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Cl1.PITULO I 
_.,__....._;:~-::,.. ~c:o!?:::: 

Uua de lns .i.ndur.itr:l.ao: de mb.n arraigo y tradición en la. Rep~ 

blica Mexicana eu la Hulora. 

Di5 sus primeros posos al comien~o de la d~cada de 1920 1 y 

dasde entonces ha crecido oin ceaa~ hasta alcanzar el grado da 

desarrollo que la coloca dentro de las industrias m&n importantes 

dt.11 pals. 

La raz6n fundamental del deearrollo de la industria bulera 

es la cal:l dad el~ los articulas que m.i pueden comparar con los m~ 

jores del extranjero. 

Para lograr isto, se han hecho cuantiosas inversiones que en 

conjunto se calculan on mis de 1 1 000 millones de pesos; se cuen-

ta con la asistencia t&cnica mls avanzada que coloca a la indus--

tria hulera, al d1a en cuanto a adelantos y mejoras ticnicas. Las 

fábricas cuentan con maquinaria y equipo modernos y eficientes, -

se ha entrenado a los obreros para lograr un alto rendimiento de 

productividad; y se omplean siempre las mejores materias primas -

requeridas. 

Actualmente hay 75 fábricas oporundo en la industria, emplea~ 

do alrededor de 3 1 400 trabajadores y 1,500 empleados. J.a produc-

ci6n mas importante se encuentra en el Distrito Federal y en el ~ 

Estado de Néxico. En Guadalajara y León hay varias fábricas que 

producen suelas, tacones y otros productos menores~ 

La industria bulera mexicana ha llegado a tener la capacidad 

y li técnica necesarias para surtir la demanda total del mercado 
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doméstico~ 

FHODUCCION: 

Es muy variado la producción de la induatria hulera: llantas 

y c&maras pora autom6viles 1 camiones, tractores, aviones, bicicle• 

tas, mangueran do ueo indust~ial y domistico; bandae transportadoN 

res, de transmiei~n, suelas y tacones, tapetes 1 pieos, telas ahul~ 

das, guantes, tapones y milea de articulas m§s. 

No hay actividad hunana en la qua no ae utilicen articules de 

hule. Las llantas son el producto principal de la industria, por 

su importancia econ6mica. 

A continuación tenemos los datos que muestran como ha venido 

ascendiendo la 

·1950 63t1.750 

1951 803,953 

1952 728,287 

1953 785,363 

1954 811,871 

1955 893, 075 

1956 930,019 

1957 931,117 

1958 1 ,088,085 

1959 1,173,102 

1960 1,242,162 
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!_RABA.JO 

La .fuer:~u humana t,mploada en lR Induntria llulcn·a ha crecido en 

un 60% en los (\ltirnoe 12 aiio''• En ·1950 tro.bnjabucn en la industl"i.fi 

J,370 perconae entre obreros y oiripl<!l.'tdos~ En ·1960 5,lfOO. 

En etStt? último n.i\o lo. Indu¡;trir< llulera pa.p;Ó miis dr1 'li.'0 mi11o.

nes de pesos por concepLo de salarios y sueldos directom. 

~ T ERIA~-E!3.Q~~ 

Las materias p:rim1rn que utiliza la Indus.tria Hulern HOTl, hasta 

la focha, caei todas de importacibn. 

El hule c2•11do no se produce en el pa'ís r.ino en cant.:i.dades min,;h 

masoo 

En el proceso do elaboraci6n intervienen infinidAd de produc-

tos químicos que actúan como aceleradorPs, suaviRadores y anti-oxi

dantes del proceso de vulcenizaci6n y durante la vida del producto, 

respectivamente. La mayor parte de ellos también Be importan, aún 

cuando ya se empiezan a elaborar en el paír:; para evitar la salida -

de divisas y disminuir el costo de la producción. 

El negro de humo es una de las ma tei·ias primas mas importltntes. 

Actualmente ya se inici6 la produccibn nacional de varios de los t! 

pos de más consumo. 

Bn México ya se fabrican cuerdas de rayón y nailon, aunque el 

último tipo, con mon6mero importado. 

A continuación vemos un cuadro comparativo entre los años de -

1959 y 60 con los distintos volúmenes y valores de las materi:is co!t 

sumidas y producdas por la industria: 
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Unos de loo pooos articulas de hule qu~ a6n se importaban ha! 

ta hace poco, eran J.as llantas giganteR usadas en lo~ camj_nnes em-

pl~ados para mover tierra. ~~stas ll.antas significaban una p~rrlj_rla 

de dinero, y¡¡ que ce it~port¡;ban '~n ;:";gul.a1·ec, volúmenes, d-:rnandadoa 

por las grandes conatrucciones hidráulica;~ del l!:Obierno: El In··-

fiernillo~ Malpaso, etc. J por la1:i múltipleEl carreter<l>:; en construg_ 

ci6n. 

El objeto da esta t~siG como BU titulo lo indica, es el desa

rrollo de una Vulcanización 11rl~'c11ada parn eGtas llantas que tan to 

por su gran co,-,to, como sever:1s cündid.ones de traba.Jo, un defecto 

en la vulcanizaci6n podria hacer bajar el rendi~iento o aun causar 

la falla completa de no una, sino centenares de llantas. 
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CAPI'rULO 11 

____ coJIN 

AMORrlGUADOR 

-4--------COSTADO 

¿mf-+-----~~CEJA 

Con el objeto de familiarizarnos con los t&rminos que vamos a 

usar más adelante, veremos las principales partes que forman una -

llanta, y las propiedades que se requieren de esos componentes: 

" 

Como el piso va a proteger 1as partes situarlas abajo de él, y 

debe resistir e1 tremendo desgaste del servicio, debe de retener -

sus propiedades fisicas con sl tiempo y tener mixima resistencia a 

la abrasión, rompimiento, rajaduras, desmoronamiento, y renerar p~ 

co calor. Estos requerim.ientos los lleva un compuesto con alta r~ 



7 

siatenc ia u la tracción, modulo al to y buena elongaci6n. (Módulo: 

resiEtencia ¡;enerarln !>. una ci.f:rta elonsación," La más ur;ual es ~~-

300%). 

2.,- ib~t1~ad2r_: 

En servicio el calor generado por una llanta 1 ea proporcional 

a la r11pide7.. y magnitud d1' d.istori?iÓn ( Flex:Lóu) • EJ. Hlnort:l.guador 

se usa como una unj6n ~ntre el pico y la ar~az6n, pura reducir la 

friccil'm y dii!iipa:r el crúor de ostc· lu¡sar, previnit•n<lo la <iobre~vul_~ 

canizacibn de oste lugar durante el servicio. Es evidente que al 

compuesta de amortiguador debo tener buena conductividad tbrmica, 

buena flexión y bu~n n.f\e ja.miento. Et1 to r:;e logra. usando unu carga 

al ta de Óxido de z.ínc y dimdo una vulcanizac íÓn un poco al ta~ El 

compuesto de umortie;uador tiene cuez·<la con le. trama abierta, que .. 

sirve parn amortiguar los golpi;s. 

¿ .... Coj!lp: 

Las llantas de 1a 1Ínea 1 usan amortiguador y cojl.n, las de rn! 

nor calidad, s&lo cojin., Las funciones son similares a las del 

amortiguador~ aunque menos efic:i.cntes, por ser más delv,ado y no t! 

ner cuei·da. Por lo tanto, los requirimicntoa de eote compuesto son 

iguales a los del amortiguador. 

4., .. Armazón: 

La resistencia de una llanta, depende en au gran mayor1a de -

la cuerda usada en el armazón, tanto su calidad, con10 su cantidad. 

Las cuerdaa usadas actualmente, son el rayón y el nailon, con au-

mento inceaantc de consumo de nailon• en detrimiento del ray6n y m 
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lao'fibraa de·palieater reci6n introducido en el mercado de los ---

EE UU en 1.lant.as 11 prem1.um". L;rn cuerdas deben ser pegadaE; y aisla-

das de cada una, por el compuesto de armaz6n que debe tener m6dulo 

mediano, bu<!na elonp;ación, aiieja.r bien y resistil· el r:a.lor. 

5.- Ceja 

La funci6n de la ceja es prevenir crecimiento de la llanta en 

Oervicio y aoegurarla en el rin de la rueda. Esti compuesta de ala! 

bre de acero de alto resistencia, aislado con hule. Debe ser flexi-

ble la ceja, para montarla y desmontarla con facilidad, y soportar 

ese estiramiento. 

6.- Costado 

Muchas veces el costado es parte unitaria del piso. De. que no 

es ese el caso, se escoge para el costado un compuesto flexible, de 

muy buen añejamiento resistente a las rajaduras. 

LaQ medidas de la llanta, corresponden al diámetro de la sec•-~ 

ción radialt y a la distancia interior, o medida del rin: 

13 11 

U
_J 

1 
1 1 

li@- 6:lo''~ 
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La capacid•1d de capar,, ae uea p-!tra indentificar unn llanta da

da con su máxima carga recom·~ndadn cuando Be usa en un tj.po P.sp.~ci

fico de servicio. Es un indice de la resistencia de la llanta y no 

representa necesarinm~nte el n6mero de capno en la llanta • 

.El proceao que sufren loe; ma.teri.ulN1 para construir una llanta 

se pued(l ap1·eciar en el diagrama de flujo: 



ALMACEN 
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Todos los materialeo que t:l~ compran, debein llenar todos loa 

requisitos de su especificacibn da compra, par; aseKurnr la m&xi

ma calidad de los productos termina.dcm. " co r¡c, lop;rü, mandanoo 

. muestras al laboratorio de todos los materiales, nntea rt~ autori

zar su uso. Si el laboratorio r.·echaz;.i. algún m«t~n·ial, este se r.::_ 

greea al proveedor. Bisicamenta se hacen dos clases de pruebas: 

la de concentraci6n del producto q~e puede variar de 90 a 99.99 

y la de aeeguraI'se que no lleve i.mpurezaB dañinas al hule, Las -

dos impurezao más perjudiciale<> son el cobr~ y el manganeso, exi

giindose en todae las eepenificaciones lR ausencia de ellos. Los 

dietin tos lotea de hule 1 se mandan al labora torio a probar su pl,a!J_ 

ticidad, y en caso de no dar viüores parecidos, se mezclan los lo

tes para obtener un producto homogeneo. 

El mezclado do los compuestos, se hace en varios pasos, e;en!_ 

ralmente tres: Primero: se mastica el hule, Segundo al hule masti 

cado se le agregan los aceites, negro de humo y <)eras antioxidan-

tes y en el Último paso, se acelera eJ. material, agreg<rndo los ac,,;_ 

leradores, azufre, retardadores, etc. Las razones de hacer1o en v~ 

rioe pasos, son la eficiencia y seguridad en el proceso, Un hule 

sin masticar no "traga" el negro de humo rápidamente. Si se acel.'.:_ 

ra el hule cuando se agrega el negro 1 se quemaría e 1 material, ya 

que para obtener una buena dispersión de negro, se necesitan temp~ 

raturas de aproximadamente :;oo°F y a esta temperatura los materia

les empezarían a pre-vulcanizar. Un material se acelera, mezclan

do ! 1 minuto a 200-230ºF. 
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Unn vez mezcladoelns distintos compues~oo 1 &iguen su proceso 

como 01~ ]JU e de ver t'll el dJ;:,gralll.'.l de O.u ,jo, La parte de la ll11nta 

que le da su fuerza, non las cuerdas, por lo que ~B un proceso -

lllU;y :i.ntoreauntQl, otl cemc;nt1Jdo~ Y·'J. que lf, cuerda e<in cernen to no ti.& 

ne adhesi6n 1ü hule. 'l10tnbi&n ee tüimpla la cuerda, p1u·a obtener 

oua máx:l.mas propiedados, 1w como Gi fU•)rn la cuerdo. de una guita

rra. Si no se estirara la cuerdn, en servicio crecerla mucho la 

llanta. Este templado se hace nlf1diante tres var:h~bles: TJempo, 

Tensión y t.i'!;;1peratura., Ya cement<1.da la cuerda., y aprobada llor el 

laboratorio, se procede a calandroarla, o eea recubrirla de hule, 

para podar pegarlas entrcj s1 y formar el armaz&u. De aquí, pasa 

a la cortadora que cortará las bandas. Las llantas se construyen 

aobre tamborea, aplicando las bandas de hule, doblándo1as a los .. 

extremos envolviendo a las cejas, aplicando loe amortiguadores o 

breakers~ el piHo y los costados. Posteriormente, ae les introd!:!, 

ce en u11a expansora al vac1.o, una cámara gruesa par.a que vayan tE_ 

mando la forma de llantas, y qua se llenará de vapor en la vulca

nización. 
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CAPITUt,O l I l 

MECA\<ISMO DE LA VULCANIZACIOll 

Antes do ver en det.'ille el mecanismo d•) la vu1canización 1 es 

necesario t•Jner mm idea clara J,, qué es lo que vamoG a vulc<tni-·· 

zar: Hule. 

Hace 100 o.fios 1 fué C<'tablecida la fórmula deJ. huJ.e n>üural, 

(el dnico que había en aquellas fechas) como C5 H3, pero la evi-

dencia indicabo que la moliculn ern m6a grande en realidad, por -

lo que se se clas1ficó al hule como coloide, es decir, unl'l. sustag 

cia que contiene grandes aglomerados de moléculas de la misma fo!! 

l6Ula,,. Fué hasta 1920 cuando Staudinger, postuló la rc:voluciona-

ria idea de que la mol¡cula de hule, era una molicula gigantesca 

o "macro-molécula". Ahora, es acept&.da una fórmula con 20,000 --

unidades C5 H3 aproximadamente• (C5 H8)2o,ooo. Entas relativame.!l 

te enormes dimensiones en comparación con moléculas ordinarias, -

es lo que da laa propiedades poco usuales a las macro-moléculas, 

como son las de plásticos, hules y fibras. 

Se llama monómero a la unidad que se repite: en nuestro caso 

iso:preno y polímero a la macro-molécula. 

CH2= C - CH 
\ 
CH3 

GHz [ " cn2 • e CH - cn:.l n 
CH3 -J 

ISOPRENO POLI-ISOPRENO (HULE NATURAL) 

Aunque en est'e estudio, debido a las propiedades más adecua-

das del hule natural para el uso indicado, tendrá éste capital -

importancia, considero útil hacer mención a otros tipos de hules 

sintéticos, y sus métodos de vulcanización. 
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El nombre de hules Rint6ticoa no es el m~n apropiado ya que 

la ma:¡oria no reproriut:en l"l estructura del hule rn.d:ural. Más pr2_ 

AGENTE 
VULCAN I ::'.1\-

E.S!JiB hl·~~~~M~l CO ------~----- ~--~-

Gln:3·1'i\l,IZA f;'UE\ií;A DEL 
CTON AL ES VIJLCANI!{.A-

11 'i,\~~Q ~DO.;;..;;..·~~-
Hule Uat. Cis ·1, 11, Poli icopreno 

S .B. R. Poli Butac1ieno Cr, Er;tireno 

Ni tri.lo Poli Blttadieno Co Acri1o 

Nitrilo 

Bu tilo Poli iaobutileno-Co-iaopreno 

Neopreno Policloropreno 

Thiokol 

Silicon 

Uretano 

Pol.ialkilen '.l'etraG11l furo 

Polidimetil eiloxnno 

Poliester y Policter de Ure
tcino 

Buena Buena 

,\zufre !'obre Pobre 

Pobre Pobre 

'tzufre Buen u Buena 

Z:10 1 MgO 

ZnO " " 
Peróxido¡; Pob!'e Pobre 

Di is oc :i.ana tos Buena Buena 

La vulcanizaci6n introduce dobles li~aduras entre la6 cadenas 

de macro-molbculas, formando una estructura que puede resistir la 

• defonnaci6n permanente. ~sas ligaduras cruzadas ocurren en prom~ 

dio cada 50 a 100 unidades monórneras en enria cadena, dando lugar a 

un material elástico, flexible. En el caso de ebonita el número -

de ligaduras cruzadas auruentn hasta que se obtiene una estructura 

r:1.gida. 

Las estructuras elisticas de hule, muastran mayor resistencia 

a la tracción que el material sin vulcanizar, por las lic~duras --

cruzadas que impiden hasta cierto punto que se resbalen las mol~c~ 

las. Sin embargo, un marcado aumento en la resistencia a la trae-



ci6n resulta cuan~o las cadenae teneionadna de polimero poseen A! 

ficientes ftterzaG entre cadena:; para _ex~_~]?iE. una estructura cri:i-

talina mientras estin bajo tensibn. Esta astructurn cristalina -

hu sido encontrada por medio rle espectroa de difracci6n con rayos 

·x. 
Loa elastÓm•1ros que no cristalizan o.1 etotirnrlos, t:ic,nrm in-

feriar tensión al estiramiento, como en el caso del butadieno es-

tireno 1 debido a la. irre¡;-ularide.d de la e(;tructura de la .;adena. 

Estos pol1.meros no se pueden usar 100% solos, a roenos de por1er un 

ugente reforzante, como negro <le humo. 

Hule Natural: 

Los isomeros posibles al polimerizar isopreno son: 

(i) @ ® @ ® 
-GHz ®/Hz- CH3@ GVCH2- ~ 

-CH " CHz -
"'-® (i) - 1 

e e "'-e e -Cl-\iC- C= CH 

/ \. / \H 1 
CH3 Hz -CH C!l=Cll2 CH 3 <D 

C. lS 1-4 '1'RAN8 l:-1+ '1-2.. _¡-1~ 

En el hule natural todosl:as.cadenas son de estructura GIS 1-4. 

Debido a esta marcada rerularidad, las moléculas al estirarlas cri~ 

talizan, resultando en alta resistencia a la tracción. 

Polimeros SBR 

La designación en español debería ser HEB (Hules Estiro~Buta--

dieno), pero desgraciadamente de bid o al poco desarrollo industria -

y t~cnico de los paises de habla hispana, y al predominio de técnica 



·15 

y capital sajonen, la industria hulera, ;¡ toda en ¡;;eneral, está pl::_ 

ga.da de términos ajenos a nuc.atra lengua que esperamos en un futuro 

poder eliminar 9 Puen bien 1 los pol:Í.meros de estircno butadieno fu;;_ 

ron producidos originnlmente en tiempo de guerra, por plantas pro--

piedad del gobierno do loe EE UU polimerizando una mezcla de Buta--

dieno y estireno. 

CH2 = CH - CH 

EU'l'ADIENO 

GHz GHz = Cll 
1 

C6H5 

ESTIREl~O 

La.a cadenas de las mai::romoléculas no tienen ninguna aimetr1a. 11 

ordenación de la secuencia de los monómeros, por lo tanto, semejan 

al hule natural, pero su irregularidad no les permite cristalizar al 

estiramiento~ y por lo tanto no desarrollan gran resistencia a la 

tracción. 

Hule Ni trile 

Es un copolímero de dos manómeros, butadieno y acrilo-nitrilo. 

Se usa como un hule resistente a los solventes, siendo el grupo ni--

trile el que le da esta propiedad. 

H H 
1 1 
e e 
1 1 
H C!!!!: N 

Como el SBR tiene una estractora irregular y no cristaliza al -

estirado; por lo tanto requiere de un pigmento reforzante para dar 

alta resistencia a la tracción. La vulcanización se logra por medio 

del azufre, lo mismo que la del hule natural y SBR. 
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Hule Bu tilo: 

Es tambi6n un copollmero, conteniendo principalmente unida•es dN 

isobu til eno $ con un pequ" iio porcentaje de unidades de isopreno. Eete 

copolimero contiene s5lo un pBquefto porcentaje de dobles liRadores, 

3% del hule natural. (debido a le pequefta proporción de isopreno.) 

°" CH3 

ISOBUTILENO {Gas) 

Este pequeño porcentaje de insaturo.ción se introduce para propor-

cionar los puntos necesarios para vulcanizac:l.ón con azufre 1 que es la 

usada para este hule, La regularidad en su cadena hace posible para -

este el.as tómero c riatalizar bajo tensión, dando por consiguiente, al ta 

resistencia a la tracción. 

!ieo~~ 

Este elastómero es esencialmente un policloroprenQ. Cloropreno es 

2 clorobutadieno. 

CH2 = e - CH CH2--)' -CH2 H 
1 ' / 
Cl e e 

/ \. 
Cl CH2-

CLOROPRENO (Liquido) POLICLOROPRENO. 

Como el polímero consiste casi completamente de unidades de trans 

1 9 4 las cadenas son lo suficientemente regulares en estructura para -

cristalizar al estiramiento. Así que el neopreno da altas resistencias 

a la tensi6n y es usado en compuestos de baja carga en muchas aplicaci~ 

nes. 
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La vulcaniz.:i.ción del neopreno es muy d:i.fe1·ente <le los elustóme-

ros considerados previamente. llo es vu1cani:zac!o por medio de azufre. 

Se aprovecha de el hecho que los otomoo de cloro de la cadena pueden 

reaccionar con metales activos u óxidos mctilicoe. Asi que al 6xido 

de zinc o de me~nesio se usan para reaccionar con el cloro e interc2 

nectar las cadenas en esos sit.ios~ 

~ast6meros P21jo1llfJ:!2:2. 

Son pol.Ímeror; de condensad.ón conocidos como tiokol tienen suf.:& 

ciente regularidad para cristalizar al estiraro:iento pudiéndose usar 

sin reforznntes. 1..a vulcanización se ha.ce sin azufre por ser dio ca-

dena saturada. Se aprovecha de la propiedad de los !tomos de azufre 

de reaccionar con óxidos de ~atales activos como de zinc, enlaza~do 

las cadenas en una estructuté elástica. 

c1 M cn2- cu2- c1 + Na - s
811 

- ~ - Na-{-ctt2-cHz ... R
5
, -¡¡

5
J 

Dicloruro de S ;i 
+ Na.el 

etileno. poli etilen tetrasulfuro. 

Hule Silicón 

Estos hules tienen una estructura completamente distinta de los 

precedentes, ya que eu cadena no es de átomos de carbono, sino de ~ 

silicio y oxigeno. Esta estructura resulta en una cadena muy flexi .. 

ble, con fuerzas entre las cadenas muy d~biles, no cristalizando al 

estiramiento, y requiriendo un pigmento reforzante: SiOz en polvo. -

Se vulcaniza por medio de peróxidos. ·Probablemente actúan sobre át~ 

mas de hidrógeno del grupo metilo, permitiendo que átomos de carbono 

de cadenas adyacentes unirse. 



CH3 
1 

_.,,.Si 
o 1 '\. 

CH3 CH3 .Si 
l 

CH3~Si-CH3 

\. 
o --

CH3 O 
,,:/ 
i:>J. 

1 
CH3 

siloxano ciclico 

- Si " O " Si - O -
1 

CH2 
1 

CH2 
1 

- Si - O - Si - O ~ 
1 

CH3 
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- GH3 ~l-
CH3 
1 
Si o 
1 
CH3 n 

Se usan en loa mater.iales que requieran soportar un trabajo 

a muy variadas tempera turas. 

PoliUretano 

Loa polímeros de uretano representan una nueva modificación en 

el campo de la polimerización, debido a que son obtenidos por "Ex-

tensión de cadenas" en contraste con polimerización a partir de m2 

nómeroa. En otras palabras, en este método, se pueden hacer macro 

mol~culas "grandes" a partir de pequeñas. Este sistema tiene esp~ 

ciales ventajas, ya que las propiedades del polímero final depen--

den tanto del tipo original de polímero de cadena corta, como tam-

biin. de la longitud de cadena obtenida. As1, se pueden obtener --

una gran variedad de polímeros, elásticos o rígidos, pasando por -

toda la gen~ interme~ia. 
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Los polimeroe de cadena corta m&e usados son generalmente de dos 

t~poe: polieteros y poliesteroe: 

H - o ( - H-oj nH 

Pol:leter 

nonlof - e - H -
l. u 

o 

·1 1 e - o - R - o - ¡ nH * ,/ 
O Poliestern 

n varia de 10 a 50 RyR1 rnpresentan un grupo de 1 o mis Atemos de -

carbón. 

La reacción se verifica por medio de isoc:i.anato. 

H - o Pn - OH + o = e = N - R ~ N e o :;:-

__.;,, no ( - Pn - o - e - NH " R - NI! - e - o ~) - p - OH . 11 Y. 

o o 

x tiene valores de 50a100. 

Aparte de la reacción de extensión de cadena, loa isocianat~s re-

accionan con itomos de hidrógeno de la cadena, formando unioriea ent~e . 
cadena: Vulcanizacl.Ón. De este modo con los polímeros de uretano, se 

vacia y vulcaniza en una sola operación. Otra reacción de interes es 

con el agua: 

OCH-R-NCO + 21!20 -.!)> Hz N - R - NH2 

que s~ apro~echa para producir la espuma de uretano, en un solo paso. 

Los uretanos, tienen alta resistencia a la tracción; ya que cris~ 

talizan al estirarlos. 

Después de este breve repaso de los principales elastómeros 1 p~s::_ 

mos a ver la Vulcanizaci6n: 

Vulcanizaci6n es el término aplicado a los distintos tratamientos 

a los que es sujetado el hule, para producir cambios en sus propie"<la--

des físicas como aumento en su resistencia a la tensión, disminuci6n -
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I 

de lll pega.joHidad y mayor eü1~tti.d.dad, Otra interpretnción de la pa-

labra vulcanizaci6n eo: El proceso por medio d~l cual pasa el hule --

del ef>tndo plástico, 11.l eláatico, Antiguam•?nte l'!l término vulcaniza-

ci6n se aplicaba el proceso de calentar hule con azufra, a una tempe-

ratura determinad!'·• Kl descubr1n1:!.<'nto de otros tratamiento!l que tam-

bién !319 han designado como vulcan:Lzad.6n como el calentar con puróxi-

do 3 con derivados nitrados, Clm selenio o quinona:i h.'l.logenadl'lB, han 

eliminado parcialm~nte al uso de azufre. Tambi&n ea puede vulcanizar 

conimitodoa f1sicoa 1 como rayos ultravioleta, cat6dicos o con radia--

ciones de materiales radioactivou, eliminado la necesidad de calor o 

azufre. 

lJespu~s del descubrmiento de Charles Goodyear de la vulcaniza-- .. 

ci6n en 1839, pasaron mio de 50 aftas antes de que se prestara aten---

ci6n a la investi~aci6n del proceoo de vulcanización. Muchas tea---

rias ae han sugerido en al transcurso de los afies respecto al mecani! 

mo de la vulcanización1 sin embargo, cada vez se veia más claramente 

que el mecanismo de la vulcanización no era una simple reacción qu1mi 

ca~ A6n a la fecha, no hay explicación adecuada para muchus de las -

observaciones efectuadas en la combinación de azufre con hule en la -

presencia de otros reactivos aceleradores, activadores y bajo varias 

condiciones. fü1 esta discusión, nos limitaremos a los hules que vul-

canizan con azufre: Natural, nitrilo y SBR. 

Como se verá, la vulcanizad.Ón es principalente un proceso de i~ 

terconneci6n de mol~culas de hule. 

Si consideramos que la vulcanización de hules es similar a la _.,. 

reacción de azufre con compuestos orgánicos no saturados, para formar 

puentes de azufre, podemos escribir las siguientes ecuaciones: 



CH3 
1 

- CH2 - C CH - CH2 
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Cll3 
1 

~ CH2 - e ~ e ·~ CH2 ~ 

CH2 - C = CH ~ CH2 
·1 

~ 2S(Atórnico) 
--~ 

·¡ 

H 

CH3 

CH3 
1 

- CH2 - e ~ e - CH2 -
1 
s 

s. 
1 

~· CH2 ~ e - CH2 - GHz ~ 
1 

CH3 

Hule Vulcanizado 

s 
f'1 

- CH2 e - e - CH2 -
1 

CH3 

'l'IOCETONA 

Hay otras estructuras diferentes de la expuesta, pero con el ej~~ 

plo anterior nos pod~mos dar una idea de cómo las cadenas no saturadas 

de hidrocarburos se unen para formar una estructura tridimensional de 

alto peso molecular del cual se dice que est& vulcanizado. La distri-

bución de las uniones inhrmoleculares de azufre, no se considera uni-

forme, y puede ocurrir en puntos muy separados, o bien, muchas uniones 

en puntos cercanos. También puede suceder, que se formen puentes .en--

tre la misma molécula. La figura en la hoja siguiente nos puede da~ -

mejor idea. 
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la. baja 1naaturación y regularidad de la misma hacen al hule buti 

lo ideal para estudiar la unión de mol~culas 1 con la reducción o elim,h 

nación de muchas de las reacciones laterales y factores que complican 

este oatudio en el hule natural. 

El término "azufre atómico" usado anteriormente, nos trae a la i~ 

fluencia que los aceleradores ejercen en la vulcanización: Es genera,b 

mente aceptado que la vulcanización se efectúa fácilmente si el azufre 

molecular SS es convertido en radicales: 

e s~ • 

La función exacta de un acelerador es catelizar o aumentar la ve

locidad de formación de radicales do azufre. 



23 

Un ejemplo lo tenemos coma el Tuads: 

Timas FlrH\ i e al IJnadr.; 

Un radical como el anter:io:·, en contacto con S3, romperá el --

anillo, con formaci.on de una ciulena radical: 

s 
CH:;¡ 1 ·1 

'N ·~ C8.•P s. 
CH/" 

+ 

s s 
CH3 i l 

)N ~ C7·~ S ·· {S~ •• S. --? 
CH3 

CH3 11 
......_ N - C " s. + • s - (S)G - s. CH{ 

El ~zufre at6rnico reacciona inmediatamente con la doble ligadura.: 

1 

- e - e = e ·~ c - e -e n ~ c - c - e -+z.s. r l 

e G e s s 
~ " l ,.. 

s 
s 1 
1 c c e c e e - - ~ .. - - - -
1 
n 

Con el uso de los aceleradores, la industria bulera dió un paso 

gitantesco., ya que sin ellos, el tiempo de vulcanización era de horas, 

y mediante ellos, se redujo a minutos. T11mbién mejoran las propieda"-

des f{sicas y el aftejamiento del producto. 



En la práctica, a todos les mnter:i.'olüf.l que entran en un>.1 llanta 

s~ les prueba el "módulo r!i.pido" ina<i vi:r si tienen l::; v1.tlcm11.zaci6n 

correcta, de otro modo repreeenLaria unn seria dificultad el cons---

truir llantas con materiales que no vulcanizan, Ln prueba cuneiote 

en vulcani1,ar tres mrrncuenHw de 1E1 siguiei1tA for-nin: 

~-_/~---1 
---~ ~-----'-· 

a 4, 6, u 8 minutos a 3¿00F y estirarlos en un aparato especial dando 

una lectura arbitraria9 de O a 200. Los limites, oe establecen, bas~ 

doa en un material certificado, y que dé las propiedades fisicas esp~ 

radas. Esta última prueba, se hace en la máquina Scott Albertoni (ver 

capítulo siguiente) y se especifican loe resultados: módulo a 300% : 

X cantidad! 100 libraeo Estiramiento m!nimo a la ruptufa,X % ten~-

sión mínima a la rtlptura, X libras ;!: 100. Esta prueba se debe hacer 

a una temperatura constante, y siempre igual, para tener resultados -

reproducibles. 

Un método rápido para ver el ~rado de vulcanización ea el uaode da 
rómetro, pero no son muy exactos~ ya que la lectura, varia para cada 

individuo y talitbi~n varia. con la temperatura., 
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Las fuerzas cJe V~ndcr ~nalo <le atracci6n, en ciertos canos, pue

den efectuar una aparente uni6n de cadena, pero ¿uta desaparece, al -

elavRr de temperatura el vulcanizado. 

De todo lo nnteriormente visto 9 se puede deducir que si bien mu

cho es lo que r;e aabe IJ.C<!rca 1h! lu vulcanización, rnáG ec; Jo que queda 

por investigar; r¡ui:. no es un pl'Oces<> todo lo simpl•~ que quisieramos, 

hay muchos ¡:iimtos obscuros en el proceso. Podemos decir que producir 

un articulo de X propiedades, requiere mucha experiencia, conocimien

to de reglas empíricas y algo de arte. Para respaldar 6sto, podemos 

ver todos los ingredientes que pueden entrar en una f6rmula; 

1,- Elastómeros 

2.- Regenerados 

3. •· Acelerador 

4.~ Activador 

5.- Retardador 

6.- Agentes vulcanizantes. 

~.- Antioxidantes 

8.- Plastificantes 

9.- Peptizantes 

10.- Adhesivos 

11.- Negro de humo. 

12.- Cargas inertes. 

13.~ Colorantes 

1~ .. ;-- Odorantes •• 

Y cada ingrediente, actúa sobre los demás, pudiendo esccger de e~ 

da ingrediente, una gran variedad de mateiialea. 
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CAPITULO IV 

VULCANIZACION OPTIHA 

Podemos definir la vulcanizac:lón ópt:imu, diciendo que ~s la com

b:l.naci6n de un tiempo de vulcHnización con una temperatura también de 

vulcanización, que nos produc.: en el compuesto en cuestión las propi;;_ 

dades fiaica~ deseadas. 

Lae.i propiedades f:lsic~ts S<~ pueden relacionnr con el estado de 

vulcaniznci6n y 'ste, tiene una relación directa con el m6dulo del 

producto .. 

El hule es un mal conductor del calor, y la temperatura en cual

quier punto de un articulo que se está vulcanizando es inversamente 

proporcional al cuadrado de la distancia de dicho punto 1 a la fuente 

de caloro 

Si el articulo de hule es de un f~rueso mínimo y está enteramente 

rodeado por el medio de calentamiento, podemos considerar que la tem• 

peratura en cualquier punto del articulo es la misma que la de la --

fuente de calor. El método más práctico para aproximarse a la ante-~ 

rior consirleración es vulcanizar láminas delgadas de hule en una pre!!. 

sa. Este es el procedimiento que se usa para determinarla vulcaniza

ción óptima. 

Estas láminas de hule, se cortan con un dado especial: y se pru_e"'." 

ban según el método del ASTM D - 412 ~ 51T que se-lleva a.cabo en una 

máquina Scott - A1bertoni~ 
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La muestra se pone ~,11tre don mandíbulas que se apartan a una -

velocidad de 2011 por minuto. l,a muestra tiene dos marcas a una d:i;!! 

tancia de 1" ~ por medio de los "seguidores" se mide el ~& de estira .... 

miento horizontal del carro en que está el papel gráfico, nos da la 

tensión producida al aplicar cierto estiramiento en lbs/in2de sec--

ción. recta~ 

Ejemplo: 

PISO DE HULE NA'rUHAL A SU VULCANIZACION OPTHlA 
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Para determinar la vulcan:i.zaci6n ··6ptir:.a, ae p1•ocede del slgt!ie!!_ 

te modo: Para una f6rmul& dBdo., se hace una serie de vulcanizaciones 

de 10t 20, 30, 40 1 50, 70l 80 minutos a la temperatura de vukaniza ~-· 

ción~ y se lee el módulo a )00% trazlmdos!'.l una gi:áficu de módul.o a 

300% va. tiempo 1 y al tiempo en el que se obti•ne el mejor m6dulo 1 as 

el que corresponde a la vulcanización bptima. 

Se obtiene una curva de la forma siguiente: 

MODULO A. 300% DE ELONGACIO~! 

Temperatura: 275ºF 

En la curva anterior~ la vulcanizaci&n 6pUma sería 70/275 y como 

podemos ver, a mayor tiempo, tenemos a·&n módulos semejantes al de la .. 
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vulcuniznci6n 6ptima, ae dice que al compuesto mis bien, el sis-

tema szuf1·e !l.c<ilerudoren dan una eurva "Plat"?;rn" cuy.3 ut:i.lid<:1d -

veremos en el siguiente Capitulo. 

Loa compuestos que vRmoa a usar bieicamenta an ln llanta --

eon: 

1.- Pirrn 

2 ••. Capas exterioren. 

3,- Capas interiores. 

I;, - Cojin aroortiguadox', 

5.~ Aislante de Ce ,ja. 

FORMULA TIPI<;A DE PISO DE CAMION 

Material: 

Hule Natural 

Reo gen 

Acido Eatearico 

Oxido de Zinc 

AgeRiter Hipar 

AgeRite ResinD 

Función: ;~ombre Quimico: 

Plastificante (1) 

Activador Vulcanizaci6n El mismo 

" 11 

Antioxidante 
" " 
(2) 

Trimetil dihidrox:i.
~uinole:i.na Pol:i.me-

100.00 

2.00 

5.00 

3.00 

1.00 

rizada. 1.50 

Para Flux 

Negro de Humo HAF 

Azufre 

Arnax 

Ledade 

Plastíficador 

Reforzan te 

Agente Vulcanizador 

Acelerador 

Acelern.dor 

(3) 

(11) 

El mismo 

(5) 
Dimetil ditio carba
ma to de plomo -9..:.12 

16·1,55 

(1) Mezcia;~e ún 6iido sulf6nico de alto peso molecular soluble en 

a~eÚe. con ún a'ceite parlifíni~o. 
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(2) Mezcla. de aprox. 50 partes de fe.nil B naft ilarni.na ~ e on aprox. -

25 part•rn de difonil parn fenilen diu.m5.na. y 25 d., difenila.minn. 

(3) Hidrocarburo de petrSleo suturado pnlimcrizudo. 

(4) Negro de hm110 de horno de alta abrasi6u., 

(5) N Oxi di etilen benzatiazol 2 ~ulfonamida. 

El compuer;to tl•.! piso debe llenar los requisitos .siguientes: Dar 

buen desgaste~ no presentar con el uso rajaduras, no desmoronarse, ro-

sistir cortadas po'' piedrm.; y malos e amino13. 

El desgaste 0el piso depende del polímero y el negro de humo usa-

dos. El negro de humo 1Jn fuerza .'/ reGistencüi a la abrasión, su nom--

bre lo inM.ca: H.A.F'. "High 1\brasion, fürnace". La c1~ntidad normal .P! 

r~ una llanta de camión es 50 partes de negro, por 100 de hule. 

Las proporciones de azuf!'e acel.erador controlan las rajaduras de 

piso y el desmoronamiento. Estas proporciones son más bajas ahora que 

en el pasad~para mejorar estas caracteristicas. 

La protección contra en envejecimiento y los meteoros lo dan los 

antioxidantes que mantienen las propiedades físicas del compuesto por 

toda la vida de la llanta. 

Las capas exteriores actúan como un compuesto de transmisi6n en--

tre el piso y las capas interiores, o sea que debe tener una consiste~ 

cia intermedia entre el piso de alta dureza, y las capas interiores de 

baja dureza, y gran resistencia a. la flexión. (Ver fromula anterior) 

Aislante de Cejas: 

Este compuesto, debe lle'nar llls siguientes características: 



1) Compatibilidnd con el alambre de Ja ceja. 

2) Buena adhesión al alambre, 

3) Buena velocidad d~ vulcanización. 

Coj1.n Amortiguador: 

Semejante a las capas exteriores, 

~.a.~ vulcanizaciones óptimas de los compuestos unteriores más 

usadas en la construcción de la llanta son: 

1.- Piso: 70/275 

2.- Capas Exteriores: 40/275 

J.- Capas Interiores: l¡0/275 

4.- Cojin Amo1·tiguador: 40/260 

5.- A.iolante de Ceja: 40/260 

Conociendo la vulcanización óptima para cada compuesto, es -

necesario encontrar un medio de medir la cantidad de vulcaniza--

ción que este material recibe una vez que ha sido incorporado al 

producto; consideremos el corte seccional de la llanta; ver hoja 

siguiente. 



32 

PodemoG con::lirlerar que e1 metlll del molde ea t"r: buen conductor 

del calor y que tiene lo misma temp0ratura del vapor. 

Así, flncontrair.os puntoi> cr:tticoo en la vulcardznción: i·;i-

nimos 1) a lo largo de lii. lin1!11 A en e1 hoi!!bro. Cerc.~ del pun-

to 2. 2 en el ñ.rea de la Grojo. Lin'!la D, hmto ·1. /A 
I 

_!'UN'ros CRI!~COS DE MAXIHA VULC.' .. NIZACION 

1) En la linea B punto 2. 

2) En la linea e punto por estar en con tacto con la bolsa, y 

con distancia mínima al molde. Llamaremos a estos puntos: 

Hombro sobre armaz6n H. S. A.. 

2 Hombro entre piso H. E. P. 

3 Piso central P. C. 



4 Pi·i.mera Capa del Coatadv 

5 Ce jne 

1a c. 

CEJ~ 

En i:rnte. aección el H.S,A. eató. a considérable distancio. fü~l pieo 

que está en contacto con el molde. Si 66 vulcaniza la llnnta y se m.t 

de la tem11eraturu por medio do!! terniopar!<s en H.s.:.. :t donde tÜ I>il'lo -

toca el molde en linea recta con H.S.A. ee nncueutra un "retraao~ en 

la temperatura de H.s.A. S:l. sr: grafica e] tiómpo contra la tetap<!!ratE 

ra, ee notará que H,S.A. t!f:¡tá aurtorntando coiwtcrntemente de °ten1peratu ... 

ra, y aproxim1Í.ndor~e a la témperatura de vul-e1mi;r.aci6n .. 

Para conocer la vulcan:izac:i.Ón lograda en H,S.A. que está cHmbia! 

do constantemente de ternpt!ra.tura, es necesario conocer la. velocidad -

de vulcanizaci6n a cada temperatura. 

P9.ra evaluar la vcloc.:'.dad de vulcanizac:l.Ón ea necesario dl!ltermi

nar primero el cambio en velocidad de vulcanización correepondient~ a 

ua cambio en temperatura de vulcanización que es: .JEh coeficiente ;!!, 

temperatura de vulcanización. 



C A P I T U L O V 

Definición: 

El coeficiente de t<;mperatura de vulc~,niz&ción es "el cambio en -

\reloc:i.dad de vulcanización producido por un cambio en temperatura". De 

acuerdo con la de fin:lción hay trtH! factores invnlucrados: 

Velod.dad 

Vulcnnización(Tiempo ve. temperatura) 

Tempera tura., 

Como vamos a trabajar con cambios de temperatura, el primer pe.so 

debe ser determinar vulcanizaciones equivalentes en un rango de ternpe-

rnturas. 

Vulcanizaciones Equivalentes: 

Refiriéndonos a la definición de vulcanización óptima, las propi! 

dades f1sicas de una muestra vulcanizada, son una indicación de el gr!_ 

do de vulcanizaci6n. Por lo tanto, si muestras vulcanizadas por va~--

rios espacios de tiempo, a diferentes temperaturas, tienen propiedadoa 

fisicas idénticas, tienen vulcanizaciones equivalentes. 

El método más común de medir l¡:1s propiedades físicas, ea el nt6du-

lo, asl que las muestras que tengan el mismo m6dulo, tienen vulcaniza-

ciones equivalentes. 
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Asi que para determinar vulcaniznciones equiveltntes a dife-

rentes te~pernturns se vulcanizan varias mu~otraa n la misma tem-

pcratura para e/u d;- 1ns templ.':rat11raa y ;1 cl:\st·.l .. ntoi; tiempot1. Se 

determinn el módulo (Usnnlmente u )OiYf.), :)e graffoa Tiempo vu. -

R1!sistencir.< R la tracción Kg/cm2. 

Como est.5.s curvas, representan muestras a la misma elongación 

(300",6), si escof·emos una resistencia (Kg/cm2) común a todas las --

curvas, tendremof! vulcanizaciones produciendo propiedades fisicas 

idénticas que son: Vtllc,inizaciones Equivalentes. 

~ 
Graficamos el tiempo vs. temp. que producen vulcanizaciones ~ 

equivalentes. 
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1'razando esta cu~ Vil en papel semi-logari tn1ico: 

-

1 1 
i\ 

\ 
\ 

! 

1 

\) 

" \. 
'\ .L 

1 

1 ¡I ¡ i 
'1 

11 

1.L 
1 

Si en las f,ráficas anter:i.ores di vi dimos T obtenemoa velocidad, 

de esta manera obtenemos una gráfica de valores de velocidad para va-

rias temperaturas de vulcanización. 
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El coefíciente de temperatura de vulcanización es el ca11;bio en " 

velocidad de vulcanización que es causado por un cambio en ternperatu .. 
-~-~ 

ra., Viendo la gi:úfica "Temper~á va. Velocidad" .,-.,. =·•urolO-en la -·· 

------pendiente de la curva representa un cambio en velocidad. El cambio • 

en velocidad, se puede expresar mejor como el aumento en velocidad --

producido por un aumento de 10°11 en la temperatura~ El coeficiente -

de tempera tura de vulcanización es igual aproximadamente 1 ~5/·1 OºF ~ 

Aplicación del coeficiente de temperatura de vulcanizaci6n para 

determinar la vulcanización de una llanta: 

La temperatura minima de vulcanización para loo materiales con ~ 

que vamos a trabajar son 200ºF, asS. que a esta temperatura le daremos 

unu velocidad de vulcanizaci6n de Pl Con el coeficiente determinado 

de 1,5/1oo:r, se puede determ:Lnar la tabla de valores, o la grlif:Lca ~~ 

respectiva. 



Paro. evoJ.uar la vulcan.1znción, se .:d¡suen los oie;uienterJ puoos: 

1.- Poner los ti¿-orrnopurc::; en lo::i puntoE.~ que estimemos como crític;.oa. 

2.~ Estimar una vulc1rni7-<•ción para c-l producto, 

Esta est:i.inación cG muy dificD. de hacer si no se cuenta con- exp_! 

rienc~a previa, o d"toe de otrn9 vulcanizaciones para productos simi

lares• se procr~d·~ de la sigui.ente manera:a los puntos críticos de vu.±_ 

canización mlnima, ea fija el limite por debajo del cual el servicio 

del 1)roduc to no efl sa t:isfac torio. Pura hace:· éu to, oe hace u130 de la 

curva del compuesto de módulo 3oo¡c vs tiempo de vulcanización y se e!! 

coge el tiempo rninimo que da un producto bien vulcanizado. Se proce

de del mismo modo para los demás puntos mínimo13. !lay que hacer notar 

que todos los articules de hule se vulceni~an con presi6n, las prue-

bas de laboratorio, en prensas hidrlulicas. Las llantas, en prensas 

de ajuste perfl':!cto, proporcio11C1ndo la presión 1 la bolsa interior. E.n 

artículos de regular grueso, por ser el hule tan buen aislante del c~ 

lnr, retirado el articulo de la prensa, tarda el calor en disiparse N 

cierto tiempo, prosiguiendo la vulcanización hasta que la temperatura 

cae y ya no se obtiene aprecial1le vulcanización. Sin embargo 1 para -

establecer el límite rnínimo, no se puede tomar toda esta vulcaniza~-

cibn que recibe el material fuera de la prenaai porque si al salir de 

la prensa, no est6 bien vulcanizado, al retirar la preei6n de la bol

sa, se pueden producir cavidades en el material, debido a gases que 

se forman d·urante la vulcanización, aur¡que la temperatura residual, 

efectúe la vulcanizacibn correcta, las cavidades o poros, no se pue-

den admitir .. 
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Para determ)n;;r e1 limit<J de los puntos críticns Guperiorea, 1>e 

procede del mismo modo en la gráfica "Módulo 300;0 vs. 'I'iempo" • ae ve 

qui tanta sobro-vulcani~nci6n eotamos dispuebtcn A admitir, obteniontlo 

a6n un producto que di buen servicio, para Jogrnr dor una vulcaniza-

cibn correcta a loG puntos m5s gruesos de la llanta. 

3.,~ Vulcanizar y obtener los datos de variad.Ón <fo la temperatura va 

tiempo para los distitntos puntos de la llanta. Esto se hace tomando 

lecturas con un potenci6metro, a intervalos constantes. 

4.- 'l'ransformar las lecturas de temperatura, en velocidad por medio 

de la gráfica. 

5.- Trazar, en papel grbficas de tiempo vs, velocidad de vulcaniza-~ 

ciÓli para cada punto de la llanta. Corno las ordenadas son tiempo y -

velocidad, el area bajo la curva nos representa el trabajo efectuado: 

Vulcanización. Si dividimos la vulcanización entre la velocidad a ...... 

una cierta temperatura, el resultado son minutos de vulcanizaci6n a -

esa temperatura. Si la temperatura escogida es la de la vulcaniza--

ción 6ptima, podemos ver de inmediato si los valores caen dentro de -

nuestros límites establecidos previamente. 

Mientras mayor sea la temperatura de vulcanización, hay más dif!;_ 

rencia entre el estado de vulcanización del interior y del exterior. 

El coeficiente de temperatura de vulcanización ha nido determin! 

do tambiin por el mitodo de azufre combinado y el valor obtenido ea 

mayor que el obtenido por el mftodo fÍsico 1 pero como la cantidad de 

azufre combinada nd es necesariamente un 1ndice del grado de vulcani" 

zaci6n fÍsica 1 se ha convenido en tomar como correcto el valor obte-• 

nido fÍsic ilr~en te. 
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Laa 11nn tas comunet• ne vulcanizan C<)ll vupor· de 210t/ en el -

interior de la bolsa que lleva J.u llanta 111 ner vulcanizada por 

espacio de uru1 hora más n menos~ Pr;ra vulcanizar unn llanta del 

tamafio de la nuestra, no podemos pensar en vulcanizar.la llanta 

en un tiempo tan corto, ya que no ulcanzarla a fluir el calor 

hasta las partes interiores de la llanta. Si damos un tiempo da 

vulcanizaci6n, hasta que se vulcanice el interior, el exterior -

estaria muy sclbre vu1canlzado. Otro inconveniente del vapor ele 

2·10# sería su baja preai8n para el moldeo de esta ll~rnta tan· 

gruesa. La relaci6n n este problema, es el uso <le agua caliente 

a 40011 dr-; presión. Vfondo las tablas de vapor, a 4oot,I la tempe-· 

ratura mixima n la que se puede usar agua caliente, es de 444°F. 

Nosotros la usaremos entre 150 y 180°C (J02 a 357ºF). 

Necesitamos una bomba para elevar el agua a 400# y un tan--

que para almacenarla y calentarla con tubos de vapor. No pensa-

remos en un cambiador de calor de tubos, por el elevado costo --
1 

que tendría hacerlo debido a la presión tan alta que tenemos en 

el sistema. 

Cálculo de la Bomb~ 

El tamaño de nuestra bomba, lo va a determinar la demanda .. 

de agua. El volumen de la bolsa es aproximadamente de 80 galo--

nea. La debemos llenar y alcanzar la presión de trabajo, en un 



tiempo reln.tivmnente corto, rar1< logvr 'tm molrlcCl perfecto. A.sí 

que lo indicado es una bomba de 35 galoneR por minuto, con iotn 

tendremos un tiempo de llenado de 3 minutos. 

Procederenrna a culcular la caída de presión enti'e la bomba 

y el tanque. Dado el lugar qu1' tei1iornor; disponible, la bomba e~ 

tar6 a 12 pies del tanque. 

La alimentación a la bombA, scri de las lineRs generales -

de agua, con prenión posj ti va. Jlo habrá. problema de ca vi tación. 

Pal'a 35 GPM en el manual "Flow of Fluids" de 0r-.1ne, nos da 

una tubería c1e 1}~ 11 para una velocirfo.d de diseño de 5 pies/seg. 

(McCabe recomienda de 4-Bft/seg). Como. el diimetro de la tubc-

r1.ll cal'culado no es estandard, usaremos tubería de 2 11 St. c~du-

la 80. 

Longitudes equivalentes de caida de presión causados por -

codos, válvulas, etc,, tomados del mismo manual de Gran•: 

Tubo recto 12' _ ¡ 

Válvula Check 20' 

Válvula Globo 58' 

"T" 4• 

3 codos (5' c/u) 15' 

Expansión ~ 

119' (Caída total de presión) 

p 1.05 X 119 1.211 lbs X 2.J = 2.85 ft de agua. 
100 pulg2 

1 ~05= catda de presión en tubería de 2 11 a una v~locirlac1 de 3.35 

pies/min. en 100 pies de tubería. 



A asta presi6n le tendrmos que agregar la cabeza de descarga: 

l+OO 11 X 2;; º''º + , •• 2:e.s 
9<':?2.153 (Pie o de Agua) 

Cálculo de la potencia de la bomba: 

Q Ga/min. 

H Cabeza on pies 

n Eficiencia = 60% 

B.H.P. = 22. X 925 X 1 
9600 X :r "' 5.62 H.P. 

La presi6n de trabajo es muy alta para darla una bomba cen-

trifuga. Parii .~sto hemos penuado en una bomba d•? pistón Duplex. 

De acuerdo con cotizaciones se ha seleccionado la Bomba Duplex -

Worthington acc.ionada por vapor, de 35 gpm. 

El tunque para acumular y calentar el agua será de: 10'x42" 

.785(~~ x 10 = 96 pies3 x 7.48 = 700 galones. 

El serpentín lo calcularemos par·'!. c:ilentar 35 GPM de agua -

de 15.50 (60ºF) o.. 180°c 057ºF) usando vapor de 210#. J..a canti-

dad de vapor necesaria para el calentamiento la calcularemos de 

la siguiente forma: 

~ " Wo Cpo(ti-to) +41v).. 

35 GPH lbs 0,1337 X 62 • 3 :; 282 iñi.ñ 

~ 17,600 X 1 (357-60) 

~ 5 1 000 1 000 Btu/hr. 

o 

X 60 17 600 lli 
' hr. 



= UAAtm 

Temperatura del vnpor de 210#. 

210. 
+11. 3 
221.3 pcl).1~ a esta preoión, t 

Cálculo de U: Pe.:ra calcular U tene.m_os que conocer h del lado del 

liquido. Como el tanque lo vamos a calel'ltar por medio de tubos -

con vapor en la parte inferior del tanque• tendrerooo un caso eap~ 

cifico de cnlentnmiento por convecci6n natural, y podernoo aplicar 

la ecuaci6n para el c&lculo del coeficiente de pelicula del lado 

del a~ua aue nos da el Kern: 

En esta ecuación: 

kr- =. 0.39 

ff - 55 1y~c3 

/lf 
do = 0.7fi 111. 

Conductividad térmica 

Densidad 

Coeficient. e de expansión térmica. -
ºF 

Viscosidad en centipoases. 

Diámetro de tubería. 

Calor específico. 



he 350 

h 10 X ho 
h, o + ho 

Considerando para el vapor un coeficiente de policula da 

1,500 de acuerdo con la lit-era tura.: 

U _ 1,500 X }50 285 
e - 1.500 + 350 

Dando un factor de incrustación de Rd 0.002 

1 

Ud 
Uc lC Rd 
Uc + 1 

lid 

Ud 232 X 500 
785 

Ud 182 

Entonces el area necesaria para efectuar el calentamiento, 

calculada mediante la ecuación ~ = UA tm será: 

A 
5 000 000 
1S2 X 126 218 piea2 

Vamos a usar tubos de 3/4 11 diámetro exterior #16 BWG (Bir

mingham l'lirc Gauge) con una longitud .de 8 pies: 

Area por tubo: 

.1963 x 8 = 1.57 pies2 



Número de tubos: 218 
1, ~;7 

1+6 

139 tubos. 

Pérdidas de calor en el nH>1de: serán pt'r convección natural 

y por radiacibn al aire. Far~ calcularlo rlisponemos rle la8 si~--

guientes ecuaciones: 

1o. El coefi.cünte por convección itl ain'. de uc>rnrdo con el Kern 

O ··. (0.25 -o 3 (0.25. ecs 10.10 a 10.12: estará ontre he= •"'-A y he-- • '/> 

Tomaremos el vulor má& alto: 

he = O.Jé,t •25 

Suponiendo una temperatura en 1.a auperficie de 127ºC y en loa 

alrededores de 30°c: 

he =1.08 
wru 

Para el cálculo del .::oefici.ente de transmisión de .calor por -

radiación emplearemos la fórmula sigui.ente: 

0.1 7}E[(Ti abs/100)4·{ Tz, abs,foo~] 
hr 

T1 abs -1 T2 abs. 

La emisivida~ pnra fierro oxidado 

0.173 X 0.8 (7.07 4 -5.~64) -------16!.¡ hr= 

hr= 1. 4 BTU/hr 2 ºF 

es o.8. 

El area de convección y radiación ear 125 pies2 

La suma de los coeficientes rle convecci6n y radiación es: 

hr + he = 2.48 BTU/hr. pies2 ºF 

Las péridas que se obtienen por convección y radiación serán: 

o M~ . ~ 125 X 164 X 2.48 = 51 000 hr. 

Para suplirlas se consumirfin: 

5J·ººº v35 
61 lbs de vapor ele 210/¡' 
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C A P I T U L O V 1 

.COHSTRUCCION Y VULCANIZACION DE LA LLANTA 

Una de las partes m&e importnntes en la conatruccibn <le una 

llanta de termopares son los tennopares. Veamos brevemente lo -

que son: 

Seebeck descubri6 en 1921 que en un circuito cerrado de dos 

raetnlcs, si las dos uniones están a diferente temperatura, se g~ 

nernrl en el circuito una corriente el&ctrica. Por ejemplo? si 

las terminales de un alambre de fierro y otro de cobre se funden 

juntos, y luego se calienta la uni6n, fluiri una corriente (+) 

en la dirección COBRE FIERRO en la unión caliente, y en ln. 

uni6n fria, ser& en el sentido FIERRO COBRE. Dos causas co~ 

tribuyen a la F .Z,M. que produce la corriente. Existe una F .E.M. 

entre dos diferentes metales puestos en contacto, la magnitud de 

la cual depende de la temperatura .Y de los metales usados. Ta;!!. 

bi&n, si un alambre de material homogcnco sft calienta en un ex-~ 

tremo, se produce una l",E,Vi. entre la terminal caliente y la ~

frla, esta F,E.M. depende de la temperatura y del metal en cues

ti6n. Estas dos fuerzas elPctromotoras son conocidas como los -

efectos Peltier y Thompson, respectivamente. La fuerza electro

motriz total que act~n en un circuito cobre-fierro como el des

crito anteriormente, es la suma de: la fU(•rza electromotriz Pe,! 

tier en cada unión, :r la F.E.M. Thompson "'º cada alambre, consi

derando desde luego los signos algebraicos de estas cuatro fuer-
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zas electromotoras. I.n fnerz11 e1eclromotr!z total actuando en un 

circuito de dos mot<ües dh;tintos, t\i:~pende de las temporaturas de 

las dos uniones. Si lu temperatura de una uni&n se fija a la te! 

peratura ambiente o A ooc ln temperatura de la otra uni5n puede -

ser determinada midiendo la fuerza electromotriz genernda en el 

circuito. Este oa el principio bisico de la pirometris termoelé~ 

tríca. En p;eneral el circuito termoeléctrico conaiote d~ míis de 

dos diferentes metales debido a loa componentes del i.natrumeuto -

empleado para medir la fuerZ1'. elect.roruotd.z. Sin embargo~ se pu~ 

de demostrar que la inserci6n da un metal diferente en el circui

to, no tiene influencü:1. en h>. fem total si ambos terminales del -

metal introducido están a la miania temperatura, que es el cai:;o de 

un potenci6metro. Las f.e.m. desarrolladas por los termopares, 

son peQuefian generalmente unos cuautoe mil6simos de volt. 

!·letales usados Para Termop~~ 

Si bien cualquier par de me tales se :p·lede usar para un term2_ 

par, ciertas combinaciones no son satisfactorias porque dan F.E.M. 

muy pequefias, y tambi¡n porque no varian las F.E.M. desarrolladas 

linealmente, sino que aumentan, luego disminuyen, cnmbian de s~g

no, L6gicamente las propiedadeR ideales para un termopar son: 

1.-Capacidnd de resistir corrosi&n y oxidaci6n. 

2.·~El desarrollo de relativamente grandes fuerzas electromo

trices. 

3.nUna relaci6n temperatura - fuerza electromotriz tal, que 

la fuerza electromotríz aumente continuamente con aumen--



tos tambi.'ín continuos de tcmperaturn dentro (fol limite de-

tempe~aturn de trabajo. 

tes tipos de termopi:.-ces. Hasta 360°C el termopar puede consist.ir 

de un alambre de cobre y el otro de constenten. Fierro-constan--

tan o nicroroel-constantan 1 se pueden unar para proceeo9 t&cnicoa 

a temperaturas menores de 9oooc. Para operaciones menot'tJs a ~ .. ,...-

11 oooc aon sa tiGfac tor:l.ao 1üer>c i.oncs esp(fcialer; patentada1J de cr2. 

mo y niquele o de aluminio y niquel. Para temperaturas da 300 a 

1~500ºC se debe emplear el termopar de LeChaterier, este termopar 

consiste de un alumbre de platino y otro consistiendo de una ale! 

ción de 90% Platino y 10% de Radio~ No <Je ha deoarrollado un te,r 

ruopar para temperaturas mayores de 1500°c. 

El método má.s generalmente usado para medix· F.E.M~ es me--... 

<liante un potenciómetro. F.J. pr:i.ncipio fundamental de un potenci§. 

metro es: 

G 

T.J'"------~ 

b 

Una corriente constante de la bateria B fluye a trav~s de la 

resistencia abe. Un alambre del termopar se conecta al contacto 

·I 
i 
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móvil b y el otro, en r,;;rie con un gnl vanónte tro r;ensitivo 13€: co-

nftcta con a. EJ. contacto b ve mueve hast11 L'lt.i!? el r;al vmióme tro -
lea coro, lo que :i.ndicv. que no fluye corril•n te a través del cir•• 

za electromotriz real deJ. termopP..r ~" 'iguu. a. .lt'l. c1.1ldn. de poten" 

cial a través de <:.b. l':ato se dP.duco de J.n ley de Oln:i e = ir do,!!; 

de i ea la corriebte fluyando a trav&a de la reaistancia¡ r ~ ab. 

Si la. corrien t.~ oe ajusta sfompre a t1n valor de fin ido 1 el con ta~ 

to roo vil• se pued<! graduar en m~Lli vol ti os, o tempera turl< ,.lire et~ 

roen te, pero f,sto uos limita a usar un eoJ.o t:!.po de tormoparc·s+ ·~ 

Este &.juste se puede hacer aubst:ttuyendo el termop8'r por 1ma ce!_ 

da estandard. 

Los termopares usados fueron de cobre y conatantan, la con!:!. 

trucci6n de ellos es sencilla: se les quita con un papel de lija 

el forro protector de algod6n, y se les pula ol esmalte que tie-

nen, se tuercen cuidndosamente las dos terminales, a que quede ~ 

la parte torcida de ~ centímetro, y se soldan. 

Los puntos críticos que se van a investigar son: 

Exterior del piso termopar 

Hombro entre el piso 3 termopares 

Hombre sobre armaz6n 3 termopares 

2a ceja. termopar 

Ja ceja termopar 

1a capa superior en el 
costado 1 termopar 



La raz6o de poner tr~s termopares en la zona del hombro, as 

parr~ asegur¡¡rnos de que uno de ellos al 1:1enos, eet.é en la z.ona ~ 

de vulcanizac :Lón mínima. 

La incorporaci6n de Jos termopares a la llanta, no presenta 

ning6n probleruR si disponemos de los planos de la llanta, medimos 

exactamente en ellos la diGtanc:ln a la que queremos poner los te;:: 

mopares de la linea central, y conforme se van poniendo lae capas 

en Al tambor, aplicarnos el termopar de la 1e capa, luego los de -

la 2a y Ja cejas, teniendo cuidado de que todos loe alambrea sal

gan por el mjsmo punto de la llanta, para poste:riormente formar -

un cable con todos los alambres. Hay que tener cuidado en ident! 

ficar cada alambre. 

La vulcanización, comenzará con 10 1 de •mpor en holsa y 12?0C 

en el molde. Seguidamente del vapor, entrará agua a alta tempera

tura, por un tiempo que iremos determinando según proceda la vulc~. 

nización de los puntos críticos. 

Los termopares, se lijan cuidadosamente en el extremo libre, 

y se sujetan a una tabla en que cómoda y separadamente se pueden -

tomar la lectura de ellos con el potenciómetro, ya que son 10. El 

intervalo de lectura será de 20 1 • 

El aparato llsado para las lecturas fué un potencitimetro Leeds 

- NorthruP No. B662 con un termo con hielot para poner el termopar 

de ref~rencia a ooc. 
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I,I.ft.N'l'A 18. 00-25 DE TEllM.OPAP..ES. - 1A VOLCANIZJ..CI01~ 

(1) Se corta el vapor al molde y 0 ntra el asuo de enfriaml~nto, a 
esta altura ya ~;e $Rbe cuáles fu,,ron los termopareo }lropiame!!_ 
te localizados. 

(2) Se corta el ngua caliente n la bolsa, termina el p0riodo de -
vulcanizaci6n con presión. Al molda se le corta el agua, y -
entra el aire para desalojar el agua. 

(3) En mediFt hora se des''lloja el agua. Ftn de la vulcanización; 
se abre el molde. 

Se tomará una hora de enfriamiento. 

El siguiente paso es trnnsformar las lecturas de temperatura en -
veloddad de vnlcnni<~ación me<liante el uso de la gráfica "Temper~ 
tura Vs. Velocidad de VulcA.nizaciÓn". 
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LLAN'l'A 18.00-25.- nLOCIDAD DE VUl.CAlíii\ACION VS. 'l'IEMPO 

El siguiente paso es grafical' la velocidad de vulcanize:.ción 

contra tiempo. 

Hecho isto, se procede a integrar el ~rea bajo las curvas. 

Se empleó por su comodidad y rapidez, un planímetro. Conocidas 

las pulgadas cuadradas de ouperficie, se toma la equivalencia de 

1 pulg2 de acuerdo con los valores de la gr4fica, y multiplican-

. do este valor por las pulRadas cuadradne totales, obteniendo la 

vulcanizaci6n total. Dividiendo este valor por la velocidad a -

2~0°F, obtenemos los minutos de vulcanizaci6n equivalentes a 

26ü°F. 
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Los resultados obten1.do¡; f\lero1~: 

1a Capa 

Total J1~3 u2 ""487 mill/260"'F lt87 J,ímite máx. 500 /260 

Este valor eatA correcto. 

3a Ceja: 

Vulcanización con Presión 15 ,,,117 mínu to.s/260, -.L1rui te mínimo 50 /260 

infriamiento: 

Totnl: 

Hombro sobre Armaz2~ 

Vulcanización con presi6n 

Enfriamiento 10.1; in2 

Total: 

~: 

Total: 20,5 in2 160 

158. 3 tt 11 Límite m1n1.mo 80• 

Este valor está correcto. 

74. 7 minutos/260 Llmi. te mínimo · 50 mfo/260 

81.0 

156. 

=160 

11 

" Limite: 100-250 min/260 

Este v~l6r está cerrect~. 

minutos/260 Limite 200-250 

Falta vulcanización en el piso. 

:Por lo tanto i¡ay que vulcanizar más tiempo la llanta. Pero 

como la 1a capa está muy cerca del máximo, le quitar~mos el va~ 

por inlid: ial, y aumenlia remos 15 • rle vulcanizac i611 1 que calculan do 

en la gráfico, nos dan los l1b 1 equivalentes a 260º qui! nos faltan. 

También aleo :i.nlfuy(, en este valor bajo, que elttermopar no estaba 

en contacto con el molde, Al fluir el b:altle sr, t"nte:rró. Corregi-

do este defecto, se procedi6 a vulcanizar la llnnta p~r secunda --

vez. 
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DE'rALLE DE LA VULCANIZACIOH: 

Vapor en molde a 260°F: 240 minutos seguido de 15' de ngua de en

friamiento y de 30' d0 air~ para desalo-

jar el agun, 

255 minutos de agua caliente en l1olsa, a 

400# seguido de 30' de desinflado. 

Total: 4 hrs 3/4. 
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LLANTA 18.00-25 2A. VULCANIZACION 

· -:r~;---¡-:1--.:--r------· -- z 
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Al vulcanizar eeta ll¡rnt,;i, EW rompieron los t-,rmoparoa ñe la 

2a y Ja cej<HJ 1 pero "n ·Jistn de que en :ta vulcnnizü.ción anterior 

se vió que no eran problema ee dan por buenos. 

Al füia1 de la vu1cun)zaci.ón no ne JMdc n\.Jrir el molde por -

descompostura de los rn~rtilloa neumhticos huats una hora deapu6s; 

los enfriamientos estin basados en los anteriores: 

1a Capa Total: 

Hombro entre piso: 

Enfriflmiento: 

Total: 

Hombro sobre armazón: 

Enfriamiento: 

TO TA L 

Piso Total: 

495 min/260 

56 min/260 

80/260 

136•/260 

76.B min/260 

72' /?..60 

11+8.8 rnin/260 

220 min/2110 

max: 500 OK 

min: 

min: 

50 OK 

100-250 OK 

50 OK 

100-250 OK 

200-250 OK 
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En nuestro aietema 1 pondremos: 'lálvulaa rle Heguridad aJ. 

tnnque y a le bomba. Un acumulador de agua a la salidR de -

la b~mba, para evitar pu~aacioneo de la bomba. 

Controles para: llegular presión de la bomba., regular te:i.i. 

peratura del tanque. 

Un term6metro sl tnn qu(' para cerciorarnos rle eu funciona·· 

miento correcto. 

r:;1 grueso del tanque ¡¡erlí. de 3/4" de acero al carb6n con 

una resistencia rle '100,000 lbs/pulg2 a la rttptura. Se -calcul6 

tomando un fllct.or tle se@:·urdio.tl de 5, con, la sig. fórmula: 

PDm 
t "' 2SE 

t grueso iu. 

P presión de diseño. 

Dm= Diámetro en pulgadas~ 

E 1 Eficiencia de soldadura. 

S Esfuerzo dividido entre el factor de seguridad. 

700 X 42 
t =ax2oooox1 • '?35 = .. ?5 = 3/1+". 

Todas las uniones serán radiografiadas. 
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e o N e L u ~-!...Q...~ 

1. - La técnica do; uaar to:rmoparee par~' duterminar· la vulca

nización óptima de las lhrntall Mu<1vct:i.urra ha dll!mostrado 

ser econémtc_,, y dB fácil ap1icacióri. 

2. - Da.do el tipo de vulcan iz'-'.ción escogido, ile ul ta presión, 

ee de esperarse un minimn de d~foctoe y fallas en el ne~ 

vicio. 

J.- Rendimiento: Se espera un rgndimiento igual o aup~rior 

al de las llantas importada!!, d!ldo que se erupJ.;;arán la -

mejor técnica y ma.t<!'rial<~s asl coco mano de obra. 

4. - Al fabricar las llantas Mueve tierra en Mé:cico oe logra.r6 

una reducción en su costo, debido a la diominuci6u de tl~ 

tes, impuoato ne importacibn y costo menor d.e mano de 

obra, 

5.- Dadas las anteriores conclusiones, se consideran aat:i.sfa_g, 

torios los resulta dos obtenid_oa, la vulce.nización desarr~ 

llada, y próximamente ya se dejarán de importar llantas -

Mueve tierra. 
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