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INTRODUCCION

En este trabajo se expondrd con detalle lo relacionado a la manufac-
tura de un elemento de gran importancia en muchas plantas industriales,
minas y compaiilas de diversa indole: las bandas transportadoras.

Lag bandas transportadoras son productos de relevancia dentro de
la industria hulera en su rama de Productos industriales. Cada afio, cientos
de empresas manufactureras solicitan bandas transportadoras para sus
instalaciones, para mover sus materias primas, materias en proceso,
productos terminados, y dar asi una provechosa continuidad al movimiento
de los diversos materiales. Como se comprenderi, la variedad de materiales
por manejar a base de bandas transportadoras, la cantidad acarreada,
las distancias por recorrer, hacen que haya una gama muy amplia de
tipos de bandas transportadoras.

Se requiere de una técnica muy elaborada en la manufactura de
bandas para atender los requerimientos que se exijan en cada caso.
Se necesita que haya un control preciso-de los compuestos que forman
el hule utilizado en las bandas, de un procesado cuidadoso donde se cum-
plan las especificaciones en cada estilo de banda, en cada etapa de su
fabricacion; ademas, como generalmente las fibricas que producen bandas
también manufacturan llantas, mangueras, bandas-V, productos moldea-
dos, suelas, etc., es necesario un control de produccién dindmico y esme-
rado ya que mucha maquinaria es comin para todos los productos
mencionados. Por otro lado el producto estudiado en este trabajo, siendo
de un uso en el cual se exige completa seguridad, requiere de un exhaus-
tivo nimero de especificaciones en cada paso de fabricacion, y por tanto
de un estricto control de calidad.

En este trabajo se desarrollard un capitulo que versari sobre las
caracteristicas y seleccion de bandas transportadoras desde un punto
de vista general, con el objeto de visualizar el uso tan amplio y las espe-
cificaciones tan rigidas que tiene este producto. En otra seccién se dara
una explicacién desde el punto de vista quimico de la vulcanizacién en
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CAPITULO 1

BREVE EXPOSICION SOBRE LAS CARACTERISTICAS
Y SELECCION DE LAS BANDAS TRANSPORTADORAS



Las bandas transportadoras como su nombre lo indica consisten en
bandas sinfin, adecuadamente soportadas y en movimiento, que trans-
portan sblidos de un lugar a otro. Las bandas transportadoras se pueden
adaptar a una gran variedad de anchos, tensiones, materiales por trans-
portar, requieren de relativamente poca potencia y pueden transportar
sOlidos a largas distancias. El costo inicial es usualmente més alto que
para otros sistemas, pero esto no constituye el factor decisivo en la
practica.

#1% La banda cargada es soportada por un sistema que se denomina
transportador mecanico el cual esta formado por un sinniimero de triples
rodillos que sobrellevan a la banda en su recorrido sinfin y poleas motrices
y de retorno. Los rodillos deben estar espaciados de tal manera que la
banda no se pandee entre ellos. El espaciamiento varia de alrededor de
5 pies para bandas angostas hasta 3 pies en bandas muy anchas; los
rodillos de retorno estan espaciados a intervalos mas grandes.

La mayoria de las bandas transportadoras, conocidas como bandas
de hule podrian mas propiamente llamarse bandas de hule y lona, puesto
gue las fuerzas o tensioneg principales son absorbidas precisamente por
la lona, mientras que el hule sirve para ligar los elementos de la banda
v para proteger contra la abrasién, agentes quimicos y otras influencias
externas.

A) Partes de una Banda Transportadora

{_Por medio de un diagrama, que representa un corte transversal de
una banda, se pueden observar sus partes integrantes; hoy que hacer la
aclaracion de que se ha tomado un ejemplo representativo de construccion,
pues es muy grande la variedad de construcciones de bandas; sin embargo
la mayoria de las bandas transportadoras llevan generalmente estos ele-
mentos. La figura 1 muestra esquematicamente lag partes de la banda
que a continuacién se explican:

Lonas.—Son los elementos en los que recaen las tensiones de trabajo
de la banda. Tienen un tejido longitudinal (matriz) y un tejido trans-
versal (trama).
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B) Capacidad de Bandas Transportadoras
'3

Las bandag transportadoras son un medio de transportacién de alta
capacidad; por ejemplo, el carbon puede ser manejado a una capacidad
de 3000 ton/hr sobre una banda de 60 pulgadas de ancho, bandas de 30
pulgadas transportan 1200 ton/hr de mineral de hierro. La capacidad de
una banda transportadora depende de la velocidad y del area de la carga
que puede ser amontonada sobre la banda sin derramarse.

Una férmula empirica que se usa ampliamente para calcular la ca-
pacidad de las bandas puede expresarse como sigue:

(W + 180) W2 SM
T....._

12,000,000

donde: T=capacidad en ton/hr
‘W=ancho de la banda en pulgadas
S=velocidad en pies/minuto
M=densidad del material en libras/pie?

Se ha desarrollado otra férmula posterjormente, con la que se han
obtenido valores mejores de capacidad, con respecto a la vida 1til de
la banda:

575 (W—3.3) 19 SM
200,000

T.—

Las dos formulas muestran aproximadamente la misma capacidad
para 16 pulgadas, pero la Gltima férmula da progresivamente capacidades
mas altas para bandas més anchas.

Las anteriores formulas no toman en cuenta la naturaleza del
material manejado més alld de su densidad. No obstante dan valores muy
seguros para la mayoria de los materiales transportados. Materiales hi-
medos tales como el concreto, que se resbale en el trayecto pueden ser
transportados a velocidades mas bajas que aquellas indicadas por las
férmulas; mientras que por el contrario materiales que puedan trans-
portarse en idngulos muy empinados, tales como arena himeda, tierra, o
carbén humedo, que contengan un gran porcentaje de finos, pueden ser -
manejados a velocidades que excedan aquellas obtenibles por lag anteriores
férmulas hasta en un 20%.
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Hay un ntmero méiximo de capas de lona que pueden ser usadas
en una banda de un ancho determinado, debido a las necesidades de
retensién de la flexibilidad transversal. La tabla 2 muestra el nfimero
méximo de capas que pueden ser usadas bajo condiciones regulares, y
también el minimo nimero de capas que son requeridag para soportar
cargas de diferentes materiales.

En afios recientes la demanda de tensiones méas altas ha provocada
que se requiera un ntimero méis alto de capas que las indicadag en la
tabla 2. Esta demanda hizo que primero las bandas se reforzarin con
cuerdas, y mas tarde que las bandas fueran hechas con cable de acero
en las cuales las tensiones longitudinal y transversal son casi indepen-
dientes y pueden ser controladas separadamente por el disefiador de
bandas.

Para bandas con tensiones de trabajo intermedias entre agquellas
obtenibles con lonas ordinarias y aquellas de construcciones de cuerdas
o cables de acero hay una gran variedad de lonas con gran versatilidad
en su uso. El primer paso es el uso de tejidos especiales, los cuales con
algin sacrificio en otras caracteristicas, provean suficiente flexibilidad
lateral para permitir una o méis capas que las lonas comunes,

Un segundo paso es el uso de hilos mas fuertes que el algodén en
tejidos més o menosg comunes. Log mag importantes de éstos son la mez-
cla de rayon y algodon que permite la construcecién de lonas teniendo 2
6 3 veces la resistencia de las lonas convencionales de algodén. Estas
lonas extienden el rango de capas dentro de la gama de bandas de lona
de algoddn y las lleva al rango final de las bandas de cable de acero.

Para hacer estas bandas més fuertés es necesario que e] médulo
de elasticidad de la cuerda reforzante o de la lona sean incrementados,
ademas del incremento en lg longitud de la banda entre lag condiciones
estatica y dindmica puede hacerse tan grande que pueda ser manejado
por el mecanismo de ajuste en las poleas extremas. En adicién, el per-
manente crecimiento de la banda en longitud es usualmente inversamente
proporcional al médulo y puede hacerse excesivo a menos que el médulo
sea alto. Sin embargo, bandas hechas con materiales de alto moédulo
tienen la desventaja de una gran rigidez y consecuentemente altos es-
fuerzos de flexion al pasar por las poleas. Esto hace deseable construir
bandas resistentes, de alto médulo, con un refuerzo que consiste en una
capa de cable de acero, aunque los requisitos de esfuerzos a la tensién
puedan ser obtenidos con el uso de lonas.
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#
D) Seleccién del Ancho y de la Velocidad

Cuando una banda transportadora de una capacidad dada va a ser
disefiada para transportar un material conocido, varias combinaciones
del ancho de la banda y de la Velocidad son posibles, que fluctiian desde
una velocidad lenta con una banda ancha hasta una alta velocidad con
una banda angosta. Es ordinariamente més econdmico usar tan angosta
la banda como la velocidad del transportador lo permita. El ancho, sin
embargo, no debe ser tan angosto que terrones de material caigan fuera
de la banda si caen en una desfavorable posicién al cargar; ni debe la
velocidad ser tan alta que el material resbale de la banda o la carga
se tire alrededor por aceleracién vertical, atascando los rodillos del trans-
portador. Las vélocidades-méiximas-recomendadas=~para~uso-general-se -
muestran-en-lastabla«.3s Puede ser encontrado que la naturaleza del mate-
rial o el tamafio de los terrones requiera una banda més ancha que las
que normalmente serian indicadas para la capacidad requerida. La banda
entonces deberia correr mas lenta al punto donde limite la capacidad
volumétrica o la tensién permisible que sea encontrada.

E) Potencia y Tension de la Banda

Con la velocidad y el ancho seleccionados, y con la capacidad en
ton/hr, longitud y elevacién de la banda, es necesario determinar cuan
fuerte o resistente se requiere la banda y qué tanta potencia se necesita.
Estas incoégnitas pueden ser encontradas calculando las fuerzas involucra-
das en el movimiento vertical de la carga a la velocidad especificada y
estimando todas las fuerzas de friccion, incluyendo la friccién de los
rodillos, la friccién de la banda con los rodillos, y el trabajo de friccién
interno hecho sobre la banda misma y la carga.

Se han obtenido constantes para usar en el calculo de la friceién, por
medicion de los requerimientos de potencia de transportadores que llevan
cargas conocidas. Dos constantes son comunmente empleadas; una cons-
tante representa la friccion a lo largo de la longitud de la banda, y es
expresada como el coeficiente de friccién C de la banda entre los centros
de las poleas. La otra constante representa las resistencias a la friccion
en las poleas terminales, faldones de las tolvas, etc. Esta componente de-
la friccién es, para propdsitos practicos, independiente de la longitud de
la banda y es convenientemente tomada en cuenta agregando una lon-
gitud de compensacion a la actual longitud de la banda.

El factor de friccion C para transportadores equipados con el tipo
de rodillog antifriccion comunes es 0.03. Para instalaciones con buen man-
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TABLA “4”

VALORES PROMEDIO DEL FACTOR Q
PARA BANDAS TRANSPORTADORAS

Ancho Ancho ‘

de la banda Q de la banda Q

(pulgadas) (Ib/pie) (pulgadas) (Ib/pie)
14 13 36 38
16 14 .42 52
18 16 48 61
20 18 54 71
24 21 60 85
30 31

pulgadas en las cuales se usaron de 6 pulgadas. El espacio de los rodillos
de retorno es tomado como de 10 pies, y el espacio de los rodillos del
transportador como de 3 a 4 pies, dependiendo del ancho de la banda.
Los valores de Q representan el peso de libras de banda, y partes méviles
de rodillos y poleas por pie de distancia de centro a centro del transpor-
tador.

Cuando una banda esti inclinada, un componente del peso de la
carga viva actuando paralelo a la banda sé agrega o deduce de la fuerza
requerida para vencer la friccién. Esta fuerza es simplemente 100TH/3S,
donde H es la distancia vertical a la cual la carga es elevada. En bandas
con una inclinacién fuerte este componente se hace un valor grande com-
parativamente a la fuerza total sobre la banda, algunas veces llegando
al 90% del total. Asi que en tales transportadores cualquier inexactitud
al estimar el factor de friccién es de relativamente pocas consecuencias.
La fuerza total T, que resiste el movimiento de la banda es:

C(L + L,))(Q -+ 100T/3S) g 100TH/3S

La potencia requerida para que funcione la banda es T, S/33,000 si
las cantidades estidn expresadas en unidades de libras, pies y minutos. Los
motores usados para manejar la banda deben tener una capacidad de alre-
dedor de 10% maés que la encontrada, para permitir pérdidas en la reduc-
cién de velocidad entre el motor y la banda.

La fuerza total sobre la banda es la fuerza T requerida para mane-
jarla, mas una fuerza adicional en la forma de la tensién del lado flojo
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TABLA “6”

DIAMETROS DE POLEAS RECOMENDADOS (PULGADAS) -

Lona Condiciones - " Numero de capas

3 6 9 12
Transmisién tandem u otras poleas

28y 32 a 110% de tensibn ............. 20 38 58 78
oz Poleas para 40% de tension..... 10 20 28 38
Transmisién tandem u otras poleas 7
36 y 42 2 110% de tension .............. 22 42 64 84
0z Poleas para 4034 de tensién ..... 10 20 30 40
Transmision tandem u otras poleas
48 oz a 110 % de tensién ............ 24 48 72 96
Poleas para 40% de tensién ..... 12 22 32 42
Transinisién tandem u otras poleas
Rayoén a 110% de tensién .............. 18 36 b4 72
Poleas para 40% de tensién ..... 10 20 30 40

F) Seleccién de la Banda

# "z‘La tension méaxima en una banda es el factor principal para deter-
minar el tipo y monto de refuerzo requerido, si va a ser armazén de
lona, o de cable. En muchag instalaciones simples, sin embargo, una
_banda de lona teniendo el minimo niimero de capas recomendado para
las condiciones de instalacion serd encontrado que posee resistencia ex-
cedida del maximo de tensién. La calidad del hule requerido en el armazén
de la banda depende de la frecuencia y severidad de los esfuerzos de flexién
a los cuales la banda estd sujeta. La frecuencia depende de la longitud
y la velocidad de la banda, mientras que la severidad es determinada por
la tensi6n y por el tamafio de lag poleas. Didmetrog de polea recomen-
dados para bandas de diferentes construcciones se dan en la tabla 6.

E] grueso y calidad del hule de cubierta que es usado para proteger
al armazon de la banda contra los gentes exteriores debe ser tal que se

25



TABLA “8”

CALIDAD Y GRUESO DE CUBIERTAS
RECOMENDADOS PARA MANEJO DE MATERIAL FRIO
CON CONDICIONES NORMALES DE CARGA

(Grueso de cubiertas en 3Zo, de pulgada)

Factor 2L/S Calidad Materiales moderada- Materiales muy
(minutos de mente abrasivos abrasivos
porrevol. Cubierta (tamafio de particula) (tamafio de particula)
completa

de banda)

polvos %22 2a 6’y Polves b2 2a 6’y

a %’9 1%’) 5” més a 1,/4” ) 11/2?! 5” més

4 6 — —_— — — —_ — —

0.2 2 3 6 10 12 12 —_ —_ —
1 2 4 8 10 10 12 12 12

4 3 5 9 — — —_ —_ —_

0.6 2 2 3 4 6 6 10 — —
1 2 3 4 6 4 7 12 12

4 2 3 5 8 — —_ —_— -

1.0 2 2 3 4 6 4 6 12 —
1 2 3 4 6 4 4 8 12

4 2 3 4 6 — —_ — —

2.0 2 2 3 4 6 4 4 6 12
1 2 3 4 6 4 4 6 12

4 2 3 4 6 — — —_ —_

4.0 2 2 3 4 6 4 4 6 8
1 2 3 4 6 4 4 6 8
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CAPITULO I1

ASPECTOS QUIMICOS DE LA ESTRUCTURA DEL HULE
Y DEL FENOMENO DE LA VULCANIZACION



A)Estructura del Hule

Anteriormente a 1900 se conocia poco de la estructura del hule, El
isopreno se podia obtener del hule en pequehas cantidades y se podia poli-
merizar para conseguir productos parecidos al hule, Era conocido tam-
bién que el peso molecular era alto y que el hule estaba insaturado con
una doble unién por cada grupo C 5H8’ puesto que se agregan 2 atomos
de bromo por cada grupo QSHS. ’

En los primeros afios del siglo, C D Harries, demostré que la pro-
porcion de fraccion de alto punto de ebullicién era considerablemente in-
crementada cuando el hule era destilado en seco y en vacio. Corto tiempo
después, siguiendo una observacion que lo habia intrigado, a saber, que un
tubo de hule era endurecido por la accién del ozono, él ozonizé hule en
solucion. Por hidroélisis del hule ozonizado él obtuvo aldehido levulinico

o] o}
acido levulinico (por oxidacién del aldehido con peréxido de hidrégeno
que es un producto secundario de la reaccién), peroéxido del acido levulinico,
y pequeiias cantidades de Acide férmico, acido succinico y biéxido de car-
bono. Todas estas substancias formaron alrededor del 70% del hule.
Pummerer mas tarde repiti6 este trabajo (1931), verificando los resultados
de Harries, y, con métodos mas refinados, dio razén de alrededor del 90%:
del hule. En los trabajos de Harries se obtuvo el bajo peso molecular del

compuesto C10H'1606’ y €l por lo tanto pensé que la estructura béasica del
hidrocarburo era 1.5 dimetil 1.5 ciclo octadieno

CH
,CHy— CH;\Cf :
cﬂ Ny Co H
N\ . .
,e""‘CHz_ _cnz/
CH,

.
o

3t



extra. En el presente no hay ningin método de determinacién de una
doble unién en una cadena muy larga; el error seria mucho méas grande
que la proporcion. La ozonélisis ha producido substancias con 5 o menos
atomos de carbono, pero no se pueden obtener conclusiones satisfactorias.

Si en un compuesto que tenga una doble unién entre 2 4tomos de
carbono, hay dos tipos de substituyentes diferentes (cuatro en conjunto),
dos de los substituventes estando sobre uno de los dos carbonos y los
otros dos estando sobre el otro, hay una oportunidad para que se presente
isomeria cis-trans,

El hule natural y la gutapercha y balata tiene la misma estructura
quimica: polisopreno. Por hidrogenacion Staudinger convirtié estos hidro-
carburos en hule hidrogenado, hidrogutapercha e hidrobalata, y encontrg
que estos productos eran idénticos excepto en su peso molecular; él por
tanto sugirié que los compuestos iniciales son isbmeros geométricos. Un
trabajo posterior demostré que el hule natural es el isémero cis y que
la gutapercha y balata los isémeros trans. Las formulas estructurales son
como sigue:

—eH - Hy— CH -
ch  oHamCHz  cHa=CHa , ¢t ,
;C = c_\ /C. = c\ ,Q. = C; HuLE wNAaTUAAL
tHg H CHg W CHy H
~cH cH CHy - CHo
z , H 3 sz N H GUTAPERCHA
/ N 7 \ 4 \CR -
Chy CH, — CHy H CHy 2 sAvaTa

B) Quimica de la Vulcanizacién

La vulcanizacién produce profundos cambios en las propiedades de
los hules naturales y sintéticos. Se conoce actualmente mucho de estos
cambios, aunque la quimica de la vulcanizacion con azufre es todavia sélo
parcialmente conocida. La vulcanizacién puede también ser llevada a cabo
con ciertos tipos de compuestos orgéanicos sin la presencia de azufre ele-
mental; puede efectuarse también por medio de radiaciones gama.

‘Una vulcanizacién satisfactoria de hule natural con azufre tiene cuatro
importantes efectos:

1.—El hule cambia de ser un material plastico a un material elastico.

2.—Cambian marcadamente las caracteristicas de solubilidad: mientras
que €l hule crudo es soluble en benceno, hexano, cloroformo y tetraclo-
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Se obtuvieron resultados similares mas tarde con hule y monocloruro
de azufre o dicloruro de azufre.

Weber hizo considerables trabajos sobre la quimica de la vulcaniza-
cién de hule natural con azufre. Fue el primero en considerar que la vulca-
nizacién era puramente un proceso quimico, y él también fue el primero en

proponer que la vulcanizacién traia cons1go la unién cruzada de largas
cadenas.

David Spence demostro que la vulcanizacién se llevaba a cabo a todas
las temperaturas de 50 a 70°C y arriba, soélo que se requerian muchos
dias para completar la reaccién.

El azufre se disuelve en hule crudo a temperatura ambiente, 1.5 gra-
mos en 100 gramos de hule, y 7 gramos a 97°C. Forma soluciones sobre-
saturadas, y cuando la porcién que estad arriba de la solubilidad se supera,
cristaliza en una bella masa dendritica. El azufre también se disuelve simi-
larmente en hule vuleanizado, y cuando est4 libre de combinacién y arriba
de su limite de solubilidad, cristaliza sobre la superficie en la forma de
un polvo amarillo y se dice que aflora el hule. Para evitar este fenémeno,
indeseable en los productos terminados la proporcién de azufre usada es
de 1 a 3 partes por 100 de hule natural, ’

Tipo de Union Quimica

Un primer vistazo sobre la manera en la cual el azufre se combina
con el hule natural parece muy simple; sin embargo, hasta el presente no
es posible descubrir el mecanismo exactamente. El azufre no se adiciona
a la doble ligadura, y no obstante una doble ligadura es siempre removida
por cada atomo de azufre quimicamente combinado. Pequefias proporciones

H_S se forman algunas veces 'y luego reaccionan casi inmediatamente
para %ar sulfuros. Grupos mercapto, —SH, no se han encontrado por me-
dios quimicos o por analisis espectral. Aparentemente no hay grupos di-
sulfuro, —8-S—, aunque ésto no ha sido demostrado adecuadamente hasta
ahora. Por calculos se ha mostrado que 2 adtomos (1.7 a 2.2) de azufre
son requeridos por cada enlace de cadenas, pero no es conocido ¢émo y
dénde pueden existir, o si estin juntos o separados. Se ha sugerido una
tioacetona —C=S§, pero la evidencia guimica es inadecuada. De todos
los tipos sugeridos los Gnicos que tienen un fundamento quimico son el
tipo tioeter, —S—, y posiblemente el tipo disulfuro, —S—S8. Esto es sélo
una conclusién parcial; podria estar en un anillo, o (posiblemente mejor)
entre dos cadenas, probablemente uniendo 2 atomos de carbono metilenos.
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CHy

[ ]
CHg ~C = CH ~CHy
t

gHs
CHy=c -cHd ~cH,
t

1 3
t
CH;-—:‘.: CH— CHp eqz=?-cu-cu,
20~ 30 % 1o%

El miembro de menos proporcién es similar a los otros, pero se
forma después del cambio de la doble ligadura. No se encontraron produc-
tos con una sola unidad de olefina en la molécula, ni sin azufre, y ni

-con uniéon carbén-carbén,

La vulcanizacién puede también ser efectuada por el método de Peachy
y Skipsey, quienes colocaron hule primero en HZ'S y luego en SOF2 o vice-
versa. La reaccién es rapida pero solamente sobre la superficie.. Si una
barra de hule natural es asi tratada, la cubierta cortada y la porcién baja
colocada en benceno, el interior es disueto, dejando un hueco con hule
vulcanizado alrededor. La reaccién efectuada es como sigue:

2 HyS + So, —» 3S + .aH,o

La reaccién no trabaja arriba de 75°C.

La polimerizacion ha sido considerada una causa de la vulcanizacién.
Si ésto es correcto, deberia estar acompafiada por un decremento en volu-
men, pero a altas presiones no se observa cambio. Deberia haber también
una caida en insaturacién, sin embargo, no hay método que pueda deter-
minar tal pequeho decremento.

Hule hidrogenado no puede ser vulcanizado con azufre, y ésto es
una razon del porqué fue pensado que la insaturacién del hule natural
tenia algo que ver con la adicién de azufre, ésto es, por la adicién de azufre
a la doble ligadura.

Trabajos de Farmer han enfocado la atencién sobre la posible accién
del azufre sobre €l grupo alfa metilénico en la vulcanizacion de hule na-
tural. El demostré que las olefinas no reaccionan con maleato de metilo a
temperatura ambiente, pero si reacciona a temperaturas arriba de 220°C.
Esto es verdad para ciclohexeno, 1 metil ciclohexeno, dihidromiceno
y hule natural. El ciclohexeno forma un producto de substitucién en el
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El oxigeno y el azufre tienen muchas propiedades quimicas similares,
y es bastante probable que, si el oxigeno ataca el grupo alfa metileno, el
azufre lo haga igualmente.

El hule vulcanizado no se disuelve, sino que solamente se hincha en
la mayoria de los solventes. Un estudio de este hinchamiento limitado es
caracteristico de los polimeros que poseen estructuras de malla y el
méximo grado de hinchamiento de la malla en contacto con el solvente
esti’relacionado al grado de uniones cruzadas. Mas atn, desde el punto
de vista de estructura, la vulcanizacién consiste en la introduccién de
uniones intermoleculares cruzadas en puntos al azar entre las moléculas.

EFstas uniones cruzadas pueden ocurrir en un promedio de una vez por
cada 200 unidades estructurales en un hule suave vulcanizado. Asi, cada

molécula estard unida a otras moléculas en un promedio de 5 o mas
puntos, y se desarrollard entonces una estructura de malla continua. Esta
malla se extendera por todo el pedazo de hule. Incluird muy cercanamente
todas las moléculas de hule inicial, puesto que como el ntimero total de
uniones cruzadas considerablemente excede el nliimero total de moléculas
primarias, Esta es una consecuencia de leyes estadisticas aplicadas a pro-
cesos de unidnes cruzadas al azar, Durante el proceso de uniones cruzadas
las moléculas de hule pierden sus identidades como unidades individuales,
siendo reemplazadas por una estructura continua de malla. El elemento
primario de la malla es la porcién de una molécula de hule que se ex-
tiende de una uniéon cruzada a la siguiente encontrada a lo largo de la
molécula. '
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CAPITULO III

MATERIALES USADOS EN LA FABRICACION
DE BANDAS TRANSFORTADORAS



Los variados estilos de bandas transportadoras propias para cada
material por manejar, dan por resultado que los materiales que se usan
en una planta que fabrique este producto sean muchos y muy variados.

Hay bandas, por ejemplo, que estan disefiadas por transportar material
caliente, y para esto se utilizan compuestos especiales que permitan que
tenga una resistencia al calor; a su vez, hay estilos que estan destinados
a resistir material abrasivo y por tanto requieren cubiertas apropiadas
para estas exigencias. Por otro lado, las tensiones que se ejercen por el
peso del material, por las fricciones ya estudiadas en el capitulo I, hacen
indispensable la posibilidad de recurrir a diversos tipos de lonas que pue-
dan utilizarse con la mayor eficiencia a un menor costo.

Podemos dividir en dos secciones los materiales que se utilizan en la
manufactura de bandas transportadoras: A) Compuestos y B) Lonas

A) COMPUESTOS

Se denomina “compuesto” a la mezcla de hule de cualquier tipo con
los ingredientes que se anaden para poderlo procesar, vulcanizar, y pro-
porcionarle las caracteristicas especiales para su uso.

Se utilizan una gran variedad de compuestos dependiendo de varios
factores:

—Requerimientos del estilo de la banda.

—Lugar que ocupe el compuesto en la banda: cubiertas, cojines o
fricciones.

—Procesabilidad en fabrica.
—Aspecto econémico.

Cada compuesto estd formado por diversos materiales que desem-
pefian individualmente y en conjunto una funcién definida. Asi, entran en
la composicién: elastémeros, agentes vulcanizantes, aceleradores, anti-
oxidantes, plastificantes, ablandadores, agentes reforzantes, odorantes,
pigmentos, agentes ignifugos, etc. ‘

1.—ELASTOMEROS

En la fabricacién de bandas transportadoras se emplean hules natura-
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HULE NITRILO

Este hule fue primeramente comercializado en Alemania como
Buna N en 1930 es un copolimero del acrilonitrilo y un dieno, usualmente
butadieno.

Las proporciones de los mondémeros pueden variar de 80 a 20 hasta
55 a 45 partes de butadieno y acrilonitrilo respectivamente. Las propie-
dades de resistencia al aceite se incrementan con un aumento en el conte-
nido de nitrilo. Para vulcanizar este tipo de hule, se pueden usar tanto
azufre como otros. agentes vulcanizantes. Negro de humo u otros agentes
reforzantes son necesarios para obtener las propiedades 6ptimas. Si se
usan métodos propios de procesamiento el hule nitrilo se puede mezclar
con hule natural para obtener caracteristicas tales como un incremento
en resistencia a la tension, mejor resistencia a los solventes y mayor
resistencia a los agentes atmosféricos.

Los nombres mas conocidos comercialmente para el hule nitrilo son:
Buna N, Chemigum N, Hycar OR, Perbunan y Butapreno N. El hule nitrilo
tiene una notable resistencia al ataque de aceites, grasas y solventes, Con-
secuentemente es usado en bandas transportadoras que transporten ma-
teriales con estas caracteristicas.

*
~~CH, ~C = ¢H ~CH, ~~—

YNIDAD DE NEOPRENO
NEOPRENO

El neopreno es uno de los primeros hules sintéticos usados comer:cial-
mente en la industria hulera. Es un polimero del cioropreno.

"El azufre es utilizado para vulcanizar algunos tipos de neopreno,
pero la mayoria de los neoprenos son vulcanizados por la adicion de-
6xidos basicos como los 6xidos de magnesio o zinc. Una de las caracte-
risticas notables del neopreno es la buena resistencia a la tension sin
necesidad de agregar negro de humo. Sin embargo, el negro de humo y
otras cargas pueden usarse cuando un refuerzo es requerido para el caso
de utilizarse en productos que necesiten resistencia al desgarre o a la
abrasioén, como es el caso de las cubiertas de las bandas transportadoras.

En virtud de su notable resistencia al ozono, agentes atmosféricos,
agentes quimicos, aceite y la flama, el neopreno se utiliza en lugar de
cualquier otro hule natural o SBR.
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TABLA “9”

Hule
Natural SBR Neopreno Butilo Nitrilo
Gravedad Especifica .............. .93 .94 1.23 .92 1.00
Resistencia a la Tengién (psi)
ElastOmero puro .........o.ecses —3000 —1000 —3000 —1500 — 600
Reforzado .............. Ceeaens .. —4000 -—2000 —3000 —2000 —4000
Dureza Shore A ........... feeenes 30-100  40-100 40-95 4075  20-100
Resistencia
‘Temperatura Laboratorio de 21°C E B B P R
Caliente ................ ereraes E B B B R
Resistencia al desgarre ............ B PR B B R
Resistencia a la abrasién ......... E B-E E RB. E
Resistencia al .envejecimiento por
acciéon atmosférica ...... aaerean P P E B-E R
Resistencia a la oxidacién ......... B B B BE R
Resistencia al calor ............... B RB B B-E B
Flexibilidad a bajas temperaturas. E B R R R
Permeabilidad  ......ccv0viiineneas R R B E E
Resistencia a la flama ............ P P E P P
" Resistencia a acidos diluidos ..... B RB E E B
Resistencia a acidos concentrados .. R-B R-B B E R
Resistencia a la humedad ........ R BE R E E
Resistencia a los solventes orgéanicos. p P B* P E
Resistencia al aceite y gasolina .... P P B P E
Resistencia a aceites animales y
vegetales ......eiiiiiiiiiianaies PR PR B E E
Propiedades dieléctiricas .... -...... BE B P-R BE P

* Ixcepto aromaticos
CLAVE:
P—Pobre

R—Regular
B-—Buena

E—Excelente
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—ILa guanidina y la tiocarbanilida. .

Los aceleradores del tipo dcido representan a los que se utlhzan
frecuentemente y pueden dividirse en diferentes grupos quimicos
siguiente forma:

Tiazoles

Sulfenamidas

Tiuramos

Ditiocarbamatos

Xantatos

Sélo se vera en este trabajo el primer miembro de la familia de los
tiazoles, el mercaptobenzotiazol, que fue descubierto por C W Bedford en
el afio de 1921, el cual encontré que la tiocarbanilida, debido a la presencia
de mercaptobenzotiazol, era mas activa como acelerador al calentarse
junto con azufre. El primer efecto que se observd cuando se utilizé el
mercaptobenzotiazol como acelerador, ademas del efecto de reducir el tiem-
po de curado, fue una mejoria en el proceso de envejecimiento de los
productos vulcanizados.

Cuando se usa MBT en el proceso del caucho a temperaturas mayores
de 100°C, se desarrolla una excelente accién peptizante. El bisulfuro de
dibenzotiazilo puede producirse por la oxidacion del mercaptobenzotiazol
(MBT). Como acelerador tiene menos efectos nocivos que el MBT y puede
considerarse como el primer acelerador de accién retardada.

A\ v 2NN
©/\c_.s+l @:\\c-s——s-t‘-

A, MERCAPTORENZ20TIAZOL GISULFURD DE TDisEN2OTIAZ LD
(ma8T) , ‘MmeTs)
4.—ACTIVADORES

Para llevar a cabo el efecto de aceleracion de la vulcanizacién es nece-
sario el empleo de substancias que actilan como activadores; ejemplos de
estas substancias son el 6xido de zinc, de calcio, de plomo y magnesio.
Para que un activador actlie debe estar en presencia -de aCldOS grasos,
los cuales lo hacen soluble en el hule. -

El é6xido de zine, que es el activador usado mas comimmente reaccio-
na con. el dcido graso (como 4cido estefirico, o el que ya lleva el hule)
formando un jabén de zinc el cual puede disolverse ‘en el hule; el jabén
de zinc reacciona con el acelerador, formando compuestos complejos del
tipo polisulfuro y liberanda azufre activo que reacciona con el hule.
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vados fendlicos tienden a absorberse en el negro de humo, y como conse-
cuencia se reduce el poder antioxidante,
Las aminas y sus derivados se dividen convenientemente 'en‘ los si-
guientes grupos:
—Los productos de la condensacion de las cetonas con las aminas.
—Los productos de la condensacién de los aldehidos con las aminas.
—Las aminas aromaticas secundarias. ‘

Estos productos de condensacion no deben considerarse como entidades
guimicas. En algunos casos, las impurezas presentes, es decir, los compues-
tos que no reaccionaron, tienen efectos importantes y benéficos. Debido
a esto, es dificil dar una descripcién quimica y ain en la actualidad, en
que existen diferenfes formas fisicas de los materiales para la industria
del caucho, no es facil definir la apariencia fisica. No obstante, cada fabri-
cante mantiene su produccién de antioxidantes dentro de una norma que
requiere de limites estrechos, de tal manera que se asegure la uniformidad
del funcionamiento técnico. '

6.—PEPTIZANTES

‘Generalmente, el eaucho natural y el cauche SBR son demasiado
duros y rigidos para que puedan someterse a proceso sin que tengan
cierto grado de masticacion. La clase de materiales conocida con el nombre
de peptizantes permlten que la masticacién se lleve a cabo en forma efi-
ciente, cuando se dispone para esta operacién de los aparatos de mezclado
interno, y considerando que el enfriamiento sea restringido en tal forma-
que se logren temperaturas de aproximadamente 149-177°C en el lote
antes del vaciado. Uno de los aceleradores que siempre se ha utilizado, o
sea el MBT, ha quedado incluido dentro de los agentes peptizantes de mayor
eficiencia en el caucho natural, cuando se le aplica en estas condiciones
en una proporcién de 0.25 partes por 100 el hidrocarburo caucho, Tal
parece ser gque actia Gnicamente como catalizador, ya que después del
efecto de peptizacién también es capaz de actuar en forma normal en la
aceleracion del proceso de vulcanizacién. De este modo, no se implica el
costo del agente de peptizacién. Sin embargo, cuando es necesario el uso
de los negros de humo resistentes’ a la abrasién, el MBT se considera
como un aditivo con propiedades de chamuscado excesivo, el cual alin en
concentracion de 0.25 partes por 100 de hidrocarburo caucho puede llegar
a provocar dificultades.

Los agentes-de peptizacion especificos, generalmente del tipo deé los
mercaptanos o los tiofenoles clorados, son eficientes en proporciones hasta
de 0.1 partes por 100 del hidrocarburo caucho, siempre y cuando lJa masti-
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a esto, es necesario lograr un alto grado de dispersion. Para el caucho
natural, el caucho SBR, los cauchos nitrilados y los cauchos butilicos, las
cargas de refuerzo mas importantes son los diferentes tipos de negros
de humo, cuya variedad incluye desde los térmicos blandos hasta los de
grado de reforzado superior que se obtienen en los procesos de horno
con aceite.

9.—FUNGICIDAS

Las bandas transportadoras que llevan lonas de algodén y que trabajan
en condiciones hiimedas, pueden tener problemas debido a descomposicién
por el moho. Es posible utilizar diferentes fungicidas que pueden ahadirse
al caucho sin que se afecten adversamente sus propiedades; pero que
inhiben el desarrollo de los hongos y el moho.

Habiendo viseto los diferentes materiales que entran en la formacién
de un compuesto, se expone a continuacién un cuadro que explica esque-
maticamente la funcién especifica de cada material:

Elastémero crudo Pmnmpa} materleju en funcion del cual se escogen
los demas materiales.

Agente vulcanizante _

Acelerador Auxiliares y medios de vulcanizacion

Activador -

Peptizantes

Reblandecedores Auxiliares de proceso.

Antioxidantes
Fungicidas

Agentes reforzantes
{ Determinantes de calidad del hule terminado.

'B) LONAS

Las lonas mas usuales en bandas han sido durante bastante tiempo de
algoddn. Estas lonas son usualmente tejidas con alrededor de 60% de su
peso correspondiendo a los hilos longitudinales (matriz). Mas reciente-
mente se han utilizado fibras sintéticas como rayén, nylon y poliester
(para refuerzos muy grandes se han utilizado bandas con armazén de
cable” de acero).

Fn México ha tenido mucha aceptacion la lona de nylon, que ha
mostrado grandes propiedades para trabajar en todo tipo de condiciones.

Algunas propiedades de las diferentes fibras son mostradas en la
tabla 10.
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Ademis de las fibras mencionadas se usan lonas en las que hay com-
binacién de diferentes fibras: algodén-rayén, algodén-nylon o rayén-nylon.
Estas combinaciones se realizan para obtener propiedades especiales tales
como resistencia a la tension longitudinal, remstencm a la tension trans-
versal, mayor flexibilidad, etc.

Las lonas de rayén son mas resistentes que el algodén, con un menor
peso, grueso, estiramiento y costo. Esto permite la opcién de una banda
més angosta o una banda maés flexible transversalmente y con el mismo
nivel de tensién que una banda de algodén. -Una desventaja del rayon
es que se pierde resistencia a la tension si el tejido absorbe humedad.

El nylon es un material que tiene una resistencia a la tensién muy
alta. Debido a sus caracteristicas de elongacion (ver tabla 10) absorbe
impactos fuertes de la carga y estabiliza ]la tensién a lo largo de todo el
transportador.

El poliester tiene una resistencia a la tensién ligeramente menor que
el nylon. Tiene una resistencia excelente a la abrasion y a la fatiga. Tiene
excepcionales caracteristicas contra el enmohecimiento y baJa absorcion
de humedad.

En ocasiones se usa fibra de vidrio como aislante para proteger de
altas temperaturas a armazones de algodén o rayén.

Segim las caracteristicas de servicio de la banda se elige la lona
adecuada al menor costo.
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CAPITULO 1V

MANUFACTURA DE LAS BANDAS TRANSPORTADORAS



Para llegar al proceso de vulcanizacién de las bandas transporta-
doras, se realizan importantes etapas previas, que modifican las materias
primas utilizadas para conformar finalmente el articulo listo para vul-
canizar.

Por medio de un esquema (Figura 2) se pueden mostrar en forma
evidente los pasos que se siguen para fabricar las bandas transportadoras
desde las materias primas hasta el producto terminado (en este esquema
se supone que el elastémero utilizado es hule natural; para otros hules
sintéticos se parte de la etapa de masticacién).

1

1.—LATEX . o

El latex se obtiene por sangria de la corteza de varios arboles cau-
chiferos, especialmente de la especie Hevea brasiliensis. La sangria se
realiza separando una capa delgada de la corteza mediante cortes de
izquierda a derecha en una longitud equivalente a la tercera parte de la
circunferencia del arbol. En el extremo inferior del corte se fija una
taza que practicamente se llena de latex en el transcurso de pocas horas.
La sangria se repite cada dia. El rendimiento medio de una hectirea du-
rante un afio es del orden de 250 Kg. de caucho, aunque en plantaciones
‘con arboles de gran rendimiento se pueden recoger hasta 800 Kg. por
hectéarea.

No debe confundirse el latex con la savia, y de hecho el arbol puede

quedar seriamente mutilado si el corte de la sangria es tan prefundo
que juntamente con el latex salga la savia.

2.—~COAGULACION

El latex tiene caracteristicas bésicas al hacerse la sangria. La eoagu-
lacion se lieva a cabo agrégando acides como el acético o el férmico a
grandes tanques que contienen el latex. Los acidos actuando con carga
de signo contrario al de las particulas la rebajan a un grade tal, que
no tienen fuerza para afianzar la estabilidad de esta disposicién. La adicién
de acido al latex provoca un descenso del pH, llegando asi al punto iso-
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4.—CREPE PALIDO

En la obtencién de] crepé pilido; al latex que se recibe en la fabrica
se le afiade bisulfito de sodio y se le diluye; esto se traduce en un blangueo
de los materiales anexos al hule. La coagulacién.se lleva a efecto de la
misma forma que en las hojas ahumadas, pero no es necesario usar separa-
dores para formar-las hojas. Un transportador de cangillones se puede usar,
vy los trozos obtenidos cortados. El hule coagulado -se pasa por una serie
de molinos para lavarlo y eliminar la mayor cantidad de suero posible; Los
rollos finales tienen una apariencia tersa. Se obtiene una hoja. muy delgada
de crepé que es colgada para secarse a la temperatura atmosférica.

COMPOSICION FINAL DE HULES CRUDOS

- o Hoja Ahumada Crepe
Humedad ...................... 0.61 . 0.42.

Extractoaceténico ............... 2.89 2.88
Protidos ..........ccoiiiinnnn 2.82 2.82° f
Cenizas .........cccovviivenn... . 0.38 0.30
Hule ............... e - 93.90 93.58

5.~MASTICACION .-

Generalmente, esteé es el primer proceso que sufren los hules naturales
y sintéticos, mediante el cual se consigue el ablandamiento y y plastifi-
cacién de los hules para que éstos puedan incorporar los demas ingredien-
tes de la formulacién. Este trabajo se efectila en molinos abiertos o cerra-
dos (Banbury), y consiste en el paso de los materiales entre -dos rodillos
que pueden tener velocidades diferentes para conseguir un mejor efecto
de - masticacién; los molinos cerrados tienen molinos de- calentamiento
o enfriamiento, asi como un sistema de opresor el cual fuerza ‘a los mate-
riales por abertura’ entre los rotores mara conseguir mas eficiencia en el
proceso. Este-proceso .de masticacion se puede acelerar utilizando agentes
peptizantes. La masticacién se puede hacer también en un platificador
Gordon, que es similar a una extrusora en la que la masticacién se efectia
por la agitacién producida por el husillo. '

6.—MEZOLADO

Esba operacmn tiene por objeto el obtener una absoluta dispersién de
todos los ingredientes en el hule; es de importancia especial en el proceso
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natos dispersables en agua que se pueden utilizar en dispersiones acuosas,
ya sea solos o con latex, para conferir pegajosidad. antes de la wvul-
canizacion.

9.—CALANDRADO DE LONAS

Esta etapa de manufactura es similar a la explicada en calandrado de
cubiertas, y por medio de ella se hacen pasar las diferentes lonas (previo
cementado si es necesario) a través de rodillos giratorios que adhieren
el hule a los tejidos en dos diferentes formas:

a) Friccién.—Se obtiene esta aplicacién de hule, cuando los rodillos
tienen velocidades diferentes; no se aumenta el grosor de la lona tratada
ya que el hule adicionado se introduce entre los intersticios del tejido.

b) Hule cojin o “Skim”.—Se hace pasar la lona a través de los rodillos
que giran a igual velocidad y a aberturas especificas segiin el servicio de
la banda y el lugar que ocupe en el conjunto del armazén. Aumentan
considerablemente el grueso de la lona tratada.

En la figura 4 se puede observar un diagrama simplificado de una
calandria para lonas y cuerdas,

10.—~CONSTRUCCION DE LA BANDA

Una vez calandradas las lonas y las cubiertas, se envian a la Mesa de
Construccion; aqui se lleva a cabo la etapa de construccién de la banda.
Se van empalmando las capas de lona de acuerdo a los requerimientos
de la banda, para obtener finalmente el nlimero y colocacion adecuada de
las capas. Como se indicé anteriormente, al conjunto de capas ensambladas
es a lo que se llama armazén. Cuando ya se ha construido el armazén se
colocan las cubiertas de hule del espesor especificado.

11.~VULCANIZACION DE LA BANDA

Para llevar al cabo la vulcanizacion de bandas transportadoras se
han ideado prensas de grandes dimensiones para poder vulcanizar tramos
largos y hacer lo mas rapido la operacién de vulcanizado.

Las prensas de vulcanizacion se pueden disefiar a diferentes largos
y anchos, los cuales se eligen después de una investigacién del mercado
del pais. La demanda actual de bandas transportadoras en Mséxico, a
grandes rasgos, hace necesario el uso de prensas para bandas hasta de 60"
de ‘ancho.
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zona defectuosa en cada carga, debido al flujo del hule hacia afuera de la
prensa por efecto de la presién. Es muy importante que se mantenga la
circulacion correcta de agua fria en estos tanques para evitar este tipo de
defectos.

Como se veia en el Capitulo I, al tratar sobre las partes de una banda
transportadora, pueden haber dos tipos de cantos: cantos moldeados y
cantos cortados. Siguen dos variantes al vulcanizar. En el caso de cantos
moldeados es necesario colocar a las orillas de la banda un conjunto de
“guias”, o sea una especie de barras de hierro que se dejan a un ancho
determinado el cual se fija perfectamente; la figura 6 muestra la forma
en que quedan las “‘guias” dentro de la prensa; esta figura corresponde a
un corte seccional de la prensa.

Como se puede apreciar, las guias y las platinas forman una especie
de molde. Se tiene un conjunto de guias para rellenar adecuadamente las
platinas y tener el ancho y grueso necesarios para cada tipo especial de
banda. Las guias que estan en contacto con las orillas de la banda deben
ser mas delgadas que el grueso de la banda, para que la presién se
ejerza sobre la banda y de esta manera se moldee adecuadamente. Queda
por tanto una rebaba de hule angosta que se elimina posteriormente.

Para el caso de las bandas con cantos cortados, hay una variante en el
sistema de colocacion de guias; se colocan tocando las orillas de la banda
pero sin ajustar a un ancho determinado, sino dejando libres las guias
laterales. Esto se hace ya que como se van a cortar las orillas de la banda
(desecho), no es necesario que queden perfectamente moldeados los cantos.
En este caso la funcién de las guias es la de moderar la presién para
que no haya un adelgazamiento exagerado de la banda.

Las cargas se deben introducir rapidamente para evitar una prevulca-
nizacién en ausencia de presion.

Para evitar ampollas en cubiertas antes de entrar cada carga a la
prensa se pasa entre dos rodillos de puaas.

12.—ACABADO E INSPECCION

Una vez vulcanizadas las bandas con cantos moldeados estan listas
para su venta previa inspeccion de calidad.

Las bandas de nylon que llevan cantos cortados, después de vulcani-
zar se pasan a una mesa en la cual se coloca un dispositivo que corta las
orillas de la banda, aproximadamente de una pulgada a cada lado; mas
tarde pasa a inspeccién y entrega.
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CAPITULO V

VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA VULCANIZACION



A) MEDIDA DE LA VELOCIDAD DE VULCANIZACION

Con respecto al tiempo la vulcanizacién ocurre en tres etapas:

a) Periodo de induccion.
b) Vulcanizacion o etapa de formacion de enlaces.
c) Etapa de reversion o sobrevulcanizacion.

El periodo de induccién como la palabra lo sugiere representa el
intervalo de tiempo, a la temperatura de vulcanizacién, durante el cual
Unicamente disminuye la viscosidad de la mezcla de elastomero e ingre-
dientes, pero no se obtiene reaccién propiamente dicha.

Siguiendo el periodo de induccion ocurre el periodo de enlaces cruzados
o vulcanizacién a una velocidad que depende de la temperatura y de la
naturaleza de la composicién.

Para el caso de bandas transportadoras la tendencia es lograr una
velocidad maxima de vulcanizacién por carga, pero sin llegar a. limites
en los cuales haya peligro de chamuscado en las partes mas cercanas a
la fuente de calor, es decir, las platinas de la prensa.

La velocidad promedio de vulcanizacién puede ser considerada como
el inverso del tiempo requerido para llegar @ una vulcanizacién completa.
Asi, una banda que llegue a su vulcanizacién completa en 20 minutos a
140°C tiene una vulcanizacién mas rapida que otra banda .que llega a su
vulcanizacion completa a los 40 minutos a 140°C.

En bandas transportadoras que utilizan un procedimiento de vulca-
nizacioén seccional como el indicado en el capitulo anterior, se presenta una
etapa de sobrevulcanizacion en cada carga en una zona que recibe inevi-
tablemente dos ciclos de vulcanizacién. Por otro lado, en el tiempo 6ptimo
desde €l punto de vista econémico y de calidad del producto, es también
imposible de impedir que la superficie de la banda tenga una sobrevulca-
nizacién cuando el centro de la banda apenas llega a su vulcanizaciéon
optima; este fenémeno s6lo es importante en bandas muy gruesas,

1.—Métodos Quimicos Para Determinar la- Velocidad de Vulcanizacién

Puesto que en un sistema de vulcanizacién normal con azufre, una
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k=constante de velocidad de reaccién

a—concentracion inicial

x=cantidad reaccionada en el tiempo t

n=—orden de la reaccién.

Para una reaccion de primer orden, la integracién de la ecuacién
(1) da

A (amx) ~ ~RTE 4 o (@)

Si una propiedad fisica tal como el médulo, es medida en lugar del
cambio en concentracién de reactantes, la ecuacién de arriba puede ser
modificada como sigue:

A (F,c—,:>="4€t + o (F-G_Fo) @)

donde Fec es el médulo maximo cuando los reactantes son agotados, F

es el médulo al tiempo t, y F es el médulo al tiempo cero.
Cuando n no es 1, la integracién de la ecuacion (1) da

/= -
e At ()T

-/

y cuando n=2 la anterior se reduce a

/ R
- = 41 » L 5)
v = =

Como en el caso del primer orden (Foc —F) puede ser substituida por
a 'y (F—F,) por x cuando el médulo es medido.

Asi, si es una reaccién.de primer orden una gréafica del log (a—x) o
Fo —F contra el tiempo dari una linea recta, la reciproca de la cual es
k, la constante de velocidad de reaccion. Si la reaccion es de segunde orden
una grafica de

/ . / -
et o

contra el tiempo deberia dar una linea recta, la pendiente de la cual daria K.

La evidencia disponible, basada en la velocidad de combinacién del
azufre o desaparicion del acelerador, parece soportar el argumento de que
la reaccion es de primer orden. En algunos casos el orden se presenta como
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de vulcanizacion, y luego medir las propiedades de tension-deformacién y
graficar los resultados como una funcion del tiempo de vulcanizacién.

La figura 14 muestra unos datos tipicos para un caso basado en
hule natural, acelerado con MBT.

3.—Instrumentos Especiales Para Medir Velocidad de Vulcanizacion

Este tipo de instrumentos hace medidas de alguna propiedad de la
mezcla durante la vulcanizacién en forma continua o a pequeiios inter-
valos. Esta clase de mediciones es mucho mas rapida que la mencionada
anteriormente en la cual se media tensién-deformacion a una temperatura
dada, pero haciendo una experimentacién cada determinado intervalo de
tiempo, 0 sea que se emplean varias muestras a las cuales se les saca
tensién-deformacién. Por el contrario en el caso de los instrumentos asunto
de este inciso, es suficiente una sola muestra para determinar la curva
de vulcanizacion de una mezcla dada.

En este trabajo se veran dos instrumentos para medir velocidad de
vuleanizacion: Aparato Mooney y el Curémetro.

Aparato Mooney.—La figura 15 muestra una curva tipica de la me-
dida de la vulcanizacién en este aparato indicando las presentes conven-
ciones para graficar los parametros de vulcanizacién como se -especifica
en el método ASTM D 1646. El tiempo de quemamiento es indicado como
el tiempo requerido para que la viscosidad se incremente 5 unidades con
referencia a un rotor especial, y el tiempo de vulcanizacién es el requerido
para un incremento adicional de 30 unidades después del punto de que-
mamiento.

E]l método es muy sensitivo y es capaz de mostrar los efectos de

aceleradores orgéanicos, activadores y retardadores, de variaciones en con-
tenido de humedad, etc.

Ademas de los parametros de velocidad de vulcanizacién discutidos
la prueba también da una lectura de la viscosidad minima a la tempera-
tura empleada. Asi, esta medida constituye un buen control para los
trabajos de produccién y es ampliamente usada, especialmente con res-
pecto al tiempo de quemamiento.

Curémetro.—Este dispositivo mide la fuerza del golpe de una pala
vibrante (jue se coloca entre dos muestras del mismo material. La fuerza
del golpe va incrementandose a medida que aumenta el tiempo de vulca-
nizacién a una temperatura dada. La figura 16 indica la forma de las
graficas obtenidas y ya dispuestas en pardmetros apropiados.
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Puesto que el valor de E es criti¢o en la consecucién de operaciones
practicas como la conversién de tiempo de vuleanizacién de una tempe-
ratura a otra y para la determinacién del efecto de vulcanizacién produ-
cido durante el calentamiento y enfriamiento, es importante tener idea
de cémo varia E con respecto a varios sistemas,

Determinacién de la Energia de Activacion. :

Cualquiera de los métodos descritos anteriormente para determinar
velocidades de vulcanizacién pueden ser usados para obtener la depen-
dencia de la temperatura con respecto a la velocidad de vulcanizacién,
simplemente haciendo una serie de medidas a varias temperaturas en
lugar de considerar Gnicamente una temperatura. La figura 13 discutida
anteriormente, muestra datos obtenidos por via de médulo e hincha-
miento en solventes a varias temperaturas de vulcanizacién. Graficando
los logaritmos de los tiempos requeridos para producir alguna fraccion
del estado final, por ejemplo, 0.5, 0.7, 0.8, etc., contra los reciprocos de
las temperaturas absolutas se obtiene una hnea recta, la pendiente de la
cual da E, la energia de activaciéon. Los tiempos graficados, no son velo-
cidades, sino reciprocos de la velocidad. Al hacer el calculo de E por la

. féormula dada arriba, este punto debe considerarse atentamente.

Para hacer el tipo de graficas indicado en el parrafo anterior, se
puede recurrir a realizar vulcanizaciones a diferentes temperaturas, y
a cada temperatura hacer vulcanizaciones a tiempos-sucesivamente cre-
cientes; esto, como se puede apreciar, es una tarea muy laboriosa. Por
medio de los aparatos descritos anteriormente para medir velocidad de
vulcanizacion, se puede facilitar la recoleccién de los datos necesarios
para hacer estas graficas, ya que se pueden obtener en forma continua
los progresos de alguna propiedad mientras se lleva a cabo la reaccion
a una temperatura dada. La figura 17 muestra la grafica obtenida por
medio del dispositivo ya estudiado del Curémetro.

1.—Coeficiente de Temperatura de Vulcanizacion

Es practica comiin en la industria expresar la dependencia de la tem-
peratura con respecto a la velocidad de vulcanizacion como un coeficiente
de temperatura que es definido como el cociente de las veces requeridas
para producir un estado de vulcanizacién @ una temperatura y a otra tem-
peratura 10°C mas alta. Este coeficiente es suficientemente exacto para
trabajos practicos, pero se hace cada vez mas inexacto al alejarse de la

‘temperatura base de experitentacién. Para ilustrar el error desarrollado,

la figura 18 muestra los puntos que se obtienen para un compuesto que
tiene una vulcanizacion base de 40’ a 130°C y un coeficiente de tempe-
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equivalente al tiempo y temperatura de este elemento. Esto se hace sobre
la curva completa’y los resultados son totalizados para dar el tiempo
efectivo a la temperatura de referencia.

Un camino més sencillo es hacer una grafica como la que se muestra
en la figura 21 con las ordenadas indicando temperatura sobre la base
de la relacion exponencial asi como a una energia especifica de activacion,
en este caso 23.3 Kcal, En esta grafica, areas iguales dentro de cualquier
curva representan iguales efectos de vulcanizacién. Asi en esta figura
el area bajo la linea recta que representa la temperatura constante de
260°F y el tiempo de 15 minutos, es igual al area correspondiente a una
temperatura constante de .280°F  y:6.8& minutos.

‘En el caso que se esta considerando, la curva de tiempo contra
~temperatura no es una linea recta y los datos de la curva de la figura 20
se grafican en la forma indicada en la figura 22. El area bajo esta curva
puede ser relacionada a un area idéntica bajo la linea de la temperatura
de referencia, 280°F en este casoc y el tiempo graficado adecuadamente
en las abscisas.

C) CONSIDERACIONES SOBRE TRANSMISION -
DE CALOR EN VULCANIZACION DE BANDAS

La vulcanizacién de bandas transportadoras se hace como se indicé
anteriormente por medio de platinas calentadas con vapor. Para bandas
muy gruesas el interior de las mismas es calentado en una forma que
depende de las caracteristicas de la mezcla. -

En realidad Umicamente para bandas demasiado gruesas las propie-
dades térmicas de la mezcla de hule se consideran importantes, Para la
gran mayoria de las bandas que se vulcanicen a temperaturas normales,
la diferencia en la velocidad para alcanzar la temperatura de la fuente de
calor para mezclas de hule de diferentes propledades termlcas es des-
preciable,

La ecuacién que gobierna el flujo de calor a través de un cuerpo es

A A AT T
.

& =

Q—=cantidad de calor

k=conductividad térmica del material

A=j3rea transversal de flujo de calor
T—=incremento de temperatura a través del cuerpo
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T,—temperatura del material crudo
D=difusividad térmica

t—=tiempo

a=—distancia normal del plano medio a la superficie
k—conductividad térmica

h=coeficiente de transferencia de calor entre la fuente de calor
y el s6lido que se estad calentando

r—distancia normal del plano medio a cualquier punto en el cuerpo.

La figura 23 muestra graficas de como varia Y como una funciéon de
X para diferentes valores de M y N en planchas de hule (forma similiar a
las bandas). Para superficies limpias en intimo contacto con el hule se
considera el valor de M igual a cero.

La figura 24 muestra el efecto de N y del tiempo para alcanzar la
temperatura imprimida. Nétese que el hule cercano a la superficie (donde
N=1) llega a la temperatura de las platinas muy rapidamente.

La tabla 12 da algunos datos interesantes para comparar las propie-
dades térmicas de materiales comunes. Es aparente que el hule tiene

propiedades de conduccién de calor muy pobres comparandolo con los
metales.

TABLA 12

PROPIEDADES TERMICAS DE PLANCHAS DE VARIOS
MATERIALES DE UN FIE DE GRUESO

SUBSTANCIA k Densidad Calor Capacidad Difusividad D/k
(egs) Especifico Calorifica

Hule Vulcani-

zado ..... 38x10—5 1.13 0.40 0.45 84x10—5 2.21
Hierro ...... 0.111 7.7 0.12 0.92 0.121 1.09
Acero ...... 0.107 7.8 0.12 0.94 0.114 1.06
Aluminio .... 0.492 2.56 0.22 0.56 0.878 1.78
Cobre ....... 0.908 8.93 0.093 0.83 1.09 1.20
Hule Crudo

Natural .. 37x10—5 0.93 0.50 0.47 718.7x10— 2.1




CAPITULO VI

CONCLUSIONES




Se han tratado a lo largo de este trabajo diferentes aspectos acerca
de la fabricacién de bandas transportadoras. En la préctica, en una com-
pahia que manufacture estos productos tienen que tomarse en cuenta mu-
chos factores que en definitiva tienen su principal cristalizacion en el
aspecto econdémico; se tiene que cuidar la calidad del producto, el costo
de fabricacion, la capacidad de produccién, la eficiencia de equipo, el
desarrollo de nuevas técnicas y productos, el control de produccion, ete.

Quiza uno de los principales aspectos que se traducen en ganancias
econémicas es el proveniente del trabajo realizado por el Departamento
de Desarrollo. Este departamento es el que, tomando en cuenta aspectos,
tales como los tratados en esta tesis —es decir, los fen6menos quimicos
producidos, el proceso de manufactura, las propiedades mejorables de las
materias primas, etc— trata de vislumbrar algiin avance que se pueda
cuantificar; la manera méas atrayente en la industria de cuantificar es
precisamente la econémica.

En este sentido, hay varios campos que se pueden explotar para lograr
avances en eficiencia:

a) Disminucién en el tiempo de mezclado de los hules con los in-
gredientes indicados en el Capitulo III mediante modificaciones en las
formulaciones. '

b) Aumento en la velocidad de calandrado de lonas mediante el des-
arrollo de compuestos procesables a temperaturas moderadas.

c) Mejoras en el equipo (ilustrado a grandes rasgos en el Capitulo
IV) que permitan disminuir costos y aumentar capacidad de produccion.

d) Estudio de lonas con mayor resistencia que permitan la fabrica-
cion de bandas con menos capas pero con la misma tensiéon de disefio.

e) Investigacion de compuestos méas baratos mediante cambios de
los ingredientes de las formulaciones.

f) Pruebas por realizar con diferentes aceleradores para lograr la
velocidad optima de vulcanizacion.
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