (buena sbrnaicSn) 

ISJ.F = Inter Super Abre.sion Furnace lUaclt(buena abrasión) 
PEF = Fsst Extr. Purnace Black (!'1!cil abrssi.Sn) 
Hra = lilgb ltodulus Purnace Block (buen mddulo) 
GFl' = General rurfose Purnsce Black 

SRF = Semi Reinferning Furnace 'Black 
CP = Conduc tin¡; Purne.ce Block 

( apl.icscicSn uni­
vereal.) 

{Semi reforzante) 
{Conductor) 

Los negros típicos de bnnda de rodamiento de neumdticoe 
son el. HAP y el ISJ.F. El. HMF es el negro para mezclas de l!fl­
ma para carcnsos. 

Procedin:iento "TII1'.RW.AL" .- Este procedimiento consiste en -
quemar aceites 6 g<JA en un horno recubierto de unue piedras 
a l 6oo0 c; col entando J.a cámaro de cowbuetl.6n al ro jo vivo -
previemente, entonces se hoce entrar gae natural, de forma -
;¡ue ee deecompont,"O en "negro" e hidrógeno. El negro se reti.i:¡ 
ne en fil.troa mientras ·~ue el hidrógeno ee utiliza para ha~e,! 



lo quemar ei la temperatura del horno he deocendido por debe­
;jo de loe l ioo0 o, eete proceso funcione deacontinuedemente. 

De eete negro de humo eXieten tambiÍln sus modalidades& 
MT = Medium Thermal. 
FT = l'ine Therllllll. 

As:! reeumiento loe tres grupos importantes de negros son: 
11}. UHA1iNEL. 
b) THERMAL. 
e) FUllllACE. 

Hoy d!& se present!ln loe negros en forma de perles enve­

sados en sacos o a granel en camiones especiales; con ell.o se 
he reducido enormemente la cantidad de polvo. El negro ea l.a 
carga m's importante de le industria del caucho, dando al. prs 
dueto terminado buena de rotara, reduciendo la abreaicSn y re-
eietencia. La dosifi ceci6n de ea te pro dueto es muy diverso e_! 
gl1n el tipo de cnucho y segill¡ el tipo de negro. 

En negros activos del órden de l.0-50 ¡t; sobre caucho y en 
negro e inectl.vos de 30-100 ii o más sobre 100 ~ de caucho. 

Cnr¡¡:as Blancas.- A cnusa de la escasez de negro de humo en l.n 
Segunda Guerra Mundial., se activó el estudio ddl. consumo de -
cargne bl.ances como sus ti tu to parcial del negro de humo, cre1!_n 
do una nuevo era de ln induetrinldel ·caucho nl creer gomne de 
colores, creando un nuevo mercado. 

Hoy día, el ndmero de cargas blancas es tan grande '!ue es 
necesario clasificarlos, igual -iue el negro de humo: 

:i:R Ligeramente Reforzante. 

"1R "' Medio lleforzante. 
llR Al. temen te Reforznnte 
SR Super Reforzante 

ER Extremadamente Reforzante 
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Segdn eu forme de fBbricecidn exigP.n estos productos une 

oleei:l'i cacidn .i.ue es: 

PP Pto ceeo Pyro geno 
~ Proceso Thermol 

Wl' l'recipi tocidn acuosa ( wo ther) 
Kll "'J.lodii'icacidn de un producto natural 
1'I = Producto Natural 

Como otra denolliinacidn tenemos s au molécula bdsice,00!1 

WP - Si02 - SR 

~ua :¡uiere decir: Acido !!ilícico prrcipitado en &gua , 
(muy reforzante). 

El lixi 1o J•Byor en las corgas bloncea han sido loo dcidoe 
silício en fín!simo forma .i.ue ilan llegado c. ll:unaree negro~ 
blancos, t.;;l como el Aerot31l ( town:ío de :¡;:lrt!cula 20-30,10 m. 
peso por litro 60 gr./I). LB supe:-íicie de J. gr. de eeroeil tl,!! 

ne unb superficie de 175 m2 

Loa cargas silícicas m6e i:nportantee eco: 

Pl' - Si0 2 - :E:R = Aercsil 
WP - Si0 2 - !IR = Hiail, ~.u-eiJ., Vulcosil.C. 

Microsil, Ultresil VN3. 

Qergaa Inertes.- Una liwitacidn exr.cta entre las cargas scti-­

vus e inertes no existe. 

Las cargos inertes o inactivas no tiene nin¡¡dn efecto r.!! 
forzante, ooriaolmente reducen las corocter!sticas n¡ecánicas de 
J.e mezcla, princip:H.nente se utilizan para reducir loa costea dr 
le mezclo, oumentondo dureza y peso eopecífico. 

Criolín, rnte ;:ri:.aucto do u l~u :uczclno du:·ezn y ae·iurcbd 
(se uoa ~uro coja o de ba tnr!a"). 



22 

LR - Caolín - "!l 
Algunos de estos productos Be ll::irr.on: China el.ay, Dixie 

Clay, etc. 

Carbonam, LR - cao
3 

- N, hace la mezcla blanda y a:ru­

da a la axtrusión, se encuentra en la naturaleza en diversas 

:tormas debe ser molido y lavado, el precio es muy reducido. 

Otras cargas inactivas son: talco, Kieselgur, :Barita, Li_ 

topen. etc. 

Otros productos auxiliares: colorantes y pigmentos; ee1ns 

se dividen en :los grupos: 

1) Mineral es 

2) Orgáni coa 

Colorantes mineral.,s, para conseguir productos de goma te 
tal.mente blancos debemos tener en cuenta la base, o aes, debemos 

de proveernos de FIRST LATEX ho je ahum!lda, lo mismo nos sucede -

si .,.ueremoe conseguir colores nítidos (limpios). 

Oxido de Zinc, debe estar exento de plomo, ya .:;.ue este se• 

vuelve negro con el dcido sulfhídrico existente en el ambiente 

industrial. 

Fórmula química: ZnO 

Peso· específico: 5.6 gr. cm3 

TamaHo de partícula: de 0.5 hasta l mm. 

Aspecto: polvo blcnco basta piráceo. 

En las mezclas de hule actua dependiendo de el porcenta­

je ;¡_ue se aplique y el tipo de hule -1.ue se emplee. 

Como activador de la vulcanización, del 3-5 ~ 

- ColllO transmisor térmico de la mezcla hoste el 50 ·I 
- Como vulcanizante con hules clorados del 5 - 15 .¡, 
- Como estabilizador efectivo en el envejecimiento de po-

licloroprenos del 15 - 25 1-
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Como carg:l reforzsnte (loe ZnO -act!.vsdos) hasta el Li­
topon, es une. mezcle. de eulf<,tos de zinc (ZnS) y barite. 
(Be.-so4 ) 

Oxido de Tita 'llio.- (Ti02 ). Es un blanco brillante y es le be.se 

de mezclas blancas y coloree pastel. Una vez teniendo une. bese 
blanca, puede ser esta coloreada con colorantes tales como: 6zj. 
do de hierro (amarillo, naranja y negro,. segó.o s:i.eteme de fsbr1 

cacidn). 

Oxido de croruo (verde).- El gran inconveniente de loe colorantes 
ndnerel· s es su :¡:recio y le gran cantidad que debe utilizarse ;­

para conseguir los colores deseados. Todos los colorantes mine­
rales deben estar exentos de cuº (cobre) y Mnº (manganeso), si. 
se deben utilizar en la industrial del caucho por ser veneno p~ 
re el mi a.~o • 

Fip;:nentos orgánicos.- Existe une abundante oferta en el mercado 
pero aquí tambi6n tenemos que tener en cuenta lo de los venenos 
de le goma. Estos pigmentos son de precio muy elevado pero au -
rendimiento es muy grande y se dosifica en pequef'lse cantidades 
lo ~ue recomiende su utilización y conseguir un color homog6neo. 

Loe buenos colorantes orgánicos deben ser tambi6n esta­
bleo a la luz. 

Esponjontea.- Estoo productos se descom¡:onen por la occi6n del 
color, cre!lndo gases y se utilizan ¡;ora hacer loa gomas de es­

ponje o micro¡;orosas. Lon es¡;onjontes mós importantes son el bi 
carb0nuto r:.mónico, así como compuestos orgánicos tal.es como el 
Forofor -Brnzosulfe.to- hidrosino (BSIIO). La fabricación de es­
ponjo de látex no se obtiene de caucno macizo 6 sintético, sino 

de "ºluciones del 111 tex de caucho n3 tural como de caucho si ntj . 
tico. Conocémoo el proceno TAL/,L.\Y, 1ue provoca dencomposición 

de un perdxi lo que ~roduce el esponjumi~nto. También el proceso 
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DUKLOP. que produce el esponjamiento por medio de batidores ;y -

aire comprimido (ml1quinae Oeks). 

Perfumentes.- Suetancies <J.u:!mices orgánicas qué. •Tapan"• cieril:>s 

oloreo desegradablee de le ¡;oma. tal como el olor a pino. ce:t6. 
a rosas, etc. 

Ant:l.Aemables.- Todas las mezclan de caucho e bnee de caucho ~ 
tural. n1trfl1co, butílico aeí como, Bune son innamablee. Hay• 

ciertoa artículos que ee le exige la caracteríetico de .lllTIFI.AAJA 
BLE. como lea cintas transportadores en minería, Ello nos obliga 
a utilizar ceuchoe entiflamables como Cloropreno. así como pro­
ductoa que contengan cloro, químicamente hay sustancias como -­
foe;fatos. borntoe .;.ue evitan le combuatión al producir un ea'l.U.J! 
lato mineral alredeC!or del caucho protegl.éndo a 6eta. sencilla­
mente el ;yeso y el carbonato de magneeio ee deecomponen por el 
color. produciendo co 2 y con ello apeguen el poeible fuego. De­

be evitarse la utilización de plaetlficontes combust:l.bleo. 

Antioxidantes, nntifatigns v nrotectores de luz,- Si oboerva-­

mos loe neumd.ticoa o lns lunetas de un coche viejo tienen cier­
tas grietas. el artículo de ¡;omn nufre ciertas trensfon:incior_ies 
de eavejeci:!liento por ln accidn ntmosférics. el calor. el ox:!ge_ 
no y el ozono, la luz y la fatiga mecáncce. 

En la polimerización como ya se. explicó se unían molécu­
las oencillns entre sí por el desdobl,,miento del doble enlace, 
.sue eo tnmbién el punto vulnerable ¡;nrn 103 efectos de envejeci 
miento. La dcopoli.wrrización, roturan de cadena, etc. se produ­
cen ¡,or oxidocidn que se evit:; utilizando productos que fijan -
el oxígeno, elemento destructor. Otro a productos fncili tan lo -
traSJLis16n de enerc;ío, Frotect<>res ae la fatigo y otrr:a son pr.Q. 
tectorca contra lo luz, tnl,·s como };1:1 cerno. 

Existen <lo2 gruudee g:ru¡:o2 de ¡ro tcctores en genr.rol ·1ue 
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eon1 loe monchantee y loe no ¡¡¡anchentea. Lo doeificacidn de ea­

too produodoe ea de 0.5 - 2 \< en 100 'f, de caucho. Con la combi­
nacidn de varioe protectores se consigue frecuentemente efectos 
oi nerg6ti coa. 

2.- Proceso de vulcnnizacidn 

Origen.- Debemos atribuir la gloria del descubrimiento -
de la vulcanizecidn e CHARLES GOODTI:AR, ·quien ·en 1831 realizaba 
unas experiencias para lograr el secado de loa ort!culoe febri­
cedoa con caucho paro evitar su pegajosidacl, uno de loe eecentee 
que utilizaba era el azufre. En 1839 de una forma casual ( exis­

ten muchea versiones distintas) observó .;.ue el caucho con ezu-­
fre calentado durante unes horas ee volvía elástico y qua no V.!!, 

rieban eensiblemente sua propiedades con le temperatura. Paten­

td el sistema en 1644. 

Mientras, el inglós Hnncook en 1641 estudiando y analizan_ 

do mueatrna de Goodyear redescubrid lo acción del azufre y del -
calor, dándole el nombre de vulcanización y patentándole en 
1843, antes que Goodyear. 

Este descubrimiento traneformaba el caucho, con baja ten­
sidn, a]. ta deformación, sensible al calor y al. frio, que se vu_!!l. . 
ve pegajoso con l.a luz, q_ue se hincha y se disuelve en muchos -
líquidos orgánicos; en otro caucho con. m:>yor r~siatencia a la -
traccidn, ba'ja deformación, no sensible a loa cambio a ·de temper.!!, 
tura e insoluble en su mayoría en loa líquidos orgánicos, pero 
con unos defectos, era demasiado blando para muchos uaos y con :.., 
un tiempo de vulcanización de varias horas. 

Buscando cargos que ¡1ilodir al caucho se descubre que el 
óxido de zinc y otros metdlicoa diaminuyen el. tiempo de vulcan,! 
zocidn • 
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El. primer:.acelerante que se use es la anilina .ius tiene -
wi 1noomeniente, su alta toxicidad. Ae1., la anilina ea aWlt:ltui 
de p0r la tio-carbenili4B y deepú.h por mercapto-benzo-tiazol, 
que deja el· tiempo de Vlll.canizaoidn en 45 min., 11111nten1endo lea 
propiedades del vulcanizado de11pu6s de envejecer. Se observaba 
que el envejecimiento dismillUye cuando se vulcaDisaba con una -
meDOr cantidad de ozu:!re, lo .¡ua se puede lo¡;X'er con mezolsa a­
celersntea, Goodyeer utilizaba un 20 ;:g do azufre 1111m.almente, 
mientras que despu6s solamente utilizd del l.5 - 3 ~. 

Vulcanizar es transfor-.:iar el caucho de pldstico en elds­
tico, mediante puentes que transforman las mol6culas de linea­
les en tridimensionales, no siendo necesnrioe un gran n>imero de 
puentee o enlaces inter'-olecul11res sino un nl1mero limitado de 
ellos. 

VulcsnizacicSn ( diviaicSn) 
a) Vulcanizr.ci6n con azufre. 
b) VulcanizacicSn sin azufre. 

Vu],cenizeci6n con azu:tre.- Va e ser la -iUe aqu! veremos con mde 
detalle, por ser la que se emplea con preferencia. Su agente -­
vulcanizants va a ser el azufre (5) quP ante el caucho natural 
o arti:ficial .¡ue éonteng::i inaaturaciones, puede formar puentes 
ds las sisuienten formas¡ 

5º -----1> 
-CH ·CH- + -CH CH-

-HC • CH- + '- 5/ 
'\ I 

lli dro cat-buro s s 
caucho azufre ' 5/ 

• fllC - CI¿-
... 5 5 

' - HrÍ --HC 

Activadorrs.- Se ha visto -iue la pr••sencia de cSxidofl met6licoa 
dim11inu!11 el tiempo de vulcanizado y di~minu!a la cnntJ.dod de -
azufre º"~cnnrio, ¡:ero ee oboervcS .¡ue si ontea de :?flodir azufre 
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y dxidoe-metdlicos ee hacía una extracci6n acetdnica al. cau­
cho, el. 6xido perd!a todo au poder act.tvador, indica que es 

necesario algo para activar la vulcanizac16n 1 este algo es un 
dcido graso, pues al ai'ladir del l.-1.5 'lo de un dcido graso, el. 

6xido recobra sus propiedades. Como ect!.vadoree tenemos: 

a) Inorgánicos: Oxido de Zinc. 

b) Orgánicos: 
Oxido de Magnesio. 
A ci do Ea tedri ce, 

A ci do Oléi co 
A ci do Palmi ti. ce. 

Fara una vulcanizacidn correcta son necesarios aproxima­

damente 5 'f. de loa primeros por l 'lo de loa dl.timoa. Veamoa -­
cual es el pro ceso: 

l.º .- El dcido graso forma con el dxido de zinc, un jab6n 
soluble. 

2° .- Este jab6n reacciona con el acel.erante para dor una 
sal de zinc. 

3° .- Esta sal reacciona con el azufre dando poliaulfuros 
que son inestables y que se descomponen dando azu-­
fre naciente. 

Acel.erantes.- Estos también tienen por misidn disminuir el. -
tiempo de vulc~nizacidn y modificar lo cal.idad del. vulconiza­

do. Una vulcanizacidn sin ocel.erantes tiene tendencia a dar -
puentes poli sulfurados, l.o •!Ue favorece el envejecimiento, n.!t 
ceeitándose gran cantidad de azufre. Mientras que una acele­
ración apropiada nos dará puentes monoaulfuradoe o disulfurn­

doa. 
ACELERANTE TIFO SULF'ENAlllIIlA. 

R s - OH 
:leido eulfdnice 

R S - NH2 
aul.fenamidn 

Ciclo -hexil. 2 bPnzo tia 
sol.; eul.fenamida. ~ 
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• 
I 

?IH H llH H 

"º' -· ... ~,. - N - e·- w-<(~ .... 

B H CH) CH 3 
DifeDil-Guanidinn ( Dl'G) Orto-di!eDil-guaniclillll ( to'?G) 

ACELEM?ITE TIFO MZRCAPW 

/'. -N" \ o \_ S /· C - SH • 

'-.../ 

2-mercap1D-benzo t1.azo1, (1.:13T) 

ACELERANTS TIFO Dl'nOC,\RECNATO (proceden del tlcido carb6111oo) 

OH 
I o •e 11cido carbónico. 
'oa 

auatl. "b.lyendo un "011" por un "NH2 tenemos una Bllti da, y euat!.­

tuyendo loe otros dos o:dgenos por azu:f"re, tenemoa el tlcido -
di tl.ocerbnm!ni co: 

De eewe existen trea cl.aaee fundamentales: 
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a) Salee de la piperidina 

...... -~ ~- "' '\.__;y- N - O - S - N.-~/ 
N-Pentametilendi tiocarbama 
to de piperidina (Vuloaci t­
-P). 

s 

b) Salea e6 di cae 

o) Salea de zinc 

- e - s -
11 
s 

Etil-c:icloheXil. di tiocar­
bama to de sodio (Vul.caci t­
WL) • 

Dietil-di tiocarbamato de -
zinc (LDA). 

Dibutil-di tiotlerbamato de 
zinc 

ACELERANTE TIFO TIURAN.0.- Existen también dos tipos; ~) mono­
aulfurados y b) diaulfuradoe. 

a) Monosul:furados, como 

Te trame til-ti uromo-monoaul:furo 
( MT.MT). 

TetrDIDetilurlllll diaUlfuro 
( DTl>;T) 
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ACELERANTES TIFO TIUREA (pro ceden de la Urea). 

o 

s 

s 

(NH2 

e 
\NH 

2 

/H2 
e 
\NH 

2 

NH - CH2 - CH) 

e Etilen-Tiourea ( ETU) 

Betardantee.- Junto con los acelerantea y activsdorea son n_!! 
cesariaa algunas vecee la presencia de retardsntes pare evi-­
tar el tostado. Se emplean paralelamente con los scelerantes 
de scci6n diferida, y son principalmente ácidos orgánicos 6 -
bien derivados nitrados 6 eales. 

Como ye se ha dicho el ncelerante no modifica solo el -­
tiempo de vulcanizsci6n sino .también la calidad del vulcaniz_! 
do, as! podemos ver :iue el acelerante se une s la cadena del 
caucho. Normalmente no se utilizo una mezcla de acelerante, -
pero en tal caso se ha de tener en c.uenta que la actividad de 
esta mezcla no será ni ln suma de todos ellos ni el nivel me­
dio, sino .¡_ue será otro actividad nuevo ya que unos actuarán 

como retardan tea 6 aceleran tes de los o tres. 

En la table siguiente se pueden observar lns caracter!e­

ti cae dP una goma, en lo .¡,ue lo dni co c1ue variamos es el sis­
tema scelernnte. 
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OXI'JX> DI IIJIC 
ACIJX) JCSDAilICO 
AZUPU 
DI~!1'IL-GOARIDINA 

JIERCA'Ji'Jl)BEllZOTIJ.ZOL 
JIISULl'UllO JlB BENZOTIAZILO 
JIISULl'tJllO DE '?E'IRJ.IO!ETILTIUilA 
lIIlil'rlL'llITIOCAR'BAl4A 1'0 !JE ZIR .J--..,_--,1--_..,_ _ _..,_..¡....,..__. 
'III':GO DE VULCAllIZACion ( '} 
TDIF:ERA 1'llllA ( o e} 

CARGA m: B01'DBA Kg/c:ri.2 

.ALAUGAllIERTO ( \C } 
Jl>IOLO 500 ,C. (Xg/cm2} 

JIOTA1 'lodea l.aa composiciones están dadaa en par11ea ed peao 

Proc110 dt Vul.cnJli zecidn (Renccionee entre el. siatema acela­
rant1...Asufre- hidrocarburo caucho). 

El azufre ee encuentra form.aao por una mol.6cula compues-
ta por ocho dtomoa de azub'e: 

,s, 
s s 
1 1 

~ ~ ª Ss 
s s 
'S' 

ACELEMl'lTE DEL TIFO IJERCAl"1'0-BE?IZOTIAZOL. 
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Loe ( •) representan la V3lencia libre <¡ue :;.ueda en cada 
uno de loa azufres (S), 

/'-.-111 

lO) - s- e- s---!> 

(~os ha regenerado el aceleran te,} 

Pero otros pro ce sos tendrdn lugar simu1 táneomente: 

V-V-.... 
' ~;:.N 
1 1 
s~ 

Anillo benzenico 
activado anteriormente 6 bien ha ro to el doble elllace y 

ha dejado una valencia li_ 
r bre el hidrocarburo. 

~-N "'-~ 
+ (~.\ ~-SH~ ~ 

s' ~s 

~-© 

:Bl hidrocarburo 1ue el acelerante ha nctivndo, podrd ~ 
biéa actuar sobre el hidrocarburo caucho. 

' 1 ' 1 -
'-,/~/\+S-!> ',f'V/',,, + SH-
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Ahora ae 

a) 

b) 

o) 
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presentan vartaa po11ibili4Bde111 

1 
~,........, 

' 'y\ ... ' .. 
\ 

\ 
'(' ............. 

' . ... 
A(\/ 

En a)• b) y e) noa aparecen puentea ein azufre. con l a­
zufre d con 2 1 pero 111.n romper el doble enlace. ea:! en el aa­
ao d) • en ll que rompe un doble enlace y q,ueda tma valenaia 11 
bre para f'ormor otro enlace aenaillo. 

d) ' 1 
-,~/"... .\- \ A...¡, ---\> 

/ ' ,;' ~ ', 
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Por otro lado y paralelamente el "i>H" podrll :tambi6n reao­

cio nar con el hidro carburo. 

Y este ácido eulfh!drico :i.ue se forme: 

\ 1 "' ' l = 
'../'v" ', + SH'2. -t> '~ -t SH 

Pi nalmen te : 
1 

~ 
1 

s~ 
I 

V'(' 
5 
l 

A"\/ 
Sii 

En el que se han roto loa dos dobl.ea enlaces y ha apere-

cido un puente monosulfurado. 

b) Vul.canizac16n sin azufre 

J.0 ) Cl.oruro de azufre, como agente vulcanizante, -l.Ue con 
l.a hwneded nos da azufre 

4 Cl.2S2 + 4 H20 8 ClH + 2S02 + 3 s2 

Se util.ize en lee ll.amadas vuJ.canizacionea en frio. 
2°) Azufre naciente 

2 SH2 + $02 2 H20 + S3 6 °S3 -l>S2'+ sº 
Ea difícil. de hacer por lo difícil. que es control.ar los 

gasea. 
3°.) El Se y el 'Ie, -lUe son del mi amo grupo que el. azufre 

en lo tabla reriddica, aervir!lfl tambi6n como agentes 
vul.conizontco. 

4º) Compuratos -i.ue a ln temperatura de vulconizncidn dnn 
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radicales libree como el 
mado di cumilo ( DICUP). 

peróxido de benzoilo o el 11.]! 

o 
(2)-c.~o 

.f' 1 (_§)-G':_ O 

Paró xi do de Be.E 
zoilo 

'e 
11 
e 

/ 

e 
11 
c. 

// '.:-c.' @-e- o,¡1,1-I- I I 
e c. 

' 
A ci do Benzoico ,,,.,. ' 

Este sistema será utf.lizodo para vuJ.canizar cauchos sin­

t6tf. cos satura dos ºº"'° el etileno propileno copol:!mero. 
5º) Sustancias oxidantes de estructura apropiada como: 

o 
11 

o 
11 
o 

6 'lUinonas 
Halogenadaa: 

~s NOll 
\\ 

fil \,... ,, 
o 

o 
11 
r.;...-eL 
~~ 

1\ 
o 
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J,- Eneayoe físicos (Contro1 de Ca1idnd) 

E1 preparador de com¡:oei cionee 6 10RMql.Al;x:nt en ti1 intere­

sado en saber que propiedades físicas reeul tan de 1n. combina­

cicSn de 1oe materia1es especificados en su fcSrmula. Debido a1 

gren intervalo de elasticidad de los vulcanizadoesde caucho y 

n 1as condi cionrs especiales en que se degradan con el uso, -

se han ideado métodos especiales de ensayo «Ue. en muchoa ss-­

pectos son diferentes de los usados para loe mat:-.les, 1a mnds 

ra y loa p1ásticoe duros. La "American Society for Testi.ng M.!!. 

teriale", mediante su comité, D - 11, del caucho y materiales 

simi1ares, publica frecuentemente nuevos y mejores métodos de 

ensayo para controlar la calidad del caucho y sus productos. 

Los dets1lee de muchos de ellos -que se mencionan- se pueden 

obtener en las publicaciones de 1n sociedad. 

Pruebas de los materiales de caucho no vulcanizados.- Las -

pruebas de1 caucho bruto y de las compoei cianea no vulcnniz_!!. 

dos concierne principalmente a sus propiedades reo16gicas,· -

J!B. 4~.~;i:: su reacci6n frente a las fuerzas que lP.s son impue_!! 
to.a en las operaciones de mezclas, extrusión. calandreado, GJ! 
neralmente se usan como ensayos de control de varias foses -

en lne operaciones de la fábrica ;:ara ase ;:;uror ln uniformi--­

dad de las materias sometidas s elaboracicSn y de los sigui•.!! 

tea posos del proceso en las sucesivas partidas de 1a produ_!1 

ción. 

El t>nsayo de viscosidad de Mooney (ASThl.D,927-49T).- Es hoy -

e1 m<is usado ¡;ara este fin. Se hoce con un rotor de acero de.!J: 

tndo Y.Ue gira a 2 r.p.m. en e1 caucho sostenido entre dos ma­

trices igunles. El momento de torsión necesario para hacer g!. 

rar el rotor se morca en e1 cuadrante de un aparato llledidor. 

La ex peri encio oe realizo generolmen te o tempera turn elevo da 

y 1:, viocooidad se tino tn des¡:ués ~e este ensayo, lo prueba -
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mda cooocida ea l.o del "PLAS'l'Or.:E!l!RO DE FLACAS• PA~L:ELA5" 

(AS'lll - D 926-47T), una pequef'la bola del. material. que se 
prueba se coloca entre dos placas lisas, se aplica un peso, y 
la distancia entre elles (l.as placas) se mide despuós de cie;i: 

to tiempo, por ejemplo 3 6 l.O mio. La die~ncia entre l.ae Pl.! 
cae (que ea la al. tura de la muestra y se expresa en mil.ósimae 
de pül.geda) mul.ti.plicada por l.00 ea el límite de plasticidad. 

Un valor el.evado denota un material más rígido y más Vi.!! 
coso. La prueba puede reolizsrse a cualquier temperatura, pe­
ro l.a mas usual es de 7oºc. 

Existen aparatos para medir los características de extu­
sidn del caucho bruto (masticado o no masticado) y del.as me,B¡ 

clas no vul.camzadi.a. En el pl.astdmetro Firestone de extruai­
dn el. caucho es forzado a travós de un orificio en condicio-­
nes controlados. La cantidad extrusada es l.a medida de l.a ple,! 

ticidad de extrusión. Hay pe:;.ueilos extrusores de rosca que -­
tienen la ventaja de parecerse a los extrusores de escala CO.!!! 

plata de las factorías, pero con ellos se regul.an mal l.as pr.!l. 
siones y te;i;peraturas. En un ensayo muy usado la ir.otriz es 
triongul.ar y en l.o tiro cxtruoada se exair.inan la tersura, DI@ 

deza de las aristas, etc. 

Ensayos de vulcanizados.- Hay dos tipos de pruebas para loe -

vul.cenizedos. En el ¡:rimer tipo, los ensayos ae realizan con 
mu,·etrae especir.lmente moldea<las par~ e!'Jte g!'.n 6 en muestras 
cortadas del producto fabricado. En el segundo tipo se verif.!, 
can en el pro ciucto mim1.10 en e·• todo normn1 6 en md:.¡ui nas \!Ue -

simulan 6 exac;eran las condiciones de uso. El estudio siguie.n 
te se refiere sólo a las prueb:;s 'el l'rimer tipo. 

Ensoyo de tracción.- Sin duda alguna, el enanyo más im­
portonte y el más us~:'o en ln in:lu'3tria es el de eafuerzo y 
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deforlllación en J.a tracción. En el. ensayo normal., la muestra -

ti.ene forma de pesa de .j.mnnsio (hal terio), cortada de una J..!! 

mina con la matr!z c. como se describe en el código ASTM.D4L2 

-49T, y ea de un grosor nproximedo de 0.075 pulg. (J..9 Illll!..). 

La prueba se verifica a la temperatura ordinaria y J.ae mord.!!, 

zas que agarran los extremos de la muestro se separnn a razón 

de 20 puJ.g./min (50 Clll,/min. ). For medio de apnratoa ndecun-­

dos, se registran, el ¡:eso necesario paro alargar J.n porción 

limitada de la muestra en cada 100 ~de extensión, el. alarga­

miento en la roturo y l:> resistencia a la tracción en 19 rot:J! 

ra. El peso necr.sario ¡:ara efectuar una eJ.ongoción determina­

da, por ejemplo, 300 ~. se denomina: 1:0DL'LO DEL r.;,\TERIAL. 

EJ. valor del esfuerzo para cada incremento en J.a elonga­

ción y en el punto de ro tura es calculado sobra la base de J.a 

seccióp trnnsversnl original. no sometida· a esfuerzo, no sobre 

la sección obtenida en el ¡¡¡omento de efectuar J.as medidas. Si 

se supone ·-<ue no hay cambio ele volumen durante el. aJ.Drg.lmien­

to se deduce q,ue paro uno resistenci" a J.a tracción de 2J.0 

Kg./cm2 y un alargumiento final de 900 f,, el verdadero esfue_! 

zo ºen el 11rea de la sección transversal en el mowento de la -

rotura es: 210 900/100 + J. = 2 J.00 Kg./cm2 

Pruebas no normRlizndas se realizan frecuentemente con 

::iuestrss mayores y menores -i.ue la matriz, ó mas gruesos ó -­

m'1s delgudae .¡ue 0.075 pu¡.g. (1.9 mm.). Pueden variarse la -

velocidad de separación de J.as :Lordazns y ln temperatura del. 

ensayo. Todas estGs condiciones afectnn a los reoultados ob­

tenidos. 

Ensayos de envejeclmiento.- Fara determinar le eotobiJ.i.; 

dad de loo vulconizadoe iS sea la oxidación, se emplean varios 

ensnyoo de envejeci. .. i~nto acelerado. El mós coml1n ea el ensa­

yo en la eotufa de Geer. A3TM.D)73.-48. El ejrmplar cortado .;.. 



- 39 -

del material se expone e una corriente de i:;ire caliente en u­

na eetu!e adecuada. LB tE!IJlperatura noI'lllal de prueba ee de ---
7oºc., en 'lUe hoy se emplean temperaturas méa al tos especial­
mente para los cauchos sint6ticos. Después de verioa interva­

loe de expoaici6n, por ejemplo de 2, 7, 28 d!aa, se determi-­
nan lea propiedades de esfuerzo y deforffiaci~n y se anot~n lea 
variaciones ocurridas con respecto s las ¡;:ropicdadea origina­

les. 
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l'ORMULACIOJl 

Aspectos generales,-' En loa comienzos de ls industn.a -
bulera todas las piezas ae elt.iloraban empieanclo hule natural, 
sin embargo el desarrollo de loa hi:.lea eint6tl.coa ha permi ti­
do aplicacionee cada vez máo eofiotl.cadaa en lea oualea ade­
mde de les propiedades de eleeticidad y resistencia macdnica 
es neoesario tener resistencia e diferimtas medios, talP.a co­
mo& egua, eire,aceitea, grasas, ácidos, bese, oxígeno, ozono, 
c1oro, ~a! como¡,propiedadea especiales, teles como "no man-­
chBntea", inodoras, transldcidas, no toxicas, eto. 

Eeta sume de aplicaciones, aunada al hecho de «ua un -­
compuesto de hule ea~ formado por el elest6mero y une gran 
variedad de materiales .¡ue tienen una func16n determinante -
dentro del miaJLO, ha hecho ;ue la func16n del formulista se 
cona ti. tuya por una perta en ciencia y por otra en un arte. Al 
formular un compuesto de hule se deba tener en cuenta bdaica­
mente loa siguientes aspeotos: 

e) Cubrir una determinada espsoificeo16n. 
b) Que no presente difioul. tad de prooeao. 
o) o;ius sea econdmica. 

Al seleccionar el tipo de alaat6mero adec~ado ae puede -
hacer uso de un solo elast6mero 6 la combinac16n da dos 6 mds 
de estos sun;i.ua es dif!oil a impr4ctico el hacer uso da m4s 
de treo elast6meros. 

Las propiedades mec4nicas obtenidos el utilizar el· elas­
t6mero puro aon definitivamente pobres, por lo que es necesa­
rio hacer uso de lliversos materialP.s .¡ue modifican el compor­
tamieñto del compueato, tanto en eus propiedades f!sicas como 
qu!mica11. 
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l.- lormul.acicSn y vul.canizaoicSn de un compuoa to de hule 

Con algunas excepciones, el caucho bruto en ee tado seco 
tiene pocDe aplicacionP.a comerciales. Para UllB gran mayoría' -

de uaos el caucho debe ser modificado, por lo general af!adie.,!! 

do agentes vulcanizantea y otras sustancias y después vulcan! 
zado, Hey excepciones, como las suelas de crepé para loe zap_! 
tos, los Cemen'OOe de los cauchos y lRS. cintas Bdheaivaa. 

Con el fin de evitar ln repeticicSn de nombres demasiado 
largos de productos quí1ücos a los cualP.s se hace referencia 

frecuentemente en el estudio ~ue sigue, se inserta s continu_! 
cicSn una lista de abreviaturas por las .¡ue serán denominados, 

También ee dan las. abreviaturas usadas para designar dietin-­
toe grados de negro de humo. 

ACELERANTES Y ANTIOXIDANTES 

l., 1, 3 Difenilguanidina •••••••••••••• DPG, 

2-Mercaptobenzo tiazol ••••••• , •••••••• , •••• , MBT. 
2 • 2-Di tío-bis( benzo tiazol) •••••• , •• , •••••• MBTS. 
DI. sulfuro de bis ( dime til tio carbama c:!lo),.. TMTS. 

N-eiclohexil-2-benzotiazolsulfenamida ••••• eHBs. 
Dimetiditiocarbamato de zinc ••••• ••••••• ZnD.rne. 
N-Fenil-2naftilwnina •••••••• , ............. PBNA. 

NEGROS DE HUMO 

Negro de canal conductivo . . . . . . . . . . . . . . . . . e.e • 
Negro de cannl de difícil proceso ......... HFe. 
Negro de canal de pro ceoo medio ........... L:Pe. 
Negro de canal de fácil pro ceso ........... EPe. 
Negro de horno de gran abrasicSn ··········· HAF, 

Negro conductivo de horno .................. e,F, 
Negro fino de horno ....................... F.F. 
Negro de horno de abraaicSn media .......... !Dfi'. 



lle gro de horno_ semirreforzado •••• , • , •••• , • _SRP, 

Negro t~1mico fino ••••••••••••••••••••••••• PT. 
Negro Urmico medio MT, 

Pora.ulaciones báeicae.- Loe Wrminoa p;pma pura o 11l2Jl!!LBe u-­
san pora compoeicionea de caucho que contienen principalmente 
materiales eaenciolea pare le vulcanizecidn (sin agentes de .. 
refuerzo, de relleno d de ablandamiento) odemáa del caucho. -
Le formu1acidn m:!a sencilla de golllB aer!a:S 

caucho natural • • • • • • • .. • • • • .. • .. • • • • • • • • • • • 100 
Azufre .............................. , ••• B - 10 
(todee lea fdr~ul.as expresan p~rtes por reso) 

Esta mezcla, después de celentada por unas cuatro horas 
s 142ºC posee une resistencia e la traccidn de 2lOICg/cm2 a­
proximadamente y un eiertem!ento final de 90 - 100 <f,. Compo­
siciones como esta se han usado durante muchos ai'loa y se em­
plean todavía pare loa filamentos de caucho (de lo q,ue están 

, hecha'! lea pelotas de golf). Afladiendo dxidoa metálicos, pri.!) 
cipelmente dxi dos de zinc, magnesio, cal y litargirio, se au­
menta le velocidad de vulcanizecidn y ae obtiene alguna mejo­
ra en le resistencia e traccidn con reduccidn del alargamien­
to en le fractura. 

Cuando se desea obtener mezclas con menos azufre y menor 
ti.ampo de vul.canizecidn, se empleen aceleradores orgánicos -­
combinados con dxidoa metálicos. Se prefiere la menor propor­
cidn de azufre por~ue: 

1°) Loa productos no enor.ecen; ea decir, el exceso de.!!. 
zufre no combinado después de la combinacidn (vulca­
nizacidn) ea insuficiente para causar la criataliza­
cidn en la superficie del artículo. 

2°) lr!enrr proporcidn de azufre mejora el envejecimiento. 
3°) En general, se obtienrn mejores propiedades físicas. 
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Una típica comFoai ción podr!a oer J.a siguiente: 

Caucho na turol. , • , •• , ..... , ....... , • , •• , • • • • l.00 

Azufre ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 3 
Oxi do de cine ••••••• , ..... , , , ... , • • • • • • • • • • 5 
Acelerador { ol.dehido-amina) ............... . 0,3 

Esta mezcJ.a, después de vulcanizada a l.38ºc. posee J.as 
propiedades siguientes: 

TIEíll'O DE llOJXJLO DE RESISTENCIA ALÁRGAiíUEHfü 
VULCANIZACION ELASTICIDAD A L.< TRACCION 

(Jllin.) a 50Q%Kg./cm2 (Kg.-Clll:!) (") 

].0 13.4 201.1 915 
20 29.5 300.2 805 
30 35.2 321. 33 765 
40 36,6 309,4 775 
60 28.1 )18.5 835 
90 24.6 198.3 855 

La mayor!o de J.os scelerodores orgdnicos requieren J.a 
presencie de ácidos orgánicos grasos poro que obren con su -
máximo eficacia, En el. caoo r,nterior, loe ácidos ;;.ue natural 
mente existen en el caucho natural sonauficientemente para -
este fin. Para com¡crobar J.o importancia de J.a función ácido­

groao, J.r; comrosicidn precedente fué repetida con caucho que 
hab!o sido tratado con acetona para eliminar J.os 11cidoe-gra_ 
eoe. E3ta mezcl.o, después de vuJ.canizoda, mostró lea propie­
dades siguientes: 
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TI<.ü() TE i.'.ODULO i.E llESI'iTBNCIA 
VULCñ!IIZACION ELASTICIDAD A Lñ TRA CCION A!JIRGA!l:IEN'.ro 

min a 50~Kg./cm- Kg./cm- (1) 

30 1.0 66.8 925 
45 7.7 85.B 940 

Los tiazoles, -iUP. hoy son los scelerodo~"ee mf1s usados, 
re:¡uieren para su mdxiu.B eficacia, mds cantidad de dcidos gr!!, 

soa 1.,U.e la cnnt'?nirla en el csucho nati.lral. 

En la ta':la oi(>Uiente se campe.ron materiales >roducidoo 

con caucho bruto extractado con acetona, el cuul no contiene 

dcidos grasos¡ caucho bruto normal ~ue contiene sus ;foidoa -

grasos n3tural.,s, y c"ucho crudo al .¡ue se han of!adido dos -

partes de ácido estedrico por 100 de caucho. El crepé pálido 

es un3 forma de caucho natural. 

(A°) 

Crepé p.Ui do 
(extractado) •• 100 

Oxido de cine. 5 

Azufre • • • • • • • 3 
MBT.,..... •• •• 0.6 
Acido es­
teárico •••••• 

(B) 

Crepé pálido 
(sin extractar)lOO 

5 

3 
o.6 

(C) 

Crepé pdli do 
(sin extractar)lOO 

5 
3 
o.6 

2.6 
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(A) 

Tiempo de m6dulo de Resistencia 
vul ca ni za cid n eles ti ci dad a la tracci6n Alorgt;mien to 

a 138ºc a 60~ 
mio Kg./cm2 Kg./C111.2 (~) 

40 21.s 43.2 695 
80 27.l 33.4 640 

(B) 

Tiempo de ll&dulo de Resistencia 
vulcani zaci6n eles ti ci dad a la tracción Alargamiento 

a 138°c a 60~ 
min Kg./cm2 Kg./=2 (<) 

40 25.7 116.7 840 
eo 25.0 136.4 885 

(C) 

Tiempo de Ut5 duJ.o de Resistencia 
vulconización elasticidad a la tracci6n Alargcmiento 

a 139ºc a 60o;G 

min Kg./cm~ Kg./cm2 
(~) 

40 42.4 201.8 790 
80 53.4 213.7 810 

Como l~ ccntid:id de dci dos grasos na tur:ilea varía de una 
clase de caucho a otro. generulU1ente se niode más dcido ,;;raso 

a lu compoaicidn cu~ndo Bt:> eJlplP.~n 'lcclern1or~o de ln clase -

de loa tiuzole~. 
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lQ. otro ingl'Ddient1 eeenoial. en eata fcSr.;.ul.a ea el cSxido 
1111tdlico. A1m;¡ue a vecea se usen loe cSxidoe de clil.cio, magne­
pio 7 de pl.oDIO, el dXillo de cinc eo el.::..lllde ueado de todos. El 
efecto obtenido. ~l. verter la concentracidn de dx1c1o de cinc -
ea la compoaicida antee esW.diada ee representa en la fiFG 
anterior en este caso una concentracidn de tres p0r cien de -
caucho producen el m.iBlllO efecto. 

Ja. papel de dxiclo de Zinc no ea el .milllllO en todos los -
siatemoa da vul.cenizaoicSn besados en el azufre, 7 1011 datos -
1111111trados en la figure anterior se refiere acSlo a loa sistemas 
con aceleradores de tiazol '1 oon estrictBlnente aplicable11 ecS­
lo para la composiei.cSa usada. Algunos aceleradores funcionen 
•11'1 bien sin dxiclo metdlioo. Entre estos se encuentran }.ea -
¡¡uanld111Ba 7 loa Bl.ellhido-uina. 

"Ea bien· eobido que loo vul.cenizac'!.oo ele ouucho natural se 
eleterminan :por la accidn del tiempo, 7 7a oe mencion6 le mejJl_ 
re producida e este respecto por l.B reduccidn de la proporci .. 
da de azufre. Adem4s, adioidn ele ciertos aoel.ersclorea orgdni­
coa mejora considerablemente lee propieeledes ele resistencia a 
le e.ccida del tiempo • 

.Aeleada ele lea ventajea el usar Pe'<Uef'laa proporcionea de 
•su~re '1 eceleredor1a de buen envejecimiento, se empleen en~ 
oxidantes qua mejoran todav!a 1111!0 la resistencia al eleter.ioro 
por el!Vejecillliento. El efeoto producido por la.aclicicSn ele una 
parte ele alquil-difenilBllliDB (A geri te-Stsli te) a las composi­
ciones entes cita eles. 

UDB tlpic:a composicida aceb:i:ada ele goma que contenga -
los diversos r&BfPB deeori toa '1 <1.ue puec1a ser usada en cier­
tos productoa eerío CO.lllO eigue: 
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cauclio na tm"al •••••••••••••••••••••••••••• 100 

Azu~re -·•••••••••••••••••••••••••••••••••• :2.5 
Oxido 4e cinc ••••••••••• ·•••••••••• •• • • • • • • 5.0 
nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.0 
Acido eatedrico •••••••••• ••••••••. ••••••.. 1.0 
P.BJU 1.0 

· Esta compoeicidn vulcanizada .durl!nte 40 lliinuwe e 140°c. 
poee• 1ee siguientes propiedades de·:ea:t'uerzo y de:f'ormecidn1 

Md dulo de ele a ti ci de d e 500 ,C 
Jlddu1o de elasticidad a 700 ,C 

~ccidn en 1e ruptura ••••••••••••••••••• 
A1argamieoto en 1a ruptura ••••••••••••••• 

26.4 Xg/Cf!J.
2 

112.8 Kg/cm2 

227.8 Kg/=.2 

820 " 

Esta :f'drmula puede eervir de bese a inllWller&blea ver.te­
cionea modi:f'icendo le cantidad de loe ingredientee d eJiadien­
&I agentes de refuerzo. relleno. co1orea. ablan4edoree y ex­
tende4orea u otros meter.tales. 

Ciertas modificaciones pueden reelizerae ein elteracidn 
de los oaraateree generales de una fdrmu1e de gpme pura. En­
tre ellas se cuentan les eiguientee1 

1) Dl.:f'erentes cleeee de caucho natural. Po.r ejemplo 1 cr.!! 
p4 pdlii!o limpio cuando ee requiere un color ambarino 
claro¡ una cleee menos clara cuE.ndo el oglor llO ee i.!!! 
portante d cuando pueden eer tclereaas. ciertas impur.!! 
zee, d una cleee bien masticada. es decir, que posee 
·gran pleeticided, pe.re fecili ter le eleborecidn. 

2) Var.tecidn de le propocidn de azufre. Jleyor cantidad 
de azufra p!lrB vulcemzedoe mde rígidos y de mde oJ.ix> 
:aiddulo, y de ilianor cantidad de azufre pare mejorar e1 

envejecimiento d disminuir el mddulo. Tal.ea modifica­
ciones ven ecompel'ladae de ajustes en lo cantidad de 
acelerador. 
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3) Veriac16n del acelerador. La claee y la ccntl.dad del 
acelerador puede variare e para aumentar 6 ·.disminuir 
le velocidad de vulcanización, Para obtener un mate­
rial con menos olor 6 sabor, de color más claro 6 P.!! 
re obtener mdduloa elevados, bajos u otros efectos. 

4) El ácido graso puede ami ti.rae ei el acelerador usado 
no requiere más ácido graso del que normalmente ee h_!! 
lle en el caucho natural. 

5) El 6xido de zinc puede omitirse ei el acelerador usa­
do no lo requiere, o ee reduce hasta una parte por 
cien de caucho, ei se desea tranepnrente puede ser 
eue ti. tui do por otro 6xi do metálico. 

6) La claee y cantidad de anti.oxidante puede variarse ".!! 

gdn lee necesidades del servicio en cuan1o al color, 
al tef!ido de otros materiales y al envejecimiento. 

7) El azufre elemental puede sustituirse por una sustan­
cia como el 'J!lilTD ~ue durante la vulcanizaci6n propor­
ciona el azufre necesario. 

8) Se ef!aden retardadores para aumentar la seguridad del 
proceso, lubricantes para facilitar la extrue16n 6 el 
calandreBdo y resinas pera ~ejorar la pegajoaidad. 

Otras modificacion~s de eata fdrmula básica, como la ªdi 
ci6n da pigmentoe, ablandadores y otros agentes para producir 
propiedadea eepec!ficae no exigen variar las proporcion•e de 
loe ingredientes, a no ser que la sustancia nf'ladida afecte a 
la velocidad de vulcanizaci6n, pues en este caso ha de njue-­
tarse la proporcidn de loe agentes vulcanizentae. 
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"FABi!ICACIO?t DE li!'!':ZCLA IAAES'ffit." 

(PROCESO !JE MEZCLAIXl) 

l. - Fro ceso de n:ezcln 

Para fabricar un producto se reqaiere pesar todos estos 
materiales (llantas, c~maros principúlmente), mezclarlos, dar 
formo a le mezCla y vulcanizarla. 

En &lguhos casos, ciertos mnteriúles re-.uieren tratamien­

to previo, por ejemplo: puede aer necesario secar los pigmen-­
tos, eliminar el c:.:ceso de hwr.edod 6 hlicerlos pesar a trcvés 
de un támiz para •lUi terles los granos a fin de <J.Ue tengan la 
finura adecuada. El caucho puede necesitar el l&vado par1> eli 
minar a ciertos materiul~a extraños 6 una masticación previa 
para hacerlos m~s acepte"oles a las fases de elaboración subs,i 

guientes. 

1.1 Masticación 

Probablemente la más importante tle t.odas estau fus~a pr_!¡ 

liuúnares es la masticación del caucho. El caucho naturr.l br~ 
t.o, tal como es recibido de lo plantación, posee elev!lda vis­
cocidad y para le. mayoría de loa usos es conveniente diemi-­

nuirla antes de lu operución de le mezcla. Esto se V<'rifica -
en un molino de rodillos, en un mezclacor· interno ó en un 
plae ti fi ca dor heli coi dol. 

El molino de rodillos conaiste b:1sicm.:iente en doo rodi­

llos paralelos horizontoleo "'u" ,;ir"n en dire~ciones opuestas, 
de forma ·-iue ol material es trabajado al pasar entre loo roe!! 
llos. El rodillo posterior gira m:ie de prisa ·'-!Ue el delantero 
en rP.loción de: 1.1/l.O y 1.5/1.0 • El eopacio entre loe r.Q. 
dillon puede ser vn»it. lo o voluntud regulando lo posición del 
delantero. Los roilillon son huecos y por su interior ne hnce 
puei:r uc;u:.i fr!u o ct.li en te ó v<., or, pnra man tener la tempera­

tura deseada durúntc l" operudón. fu.ro i:;11eticar el caucho, 
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loa rodilloa se mantienen a baj:i tP.WPeraturs, ., el caucho pa­

so re¡.etidae vecell. 

Deapu~a de variea :pasadas, el caucho formará uno tela b.!!.O 

tanta cohP.rente .;,ue se ::iru:iere al rodillo delantero paro de -
nuevo pasar entre ellos. Entonces el operador lo tI"abaja dur..!!n 

te un tiempo especificado verificando frecuentemente varios 
cortes de iz<i.uierdr. a derecha y de derechn a izquierda con o!! 

jeto de conseguir la mezcla y :¡_ue el caucho del banco si tundo 
delcnte del .:.olino pese entre los rodillos. 

Loa cortes se hacen con uno cuchilla, comenzando en un -
extremo del rodillo y enrollando la lámina hasta que e1 corte 

haya progresado por lo .<:.enos 3/4 de la longitud del rodillo. 
El rodillo de caucho obtenido se echa sobre el banco y el pr.Q. 
ceso se repite desde el otI"o extremo del rodillo. Al final -
del tiempo preacri to para el mas ti cado, el caucho se seP,ara -
en formo de grandes láminas y se enfría antes de apilarlo so­

bre lo a poli nea. 

En la figur.:. siguiente se muestra lo vista interior del 
mezclador :Sanbury, donde se ve d mecanismo de impulsión y u­
na perte de ln cámara de mezcla. Las poletus de mezcla no son 
de sección tr&nsversal uniforme en toda su longitud, aino que 
est:ln diseil.udcs paru forzar el material de un extremo a otro 
al ternativ&mente en ambas direccionP.s hnstu conseguir ln mez­
cla completa. Los dos rotores giran a distintas velocidades. 

A gua ó vapor pueden circular a través de los ro to res hu~c0!3, 

y puesto 'lUe el casco tiene doble pared, puede realizarse la 

refrigeración ó el cclentamiento. Se cargn el caucho direc1'!:!. 
mente en la dmaro de mezcla, ne baja el pistón para <'jercer 

preoión sobre lo cereo y se efectúa 1,. maaticoclón en el 

tiempo prcocrito. Deopuén del período de mrrnticación, el ca}! 
cho en desc"r.:;i:.lo ¡;or una puerta situada en el fondo del mei; 
clodor en un u.olino de rodilloa (do!3), •iue reoliza el lumin.!!, 
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do del caucho. El plastl.ficador de "Gordon" está ideado para 
la fase de mast1.caci6n previa. Es una gran m11quina helicoidal 

que recibe el caucho por una tolva, realiza la masticación -­
por el tornillo sin f:!n y expulsa el caucho por extrusi6n en 

forma de un cilindro \l,Ue es cortodo por una cuchilla ;¡ abier­
to en una cinta contieua; éata se enfría y oe corto en :¡ieque­

l'los trozos, -iUe se apilan sobre los polines. El tornillo oin 
f:!n del ples tifi cador es hueco pura hacer circular el aeua o 
vapor, y el cilindro está revestido de comisa para el mismo 
f:!n. Cuando se desea un caucho muy blando, se le hace pasar -
dos o mds veces por le máquina. Si se quiere acelerar el pro­

ceso de m:.sticar el caucho en un mezclador interno 6 en un -­
plaetificadar, se a'lade un plastificante C<u:!mica. Los plasti­
fican tes obran mejor a elevadr•s temperaturas desarrollados en 
estos dos procesos y por rata razdn no se uson en la maotico­
cidn molino abierto a baja temreratura. En los métodos descr,i 
tos anteriormente conviene mezclar cauchos de difer,.ntes par­
tidas de la misma claoe 6 ciases de calidad similar con obje­
to de reducir al mínimo las diferencins :¡ue por varias razo-­
noe o curren en los m8 teriales empleados. 

El GR - S , se produce normnln:ente con una visconidad -­
bastante mds baja ·!Ue la del caucho naturc;l. Algunos fobricu_n 
tes prefieren usarlo directamente sin mnsticncidn previü, o-­

troa prefieren ablsnunrlos por uno de los métodos descritos. 

El GR -L (caucho Butílico), los cauchos nitrílicoe y los -­
Neo:;renos no suelen oc.meterse a lo prem3s ticación. 

1.2 Mezcla 

La operación de lo mezcla eo una de las mds'im,:ortantes 

fases por la -i.ue deben pnssr las campo si cianea de cnucho. Las 

fusca del r,roceuo subsiguiente u lo mnzcln de¡:~nclen de -<ue CE. 
ta •ea cuficiente y uniforme, la calidad del producto :final -

es tl1 di.L·ec t<lmentc influida por la clase de mezcla realiza da. 
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Loe !inee de le operecic'n de "'"zcle oon1 
e) Hac~r una cc1:1poeicicSn uniforme de t.oclos loo componen­

tes. 
b) Hacer una buena diepereicSn de 1011 pigmentos evitando 

loe gru:noa. 
e) :f'roducir lotes consecutivos del mist:o grado de di~pe.,t 

eicSn y visconidod, 

Todas las operacionr.s de mezcl~ en le &ctualidad eon ope­
raciont>s intermiten tes. 

El primer peso es pesar loe ingredientes prescritos por 

el formulista. 

El tsmafto de coda lo te vc.riard aegl1n lo copaci dad de loe 

aparatoa de mezcla o el carácter del lote. 

Para un molino de 84 pul J. (diámetro de los rodillos 

24 - 26 pulg.) el peso de la por ti da puede variar de l.50 - 300 
libras pera un i:;ezcl.ador interno de tamai'ío grande, el peao del 

lote puede ser de l.000 lb. o mda. 

Para codc. composicicSn existe un i:rocedio:d.er.to de i:oezcla 
conforme al cardcter de la compoaicidn y al. e.¡uipo de mezcla. 
Para una comi;oaicicSn simpl.e, le experiencia da una bup,na indi­
cecicSn del procedimiento a utilizar y es poei bl.e predecir de.!! 

tro de l!mitea· bastante estrechos cual aerd el procedimiento 
cSpti:no. Far<. composi cienes mds complejea, puede se!' necesario 
algl1n estudio por u;P.dio de vnri:ie lLCZclns de prueba ¡;&ro obt~ 
ner el ¡>rocedimiento :n~s sctiafoctorio. 

A ccntinuecicSn se ñon procedimieutao de mezcla t!picos -
para el 11;ol.i no :ibi Pl' to rle €4 ¡:ulg. y el. No. 27 de Banbury con 
l ai¡;uiPn",e coruposición de cnuclio n:iturol: 
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Laifdnae ahumadas (proviBmEnte meetl.ce-
dos durante 15 min. en el molino :frío) •••••• 100 

Oxido de zinc ••••••·•••••••••••••••••••••••• 5 
Acido esteárico • • • • • • • • • • .. •• • • • • • • • • • • • • • • • 1.5 

Negro SRF ••••••••••••••••••••• , , ••••••••• , •• 50 

Ablandador de petróleo ·••••••••••••••••••••• 5 
'M.B.T ........................................ 0,6 

Azufre •.•.• , ....... ! •••.••••••••• , , • , ••••••• , 3 
P.BN.A ••••••••••••• :•••••••••••••••···~··•••• 1 

Nota: Todas las compoeicicnea se dan en Partea en peso. 

Mezcle en molinos.- Pare un molino de 84 pulg, (rodillos de -

24 ¡ulg. de dirunetro), el peso de la partida ea de 200 lb, 

(90 Kg.) • El molino se ajusta a 1/4 de pulg, (6,4 mm,) de C.!!, 

pecio entre loa rodillos, por los cuales se hace circular e-­

gua fría durante la operación, Después de varias posadas, el 

caucho ee convierte en une lámina que se adhiere el rodillo -

delantero y sigue pasando entre los rodillos, Se corta le lá-· 

mine e lo largo del rodillo en una y otra dirección dos veces 

pare eaegurar una buena mezcle con el caucho que ea tá en el 

banco. Se effaden el óxido de zinc, el PBNA, el dcido esteári­

co y el MBT, De nuevo se corte el caucho dos veces pare dis'l;!:i 

buir estos metericles en le mezcla, En este momento han trans­

currido aproximadamente 8 minutos. 

Se abre un poco el ~olino y se aíleden e la masa lenta y 

al terna ti vumen te el r:.e.;ro de humo y el ecei te. Es to de por r_!! 

eultodo mayor concentración de ne¿;ro de humo en lo porción de 

caucho cerceno al centro del molino. Pnra ;.revenir una excea!. 

vu carga en el centro. durante ea ta operaoión' se cortan varias 

ve cea tiros de cu u cho de loo extremos de loa rodillos y se e­

chen en el b<>nco. Cuando todo el ne¡::ro r.e humo ·Je ho mezclado 

y no hay vioible negro <le humo libre, ~e corte el caucho en,!! 

no y otro dirección doa veces. La incor¡:oroción del negro de 
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humo y el aceite requiere unos 11 minutos, lo que hace un to­

tal de tiempo transcurrido de 19 lllinutoa. 

l?ueato .,.ue el volumen total de le partida be aumentado .! 
precieblemen te por le edi cidn del negro de humo y del aceite, 
la mesa ecll.lhulada en el banco es mayor que al p~incipio de la 
mezcle. Se aparte une porcidn de elle pera reducir la maea a 

un tamailo que puede circular y no permencecer inectl.vedoa. Se 
ailade ohora el azufre, pesados tres minutos de operación, se 
añade de nuevo el "'ª terie;J. -iue fue separado y toda le mase ea 
cortada seis veces desde un extremo y atrae tantas dende el­
otro, basta lograr una mezcla complete. Entonces, el operador 

separe lo masa ·{Ue está en forma de lllILina de 0.90x2.40 m a­
proximadamente, y la sumerge en egua que contiene esteatita 
(tal.ca) en suspensión; se cuelga a secar y enf'ritlr~o se echa 
sobre bostidcres cubiertos de rejulla, donde se enfría; se e_! 
polvorean lee láminas con es tea ti ta y se apilan aobre l.os po­

lines. Esta operación re,¡uicre unos 8 minutos, lo ,¡ue hace un 
total de JO minutos pare la partida. 

El primer objetivo de la mezcla, le unifor.ud.ded del pro­

duc.to, se consigue en el mezclador de ro dilloe cortando le ID.!!. 
ea en ambos direcciones. En el Banbury, la mezcla homogénea 
se obtiene•por le eccidn de los rotores mt!e le aubeiguiente .Q. 

peracldn del laminado. 

El aegundo objetivo, la b•~ena·dispcrsión de pigmento, ae 

realiza en ambos mtltodos sometiendo el caucho y el pigmento a 
le eccidn de grandes fuerzas cortantes. 

En los mezcladores abiertos esto ocurre por la diferencie 
de velocidad angular entre los rodillos y por lo acción de las 
fuerzas tangencioles de los rodilloo gl.remrioo sobre 1a masa, 
y en el Bonbury por l!ls fuerz!le tangenciales sobre el caucho 
y el pignento entre el rotor y le caja. Le consecueión de bue-
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11a diapers16n, sobre todo en los negro de corb6n mas finos, es 
qui,zl1 el objetivo más fino y dif:!c1l de conseguir. Las mejores 
dieperaionee del negro de hU!llo ae obtienen el'lediP.ndo el pigme.s 
to al caucho relativrunenta tenaz y viacoeo, pero no tan tenoz 
como para causar desmenuaamiento en un mezclador interno o prg_ 
ducir rugosidad o agujeros en las ldminao en un mezclador de -
rodillos. En un mezclador de rodillos la ldmina da caucho debe 
estar desprovista de agujeros, el negro de humo se ai'!ada :¡:are­
jamenta y cerca del centro de la misma, el tama:Io de la masa -
en el banco debe ser pe.i.uel'lo y el lo.minado y corte del caucho 
no debe ser realizado mientras exista necro Visible en la masa. 
Por IU timo, no deben ai'!adirse ablandado::-es resinosos con el n,! 
gro de humo en el mezclador de ro dilloa ni en el Banbury. 

El tercer objetivo, o sea le consecusi6n de viscosidad u­
niforme de una partida a otra de le miams compoeici6n, ;requie­
re la regul.aci6n de loa factores ;¡ue in:C.uyen en la disgrega­
oi6n del caucho durante le mezcla. Estos factores son el tie_!!! 
po, la temperatura (en el caso del mezclador de rodillos) y 

el espacio libre entre los rodillos. 

2.- Conformaci6n 

En lll fabricaci6n de la mayor:!a de los productos de cau­
cho, los me teriales mezclados deben recibir alguna forma para 
la vulcanización. En algunos casos, lea placas que salen del 

mezclador no necesitan mda proceso :i.ue el de cortar de ellas 
discos o piezas rectangulares que f&cili tan la carga en el ll!Q.l 
de¡ pero en general, la masa debe tomar une formo aceptable -
para eu ulterior fabricaci6n. Los máa importantes de estos P.!:º 
ceaoe son el calondreado y le extrusión, de menor importancia 
es la fabricación de cementos, 
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2.l. Qal.andreado 

Esta operación ti.ene por objeto preparar el. material. en 

l.dminaa relativamente delg&daa. extenderl.o sobre tel.aa o in­
cl.uirl.o en telas por fricción, La .cal.andria mda eencil.l.a con!!, 
ta de tres rodillos paral.elos colocadoo uno sobre otro. Loe -
inter-val.oa entre loa rodill.os son ajustabl.es. Loa rodill.oa -­
son huecos, pueden ser cal.entados o enfriados y moverse a di!!, 

tintas vel.ocidades. Además J.a velocidad del cilindro superior 
e inferior puede ser la misma ~ue lo del central, que suele -
girar con velocidad menor. 

En l.o mayoría de los cnsos, l.a preparación de material. -
l.amin:?do se verifica ncumul.ando mú1 ti:¡:J.es capas finas. Por e­

jemplo: ochÓ o diez hojas de goma natural. de caucho pueden h,!! 
cer un grosor to t11J. de 1/16 pul.g, { J..6 mm,) • En l.a figura si 
guiente se muestra un dispositivo por medio del. cunl se cona.!_ 

gue esto, 

Se usan cnpas delgadas porque reducen aJ. uínii::o J.a form_!! 

ción de vejigas y otros defectos en J.a lámina prensnde. En g!1 

neral., cuanto mayor es la pigmentación del caucho más gruesa 
puede ser l.a hoja individual., 

Fara impregnar de caucho las teJ.as por friccionamient.o • 
estas se colocnn entre los dos rodil.J.os superioreo en contac­
t.o con el. más bajo; el rodillo medio gl.rn ccn J.a mc.yor rapi-­
dez -<.Ue el inferior y de ésta forma introduce en J.a teJ.a el. -
caucho adherido :>l rodillo, La opera~ión de recubri"1iento de 
teJ.an es esencialmente semejant~ al calC\ndreado de las J.ámi­
nas, saJ.vo que la capa de caucho es comprimid;> entre los dos 
rodillos inferiores para adherirJ.a a J.a tela. Por lo general., 
la teJ.a se fricciona con el caucho antes de revest:!.rJ.a. 

I'ara todna J.as o¡;eracioncs de CUlandreOdo, 09 preciso r_!l 
guJ.nr les temperaturas, velocidades y l"ai6tl de loa redil.los -
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co~orm• a lee propiededee d• le oompoe1c1dn 7 ll la operecidll 
que aa realiza, Lae temperaturas de loa rcdilloa pu.edecn n11s 
tuar entre la temperatura orclinorta 7 93°c. Laa mejor•& ocnd!, 
oionea 'de temperatllre para el laminado nuct_dan entre la me­
xior temperat11ra. en que xio ee forman gñetaa de frlo aD la ª.!! 
perficie,7 la temperatura de mayor adherencia. Para el :rrto­
oionellliento. la temperatura del rodillo medio debe oer le eu­
ficientemente elevada (93 - l2lºc.). para q11e el material se 
adlú.erá. a la euperlicie del cilindro. 

En todoe loe casos. para una mejor rc•lizacidn, loa mat..!!' 
rialee deben eer diegregadoe en un mezclador celen ta do (gene­
ral.mente un mezclador de dol! rodilloe) y lae porcionee del m,! 
terial caliente euministradBe de manera reglllar al banco de -
la oalandria, ·' 

2,2 Extrueidn 

Una máquina de estiramiento por preaidn, consta prinoi-­
pal.mente de un tornillo sin fin movido por energ!a el6ctrtca, 
que gl.ra en 11n cilindro fijo, 

Una tolva para euministrar los materialee previamente C.!! 
lentados está situada cerca del extremo que recibe la impul -
aidn. En el otro extremo hay un cabezal que l.l.eva J.a matriz 
que produce la seccidD transversal. deseada, EJ. Cil.iDdro eatd 
provisto de camisa de cal.entamien'lxl; en l.os tornil.l.os de gran 
tamaflo, l.a seccid

1
n central. está perforada con el. mismo objeto. 

2,3 Cemenwe de ca11cho. 

Una aol.ucidn de 11na composicidn mixta en· un disolvente -
orgánico q11e permita realizar i'dcil.mente ciertas operaciones 
do moldeado. Por ejemplo, ei se aplica a una tul.a un reveeti­
miento de menor grosor que el l!Ue p11ede aplicarse con l.a oa-
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landria, puede hacerse extendiendo sobre ella una capa de ce­

mento de coneietencia deseada y adecuada. 

Esta ee une de laa operaciones en le industria del caucho 

conocida hace mucho tiempo y fué usada incluso antes del des­
cubrimiento de le vuJ.canización (1839). El cemento o la pasta 
puede hacerse de la consistencia deseada, lo que permite deP.Q. 

sitar una membrana del grosor requerido. De ordinario ee apl.!_ 

can varias capea. For medio da inmersiones suceeivee puede -­
ser obtenido el grosor requerido. El producto es vuJ.canizedo 
después sobre un soporte y finalmente ee le separa del mismo. 

Loe cementos se usan mucho en operaciones donde ea nece­

sario obtener una estructura compuesta de varios elementos -­
que deben conservarse unidos por la acción edheliiva del ceme,!! 
to beata que ae ejecuta la vuJ.cenizeción, 

Ensamblaje.- Después del moldeado de uná composición por ca-­
landreedo, extrusión o depósito de un .cemento, algunos obje­
tos se vuJ.canizan directamente sin más tratamiento, por ejem­
plo, material laminado para empaquetamiento de asiento, cau­
cho en láminas de les que pueden cortarse hilos después de la 
vuJ.canización, tubos formados por extrusión y listones de ve.!! 
tenas de fonna irregular, no necesitan más tra tami en to. en tea 

de la vuJ.canización. 

La fabricación de llantas requiere loa materiales: 
a) Una banda de rodadura del contorno adecuado formado por 

extrusión. 
b) Tela de cuerda de calidad superior o tela de cuerda .,._ 

sin trama, recubierta por ambos lados con cauch~ en la 
calandria y cortado de un largo rollo en una dirección 
que forma un ángulo aproximadamente de 40°, con la di­

rección long!. tudinal de aquel. Estas tires de corte -­
aeegado se elll!Jelman formando una faja continua de la 
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anchura requerida. 

c) Dos talones de neumático fabricados con alambre ais­
lado con une composición de caucho duro o semiduro. 
El talón está recubierto por una o más cepas de tej,i 
do impregnado pór fricción. 

Le llanta se construye en un tambor giratorio plegable. 
Se aplica una capa de cuerdas cortadas oblicuamente y se ali­
sa en conti;i.cto con el tambor; los extremos se empalman con u­
na solapa de anchura e~uivalente a la de dos cuerdas. Una se­
gunda capa se aplica a la primera fomnando un !!n.guJ.o BJJroxim~· 

demente de 90° con respecto a la primera. Entonces ee aplican 
los talones previamente montados, y las dos hojas de cuerda 

en el tambor se doblan sobre el talón. Se aplican doa hojas 
mds, como antea, con direcciones alternadas y sus bordes se 
doblan sobre el talón. 

La banda de rodadura formada por extrusión, cortada de 

longitud conveniente y cementados los extremos uno con otro, 
se aplica y se alisa con el tambor. Para darle una forma ad_!! 

cusas para el moldeo, se inserta una bolsa de curación (he­
cha de caucho), a la que se adapta la llanta para obtener u­

na sección tri;nsversal. Después de esto, la llanta estd pre­
parada para J.¡; vulcanización, 

Al realizar estas operaciones, J.as partes componentes ss 
mantionen en su posición gracias a la glutinosidad del caucho, 
propiedad por la (iUe dos capoo de material que han sido pren­
sados siguen juntos sin que sea posible separarlas en ninguna 
posición de la superficie de contacto y sin 'iUe se adhiera a 
J.os x·odillos de loa molinos mezcladores ni a los de la caJ.an­
dria, 

Vulcanización,- Es la operación •1ue convierte una composición 
mixta esencialmente plástica es esencialmente elds ti ca. 
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SERIE DE PRUEBAS ESJ?ECIFIC:.S PARA EL CONTROL DE CALIDAD EN 

LA INDUSTRIA H'JLERA LLANTERA. 

( ?hE'IOOOS DE PRUEBA ESPECIFICOS.) 
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TITULO.-
FINURA BN ~!ALLA 

La finura ea el grado de pu1verizttci6n, determinado por 

la combinaci6n de loe diferentes tamai'!os de p~rt!cu1ae, con­
tenidas en un material molido en forma contro.lada. 

OBJETIVO.-

Determinar el porcentaje de material retenido que por su 
tamai'!o de partícula pasa a travlis de una malla dada on húmedo. 

EQUIPO.-

Mallas estandar (tejido, constituidos de alambre de ca­
libre especificado y espaciadoe en urdimbfe y trama a 
separaciones definidas). 

- Balanza granataria. , 
- Balanza analítica. 

- Charolas de aluminio. 
- Brocha de cerda ·suave. 

- Horno de calentamiento • 

. FROCEDIMIENTO.-

- Tomar muestra de 100 gr. y poner en el tsm!z STD de ma­

lla .(200 y 325). 
Empezar el flujo de agua usando una manguera, agregando 
la muestra previamente pesada poco a poco para evitar 

que la malla se tapone pasando una brocha de 3.8 mm. B.Q. 

bre la mes tra. 

- Usar una corriente moderada de agua pa~a lavar loe re,!!1 

duoe que ~ueden adheridos a loe ledos, continuar los l~ 
vados con brocha hasta 'l.Ue el agua .¡ue pasa esté comPl,!! 
tamente clara. 
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- Poner la criba en uua estufe de secado y secar durante 
1 hr. a 105 ºo. 

- Pasar el residuo a @a charola de alwninio y peaar a­
proximanclochBetn mil~aimaa de gramo. 

OllSERV.AC!ONl'S. -

Loe movimientos deberán ser suaves ein presionar. 

CALCULOS,-

FINURA A TRAVES DE lt.ALLA ( 200 y/o 325) = 
(PESO MUESTRA - RESIDUO) X 100 

( PESO DE !.!UES TRA ) 
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TITULO.-
PUNTO DE FUSION 

Ea la tempera tura s la cual un material. a611 do pasa al 

estado l:(qUido por medio de la splicaci6n del clllor. 

El.lUil?O. -

- Apara to Fieher-Johna 

- Espdtula 
- Pinzas de labora torio 
- Cubre objetos particulares de 18 mm. 

PllOCEDIMIEllTO. -

Operación del aparato Fiaher-Johne. 

1°) A ocio nar el switch principal de encendido de o:r:r e On. 

2°) l'ars seleccionar el rango a utilizar con cada muestre 

se 11eguird el siguiente 6rden basado en el punto de 
fusión dBdo por cada proveedor. Fara un punt:> de :f'u­

eión1 

X = 50º0 Rango 10 
50º0 = X = l00°c Rango 20 
X = 100°0 Rango 30 

3°) l'or medio de una '.lupa adaptada al cabezal de calenta­

miento ee observa el momento exacto del cambio de es­

tado. 
4°) Una pequei'la muestra es colo ca da por medio de la esps­

tul.s entre dos cubre objetos circulares loe cuales E_e 

berdn de ser oprimidos suavemente y ser colocados es_. 
tos en al centro de lB placa de cele~tsmiento. 

5°) Una vez determinado el punto de fuei6n se lave con -­
solvente loe cubre-objetos pare ser utilizados ·nue­

vamente. · 
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OllSERVACIONES,-

Al accionar el switch de encendido se enciende automá­
ticamente la luz de en:fo'l,ue. 

La temperatura se cuantifica con el term<Smetro de vi­
drio adaptado al cabezal, 

Deberd de procurarse que el material eat6 :finamente d! 
vidido para apreciar mejor el cambio. 
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TITULO.-

DEn:Rlt!INACION DE LA ACTIVIDi\D DEL OXIDO DE MAGNESIO 

OBJETIVO.-

- Tres matraces esmerilados con tapón de vidrio. 
- Una balanza analítica. 
- Tres matraces de Erlenmayer de 250 JDl.. 

- Un matraz aforado de 100 JDl.. 

- DJa pipetas volumétri cae 20 y 30 mi. 

- Una bureta de 50 mi. 

SUS~NCIAS. -

- Oxido de magnesio (1480) 
- Solución de Yodo O.l N. En tett-ec1oruro da carbono. 

( r 2/cc14 ) 

- Solución de Yoduro de potasio 0.03 l'I. En Etanol. al. 

75 " , (KI , H20 ) 25 f. /{ ETOH) 75 f. 
- Solución de Tioeul:fetD de Sodio 0.05 H. (Na2s2o3

) 

PROCEDIMIENTO. -

- Pesar 2 gramos de O.cido de Magnesio con aproximación de 
.:!; 0.10 mg. 

- Poner en un matraz de 200 JDl.. con tapón de vidri.o lim­
pio y seco. 

- Agregp.r 100 .± 2 mi. de una solución 0.1 N de yodo en 
tetracloruro de carbono. Este debe estar libre de tra­
zas de azufre o di sulfuro. 

- Tapar el matt-az y agi:tar :fuertemente por espacio de 30 
minutDe (el control de la temperatura no ea mu:; impor­
tante). 

- Dejar reposar 5 minutos y tomar una alicuota con una J?.i 
peta volU111étrica de 20 mi. de la eolucitln clara y pe-



- 67 -

eer e un matraz de Erl.enmayer de 250 ml, ~ue a au vez 
contl.ene 30 ml.. de una solucicSn de 0.03 N. de Yoduro 
de Po tasio en etanol. al 75 '!>. 

O:BSSRVACIONES.-

Para evitar que el azu:fre reaccione con el yodo, l.a ao­
l.ucicSn de yodo debe decantarse para evitar MgO en euspeneicSn. 
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TITULO,-

CONTENIDO DE CENIZAS EN LOS !§'ES SINTETICOS 

oBJEnvos.-

Determinar le materia min.erel fije, que queda como re­
eiduo de los hules eint6tl.coa, deepub da calcinar loe eBP.!! 
c!menee en una mufle e temperatura controlada, 

EQUI:ro.-

- Balanza enal:[tl.ca capaz de pesar con aproximec16n de 
0,1 mg. 
Crisol de porcelana 6 e!lice con cepecided mínima de 
25 ml, por cede grame de muestre de eepeo!men utili­
zado, 

- Muna-·ptovieta de controles pera menteiier une tempe­
ratura de 550 ..:!: 25° O, 

- Desecador. 
- Papel filtro de 150 mm, de diámetro, de contenido de 

cenizas cono di do. 

- Pesar une porción de entre 3-5.gr. :de le muestre seca 
y lamine de e un espesor no mayor de O, 5 111111, en un cr,! 
sol de peso cono oido que previemente heya sido puee1x> 
e peeo cona tente por calentamiento e 550 ..:!: 25 ºc. 
Pera evitar proyecciones que alteren loe resultados, 
es recomendable quemar previemente espec!men conteni­
do en el crisol, con un mechero, evite?do que el hule 
se inflame, 

- Introducir el crisol a la muna, previamente calenta­
da e une tempere tui·e de 550 ..:!; 25ºc. dejando permene--
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cer en la muna hasta colcinación total. (peso cons­
tante). 

- Una vez completo la cal.cinación, enfriar el crisol., en 
un desecador y pesar con una aproximación de O.l. mg. 

OBSERVACIONES.-

En el. caso de hul.ee que tienden a hervir durante l.a cal.­
cinación, debe de envol.verse l.a muestra total.mente en el. pa­
pel. :fil. tro antes de cal.cinarl.a. 
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TITULO.-
CONTENIID DE CENIZAS 

OBJETIVOS.-

Con ~ate m~todo Eie determina el contenido de cenizas 
de le materia prima utilizada en la industria hu1era ex­

ceptuando el negro de humo y loe aceites. 

E..iUIFO.-

- Mufla, capaz de mantener la temperatura de prueba 
900 ºc. 
Crisol de prueba (porcelana) forma alta, tipo o, 
de 30 ml. de capacidad. 
Balanza anal:[ ti ca, con precieicSn de o.l mg. 
Mechero ce Bunsen. 
Deaecsdor. 

PROCEDIMIENTO.-

Calcinar el crisol en la mufle e 900°0 durante l Hr. 
Dejar enfriar en un desecador beata temperatura am­
biente y pesar con aproximacicSn de .± O.l mg. 
Pesar en el crisol alrededor de 1-5 u.amos de mues­
tra con aproximadamente .± O.l mg. 
Se quema la materia orgánica en un mechero, Poste­
riormente ee coloca en la mufla e una temperatura de 
900 ºe y se deje por un espacio de doe horas. 
Se saco el crisol y se enfríe e temperatura ambiente 
en un desecador y se pesa con aproximadamente.± O.l 
mg. 
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OBSERVACIONES. -

E1 crisol conteniendo la muestra r.o' ñeberá de pegar e 
las paredes de l.a muna. La quema de la m1>teria orgdnica d.!! 
rá hacerse bajo una campana de extreocidn de gasee. 

CALCULOS.-

C-A 

% DE CENIZAS 
B-A 

donde: 

A = MASA DEL CRISOL EN GRAMOS. 

B 

e 
Y LITJESTRA EN GRAMOS. 
11 CENIZAS 



- 72 

TITULO.-

COllTEJ;n:o DE CEHIZAS EN NEGRO DE HUJOO 

Es el residuo, integrado por materia inorgánica no vold­

til que permanece en el crisol, después de beber sometido el 
espec:Cmen a las candi cienes de prueba. 

OBJETIVO.-

Este métcdo cubre le determinación de éontenido de ceni­
zas del Negro de Humo. 

EIJUIPO.-

Muna capaz de mantener la temperatura de.± 25º0 a 

550 ºc. 
Crisol de porcelana, forma Bl ta, tipo 11 0 11 , didmetro 
35 mm. , al tura 30 mm. con tapa. 
Balanza anal:Ctica teniendo sensibilidad de O.l mg. 

Desecador. 

- Horno de calentamiento. 

PROCEDIMIENTO. -

- Calcinar el crisol con su tapa, en la muna durante 
l br a 550 .± 25°c. 
Dejar enfriar en un desecador beata temperatura am­
biente y pesar con aproximación de O.l mg. 
Pesar el crisol, alrededor de dos gramos de negro de 

humo previamente secado. 
- calcinar el contenido dentro de la mufla a una tempe­

ratura de 550 .± 25°c, durante 16 horas. 
Colocar la tapa del ·crisol dentro de la mufle, treel,! 
dar el conjunto al horno y mantenerlo a 125 ºc duran­
te 15 minutos pare permitir <J.Ue caliente gradualmente 
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- Co1ocar e1 conjunto en e1 desecador, dejar en~riar 
hasta temperatura ambiente y pesar con aproximación 
de 0,1 mg, 

OBSERVACIONES. -

El. Negro de Humo se seca previamente en un horno :por e.!!, 
pecio de 1 hora a 105 °c. 

El. criso1 debe permanecer destapado durante e1 tiempo de 
ca1cinación con eu tapa co1ocada a un 1ado para permitir la!! 
1iminación de materia vo1átil, 

Mantener la puerta de 1a m~a 1igerrunente abierta ( cer­
ca de 5 mm,) para permi tl.r la entrada de aire y activar la 
combustión del Negro de Humo, 

Mantener el crisol tapadocpara evi ter p&rdidae de ceni­
zqs debidas a corrientes de aire, 

PROCEDIMIEN !IO. -

Repetir el procedimiento sobre una segunda muestra, 

OBSERVACIONES. -

NINGUNA 

CALCULOS.-

CONTENII'O DE CENIZAS( j'G) = 

donde: 

(C - A) 100 
(B - A) 

A = MASA DEL CRISOL CON TAPA EN GRA!fDS 

B Y MUESTRA ·Ell GRAMOS 

o Y CENIZAS 11 
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TITULO,-
DETERMI?IACION DE LA HUMEDAD llBL NEGRO DE HUli!O"' 

OBJETIVO,-

Este m~tooo cubra J.a determi naa16n de lee p6rclldas por 
cel.entwlliento del :Negro de Humo e 125 ºo, principal.menta h:!! 
medad, eunq_ue tambi6n trazas da otras meterie11 vol.d.til.e11. 

EQUIPO.-

- Pese-filtro de 30 mm. de nl tura, de 60 mm •. de clldmetro 
provistos de tape. 

- Bel.enza anal.:! ti.ce con preciei6n da O,l. mg. 
- Desecador. 
- Horno de calentamiento, capaz de reguJ.er le tem:pera~ 

ra de 125 .± l ºc. 

FROCEDIJ.IIEN'ro. -

,.; Poner a peeo constante el pose-filtro con su tapa a lin 
J.sdo de eeto, en el horno a 125 °c, durante un m:!nimo 
de 30 minutos, enfriamiento en el. desecador y pesarl.o 
con aproximación de O.l. mg. 

- Pesar en el. peea-fil.tro, con aproximación de 0,l. mg. , 
el.rededor de 2 gr. de muestre. 

- CBl.entar el peon-fil. tro con el eepec:!men y su tapa a 
un l.ado en el horno durante une hora a 125 °c. 

- Tapar el pesa-filtro, sacarlo del horno y permi tl.r que 
ee enfríe dentro del desecador haata temperatura am­
biente. 

- Pesar el pesa-fil. tro con el especímen,. con aproxima­
ción de O.l. mg. 



OllSERVACIONES. -

E1 pees-filtro al: igual que su tape, deberdn eetar P•.!: 
feote.mente limpioe, tapar el pese-filtro y eacerlo del horno. 

Remover le tapa una vez de dentro del desecador. 

CALCULOS.-

( ll - C) 
Pérdidas por calentamiento(") = ------ X 100 

(ll - A) 

donde: 

A = Peso del pesa-filtro vacío con tapa (en gramos) 
· ll = Peso del pesa-filtro con tapa y especímen antes del 

calentamiento, en gramo e. 
C = Peso del pesa-filtro con tapa y espec!men después 

del. calentamiento, en gramos. 
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TITUI.o.-
DET::RMINACION m:L '!> DE HUMEDAD Y 14A1'ERIAS VOLATILES 

OBJETIVO,-

Determinar las p4rdidae de peoo que eufre el producto 

al. eer calentado de'bid" a ou contenido de hwudad, 

EQUIPO.-

- Peea-fil. tro. 
- Desecador, 
- Balanza analítica, 

- llorno de calentamiento. 

PROCEDIMIEil'l'O, -

Peenr una mueetra·'·de 5-10 gramos en un p~ea-filtro 

previamente tarado en una 'balanza analítica, y co­
locar 6ate en el horno a una temperatura de 105 ºe 
± 3 ºe durante doo horae. 

- Sllcor el pesa-filtro del horno permitiendo que ee 
enfríe dentro del desecador durante un tiempo de -
20 Itinu toa, 

- Una vez frío pesar el peas-filtro con la muestra. 

OBSERVACIOUES.-

El pees-fil. tro deberá de es ter Previamente pues to a pe-
so constante ( 30 min. a 105 °c) y ser enfriado en el deaecr.dor. 

CALCULOS.-

~ DE HUMEDAD = 
PESO DESFUES DEL CALENTllMIEN10 X l.00 

PESO DE LA MUESTRA ORIGIJIAL 
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(A - :B) l.00 
'f. DE HUMEDAD = 

(A - C) 

donde: 
A "' Peso del. pesa-fil. tro con l.a muestra origlnsl. antes 

del. cal.entamiento en gramos. 
:a = Peso del. pesa-fil. tro con l.a muestra, despulis del. c,e 

lentam.ient.o en gral!lDs. 
C = Peso del pesa-filtro solo, en gramos. 
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TITULO.-
:ESFECTROFO'l'OMETRIA :Ell INFRA-ROJO 

OBJETIVO, -

A toda materia prima susceptible de dieol.verse en un sol.­

vente apropiado, es práctico efectuar (iata prueba, cuya :final.! 

dad es identificar a l.a materia prima y clasificar el. grado de 

impurezas de la misma, esto se logra mediante le comparación 

del espectro :Pa tr6n. La me teria prima suje"ta s onál.ieie puede 

eer sól.ida 6 líquida, dependiendo del estado :físico se BplicB-:­

rá el procedi1"1ento específico. 

EQUIPO.-

- Espectrofot6metro in:fra-rojo marca l'ERKIN ELlliER MODELO 
727 B, 

- Bel.enza anal:! ti ca. 

- Matraces :Erl.enmayer de 250 ml. 

- Vasos de precipita do de 50 ml, 

:Papel filtro Whatman I de l.l cm, de d:.ámetro. 

- Jeringas del e.e. 

INSTRUCCIOHES DE Ol'ERACION DEL ES:PECTROFO!roMETRO. -

l..- Encender y apagar el e-i.uipo con el. bot.ón power. 

2, - Dejar calentar el. e'1uipo por espacio de media hora. 

3.- La calibraci6n del eq_Uipo será de l.a forma siguiente: 

a) Correr manuoimente el portagráficas o:¡. rango de 

3,000 cm-2b • 

b) Girar el botón l.ater~l pegado a la celda del.a 

muestra has ta hacer coincidir l.a 'pluma con l.a l.ec­

tura 90 de l.a escala. 

c) Oprimir el bot6n AU'ID-CHEK GAIH, <¡ue se encuentra 

en la parte superior del apara to, con l.o cual la 
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plwna debe marcar 80. Si llO lo hace, ee gira el 
botdn haeia 111 derecha 6 izquierda hasta coinci­

dir la pluma en 80. 
d) Tapar parcial y lentamente la celda de la muestra 

con la mano, hasta hacer que la pluma merque 50, 

en este punto ee corre la meno rápidamente pare -
tapar lee doe celdee totalmente. La pluma debe mg_ 
verse rápidamente hacia el cero. En ceso de no -
,ooincidir con el cero, ae deja calentar el aparato 

por diez minutos máa y se repite el procedimiento 
desde el inciso b; Una vez obtenido el cero, se .,· 
regresa la pluma nuevamente a la marca 100, utl.li 

zendo el bo tdn le teraJ. rei'eri do en el peeo ( b). 
El i ne trumen to está calibrado. 

4.- Se coloca la celda con la muestra, del ledo próximo 
el operador y la celda .con la referencia del opuesto. 

5.- Colocar le grá~ica en el aparato, corri~ndose manual 
mente el porte¡;rái'icaa para hacer coincidir la plwn!. 

J.la con el extremo iz:i.uicrdo de le gráfica -------­
(FRECUENCIA 4,000 cm-2 ). 

6.- Colocar el rengo en la posición SURVEY. 
7. - Se oprime el bo tdn "SCAN" pera obtener el espectro. 
8.- AJ. terminar el espectro, el aparato pare automática-

mente. Comenzar nuevamente en el punt.o ( 4). 

PROCEDI!.:IENW. -

- Pesar l gr. de muestra exactamente, en un matraz, adá, 
cionar 10 ml. de solvente que topará el matraz y agl.­
ter hasta J.a disolución tottal. 

- Mientras se repose la solución se limpia J.a celda del 
espectro y se arma con el separador adecundo. 

- Usar para todos los análisis un separador de 0.025 mm. 
Excepto en loe aceites viacosoe se usará separador de 

ma l[SIS RO MBE 
SAUft DE LA ~1auuTECA 
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o. 200 mm. 
Se filtrará la ooluci6n usando un vAeo de precipite&> 
y pape1 filtro. 
Se procede a c~raer la jeringa e inyecter la m11estra 1 

cuidando DO derramarla sobre la celda. 
Se prepara de igual forma la celda de referencia en la 
cual ae inyecte solvento puro. 
Montar ambas celdas eo el eepectrofotdmetro e iDiclar 
el manejo del equipo de acuerdo a las instrucciones 
antes deecri tea. 
Comparar la gráfica resultante con la gráfica patrdn de 
la sustancia de que sa trate y dpterminar ei ee autori- · 
za o rechaza. 

OBSERVACIONES.-

Previamente se e ele ocio na el solvente ( tolueno, X:l.leno, 
Benceno, etc,). Donde la m11eetra edlida es soluble. 

La limpieza se hará con cloruro de metileno. El separador 
debe ser manejado conpinzae pera evi ter q11e se afecte el cali­
bre. 

Se deberá de utilizar jeringas dlfc...,.rf<s. y limpies, para 
evi ter problemas de contaminecidn en loe celdas. 
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TITULO,-
llOKEllO DE ABSORCION DE YO:OO EN NEGRO DE uum 

ALCANCE.-

Este mé1Ddo cubre la deteminec:l.dn del nWllero de yodo en 
1'1'egro de Hwno. 
NOTA s Este 111611ldo no se considera adecuado pare la aereateri­

zecidn de Negro de Humo con un contenido mayor el J.,5 ~ 
de materia vol.dtl.l d mayor de 0,25 1' de extreccidn de 

benzeno. 

- Tubo de eneeyo de vidrio tipo "opticl.ear" con tnpones 
de po11ot1leno de 45 ma. de cepac:l.dad. 

- Estufe de convecoidn por gravedad capaz de regu:J.er le 

temperatura en .± 1 ºc. 
- Bureta de 25 ml. con cero eutomdtl.co ;¡ graduada en 

0.10 ml. clase A de acuerdo e loa eetdndaree de la 
circular 602 NBS, 

- Agitador mecdnico, capez de desarrollar 420 golpee/ 
minutos. 

- Centrífuga, capaz de desarrollar arriba de 1,000 rpm. 

REACTIVOS.-

Pureza de reactivos 

Se deberán usar substancias químicas grado anal:!tico pe­

ra todos las pruebes. A menos de que se indique otra cose, ~ 

dos loa reactivos cumplirdn con lea especificaciones del coll\!. 
tlí de reactivos de le AMEl\ICAN CHEMICAL SOCIETY, cuando tales 
especifi cacionee se encuentran disponibles. O tras gredas pue­

den oer ueadoa, siempre y cuando sean lo suficientemente pu­

ros para permitir a au uso sin disminuir la precieidn del. m_! 
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todo. 

Pureza del agua 

A meno o que se indique lo contrario, el. agua deberá cum­
pl.ir con las especificaciones D - l.l.93 del A .s.T.M. 

- Yodo, solución eatandar (o,0473 N,)° .- Disuelva 6,0 gt',!!." 
moa de yodo pesado con una exaotl. tud de 0,1 mg, y 57,0 

gt'. de yo duro de potasio {Kl) en 30 ml.. de agua usen do 

para e:i.l.o un matraz volum6trico del l.t., diluya -----
1,000 ml.. con agua una vez hecha la solución. 

- Tiooul.fato de Sodio estandar (o,0394 N.) .- Diaq_el.va -
9.7810 de tl.oeul.fato de sodio pentahidratado (Nas 2o

3
)5-

H2o, pesado con una exactitud de O,l. mg, en aproximada­
mente 500 ml. de ague, usando pera el.lo un matraz volu­
métri_co del lt. Adicione 5 ml. de alcohol N-am:!lico y:¡ 

diluya a l,060 ml. con agua, 

- Solución indicadora de almidón,- Agregar 2,5 gr. de a.:!:, 
midón y 2 mg. de yoduro de mercurio en 25 ml. de agua 
usando un vaso de precipita do de 50 ml., Adicionarl.o i.B 
mediatamente a l l t. de agua :!U_rviendo con agitación. 
Hervir durante 5 minu"tna _como mínimo para asegurar una 
solución adecuada entes de al.macenarl.a en un fraaco. 

PROCEDI1iIEllTO, -

- Seque una muestra adecuada de Negt'o de Humo de acuerdo 
con el método D - l.509 de la A.S.T.lll. "Método para lea 
pérdidas por calentamiento del Negro de Humo" • 

- Pese 0,50 gr. de la muestra seca en un tubo de ensayo 
de vidrio¡para nW.eros de adsorción de· yodo de l.os gr!!_ 

dos N-l.10 y mayores,: Fese 0,25 gr. en el tubo de ene!!_ 

ye¡ei l.os nW.eros de adsorción de yodo a ser determin.!!_ 
dos son mayores de 500,peee 0.1250 gr. de Negro de Hu-
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IDO en el tubo de ensayo. !l'odoa eo toa peaoa deben te­
ner una exaotl. tu4 da o.0001 gr. 

llOTA s 2 El negro de humo sin. aguar y sin pelet1.zar pu.! 
de haoense llllla denso, •1 ea daeea, antes. ael sec,! 
llO· que precede al pesaao. 

- Agreg11e 25 1111. de eoluci6n de :roao con una pipe"t;a en t!l 
tubÓ de eneaye y tdpo1o: inuaediatalllebte. Las pipetas de­
berán estar caJ.ibrades con una preciadícSn de 0.01 m:I.. A­
gl. te el. yodo. y e'Í. N~gro de Humo durante 1 minuto. Usan­
do el agl. tador mecdnico a 240 spl.pee por min. Es ne ces.! 
rio que se aJ.ceiza una me:zCl:a c:ompl.eta del. Negro de Humo · 
y l.a solucidn de yodo. 
Centrifugue inmediatamente después de 1a agitacidn. Pa­
ra una ve1ocidad de le centi'!fuge arriba de J.,000 rpm. 
Centrifugue un minu1X> pare e1 :Negro de Humo peletl.:zado 
6 3 minu1X>s pare laa muestree de Negro de Humo no pelJt 
tizado. 
Decentar le solución de yodo compJ.etamente, haciéndolo 
euavement~, en un vaso de precipitados de 50 ml. inme•' 
diete.mente después del. ~entri~'Ugedo. Lo anterior noo :;i 

Pe.I'llli tl.rá tener ].e muestra de !legro de Humo en la par­
te inferior del tubo de ensaye. 

- Inmediatamente despu&e de decentar, agregue 250 ml.. de 
solÚoidn con una pipeta en un frasco Erlenmeyer de 250 
ml.. Ti tul.ar le solución de yodo con tl.oeulfe1X> de sodio 
o. 0394 N. Hee ta q_ue un color BlllBril.lo pllli do se conee_!: 
ve. Adicione eproXimndamente 5 llll., de solucicSn :indica­
dora de almiddn y continuar t!.tu1endo hasta que une S2. 
te de eol.ucidn de Ne2s 2o3' l:lsce variar el l:!quido del 
color ezu1 e incoloro. Leer el volúmen de tl.oeuJ.rew -
empleado con una exncti tud de 0.01 ml.. 

- Hacer un duplicado de la determinación en blanco. 
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Hacer un dupl.icado de l.a detenunación en una segunda 

mueatra. 

C/\LCULOS.-

Cal.culer el. nW.ero de adsorción de yodo en m:!.l.igramos de 
yodo por gramo de Negro de Humo como ae indice a conti­
nuación: 

(B - S) V 
I -----X - X N. X.l.26.91. 

( B ) W 

donde: 

I = NW.ero de Adsorción, mg. l./2 / g. de Negro de Humo. 
B = Mil.il.itros de sol.ución de Na 2s2o

3 
, requeridos pa.ra 

l.B ti. tul.a.ción del blanco (promedio de los vol.orea oJ! 
tenidos. en l.oa puntea anteriores). 

V = Vol.W.en cal.ibrado de l.a pipeta de eol.ución de yodo 

de 25 ml. en ml. 

W Gramos de muestra. 
N Normalidad de l.a solución de yodo. 

Nota: Normalmente eatos cálculos para muestre de 0.50 g. 

se simplifica a: 

( B - S 
I X 300.l.4 

B 

REroRTE.-

El reporte incluirá l.o siguiente: 
a) Identificación correcta de l.a muestra. 
b) Reaultadoe obtenidos en lee dos detenninacionea indi­

viduales y su promedio. 



- 65 -

VISCOSIDADES BROOKFIELD 

Introducci6n, -

El viscoe!metro Brookfield ea un aparato pera medir vis­

cosidades absolutas por medio de un cilindro o huso rotatorio 

que gira den:tro de un fluidc, El aparato mide le resistencia 

que se opone a este movimiento, por medio de un resorte o mu~ 

llé que acciona un indicador colocadc sobre la carátula, 

El viscos!metro puede medir una gran gama de viscosida­

des ya que se pueden cambiar loa husos y las velocidades de 

corte. Para que un material que tiene una cierta viscos;!.dad, 

la resistencia será mayor al aumentar la velocidad 6 el tams­
flo del huso. La lectura mínima se obtiene usando el huso ma­

yor a la más alta velocidad, la leotura mayor, usando el huso 

menor a la más baja velocidad, 

Existen dos tipos de viscos!metroa; uno LVT y otro RVT, 

ambos modelos cuentan con mo1Dr sincronizados de manera que 

pueden desarrollar velocidades de ro taci6n exactas. Los cam­

bio e de velocidad se llevan a cabo por medio de un tornillo 

que permita c!'mbiar a diferentes velocidades, 

En la parte superior del viscoe!metro se halla colocada 

una palanca de freno: al bajar la palanca se levanta la car,!! 

tuJ.a y la flecha queda auje ta proporcionando la lectura, 

MATERIAL.-

- Vaso qe precipita do de 250 ml, 

- Termómetro de 0-100 ºc. 
- Viscoa!metro Brookfield (modelo LVT) · 

- Husos o cilindros. 
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1.- Atol'111Ue uno de 1011 húO• a 1• flecha del. viaood­
me'tl'o. 

2.- I111:r0awioa el hwio ha11tll el ld.Yel lllQ'cB&I en e]. ma­
terial 4• pn•:i?& ni tan&I que que41111 burbujea aabe­
r1aa11. Se 4e~~rd evi ter que loe huaoe rooen con lee 
pere4e11 4el recipiente. 

· 3.- l'live11 el. Viaooa1metro :bacien&I uao del nivel. 411 bUE 
buje:. 

4.- .Apriete el. freno 7 pren48 el.· mo wr. Soltar el. freno 
y P!!:nii.1 ta que le cardtula gl.re haeta que el. indica­
dor ae eatabil.ice en un pun1IO dac1o. El tl.empo re<lUJl 
rielo pera l.a eatabi1izaoi6n dependerá de ].a vel.oci­
dad a l.& cual gl.ra el hueo; a Yel.ocidBdea arriba de 
4 rpm. &ate aerd de 20 a 30 aegundoe. A bB~&a vel.o­
cidBdea ea posible observar le po11icidn de1 indica­
dor, pero a mayores velocidade11 aerd neceaa:i:io bajar 
el. freno y parar el motor. Se neaeai ta un poco de -
pr4atl.ca para parar le carátula en el punto preciao. 

5.- Si ee requiere verU'icer l.ae l.eotu.ree, prender el. 
viecoe!metro con el. freno ba~o, menteniendo l.e lea­

·:twra origl.nal y luego eol.tar, ae:! ae acortará el -
tiempo de lectura el. reducirse l•e oecilacionee del.. 
indicndor. Si el indicaaor no ee estabiliza, el. ma­
terial :¡iuede aer tixotr.spico 6 J.e temperatura puede 
no eer constante. 

6.- La viecoeided del material puede obtenerse fdcilm•.!! 
te coneul.tando la regla de faotoree proporcionada -
j¡into con el viecoeímetro. Pera COllV"ert1r las leotE, 
rae del viecoe:!metro a centipoieee, ajustar la regl..!, 
lle ul modelo del viecoe:!metro y ol n1l.Jnero del. huso 
empleo do• multiplicando la "iecturu del. viecoe:!metro 
por factor dado al lado de rpm. 
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NOTA: Se toman J lecturos de cada muestra ropit!.endo 

la misma operación. 

li!E'l'OlXl BROOICFIELD. -

Este m~todo ee utiliza en líquidos cuyo raneo de viscos! 
dad fluctda entre 100 y 100,000 c.p.a. 

EQUII\'.J.-

- Viecosímetro Brookfie1d 
--- Vaso de precipi todo 

- Termómetro de: -10 a 100 ºc. 
PROCEDIMIEHTO. -

Se disue1ve 1s muestre (resina) en el solvente apropi_! 

do, e1 contenido de só1idos 'l.Ue es desee medir la vis­
cosidad, o e.e .µapone de e11s tal cua1, segtin el caso. 

- Se coloc~ 1~ ;,.~~strs (resina) en o1 vaso de precl,pita­
do, ajustando y manteniendo la temperatuxs a 25 °c, se 
selecciona la aguja máa adecuada ( árbo1) para la velo­
cidad estimada, conectándolo al viscosí¡¡¡etro el cual 
se ajusta n au soporte de forma que la aguja penetre ,...,_ 

has ta el nivel mercado en la llliamn. 
- Se selecciona la velocdiad adecunda (rpJ!l) y oe acciona 

el viocos:!metro. Se anota la lecturn indicada sobre la 

escala correspondiente, cuando 6sta no presente varin­

ci6n. 
- Con la lectura del viscosímetro y de acuerdo a la agu­

ja y velocidad ee colcu1n medinnte el factor correspo,!! 
diente (segtin tnbla vimoetrada enviecoeímetro). el V,! 

lar en póisee o cen tipoieee. 

- Se t<Jman 3 lectura de ceda muestra. 
- Viscosidad Brooltfield a 25 ºe en poiees 6 cent!.:poiees. 
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uro:oo PAJU lllDlUt'!IRA1h 
PUN'm. DB AJIILil'IA (PAJ!A ACEI'?ES} 

APA:aA!IO Y J4A'l:ERIAL1 

- A s1 ta dor :me sd ti. co , JilA Y?lllS !rIR. 
- Vaao de precipi ta4o de 500 JDl.. 
- '?enidmetro. 

PllOOEDIJlIERW. -

l.) l!n el. vaao de preciPi tado ee .ool.ocan 50 ml• de l.a mus 
tra de aceite a enal.isar. 

2) Se egresan 50 ml.. de Bnil.ina pera un total. de 100 ml.. 

3) Se col.ooa dentro de l.B aol.uc1t5n el. term6metro ein to­
car el "fon&:!. 

4) Se encienden l.aa l.ncea (para apreciar el. camb:l.0) 0 

5} Se prende el. agl tador y 8e 8el.eoc1ollB el. rengo de ca­
l.entamiento en el. 1'o. l..5 ap:roñmad&mente. 

6) Cuando 8B nota un cambio de col.or en l.tt eol.ucidn vo1-
v16ndo8e CB8i or18tal.ina, 88 l.e6 ].a temperatura, 8ie,n 
do '8t11 el punto de anil.in&. 

7) Reportar reaul.ta&:i8 al jefe de labOratorto. 
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METOl:Xll 

PUN1'0 DE IGNICION 

(PERDIDAS FOR IGNICION) 

MATERIAL.-

- Llufls, Rengo O - 1000 ºc. 
- Crieolee de porcelana 

- Pinzae para crieol 

- Desecador 
- Balanza analítica 

PROCEDIMIENTO. -

•l) Tener a peso constante 2 crisoles de porcelana. 

2) Pesar el crisol de porcelana, anotando este dato. 

3) Agregar de 2 e 4 gr. de la muestra a analizar, pesar 

y anotar este dato. 

4) Meter a baja temperatura el crisol con le muestra. 

5) Sacar y meter a la mufla a 600 ºe durante una hora. 

6) Sacar y colocar al desecador, dejar reposar du:rante 

25 minutos 6 hasta peso constante. 
7) Hacer la peeada correspon.diente y anotar esta dl.timo 

dato. 

CALCULOS.- . 

PCCMH - PCCMS 
i' de pérdidas por i gni. ci6 n ~~~~~~~-"X 100 

PCCMH - PCSM 
donde: 

PCSLI = ~eso del crisol sin muestra. 

PCCL!H =Peso del crisol con mueatra húme.da (antes de so­
meter a mufla)r 

PCCMS Peeo del crisol con muestra seca (después de ha­

berse sorue ti do al calor). 
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METODOS DE ENSAYO DE CAUCHO 

Introducción.-

Anteriormente ee ha explicado lo concerniente a loe cau­

chos más importantes, se:! como los aditivos, el proceso de 
mezclado y la vulcanización de los mismos. 

En seguida se expondrán los diversos métodos de ensayo y 
controles que son necesarios efectuar en cualquier tipo de ,..,.. 

mezcla de caucho, y as:! poder mantener un alto nivel de cali­
dad y por lo tanto de competencia en el mercado. Loe ensayos 
de cauchos y gomas podemos dividirlos en dos grandes grupos: 

lº Químicos analíticos. 

2° .- . .Mecánicos tecnológicos. 

En es ta parte se expondrán loe segundos. 

A) ENSAYO DE LAS L!ATERIAS FRIMAS 

En la práctica, para obtener caucho vulcanizado, muy ra­
ramente se parte de'sol11mento caucho, agente vulcanizsn­

te y un acelerante. Normalmente se emplean diferentes -­
clases de ingredientes ya sea para mejorar propiedades,­

fucili tar el mezclado o disminuir precio. 

De forma general podemos decir: un órden de edición se­

ría el siguiente: 
caucho, cargas, plasti.ficantes, activaµtes, anti.oxidan­

tes. vulcanizantes y ncelerantea. 

:B) VISCOSIDAD MOONEY 

El plastómetro Mooney, el que se emplea en este trabajo 
y mide ln resistencia de una probe-tD. a un esfuerzo cont;!, 

nuo de cizallamiento a velocidad constante. 
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El ensayo se real.iza de la siguiente manera: ].a mezcl.a a 
anal.izar se corta en forma de doa discos que se meten en 
une cámara sometida a preei6n y temperatura constantes, 
en cuyo interior gira un pequeflo rotor. Se cierra l.a cá­

mara y después de cal.entamiento empieza a accionar el. l".Q. 

ter. Un dispositivo electr6nico mide el. par reeul.tante y 
lo registra en unidad~e Mooney, en funci6n del. tiempo -
por medio de una grilfics, 

En di.cha grilfice se l.ee el val.ar promedio que corresponde 
al punto más bajo de ].a curva (Pm) 

El tiempo de prevulcapizaci6n (T5 ) que corresponde al. 
tiempo transcurrido desde el. comienzo de medida"( To) ha~ 

ta el. momento de pl.as'¡;icidad en 5 Mooney sobre el. val.ar 
Pm. La vel.ocidad de v1f-canizaci6n (V 30 ) se cal.cul.a: 

PM 35 - PM 5 

C) VULCAMETRO O RECMETRO 

El reómetro es un aparato muy empleado en l.os ].abarato;-; 
rios de control de calidad de l.a industria del hule di.a­
rio en la pro ducci6n y para el. deearroll.o y ea tudl.o de 
nuevas formulacioneo. 

El aparato posee una cámara sometida a presión constante 
y cal.entada el.éctricamente en l.a que se coloca una prob_!! 

ta del. elaat6mero a ensayo. Un disco bic6nico que se ha­
ya en intimo contacto con dicha probeta, es impul.eado me . . -
diente un mecenia:no con movimiento oacil.Btorio ainusoi--
dal de une frecuencia de l.00 rpm. El apera to regia tra en 

fundi6n del tiempo, el. par resultante de fuerzas necesa­
rio pare oscilar el. disco en forma de curva grilficii. 
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METO IX) A L'rER!t\ TIVO 

l.,- Mezclado por i ntegracidn de po tenoia 

El. mezcl.ado de l.os compuestos de hul.e es hecho en un pro­
ceso por lotes 6 batch. utilizendo e.-uipo como mol.inca. mezcl.!, 

dores interno1<, denominados Ban't¡ury. El propdsito del. proceso 

de mezclado ea integrar l.os ingredientes de un compu.,sto. de -­
hul.e, homogéneámente, 

El. control. del. mezcl.ado eatá enfocado a: 
a) Asegurar l.B uniformidad de dispersidn del.os materia-· 

l.es en ceda mezcl.a, 
b) Asegurar l.o uniformidad de mezcl.e e mezcla, 
c) Hacer más eficiente el uso del e.;.uipo en cuanto a ti~ 

po y consumo de energ(a, 

Existen tres factores :;.ue contribuyen a la pérdida de uaj, 

formidad en el. mezclado: 
a) Veriecidn en las materias primes, 

b) Errores en el pesado de l.oe ingredientes. 
e) cambio en el. ci el.o de mezclado, 

Las veriouionea de l.aa materiae primas, principal.mente en 
l.os pol.fmeros pueden ser mínimas si se establece un control. e~ 
tricto de c.s1ided y de acuerdo e l.oa especificaciones de loa 
materias primas aolici ta das a los proveedores, Un uso sel.ecti­
vo. y el.terno de los diferentes lotes de material.ea dan i:,ejorcs 
propiedades de uniformidad, 

Los errores de pesado pueden ser disminuidos, adiestrando 
el. operador en el uso de lo báacul.s, as! como. verificar peri6-

dicemente el buen funcionamiento de lea miemos, 

E1 tercer factor está relacionado con la uniformidad del. 
compuectc, es el control del. cíclo do mezclado, a este reape.J: 
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to, se pueda decir 11ue loa co:r.puestoa de hule han sido tradi­

cionalmente mezlcados ut:Llizándoae como pará.:netros el tiempo 
y/6 la tempera tura, ambos parl!metroa son ext:remadtunente depe.n 
dientes del mezclador utilizado, de su cepeci dad y condición 

del mismo. 

El control. por medio de parámetros de tiempo-temperatura 
NO siempre as e gura la uniformidad de lo te a lo te, en el. l:lismo 

mezcl.ador debido a la dificultad de detectar con precisión la 
temperatura dentro de la cámara del mezclador, actualmente el 
control en el ciclo de mezclado es hecho de acuerdo a l.a medi, 
ción del trabajo consumido ¡;ar mezcla, y ea registro.do en un 
aparato diae:Jado ,-ara este rrop6sito, ;¡_ue en el medio hulero 
es denominado INTEGRAIOR DE FOTEHCIA, este parámetro indica­
dor he mostrado ser la forma más conveniente para o.segurar la 
uniformidad de propiedades del mezcl.ado de lote a lote inde;-­

pendientemente del tipo de mezclador y su eatado físico. 

Además se utiliza en éata operación como un excelente ª:!! 
xi.liar el análisis de las ¡:ro¡:iedades reol.ógi.cas del producto, 
una vez mezclado y acelerados l.os materiales. 

A continuación se exponen l.as ventajas del mezcla& por 
Integración de Potencia donde se intenta demostrar la unifor­

midad del aezclado y lo eficiencia, utilizdndose como pardme­
tros la viscosidad lliooney y las propiedades de los mate:rinl.es, 

después de mezclados. 

2.- Teoría del control de mezclado por Integración de Potencia 

El. trabajo o energía consumida por mezcla es el e:recto ca.!!! 
binado de potencia consumida y tiempo empleado durante el mez­
cl.ado, valores y_ue son re¡;istrados en equipo diseftado exprofeao. 

Inici:llmente la potencia registra un inoreILento ropido CUS_!! 
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do el. mezclador he sido terminado de cargar, la potencio ~on­

ewnida decrece conforme el tie<opo de mezc1ado se incrementa, 
en virtud de .;.ue el. masticado dél polímero causa un incremen­
to de la temperatura y consecuentemente una reducción de J.a 
viecoeidad del n.ismo, 

LB gráfica # l., representa una curva de potencia integr,!!_ 
da, o.ue se mide en JOULES (J). Este es la curva típica del -­
mas ti cado de un polímero (break down), 

La viscosidad ?.:ooney, después de hnb•!rse realizado el --­
masticado, es inver3amente proporcional al. trebejo suministr,!!. 
do a :Le mezcla, la viscosidad decrece conforme ee incremente 
el trabajo, 

El moeticado del polímero ea eol.o una parte de la opera­

ción del mezclado y la incorporación de todoa loe inlj?'edientee 
de una fórmula, también es analizada mediante la gráfica del 

equipo dieeí'iado para este propósito y ~ue se denomina Integr,!!. 
dor de Potencia, 

El trabajo dado a uno mezcla en la cual.· ee aprecia la i,:e 

corporación de: polímeros, plastificantes, cargas, etc. Se o.Ja 
serva en la gráfica #2, en la cual a fin de dar une mejor ex­
plicación ae han señalado con letras los puntos de inflexión 
de le. curva, El primer intervalo (AB), de la gráfica muestra 
el momento de carga del polímero o polímeros; el intervalo -­
(BC) indica el moeticedo de los mismos, así como también se 
aprecia el primer incremento de ¡::otencio¡ en (CD) ee presenta 
una brusco caido en el nivel de la potencio conoumida, lo que 

indico el momento en' que el piot6n es levantado; el tramo -­
(DE), indica ln carga del. ¡::lastificont.e, el. cual se _usa como 
ayuda de pro ceso ¡ en ( EF) muestra una brusca cni da de poten­

cia por disminución de la viscosidad de el. hule; el. interva­
lo (FG) cocprende la incorporación de el plnstificante en el. 
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:po1ímero; en (GH) ee coneiena 1a adición de el negro de humo, 
sin bajar el pistón lo cual eleva la viecosi dad de el hu1e¡ -

en (HI) se muestra 1a incorporación. del negro de humo en el -
compuesto; en (IJ) se ve el moment:> en .¡_ue baja el pis"tdn; en 
( JX) ee da trabajo a la mezcJ.a para la di speraión homogénea -

de el negro de humO en la misma; en (KL) sube el piatdn para 
agregar el resto de loe componentes de diCha mezcJ.a¡ en (LM) 
se agregan estos componentes; en (MM) baja e1 pistón, pera -
dar trabajo a la mezcla¡ en (NO) sube el pistón; en (OP) CO!! 
prende el volteado de la mezcla, esto se hace con el objeto 
de presentar una cara diferente de contacto de la mezcla, con· 
la cara de loe rodillos del Banbury para una mejor holllOgeniz!, 
ción de la misma mezcl:a; en el intervalo (PQ) se baja el pi.!! 

. tón, y se da el trabajo final al compuesto; en el tramo ("11) 
comprende el momento de descarga del compuea to. 

En la grdfica # j, se muestra que el área bajo la curva 

es ,el trabajo suministrado a un compuesto. Pruebas experimen­

tales de trabajo consumido por mezcJ.a y capacidad real. de OP.!! 

ración de mez:cl.ador. 

En e1 cuadro No. • f!e muestran lea capacidades nominales 
y de operación real de cuatro diferentes tamafloa de mezclado­
res: 

Cuadro No. 
1.- ])anbury L-A ......... 16 ......... 12 

2.- 3-A ......... 70 ···•···•• 50 

3.- 11-D . . . . . . . . . 235 ......... 165 

4.- 27-D ......... 620 ········· 465 

Basado o en: = 1.0 y factor de llenado: 0.75 
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2.1 Trebejo va. capacidad de mezc1edor 

El trabajo dBdo e loe compuee"b:>a, f;,.é registrado durante 

el mezc1edo y le viocoeided .Mooney, :l'u& .111edide el :final de e_!! 
te, es11:>s detoo están grei'icados en le :l'tgure # 4, equ:( póde­

mos apreciar que le viecoeidsd llooney en loe lotee hechos en 
diferentes Banburye ea igual cuando le mezc1a conaume·1e mis 
me cantidad de energía por m3 • Conviene aclarar de esta ~­
i'ice loe puntos l, 2 y 3. 

En l y 2 son lotee diferentes que tienen le misma visoo-. 
eidBd, ya que manejan diferentes volWllenee, pero contienen el 
mismo trabejo/m3 ; en 3, le linea punteada indica que ].a vis­

cosidad Mooney NO depende del tipo de Banbury sino de la ene_!; 
g!a suministrada a la mezc1a y que ea inversamente proporcio+­
nal a dicha viscosidad Mooney. 

Cuadro No. 

Pruebes experimentales de trabajo co neumi do por la 
mezc1a y la velocidad de ro torea en el mea:clador 

Lote Velocidad Trabajo Tempera tura Tiempo ViecoeidBd 
No. de ro1x>r total de descarga 'ID tal .Mooney 

( r.p.m.) (MJ) cºo> (min.) 

l 25 34.2 88 l. 45 42 
2 11 " 87 1.40 44 
3 88 1.45 45 
4 87 1.45 43 
5 89 1.40 45 
6 " 88 1.50 44 

·7 30 34.2 88 1.05 43 
8 ti . 87 1.00 42 
9 89 1.04 41 

10 ·99 1.11 45 
11 88 1.07 44 
12 " 87 1.05 44 
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Una eerie de mezclee de hu1e natural.JU y SBR, fueron me1l 

cledos en un Banbury 11-D, con una especiJ:icación de trabajo 

de 34.2 mili-joules, éstas mezclas fueron hechae con doa vel,2 

cidades de ro"txlr diferentes, el primer gr11po de mezcl.ao con~ 

na velocidad de rotor con 25 r.p.m. y el ,ie,;undo grupo de me~ 

el.as con una velocidad de rotor de 30 r,p,m. Todoo loo gru­

pos de ¡¡¡ateriales fueron cargados al prinoipio del mezclado y 
fueron hechaa bajo las mismas condiciones. 

En el cuadro No. 2 se muestran: el No. de lote, la velo­

cidad del retro, el trabajo total, la temperatura a la desca_!:·. 

ga de la mezcla, el tiempo total de u1ezclndo y la viscosidad 
Mooney. En el mis:::io cuadro se aprecia que un incremento de -

20 'f. aproximadamente en lo velocidad de los rotores del mez­
cl.sdor y con un trabajo total constante do 34.2 mili-joules 

dé como resultado un incremento poco significativo en la tem­

peratura de descarga, sin embargo el tiempo de mezclado se r_!! 

duce en alrededor del 30 <Jt,, situación que no produce un cam­

bio significativo en la viscosidad Mooney promedio. 

Otro punto interesante que consigna este cuadro, es que 

para obtener mezclas uniformes en viscosidad, el tiempo no n_!! 

cesarirunente es el mismo para cada lote, ya que este depende 

entre otros parámetros de la temperatura runbieote, la temper_!! 

tura de enfriamiento de la máquina y de las condicioneo orle;!, 

nelcs de la materia prime. 

3. - Conclusiones 

De acuerdo al análisis de los dos pro cediu.i en toa para el 
control de mezclea, ce puede sei'lalar las ventajas q_ue ofrece 

el procedimiento de mezclado por IntegracJón de Potencia con 

respecto al procedi.nien'\o tradicional temperatura-tiempo, 
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En primer lugar, es de señalar la uniformidad '1.Ue ee ob­

tiene en loe lotes, así coioo se minimiza el desperdicio de l.Q. 
tes fuera de las eepeci:ficsciones re<;.ueridae, lo cual redunda 
en una reducción del costo de la operación, situación que no 

ofrece el método tradicional. 

En segundo lugar, se tiene le mejor y más e:ficiente uti­
lización del eq_uipo utilizado. Como se pudo observar en los 
cuadros y grá:fi cae en te:-ionnen te comentadas, no es necesaria­
mente 11 til el esperar que la máquina se enftt·e, por lo tanto 

esta situación permite una reducción hasta de un 20 11' del -­
tiempo perdido entre lote y lote. 

Como tercer y tl.ltimo punto ae puede apuntar, que con es­
te si a teme de control de mezclado se fecili te le. fabricación 
de mezclas en un solo paao, pro ceso que ea bes tan te complica­
do con los sistemas tradicionales en loe que solo se controla 

la temperatura y el tiemro. 
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AJ!AL?SIS ECOllOli!ICO. 

At'rin de etecw.ar una eva1uaoi6n eoonomica en cuanto a l.e 
~B"eniencia de empl.ee:t el. procedimientá.rtradicional. d el pr­
opuesto, ae oonsidb'd la produocidn de un 1:1.po de mezcl.a dlJl: 
ante un turno de 8 horae. Aei como loa par4metroe oorreapon-
41entea de ca.ui. uno de l.oa prooediaittntoe. Por lo qu9tae ref.! 
ere al em»1eo de mano de obre, ea de aeflal~r que en Blllboa ca­
eos é1 em»leo del peraonal. obrero ea el miemo, por l.o cual 
eate pardmatro no ae oonaidera ~ l.a evaluacidn. 

El mezclado da l.oa 00111ponentea de un oompueeto de hul.e, con 
un peeo aproximado· de 240 Kg. controlodo por el procedimiento. 

de Potencia lntegra4a y de acuerdo á l.oa perdmetroa citadoe 
con anterioriilBd en le grdtioa nf!. ), Del control paso a pa­
H8 de aeta operaoidn ea obtl*o lo oiguiante informsoidn que 
11a muestra en el cuadro n~ 1, 

ClJAlliO D~ .1· 

l5ASOS A B o D E ., 
G 1 'i'OTAL 

· poDRCIA xwr: H X 10-J. - 125 - 175 - 2.45 -1 545 

TIEKPO:ER ( SEO.) 25 - 10 - l.0 - 2)51 280 

'fiEJilPO DE SALI~ , 9 3 ) 3 3 10 iol 4l. 

eomo ea observa en ·el cuadro n'! l., el. consumo 1x>tB1 de energ-
1! ea da 54.5 XW-H, y ea emplearon 321 aeg. en toda la opera-

cidn, en este valor ee incluye un ti.ampo muer"tx> de 41 aeg. 

que son le suma de cada intervillo entre paso y paso de mezcl­

ado. 
Empl.eando el control de lntegrao16n de Potencia, en un turno 
de 8 horas. Lo produocl.'Ón nominal que se alcanza a procesar 

ea de 89 mezclas, En el ceso de utl.lizar el procedimiento tra­

dicional, que controla temperatura-tiempo, l.a produocidn nom­
inal en el mismo periodo ea de 67 mezolae de lea cuales ea re-
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pro cesan de 4-5 mezcla e por tarno • aa1 tam•116n el. tl.Gmpo 1D tal 

por mezclaa as de 429 aeg. y l.n po tenc1a oonawn1da ea de 

72;8 kw-h. 
En el. cuadro n'! 2 se reeume l.a prcduaoidn y el. consuma de ene­
:t:gi.11. 1 en un tarno de 8 horas, ~e l.oe &>a proced1mien1Da de co­
ntrol. da mezclado. 

CUADRO no. 2 

PROCEmltiIENTOS PROllUCCION ENERGIA INDICE DE PRODIJCCION 
(ltG.) (KW-H) (KO/nl-H) 

~TORA 
( 1) 

Y nm.:ro l.5l.20 4877.6 3.l. 

:OO!ENCIA 
INTEORAn\ 2l.360 4850.5 4.4 

Del. cudro No. 2. ea deduce que con el. procedimiento de Potencia 
Integrada l.D prcduccidn es 11&yor en un 40 f~ reapac"to al. p:r;i¡ 
cedimien1D tradicional.; • asi como el. coneumo de energi!ll ea J!! 
oo significativo. no •si el. indice da prod11ccion que tamb14n 
ee de coneideracidn lo qua H· sir:1.cten1111 p~~.1nal.1narnos por 
el uso de el. prooedimien"to de Potencia Integrada. 

l.) Esta cantidad corresponde a l.a produccidn efectiva de me-

mazclas, es deair, se descuenten C11Btro l.otee, f'llere ·.' 
de eapecif'icacidn / sin embBrgi) para fines de c4l.cul.c de 

f~'l~~~ lle~!lma~ !!! ~P. S9P.~?mrn lee 67 mezclan. 
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CONCLUSIONES: 
Aiin cuando el cooswno de eoergl.a por turno muestre une dife!;" 
encia po_co significativa, eotre 1oe dos procellimientoe, eu ~ 
re1eción de Kga. nomioalee producidos entre la energl.a con.!•· 
mida, nos iodiceo un mejor eprovechBllliento de loe Kw-H cona_!! 
midoe por el procedimient.o de Poteocie Integrada, 
De acuerdo e 1o menciooedo enteriormeote, se puede concluir: 
Le ventaja principe1 el operar con e1 proceso por Integraci­
ón de Potencia, es le reducción en costos, por concepto de 
1e operación del eQ.uipo y edemas se obtiene un producto con 
1ee especi:ficeaiohes deseadas debido q_ue el trabajar por co- . 
neumo de Eoergl.e IS Pot~ncie, se obtiene un mejor control de 
le operacióo y consecuentemente 1.1ns mayor productividad, De­
bido e estela ventajee la compeli1a he ai19fltsdo esta tecnicá­
para e1 dieei'l~ de su propll.o eQ.uipo para trebejar por e1 proc­
edimiento de I.nt.egración de Potencia, 
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