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INDUSTRIA DEL HULE 



A mis maestros. 



.... -
El tema que me fué señalado como punto de tesis, para pre

sentar mi examen profesional de la C!!:-:-era de Químico Técnico, 
es el siguiente: "Instalación de una fábrica de hule que trabaje 
caucho crudo de Castilloa. La planta cons~~irá ~OO kilo~ ~ ~c!!o 

'·d:u¡io..;:,. Pi.~n(js 'Y l"It;SUpat:!~s'-/'J" -- - -
Debo especial agradecimiento a Tni distinguido maestro el se

fior Profesor Don J. M. Noriega, por las valiosas indicaciones que 
zne hizo, y la ayuda que sieTnpre tan aTnableznente me -prestó, así 
cozno .al Sr. Jng. D. A. Ferriz Saviñón, Director del Laboratorio 
Industrial E:x;periznental, por haberTne :facilitado bondadosaznente 
la Bibliogra:fía, además del tiempo y aparatos necesarios para ha
cer los análisis que fueron del caso. 

Doy las gracias al Sr. Pro:fesor Don Ricardo Caturegli, Di
rector de la Facultad de Química y Farmacia, por todos los bene
fi-cíos recibidos en la Facultad a su digno cargo, durante el tiempo 
que hice zni práctica de fabricación ~n la industria de que trato 
en es-ta tesis. 
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l. -Hí:STORIA 

Pocos productos vegetales tienen tantas y tan variadas apli
caciones actualme'rite como el caucho. 

Es todavía lllUy reciente su uso, pues apesar de citarse ya 
en el informe de Herrera sobre el segundo viaje de Colón al Nue
vo Mundo, en el año de 1493, el empleo que lE' da¡ban Jo.s ip-dj"s; 
a~~v€ch[!.~.du MU' gritn elastÍciC1ád en eiJuego de pelota, fué has
ta 1751, cuando apareció una hn:portante descripción de este pro
ducto, presentado por La Conda:mine a la AcadeJTlia de Ciencias de 
París. 

Su utilidad industrial es de mús moderna fecha, siendo debi
da en parte a H<:llTissant, que en 1763 descubrió la solubilidad de 
esta substancia en algunos líquidos, al americano Charles Goodyear 
que descubrió en los años de 1840 a 1842 los procedimientos de 
vulcanización cuando accidentalmente se cayó sobre la lumbre un 
recipiente que contenía caucho y azufre vaciándose sobre la lum
bre. La mezcla había aumentado de dureza y conservaba su elas
ticidad a todas las ten'lperaturas, lo que dió nacÍlniento a la in
dustria de la vulcanización. Má8 tarde llegó Hancoch al misIllo 
resultado, después de ·hacer muc'hos <:lnsayos infructuosos. En 
época no muy lejana se ha hecho en esta industria otro descubri
miento no :menos importante, el de regenerar el caucho vulcani
zado ya, para emplearlo en la lllanufactura de diversos objetos 
nuevos. 

En el año de 1770 fué llevada .a Inglaterra una substancia es
ponjosa original de la India y en el químico Pristley surgió la idea 
de eInplearla para borrar trazos hechos con lápiz, de donde vino 
el nombre de "India-rubber" que se le da en las naciones que ha
blan el idioma inglés, y que significa borrador de la India. Poste
riorn'lente Mackintos11, cuando ya Herr.issant.había descubierto sus 
disolventes, 10 aplicó a las telas con objeto de producir su imper
n'leabilidad, dándose desde entonces a los sacos y abrigos imper
meables el nombre de "Mackintoshes." 
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II.-PROCEDENCIA DE'L CAUCHO 

El caucho proviene de un gran nÚlllero de vegetales que 10 con
tienen en forma de solución coloidal en un jugo lechoso llalllado 
látex y que :mana de ellos cuando se hace una incisión en la cor
t(:;za. 

El látex es producido -;;0 sóla:m~nt;-por ~ai-ios árboles (Oast~ 
lloa elástica, Palo a:marillo, Ficus elástica, etc.), sino también por 
arbustos (Guayule) plantas trepadoras (Urceola elástica) y tallos 
subterráneos (Clitandra Henriquesiana. ) 

Los órganos que lo contienen son :muy variados; a veces se en
cuentra en un canalículo central en plantas de tallos delgados, en 
eJ líher de deter:minados órganos y aun en todos los tejidos (Guayu
le), en éste el caucho no forma una soiuci6n cOlOitrar sino qUe ya tie
ne su forma sólida. 

Fan\i1ias productoras de caucho .-Las principales plantas que 
producen ¿J caucho pertenecen a tres familias vegetales: Euforbiá
ceas, Ur~icáceas y .Aip-ocinúceas. D,ebe Inencionarse el Guayule que 
es el Pharteniun'l argentatulll, de las Co:mpuestas. 

A,bunda en las regiones tropicales liInitadas, tanto en el hemis
ferio boreal co:mo en el austral, por la línea exotérInica de 21 0

, o 
muy próximas de los dos trópicos. Se encuentra generallllente en 
pequeñas altitudes. 

En la lista siguiente van n'lencionadas las principales especies 
y la distribución geográfica correspondiente: 

Euforbiáceas 

Hevea brasiliensis (América, en la Bahía del Alllazonas. ) 
Hevea pauciflora (Brasil, prov. del Río N'egro y en la Guayana 

Inglesa. ) 
Manihot Glaziovii (Brasil, prov. de Ceará. ) 
Euforbia elástica (Palo alllarilJo) (México, Madagascar.) 

Urticáceas 

Ficus nYIIlJPhefolia (Tescabuna) M~xico. 
Ficus elástica (India.) 
Ficus ·Vogeliis (Africa Occidental.) 
·Castilloa elástica (A:mérica Central.) 



-13 -

Apocináceas 

Hancornia speciosa. (Brasil.) 
Urceola elástica (Asia.) 
Willughbeia edulis (Asia y A'frica.. ) 
Landolphia coznorensis (A:frka.) 
Landolphia :ma,'lagascar¡;"'n;"is (AIri..::a.) 
Landolphia toznentosa (A:frica.) 
Clitandra H;enriquesiana. (A:frica.) 
Carpodinus lanceolatus (A:frica.) 

Haré única:mente la descripción de las especies mexicanas que 
vegetan silvestres en cantidad y son también cultivadas para. su 
explotación. 

Compuestas. Guayule. Este caucho comercial obtenido has
ta el presente, no puede, en realidad, competir con el hule de la 
Castilloa, pero sin eznbargo, no hay que despreciar su jznportancia 
para la industria. del ra:mo, pues se presta bien para suplir a las 
calidades finas, tanto más que ya se logró znejorar bastante ese 
caucho, y por s·er znuy resinoso es znezclado a las clases menos ricas 
en resina. Por otra parte, se ha znostrado también por medio de 
nUIllerosos experiznentos de laboratorio, que moliendo la planta en
tera y extrayendo el caucho, el producto ya vulcanizado puede COIll

petir con las clases medianas del caucho del comercio, no sólo por 
su color y elasticidad, sino también por su valor. 

El cauaho de Guayule es conocido en la República hace ya IllU
cho tiempo. En algunas regiones, principalmente en el Estado de 
Durango, se acostuznbra :fabricar pelotas con el producto que se 
obtiene masticando la corteza del Guayule. Se dice que las prime
ras noticias acerca de esta. planta proceden de un Jesuíta de ape
llido Negrete que vivió a :mediados del Siglo XVIII. 

El Guayule, Parthenium argentatum, A. Gray, es un arbolito 
de la familia de las COlupuestas. Tiene de altura entre 20 cms. y 
1.40 :mts. ; el tallo ramificado está cubierto por una corteza gris. 
En los orígenes de los tallos. fre.cuenteIllente nudosos, se desarro
JIan los retoños que llevan hojas pecioladas, algo lanceoladas, en
teras; ·~dilliosas, de color gris argentado, de 2 a· 4···<:m8:· de largo y 
de 1 a 3 de ancho a lo más; inflorescencias tupidas, algunas umbe
liforIlles. Los capítulos son poco aparentes de color aznarillento, lle
vados por pedúnculos relativaznente largos (hasta de 20 CIllS.) El 
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tiempo de la florescencia es desde :Mayo hasta Octubre, según la al
titud de la región y la entrada de las lluvias. Se encuentran casi 
todo el año flores permanentes. 

La propagación de Guayule se hace probablemente por TIledio 
de las serrlillas que se desarrollan generahnente en más o TIlenos 
~ndanci.z:-.. _ . -Se cree generalmente, que el período tit vida de!" Gü'a)-9ule es 
de 15 años y tal vez mayor, y que los troncos que quedan después 
de cortado el arbolito, retoñan y llegan a producir renuevos explo
tables; pero no hay experiencias que comprueben este aserto. lA> 
que sí pos de observación, es la facilidad con que se quiebran las 
raíces cuando se cortan los tallos, por lo cual se prefiere arrancar 
las :plantas con sus raíces Ulás desarrolladas. 

La palabra "Guayule" la hace derivar el Profesor Seler, de 
Quauh (madera, árbol o bosque), y olli (Hule). Quauh-olli. Por 
corrupción se habría formado el ténnino Guau hule, que significa 
caucho silvestre. 

Se hace derivar también de la palabra española Hay y de la 
palabra azteca olli. 

El Parteniurn productor de hule, tiene la particularidad de que 
su corteza no exuda látex COlTIO pasa con otras plantas caucheras 
pertenecientes a diversas familias. Según parece, el caucho se en
cuentra suelto en el protoplasma no sólo en la corteza, sino también 
en el tejido leñoso. Sóla:mente las hojas y las inflorescencias están 
libres, al parecer, de esta substancia. El leñoso produce ciertamen
te :mucho :menos cantidad de caucho que la corteza, pero en caTIl
bio, el producto es más puro y en consecuencia más claro (de color 
anlbarino). La relación entre la cantidad de caucho contenida en 
la corteza aisladamente, con respecto a la que encierran los tallos 
íntegros es C01ll0 de 7 a 2. 

Corno la planta fresca es lll-..IY difícil de despedazar, se debe re
:rnitir seca a la fábri .. a. Esto se consigue casi siempre de una ma
nera suficiente en los clÍlnas secos de los distritos guayuleros, ex
poniendo las plantas cosechadas al aire libre durante algunos días, 
con lo cual se consigue prepararla de una manera apropiada para la 
fabricación. 

Regiones en que se produce.-ElÍ·la República- vegeta er. los 
Estados de Chihuahua, Zacatecas, San Luis Potosí, Durango, Coa
huila, México y Baja California. 

Se le dan también los nmnbres siguientes: Mariola, Hierba del 
Negro, Hierba del hule, Yule, Xihuite, Copallín, y Afinadora, pero 
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estos nombres también se los dan a otros muchas planta.q 'lIJe no 
tienen nada de común con el Partheniurn argenta tu m . 

Método de extracción .-EI método de extracción del látex de] 
Guayule es bien diferente del que se eInplea para las varias plantas 
de caucho que dejan manar de las incisiones o cortes el jugo lecho
so, del cual se obtiene por medio de coagulación, el caucho bruto. 

Para la extracción del Guayule se han propuesto n'luchos sis
temas, entre ellos el de Bergener que parece responder al objeto, 
mejor que los otros. 

Según est"e procediIniento, se tfectúa una concentración de] 
principio útil por medios ITwcánicos, los cuales eliminan, en cuanto 
es posible, todos los tejidos vegetales que no contienen celdillas ri
cas en caucho. 

Se emplea para este fin un desintegrador de balas (sistema 
Krupp), el cual se compone de un ta=bor giratorio de acero, que 
puesto en acción, hace girar con fuerza las balas de~,,~ que en
cierra, y éstas machacan y triLu1't..h la materm -que se pone en e] 
tambor. Antes de introducir las raTI1as de Guayule, deben ser se
cadas ·hasta perder toda su flexibilidad. La acción del desintegra
dor tiende a separar las partes lefiosas, frágiles, privadas de valor, 
de las blandas y útiles, las cuales conservan ta=bién en las plan
tas secas, la consistencia blanda y pegajosa. De esta =anera, mien
tras la parte frágil y seca se convierte en polvo, la parte go=osa 
se reune en masas esféricas las cuales contienen cierta cantidad de 
TI1adera triturada. Se sacan del desintegrador, donde por la acción 
TI1ecánica se han calentado, y se dejan enfriar, y después se agitan 
sobre un taTI1iz, pasando la masa lefiosa en polvo a través de las TI1a
lIas, quedando el principio útil todavía =ezc1ado con serrín. 

Este residuo se calienta a vapor en calderas de hierro, en las 
cuales se ablanda; la masa lefiosa se precipita al fondo y la capa 
superior se separa, obteniéndose después la gon1a elástica por un 
especial procedimiento de refinación. 

El Guayule en bruto representa un extracto de la planta, que 
se ha sometido antes de entregarlo al comercio, a un procedi=ien
to de depuración, a fin de eli=inar en gran parte las substancias 
solubles en el agua y la TI1ateria resinosa; a tal efecto se hace pri
TI1ero hervir este guayule en el agua, después se separa l~ solución 
acuosa y se agita en caliente la masa no disuelta con solución de 
sosa cáustica, obteniéndose un líquido blanco, lechoso, en el cual la 
gOTI1a elástica se halla en suspensión en la parte. acuosa, que tiene 
en solúciónel jabón resinoso. Añadiendo salo cloruro de calcio -a 
tal emulsión, la goma elástica se coagula y se reune en la sUlperfl-
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cie, es separada. del líquido acuoso y se lava primero con agua y 
despu¿s ~on soluciones ligeramente ácidas. En seguida. se seca y 
prensa en formas o :moldes. 

J!.;l guayule así depurado debe SOIneterse todavía a los proce
rlimientos de purificación que se enL'Plean para el caucho. 

El guayule depurado es soluble cn todos los disolventes que se 
usan para la goma elástica, corno son el éter de petróleo, benzol y 
bisulfuro de carbono, etc. Tiene olor ligera:mente aromático y es 
de color claro ligera:mente rosado o violado. El guayule no se ern
plea directam.ente corno está, sino que sirve más ?recuentemente 
para añadirlo a las :mejores cla»es de caucho no resinosas, en la pre
paración de objetos. Aunque el guayule representa una variedad 
de caucho relativamente poco elástico (por su gran cantidad de re
sina) este producto Tllerece, sin embargo, la :más seria considera
ción, pues se vulcaniza perfectaTllente, conservándose muy bien, du
"flnte largc tieInpo, inalterado. ----

Según análisis efectuados por Endlich, tiene l~ ;iÍ~uiente com-
posición: 

Porción soluble en agua ............ " 12.70% 
(gomas, tanino, sales solubles, etc.) 

Porción soluble en el alcohol (resina) .. 34.50% 
Materia proteica.................. . . O • 18 % 
Porción insoluble en el agua y en el al-

cohol, soluble en bisulfuro de carbono 
(caucho) ............ " ........... 42.150% 

Substancias minerales............... 5.09% 
Substancias no determinadas y residuo 

insoluble... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 .. 03% 

Urticácias.-Castilloa elástica. Es especie de la ATllérica Cen
tral; ocupa una área considerable y vive en altitudes diversas, des
de el nivel del Inar, hasta 500 y aun 800 metros. En México es co
nocida con el nOInbre de Arbol del hule, Tarantagua, Hule, Cuauchi
le, algunos mencionan C01ll0 nOYllbre Nahuatl el de Olcagüite, Ulu
cagüil y Ulcuahuitl. 

Es uno de los ár'Poles 1'l1exicanos Tllejor conocidos; la i'uente 
principal de la riqueza de M€xico y de la ATllérica Central, en hule. 
Se produce en los Estados de Chiapas, Tabasco, Yucatán y Vera
cruz, sil'v·estre, también crece en Campeche, Oaxaca, .~uerrero,. Mi
choacán, ColiIna, .Jalisco, Hidalgo, Sinaloa y TaTllaulipas. El culti-
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va del árbol del hule se llevó a cabo en Chiapas, hace unos 65 años, 
pero únicamente por vía experimental, y no .hace muchos años que 
se cultiva en grande escala. 

Según Cervantes, es uno de los árboles Illás vigoroso1'l de los 
bonqUe5 qUe cubren la costa noreste de la República Mexicana. 

Es un ¿Írbo1 que alcanza una altura hasta de 18 Illetros, con un 
di¿Ímetro hasta de 70 CnlS. El tronCOch .erisáceo de corteza cas! 
U.¡¡a, ra_~adu :,"l1!U' en-Ta parte superior, las hojas son ovalob10n
gas de 25 a 40 CInS. de largo, corda das en la base, acuIllinarlas en 
el vértice, de peciolos cortos, copiosamente pubescentes, flores IYlO
noicas, los dos sexos en receptáculos separados, etaIYlinados, de 
2 a 2.5 CI11S. de ancho, cargando numerosas flores; los l'eceptácu1os 
fructíferos de 4 cms. de diárnetro, contorneados. El fruto carno
so y de color rojo ladrillo está cOITlpue<>to d.e . .!;pu.s::ba.'" N'·"pa-, ~ 
upa d~ l~I.::.Ies eont~el1e~.f"aHeálllla del tanlaño de un arvejón. 
La madera es blanca y moderadamente pesada, la corteza puede ser 
lIsada en la industria papelera. 

In. -RECOLECCION DEL LATEX 

El método de recolección varía con la planta. 
1. -La planta es un árbol, el látex está contenido en el líber. 
La extracción del látex se hace por procedimientos diversos, 

la mayor parte perjudiciales a las plantas; en el Brasil las heveas 
son sangradas por heridas longitudinales simples o acoIllpañadas 
de heridas oblicuas o en espiral dando vuelta al tronco, y el látex 
que escurre sobre la corteza se recoge en un vaso cualquiera. Para 
que el látex llegue al vaso, algunos ~l1narran sobre el tronco de los 
árboles una cuerda o una rama de cualquier árbol, haciendo así que 
se junte el látex y se dirija al vaso colector; mejores resultados se 
obtienen adhiriendo una capa de barro a ]a corteza de los árboles 
en toda su circunferencia, y haciendo con el dedo una especie de 
canal para que en ella se reuna el látex, al que se dará salida por 
un corte que se hará en el barro enfrente del vaso colector, colocado 
ín:mediatamente abajo de este corte de descargue. Por cualquiera· 
de -estos métodos de cosecha, el látex queda im,puro, porque arras
tra 10 'que encuentra sobre la corteza de los árboles, coagulándose 
una parte de él sobre la :misma, el que se recoge después en pedazos 
que se l"eunen y producen un hule de valor inferior en 'el lnercado. 

2 
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Los indígenas en algunas regiones eIllplean un procediIllien
l_Ü priIllitivo que consiste en hacer incisiones después de derribado 
el árbol, y es posible que con este ruinoso sisteIlla recojan menos 
jugo lechoso que si dejaran el árbol en pie, puesto que no obra en 
su ayuda la fuerza de gravedad. Hacen al árbol derribado, varias 
incisiones, poniendo debajo _hojas de árboles, para recoge .. - el látex; 
si dejan el árbol en pie es nliís difícil recogerlo con el Illétodo iIll
per:fecto de Y:ots~iojas, a TIl~ de -: .. ~ ,Yl.O pueden hacer, !!ebido a la al
tura, el TIlismo númeTo de incisiones. 

Ya que COTIlO fácilmente se comprende, este sisterrul de san
grar acallaría con los [u'boles cauchíferos (COIllO se nota ya en al
gunas regiones del Brasil donde crecían heveas silv-estres), se ha 
prohibido este TTIétodo de sangría debiendo hacerse las incisiones 
sobr-e el árbol en pie, 

~~~í-nlcr~.c..~t.;16n aJ .$nJ10"rnr lo.e:. árboles, es procurar sierrl
pre que la cortadura llegue a los concluctos del lácex -que-se encuen-:'
tran in'IllediataTIlente atrás de la corteza en el líber. Una cortadu
ra nlás honda sieTIlpre es TI1Uy perjudicial al árbol, por tanto, es 
iTIlportantísimo, procurar durante el sangrado, que no entre el ins
truIllento más a1lá del líber, hasta la parte lefiosa del árbol. 

La recoleceÍón del jugo productor del caucho s610 puede, y de
be hacerse, después de haber alcanzado la planta cierto desarrollo 
y en épocas propicias, que dependen del estudio de las condiciones 
locales. PriIll-ero, porque un árbol joven, es deteriorado TIlás fá
cihnente, y segundo, porque el látex es pobre en caucho, 

Alnálisis hechos deIlluestran que la riqueza de los .látex en hu
le es, para la TIlisTlla especie en lo general, y para el TIlisTIlo indi
viduo, sieIllpre directaIllente proporcional a la edad de la planta, y 
que para la TIlisma especie o individuo, la riqueza del hule en 
resina en los látex varían en razón inversa de la edad de las plan
tas de que proceden. Los árboles no deben ser sangrados con TIlU
cha fre-cuencia; la edad de la planta indispensable para efectuar la 
primera sangría y la frecuencia de ésta, dependen naturallTlente de 
la especie. Cuidados convenienteTIlente, los árboles podrán ser ex
plotados por largos afios, 

Hay varias formas de incisión, según el árbol de que se tra
te: podría pensarse en cubrir la superficie total con pequefias in
cisiones, método que fué eTIlpleado en algunas regiones del Brasil, 
con bl noinóre de "sistelTla - de- Ti'g~'iinas," pero por.. e:x;.perimentos, 
efectuados, se cOTIlprobó que de un determinado nÚTIlero de incisio
nes se obtiene tanto nlás caucho, cuanto Illayor es la distancia que 
las separa; es esto explicable considerando que los vasos laticífe-

• 
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ros, los vasos que contienen el lútex, son J{l'lninaR paralelas que tan
to en sentido vertical, con.o horizontal, forInan sistelTIas de tubos 
cOInunicantes; el jugo lechoRo contenido en estos vasos está a Ina
yor o menor presión según In altura de la incisión y la turgescen
da y c"Lo hace que salga el lútcx cuando se hace una incisión" Co
mo todos los vasos comunican entre sí, es posible que el jugO lle
gue a la incisión desde una extensión considerable, y hay en la ve
cindad del corte n-¡enos látex COTllO también Inenos presión; las in
cisiones hechas en las cercanías de las primeras, ya no tienen látex 
en tanta abundancia, debido a esto Re ha Inodiñcooo ",1 sistdh<!, úa-
ciéndose actualInente incisiones =ás o menos variadas, pero nunca 
tan próxin-¡as" Véase Fig" 1" 

(a) 

(d) 

(b} 

Cf) 
FIGURA 1. 

(e) 

(/) 

Las experiencias de- ParcKln-"<Iemostraro"Í1- -que ia fonna y di
rección en que se abre la herida no -es indiferente, y que en todos los 
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casos debe pre·ferirse la herida oblicua.' Comparando la cantidad 
de látex que en el rnisn~o tieITlpo sale de las heridas horizontales y 
de las oblícuas, se ha visto que estas últimas producen por lo me
nos ei doble, de lo que cIan las otras, Si la herida se abre en oca
sión en que el lútex corre con facilidad. l'as heridas oblícuas sim
ples son bastantes; si, por el contrario, el movimiento del látex es 
lento, conviene emplear la herida oblícua doble, en forma de V; 
al hacer en este caso la segunda herida, que completará la 'Il, de
berá tenerse gran cuidado., para 110 desprend<:'r la corteza que que
da entre las dos heridas; si estu parte de corteza se desprende, que
da abierta una herida considerable que con dificultad sanarú y que 
puede ser orjgen de modiJicacjoncs importantes y peligrosas para 
el úrboI. Parckin d9mostró tarnbién, que las heridas abiertas cer
ca de la. Lase del úrbol, son las que producen mayor cantidad de 
látex. 

La Castilloa debe sangrarse abriendo una hendidura vertical. 
<\ in cüái ,",..:,]el1 <! ÚnirsG ci-rr-:;'is'T:'itéi,ñ1'Cs y oblícuas; e,Í e';rte-~;:;:;;'Ü:
cal con hendiduras oblícuas parece el ulás conveniente, pues el lí
quido lechoso Inanarú con regularidad a la vasUa que se hal1a en 
'la parte inferior, aprovechúndose por con1.pleto y en estado de pu
reza conveniente. Según el tarnaño del úrbol, serú Inás o =enos 
larga la herida y podrún abrirse mayor o menos nilnlero de ellas al
rededor del tallo, 

Las vasijas receptoras pueden ser de cualquier material; en 
D1.uchos sitios son hechas con grandes hojas convenienteInente do
bladas y suj etas a los úrbo:les. 

Para recoger el lútex que escurre de las heridas, Parcldn enl
pIe aba cajas seInicilíndricas de hoja de lata, provistas de una pun
ta en la parte superior de la cara plana.; encajando esta punta en 
la. corteza del árbol, la caja queda asegurada. Con la. prinlera por
ción de látex recogido, restregado entre las Inanos formaba un ci
lindro de hule que adhería a la corteza, fOrnlando así una gotera 
por la que escurre el lútex a la caja. P.ara evitar que el látex se 
coagule en estos recipientes, conviene poner en ellos una pequefia 
cantidad de agua, si es posible, adicionada de amoníaco; basta una 
solución al uno por ciento de amoníaco; esto es ITluy conveniente 
cuando las heridas sangran poco. 

Si la herida es profunda y ataca la parte leñosa, la cicatriza
ción se hace difícil y la parte que queda descubierta al ser atacada 
por los agentes exteriores, entra e.~ 4,escomU.Osición; el árbol, mM. 
'o mimos carcomido,-sufre', enfl:i'qüece y muere. 

Si se usa cuchillo, hacha o machete común, hay sieIl3.pre peli-
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gro de que no sólo se corte la corteza hasta la capa situada entre la 
ccrte:¿il. y ia parte leilosa. el caITlbium, sino que el corte interese 
también la parte le.fiosa. Que esto sucede, en efecto, en ITluchas 
fincas puede demostrarse haciendo un corte diametral en un tron
co sangrado frecuentC111ente. Se encuentran entonces en la made
ra, manchas cafés situac1~¡s a distinta profundidad, según el año en 
qUe se haya. efectuado la sd.ngría; para ~fectuar las -incisioñes rá
pidaInente han sido construidos gran vnriedad de instrumentos, en 
parte muy complicados y costosos, con los cuales se pueden hacer 
varias incisiones siTnultúnealTIentc, y que llenan lnás o n1enos las 
condiciones 'que se 'enumeran mús abajo; naturalnIente que debel'án 
pref~rirse sielTIpre los sencillos y que sieITIpre han llenado =ejor 
su cometido. l'Jaturalmente que estos instrumentos que pl'esenta 
el cOlUercio en gran variedad de._-Lcu:.T!1¿=t.;. :!1 ...... F. _: __ ,: ..... ~I're lt..,:-) áde·ciza~-· 

-,:~~ lJ ... 1'H iÚl iu"ból detenninado; los construidos para la hevea del 
Brasil, de corteza delgada, no servirún lUlnC3 para el Ficus elústica 
o la Castilloa elástica de gruesa corteza. 

Los instrllIT18ntos tienen que Henar ciertas condiciones en 10 
referente a 

1" .--Corte ,'lelgado, honl0géneo, prof1..ndidad y tamafío del cor
te regulados, buen :funcionarrlÍento del mccanisnlo destinado a pre
venir que el corte sea uenlasiaao pro:fundo. 

2° .-·Fúcil mn.ncjo, obtención sin esfuerzo, ~5p.. la presión ne
cesaria, visibilidad del corte, posibilidad de hacer las incisioiles en 
todas direcciones, fi!cil uso por inexpertos, imposibilidad de hacer 
un trabajo defectuoso. 

3" .-Conirucción sencilla y duradera., precio, dura.ción, dura
ción del filo, afilado rápido, poco comp2icado. 

La primer~ condición consiste ~n que la cuchilla pennita una 
incisión delgada, limpia, sin lTIachacar los tejidos. 

Con frecuencia se ven aparatos, que tienen como principio el 
raspar una. pequeña capa del tejido cortical; sielllpre en este pro
cedimiento son aplastados y tapados los vasos laticíferos, a nlás de 
que se obtiene un canal poco uniforlTIe que no es seguido por el 
látex cuando es lTIuy ftuído. 

El segundo punto importante es, que el cuchillo posea un dis
positivo que Í!lTIpida, que aquél penetre más de 10 debido y que, al .. 
TllislTIO tiempo, c.uide lostej.idos drcunvecinos a:r traoajar; 10 mis
:rno que el cambium al efectuar los segundos cortes, que tiened el 
objeto de abrir los primeros; en estas dos operaciones distintas se 
usan genera!Jrnente cuchillas distintas, y éstas pueden cambiarse fá
cilmente en la Inayoría de los aparatos de sangría. 
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Es una ventaja en los instruInentos, que se pueda obtener pie
zas de refacción de las partes cortantes . 

. F.« "'-'?~~sario que exista la posibilidad de efectuar los cortes de 
aJ."riba a abajo, de derecha a izquierda y viceversa, pues con excep
~i6n de la incisión en espiral, todos los sistemas la necesitan. 

Z. -La planta es un arbusto; 
a) el caucho está. contenido en los tejidos, en las ramas aereas; 

es entonces necesario :mo'leda y destruir estos tejidos, de pre!e~'~n- .. 
cía por Inedias quin'licos. Ya se lui descrito este ITlétodo al tratar 
el guayulc. 

h) El látex está contenido en tallos subterrúneos (el llan1.a
do hule ,de raíces). Es necesario proceder a la lactohulificación in
terna, exponiéndolos a la acción del sol. Para obtener e7 hule de 
las ranlas subterráneas arrancan los indígenas toda la planta, sien
do este un :método altamente perjudicial. La. forIna ITlás conve
niente TIm·" la ex;-Jotaci~~~~ e»-pe ''::LO! d, C'GllSnrl'C €en cortái- las 

- l~~mas subterráneas, dejando a la planta raíces, para que con'(;inúe 
vegetando y produciendo nuevos rizonlas, que se cxp10tarán a su 
tielnpo. El látex de estas plantas se hulifica dentro de los vasos 
por la acción del sol; de ¡nodo que es necesario eliIninar el tejido 
que 10 envuelve, por los procedimientos ITlecánicos o quíITlicos des
critos en 3. 

3. -La planta es trepadora; la extracción puede hacerse se
gún que se aplique el sistelTIa de lacto·hulificación externa o in
terna; es ,decir, según que se haga la coagulación del látex cuando 
éste ya se ha extraído del vegetal o se hulitique dentro de los te
jidos. 

En el primer caso se corta la planta en fragmentos de 30 ClTIS. 
de longitud aproxirnt:tdamente y se coloca en recipientes a fin de 
que escurra el 'l:í.tex:, que luego es coagulado por los métodos des
critos en el pürrt:tfo relativo. 

En el último caso deben destruirse los tejidos quc contienen el 
hule, y esto puede hacerse por dos lTIétodos: qUÍ1.nicos y lnecánicos. 

El TI'létodo prinJ.itivo para hacer la extracción del caucho des
pués de arrancados los rizolTIas, es el siguiente: 

Se colocan al sol durante algún tien~po. t:t fin de que el látex 
solidifique perfectamente dentro de los tejidos de la corteza, des
pués se dividen en trozos y se reunen en haces que se ponen a ma
cerar en agua dos días; la corteza de estos trozos se golpea, s.e se
para y se ponen al sol, después se trillari con un lTIaso ·sobre una 
piedra para formar una especie de lámina; estos pedazos se aban
donan en una vasija de barro que contiene agua, que se pone en la 

-----
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IU'lllbre hasta que el agua empiece a hervir para e'loirninar la parte 
lefiosa y ligar el hu~e; se repiten varias veces las cocciones y tri
turaciones obteniéndose el hule muy impuro. 

Se han <~0n~t!'uÍdo máquina;; que extraen el hule por un pro
cedimiento basado en el nlétodo priTnitivo, pero de todo;; modos, 
los tejidos veg-etalefl y la materia leñosa de las cortezas, nunca son 
elilninaclos tobvlmente y siempre, si es posible" debe hacerse uso 
del método químico, cuya descl"ipción haremos. 

Los procedin,ientos químicos consisten en tratar las cortezas 
_. t.rituradas por fiolueión de ;;osa al 5~;;", en un autocla,ve a la. tenl-' 

peratura de 130 e para destruir los tejidos y el caucho libre ;;e so
Inete a la acción de dos cilindros que giran en sentido contrario, 
adicionando agua; se obtiene asi un hule en hojas. 

Tratamiento ¡Jor el ácido sulfúrico. -Consiste este procedi
rrliento en atacar las cortezas por el ácido a 50° B. que descompo
ne los tejidos de la corteza sin atacar el hule. 

IV. -HULIFICACION 

Los Inétodos de hulificación pueden dividirse en dos grupos: 
a) Lactohulificación interna. 
El látex es solidificado en el interior de los tejidos por medio 

elel ca;!or (ncción del sol sobre los tallos) ; el caucho se extrae co
InO se ha descrito en la "Recolección del látex" 3. (Lactohulifica
ción interna.) 

V) LacLuJ:lu¡iücación externa. 
El ca1,lcho es coagulado después de extraer el látex del vege-

tal. 
l.-La coagulación se efectúa sobre el misll<O tronco, bien 

porque swle ya muy espeso y se coagula por sí solo., por la acción 
del sol y del aire, o bien porque se trata la corteza por un coagu
lante antes de salir el jugo, y aquél efectúa luego la coagulación. 
Este último método se usa cuando la cantidad de jugo que sale 
cada vez es poca y es necesario hacer Inuchas incisiones. 

Para o.btener el hu~e crudo. en forma de cintas se hacen inci
s·iones en espiral; tratando los bordes de la incisión por ·el coagu
lante se obtiene el hule en cintas conocido así en el comercio. 

Cuando la superficie tratada por el coagulante es más o me-
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nos grande y el hule es separado raspando, tenenl0s pequeños 
fragmentos: las raspaduras (scraps.) 

La dcnOlninación de scraps también se apHca al rlUle que se 
coagula sin coagelante en el fondo de las jícaras en que se recoge 
el látex, y que por no estar filtrado contiene muchas impurezas, 
(cortezas, tierra, etc.), conlO también albuminoides, que provo
can después fernlentaciones. Es por lo tanto el "scraps," hule de 
ini·erior calidad. 

Los bizcochos (biscuits) del comercio se obtienen poniendo el 
látex tIuído en recipientes redondos, adicionando luego el coagu-
Jante. El hule conSClTa la :forn1.a del recipiente. ' 

:'Hojas (sheot8) "OH las que se obtienen hulificando el látex so
bre superficies n1ft", o !nenos planas, por desecación del suero por 
la acción del sol. 

Tanlbién para separar el hule del tronco han sido propue~tos 
varios estilos de utensilios; entre otros un pequeño cilindro de hu
le con mango, con el que se enrolla el hule que se va desprendien
do; pero puede hacersé este traba,io fáciln1.ente con otros utensi
lios muy sencillos, Una varilla de madera a la que se ha adheri
do algo de hule, puede ser usada. Los negros en el A:frica utHi
zan una pequeña bola dc hule para 6n1'1.'o11ar las cintas forl11adaS;' 
son estas las pe'lotas de hule crudo (baIls) que se encuentran en 
el c0111'ercio. El hule bruto o crudo en forma. de cintas o pequeños 
pedazos es preferido, pues tienen n1.cnos iUlpurezas que las pelo
tas. Estas no se deben confundir con las "Cabezas de Negro" 
(Negroheads) que están constituidas por el hule ordinario del Pa
rá. 

Tres clases de hule se producen en el Pará: fino, mediano y 
ordinario o cabeza de negro. El 111ediano es el que tiene alguna 
impureza o adulteración, y con 111 ucha frecuen,:ia el que tiene mez
clado hule no ah U 111 a.d o con el a.h umado. El ordinario consiste prin
cipalmente en los desperdicios que se juntan en las tazas, o en los 
pedazos que se han endurecido al salir el látex de las incisiones; to
do esto se 111·ezcla con látex, se pasa a veces imperfectamente por 
el fuego y se vende juntamente con todas sus il11purezas. 

La recolección del hule de la corteza del árbol se :facilita se
parando, antes de hacer las incisiones, la corteza externa que cu
bre, en los árboles ya viejos, la verdadera corteza viviente, de co
lor verde más o l11enos claro según la edad del árbol, y que proteje 
al árbol contra evaporaciones demasiado rápidas y contra lesiones. 
Los árboles sometidos a este procedil11iento tienen después una su
perficie mucho más lisa y uniforme, que facilita la recolección del 
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látex coagulado. Se emplean los coagulantes mencionados Tnás 
abajo: 

El caucho obtenido por este procedimiento 11eva sielupre cuer
pos -extraños como son: fragtnentos de corteza, tierra. restos de 
vegetal, etc., que con difi.cultad se pueden separar después y es 
consider!!d" ""Tno de ITlala calidad y su precio es sietnpre bajo. 

2.-El lútex se coagula después de extraído del vegetal, 
El contenido de los vasos laticí1:eros, el l1aITlado "látex" es un 

líquido blanquecino, generahnente inodOl'o, de sabor azucarado, 
cuando fresco, de peso específico variable, En el aire toma lenta
mente el olor de ll'lCtila-rninn, Su composición cualitativa y cuanti
tativa diflere lTIuc:ho, tnnto en distintas plantas COUlO en. el Tn.Ísmo 
individuo, Contiene pOl' 10 general caucho, albunünoides, substan
cias colorantes, nitrogenadas, al1:1argas, grall cantidad de a~ua, ce
ra,. goniu, sales n.1.incra.les y azúcares, resinas, tanino, alcaloide y 
grasa; tiene reacción alcalina algunas veces, otros la tienen áci
da o neutra, "Ternos la variedad de subst.ancias que pueden encon
trarse en los lútex, no conteniendo, naturalmente, caela. uno de 
enos, todos los arriba enunciados, 

La palabra coagulación realmente es itnpropia para la sepa
ración del caucho, pues se <:lió por pr;ll1t':l'c_ -.Tez esta denotninnción 
al paso de un albun.inoic1e del estado soluble al insoluble, con forma
ción de un precipitado coposo l1a;tnado coágulo, Esto no es el fe
nÓTneno en el lútex, pues el caucho no se encuentra en él en solución 
sino en forn.a de etnulsión; esto, si con Dcwec- consideraTnos que 
el caucho se encuentra en gotículas de un terpeno líquido (proba
blemente diterpeno) rodeadas por un coloide protector que al ser 
separado da lugnr por polimerización del torpeno a la formación 
de caucho; o bien consideramos con otros autores, que el caucho 
ya preexiste en el látex muy fínan.ente dividido, 1\iús propia e5 
la denominación coalescencia (del latín coalesc==unirse) entendién
dose por ella la unión de las Ulúltiples partículas pequefias para 
dar un complexo gTandé, No obstante, usaré con frecuencia la pa
labra coagular por estar ya tan generalizada, 

Los albuminoides del látex tienen (según Tron.p y Jong) 3JC

ción retardatriz sobre la coagulación, Las substancias coalescen
tes hacen variar la densidad del látex y parece que esto tiene co.
InO efecto el movimiento de las particulas en suspensión hacia una 
rnisrna dirección y al estar en contacto, su unión, Los autores an
tes citados expresan los resultados de sus experimentos en la m
guiente teoría: 

Las superficies de las partículas de caucho se vuelven rnuy 



- 26-

adherentes al disolverse la resina que SierílIJre las acompaña y se 
efectúa la coalescencia tan pronto corno chocan. La varlación de 
densid3.d del líquido favorece la coalescencia. Al hervir el látex 
con agua, 110 son c1isuel tas las resinas, pero el caucno se vuelve más 
adherenLe y entonces es facilitada la coalescencia, COUlO también 
por ei rnovim.iento del líquido. 

Ni es necesario considerar las resinas como la única causa de 
adherencia, pues caucno libre dc resina es por sí solo bastante 
adherente, y esta T,;.'.:;piedad t:unbi6n ayuda a el'3ctuar la unión de 
las partículas. 

Esos autorcs explican por le tanto, el fenómeno de coalescen
cia, corno netan1.ente físico. 

Los n1.étodos usados comúnmente para In. coagulación son los 
siguientes: 

A. -PROCEDIMIENTOS FUNDADOS EN LA DESEGACION. 
10. -Absorción del suero del látex por el suelo. 
2" .-Desecación del látex sobre el cü6..,.".o humn.:-,e. 
3" . -Desecación espontánea del látex. 
4" .-Fullligación del látex. 

B.-PROCEDIMIENTOS FUNDADOS EN LA COAGULACION. 
a) Coagu.lación por el calor. 

:L" .-Por cocción. 
l. -Del lú tex puro. 

11. -Del látex c1iluíc1o en agua. 
2" . -Por la acción del vapor de agua a preSlon. 

b) Coagulación por los agentes qUÍInicos. 
:LO .-Por ll1.cclio de compuestos químicos definidos. 
2" . -Por rne(lio de jugos o de cocciones vegetales o animales: 

de tamarindo, naranja, extractos acuosos de hormigas y termitas. 
C.-PROCEDIMIENTOS FUNDA'DOS EN LA SEPARACION 

y COALESCENCIA DE LOS GLOBLJLOS DE HULE. 
a) Por el desnatado. 

10 . -Por reposo. 
l.-Del látex: puro. 

II. -Del látex diluído con agua. 
IIL-Del látex diluído con agua y lavado de la nata. 

2" .-Por las fuerzas centrífuga y centrípeta sucesivamente. 
b) Por el batido. 

D.-PROCEDIMIENTOS MIXTOS. 
1" .--Coagulación por los agentes químicos y por el calor. 
2" .-Desnatación del látex diluído por el reposo y por la coc

ción de la nata. 
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A. 1" .-Albsorción del suero del lúh'.x por el suelo. 
De este modo la tierra absorbe el pla::nna del látex y queda una 

capa de hule lllUy impuro. 
_L\.. 2".-Desecación del lútex sobre el cuerpo hunlano. 
La lactohulificación por n~e(lio de este prGcedirniento se ope

ra lná" v J!lellU;'; rápidamente bajo la acción del calor del cuerpo, 
el que acelera la evaporación del agua del látex, y quizú talnbién, 
en virtud de la acción coagulante del cloruro de sodio contenido en 
el sudor. 

Estc n-.<s'todo no es bueno, los hules obtenidos estún sujetos a 
:fern~entaciones ulteriore:;; en vista de que no se eliminan las In2-
terias :fenuentiscibles ni :;;e han aseptizado. 

A. 3" .-Desecación espontúnea del látex. 
Aunque la desecación de los látex se haga en recipientes per

:rectamente liInpios y el látex se haya colado previamente, 110 de
be aconsejarse la aplicación de este método porque al en:friarse Se 
obtienen Íl'ecuentelnente hules cargados de impurezas y sujetos a 
i'er:rnentaciones, puesto qEe contienen, ade:-~nás de los glóbulos de 
11u·leJ todos ~~.s demás COITlponel1tes del látex. 

Para poder juzgar n~ejor de la ünpel':fección del procedimien
to, bastará decir que el hule de la Castilloa elástica preparado por 
este procedimiento, llega a contener hasta 9';-;) de lllaterias albullli
noideas, mientras que el fnbricado por desnatado, reposo y lavado 
de la nata sólo contiene vestigios . 

.1-\:. 4" .-Fumigación del látex. 
Es el procedimiento mnpleado en All1azonas del Pará, en la 

preparación elel hule del 1·1evea braziliensis. 
Pal'a la ejecución de este proccclin~iento son necesarios un 

Yaso ancho y bajo donde se vierte el látex, el humero, especie de 
chhnenea ele barro, y la 1'o1'1l1a o paleta que es una especie de pala 
en :fo~'n1a de rel110. ¿'\.denlás, lefía y glándulas de ciertas palnleras; 
la fumigación se hace, en general, en una pequeña barraca, para 
que el trabajo se haga al abrigo del viento. El seringueiro encien
de el :fuego en una pequeña zanja con la leila y las glándulas de 
los frutos de las paln~eras, y cubI'e la hoguera con el hUlllero; cuan
co el humo sale en abundancia y claro, el seringueiro toma la :for
ma y Inete la parte ancha de ésta a la acción del hUIno; después la 
hu:rnedece con una solución de greda, la sumerge en el vaso que 
contiene el lútex, exponiéndola en seguida a la acción del humo 
hasta que se :forma en la superficie una capa de hule. Se introduce 
nuev&Inente en el látex y después a la acción del hUll10 cuantas 
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"\."'Cces sea necesario para que :for:me un pan de cinco kilos, que se 
separa cortando la capa de hule con una navaja, 

El hU1110 producido por la c0111bustión de los frutos dichos con
tiene creosota, ácido acétieo y vestigios de derivados de la piridi
TIa, q!.!c se ineorporan al hule y corno antisépticos evitan las fer
ITlentacioncs ulteriores, Por otra parte, la acción repetida del ca
lor sobre capas muy delgadas de hule, elilnina dUl'ante la fabrica
ción una gran pordón de agua, quedando el hule por esta circuns
tanda. meno.s expuc.sto a alteraciones, El hule de la I-Ievea bra
ziliens,s i"abl'icado por este proeec1inliento, pierde por el lavado de 
10 a 20 :';, (:0 su 1'c.so, A hora hay n1úquina.s destinadas a la fabri
cación d'21 hule por c~:te 1'Jrocedin1icnto. 

B, a, -Coagulación por el calor, 
1, -Por cocción del látex puro, 
Se deja el l::itex en un recipiente y Ee cnlient:::t " 1'1102,'0 c1i;'!?<::to 

suave, agitando cOllstanten1ente; se i'onnan en la superficie del lí
quido películas y copos ele hule, que deben retirarse a n1edida que 
se van fOl'J11élnelo, 

II,-Por cor'ción elel lútex diluido en agua, 
r~stc procedirnien to sólo se distingue del anterior en que se 

diluye el I::,t~x antes de eongula1'lo; esto aeelm'a la coagulación y 
evita que: .t:',i.::~ q!1enl.e. 

2" .-POI" la acción ucl Yapo!' de agU:'l. a prCSlon. 
Tiene por objeto lograr al 111isTIIO tienypo la coagulación del 

látex y la esterilización del hule, 
h .-Co::tgulación po~· los agentes qUÍ:rnicos. 
Los 'n1étoclos de :fabricación del hule ba,;ados en la coagulacIón 

por los agentes químicos, consisten en efectuar la coagulación, ya 
por :medio de los cO!npuestos quín1ic::nnente definidos, ya por 111e
dio de jugos vegetales o anin~ales Que generall1lente obran por los 
ácidos que contienen, 

Todos los l;:ltex pueden coagularse por los agentes quín1icos, 
pero no todos los coagulélntes hulificHn todos los látex, Se puede 
establecer con10 rogla que los látex úcidos coagulan por los c,')agu
lantes básicos y viceversn, 

INFLUENCIA DE LA CANTIDAD Y CALIDAD 
DEL COAGULANTE 

La cantidad de coagulante empleado para tratar una determi
nada cantidad de látex no es indiferente, por lo menos para cier-
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tos látex. Se sabe ya que para ciertos coagulantes existe una can
tidad óptima, variable para. los di:ferentes látex, :fuera de la cual, 
la coagJ11n~i6:r:. ::;510 se efectúa ülconlplet:unente o aún no se realiza. 

Hay que notar que, conocida la yuriedad de látex ele cada es
pecie huIífera. sólo haciendo ensayos en regla para cada lútex, es 
COlllO se podrá operar racionalmente. 

Desde el punto de vista prúctico, este es uno ele los puntos ele-
1ectuosos del procedin1iento :fundado en la coagulación por 111edio 
de los agentes qUÍInicos. El hecho es que el rendim~ento de un n:tis
mo látex en hule corno la calidad del producto obtenido, yarían con 
el coagulante empleado. Debe tenerse esto en cuenta al hacer la 
elección del coagulante. 

El tiempo necesario para efectuar la coagulación varía con los 
coagulantes y con los látex. L~ coagulación puede <!celerarse mu
chas veces por la acción de! calor. 

Los coagulantes má8 generahnente usados son: los a~coholes, 
los ácidos minerales y orgi"tnicos, y las sales como son: el alumbre, 
el ácido sulfúrico, soluciones de sal co:mÍln, agua de jabón, alcohol 
etílico, sublimado corrosivo, cloruro de calcio, ácido clorhídrico, 
acetona. ácido acético, fór111ico, lIna solución de ácido sulfúrico con 
el 4~>;, de fenal, etc., se agregan también substancias que esterili
zan conlO son: el formaldehido, solud 5n de guayaco], timol, y des
pués dilución o tmnbién adición de ácido oxúUco. :fórmico. cítri
co, etc. 

Entre los jugos vegetales y animales empleados en la coagu
lación citaré el del Ji.món y el del tamarinelo. El jugo de las raíces 
tuberosas de la Ip01110ea bonanox, extractos acuosos de hormigas 
y termitas, etc. 

C. a .-Procedi:miento de la desnatación del látex puro por el 
reposo. 

Consiste en dejar el látex en reposo durante algún 1:iempo 
hasta que los glóbulos de hule se separen del plasma y se forme 
así una superficie de una capa esponjosa o nata del látex. 

a. 11. -Desnatación del látex diluído con agua. 
La adición de agua tiene grandes ventajas y contribuye a que 

la desnatación se haga más rápidarrlente en una forma :más COlllple
tao 

Es modificado este proceelillliento lavando varias veces la na-
tao 

Separación y coalescencia de los glóbulos de hule por las fuer
zas centrífuga y centrípeta sucesivamente. Se efectúa la centrifu
gación en látex diluídos o no. 
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Por último se puede hacer uso del procedimiento del batido, o 
de métO<los mixtos conl.O la desnatación y cocción y acción simultá
nea del calor y los agentes químicos. 

Los ensayos que se efectuaron sobye el látex de la Castilloa 
elástica a nn ele hacer una determ.inación cuantitativa del poder 
coalescente de las diversas substancias, pesar.clo el coagulante y 
el producto obtenido, dieron los siguientes datos: 

Con el en~pleo de alcohol o acetona aumenta la cantidad de 
coágulo proporcionalmente con el coagulante hasta un máximo, y 
luego hay descenso; si el látex ha sido lavado con agua, hay pro
porcionalidad hasta estar coagulado todo el cancho; esto ta:rnbién 
tiene efecto si se emplea ácido acético industrial. 

El látex original necesita n~ayor cantidad de coagulante que 
el lavn,do y diluído. L~ pasteurización estorba la coalescencia por 
la acetona y el alcohol, perú no por el ácido acético. 

Tanto la concentración como la naturaleza de hl.s sales di8uel
tas en el látex, tienen mucha influencia sobre la coagulación. 

La p:.:ecipitación de los coloides se efectúa, corno es bien sa
bido, principalmente por electrolitos. La presencia de sales, áci
dos y bases, tienen influencia sobre la precipitación, y es por tan
to, necesario, trabajar con soluciones lo más puras si se efectúan 
ensayos sobre esta carga eléctrica de las partículas del caucho. 
Una solución coloidal de cualquier naturaleza está compuesta por 
partículas de diversas cargas eléctricas ·que dependen del líquido 
que las rodea. Si colocarnos látex de Hjevea braziliensis en un tu
bo en U, introduciendo en él dos electrodos de platino, veremos 
que las partículas se aglomeran en torno del electrodo positivo. 
las partículas tienen carga negativa; es este látex una errlulsi6n 
con carga negativa. Tiene esto gran importancia, pues de esta 
circunstancia depende la coagulación. Se sabe que la precipitación 
de emulsiones negativas es efectuada por ácidos y por sales de 
metales di y trivalentes, sin depender de la naturaleza de los áci
dos de aquellas sales. Por el contrario, son precipitadas las emul
siones positivas por los álcalis y por sales de ácidos di y -tribási
cos. También aquí es indiferente la naturaleza del metal de esos 
ácidos. Esto se efectúa en los látex y es un punto de contacto en
tre éstos y las soluciones coloidales comunes. 

Según Spence el caucho puede ser considerado corno una subs
tancia de transición al reducir las materias análogas a los azúca
res contenidas en la planta, y cree que por n"létodos apropiados de 
reducción, es posible transformar las resinas completamente en 
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caucho. Por estos métodos podrían :mejorarse muchos cauchos co
TIlerciales de baja calidad por sus altos porcientos de resinas. 

Spence demostró la presencia de dos enzimas en el littex: una 
peroxidaza (oxida solamente en presencia de un peróxido) y una 
oxigenaza que :forma el complemento de G.quél1a, pues es ésta la 
que origina que se obscurezca el caucho en el aire. 

Obt~"-0 un caucho libre de albuminoides de un ¡úte:\: de Fun
turnia elástica, completanlente blanco que no se ennegrecía con el 
tieITlPo; =ientras que el que contenía nlaterias ¿tlbuminoides se 
había obscurecido ya Ü:espués de una semana. 

Spence deduce de esto que la oxidaza que ocasiona el obscure
cimiento del caucho está ligada él la substancia insoluble que éste 
contiene. La oxigenaza :fué aislada por él y comprobada su :J.cción. 

La materia albun1illoide t'unciona como coloide protector, 
Flamant estudió la acción de las rrwterias albuminoides sobre 

la coagulación, llegando a la co¡"\Clusión Que el caucho se coagula 
con nliís fucilidad entre menos albuminoides contenga el látex, pues 
la presencia de éstos :facilita la solución coloidal del caucho en el 
suero. Esto tiene importancia induRtrial, pues e."tudiando las subs
tancias albuminoides e11 el látex, se encontrarú fácilnlente el me
dio para obtener la coagulación rápida y total" Es una excepción 
a esto el látex de Kickxia, que no coagula con los coagulantes ordi
narios, pues tiene un Iugal' de albunlinoides, peptonas que previe
nen la coagulación, y para obtener ésta se agr:=gall sus precipitan
tes: tanino, ácido pícrico, etc. 

Los elementos inorgánicos encontrados en los látex y en el 
caucho obtenido de éstos son mús o menos los siguientes: fierro, 
aluminio, calcio, magnesio, potasio y sodio; en forma de sulfatos, 
pequeñas cantidades de cloruros y a veces fos:fatos, 

l~os estudios efectuados por Crossley y sobre el hecho COIll

probado de la absorción de ácidos (usados en la coagulación) por 
el caucho, dieron los siguientes datos: 

1". -Los coloides contenidos en el látex pueden absorber los 
ácidos, 

2", -La reacción se puede considerar más bien como :física que 
corno qui1nica" 

S· .--La concentración del ácido tiene influencia sobre la. ab
sorción, pero sólo hasta un límite determinado, 

4° ,-El ácido absorbido es separado con mucha dificultad e in
fluye sobre las propiedades físicas del producto final, 

La calidad del caucho depende mucho de la relación en que se 
encuentran el caucho y la resina, depende del coagulante y del tra-
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tamiento eznpleado al hulificar, corno taTllbién de los rnedios usa
dos para secarlo y de la cantidad de materias nitrogenadas y otras 
substancias orgúnicas. A'parte del coagulante, desempeñan tam
bién un papel importante la temperatura, dilución, cantidad de 
coagulante, duración del proceso de coagulación, uso de substan
cias protectoras (antisépticos) y otros. 

Después de la coagulación se debe tener en cuenta: el tiempo 
transcurrido hasta ef"ectuar el lavado, el proceso rnismo y el grado 
de trabajo ITlecúnico al que fué sometido durante este proceso, des
pués el grado de sequedad, y la ten'lperatura durante el secado. 

La finura ele la estructura reticulada del caucho depende de la 
naturaleza del coagulante, de la rapi<Iez y el grado de coagulación. 
Es por esto que la elasticidad del caucho puede variar con la subs
tancia eITlpleada en la coagulación. 

El di:írnetro rrlcdio fl", las partículas de caucho es de medio 
Inicrón. 

I-Ienry llegó a contar 50,000.000 de partículas en un milíme
tro cúbico valiéndose de la dilución con una solución de cloruro de 
sodio al 20'j';' que paraliza los rnoviznientos Brovnüanos que las 
aniInan sin coagular el caucho. La dilución mlnima fué de una 
parte de látex en 500 partes de solución salina. 

El objeto que tiene el látex en el vegetal ha sido znuy discuti
do. Es cQnsic1erado por varios sabios COlno substancia nutritiv,a; 
E;in embargo, la teoría que lo considera corno materia de desecho, 
tiene también lIluchos partidarios. A\}gunos opinan que es un me
dio de defensa contra insectos y otros pequefios anilIlales, y que 
en determinadas condiciones se encarga de cubrir las heridas que 
le han sido inferidas al vegetal de que se trata; otros lo ven co;ruo 
materia de reserva. 

V.-QUIMICA DEL CAUCHO 

_A.nte todo es neeesario determinar, si el caucho crudo es una 
substancia de coznposiciñn qUÍInica definida. Con este fin efectuó 
V'¡eber varios experimentos con el caucho del Pará, habiendo obte
nido por disolución en clorofonno, después de extraer las impure
zas (resinas, gnlsas y aceites) u~· cuerpo que corresponde a la 
fórmula (C,oH,G)n y un cuerpo oxigenado de fórmula vai-1able. 
Pero esta separación por cloroformo no se puede efectuar sieIn
pre, algunas clases de caucho crudo son completamente solubles 
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en el c1orofonno. Weber trató algunas clases de caucho crudo, 
entre ellas el guayule, con acetona, y encontró gran cantidad de 
oxigeno en las substancias insolubles en ésta. Alexander analizó 
estos productos insolubles en acetona, disolviéndolos en cloroformo 
y precipitúndoios con alcohol' habiendo obtenido datos concordan
tes con la fónnula (C1o:H, .. ) n. La separación del cuerpo oxigenado 
y el (CtOJ-T1G ) n puede hacer"e mejor aún con éler de petróleo se
gún Fcndler. 

Podernos por tanto dividir las substancias COll1.pOnentes del 
caucho en una parte soluble en cloroforll1.o y en éter de petróleo, 
que corresponde a la fórmula (CtoRIo)n y otra parte oxigenada 
de fórll1.ula indeterminada, y genera1rrlCntc variable (C"oH,,,OJo?) 
insoluble en cloroiorrno y éter de petróleo. 

Spen<.:e encontró alrededor de 12~: ele la suhstancia no solu
ble en clor010rmo en el caucho Par á y según él este producto es
tá cOll1.puesto en su menor P~tl.·te ele hidroearburo de caucho oxige
r..ado, c011sisticndo casi sU totalidad de substancia proteica que for
TIla la estructura del cancho y desempeiía gran papel en la elastici
dad de éste. Esta materia da la reacción xantopl·oteica. Con el 
reactivo de 1Vlillon no racciona; Spence deduce de esto que la subs
tancia proteica contenida en el caucho Parú no tie·ne tirosina., o 
bien que la coloración característica producida por el reactivo de 
l\1illon, es opacada por las partículas de caucho restantes, que no 
pueden ser separadas ni por larga extracci6n. El contenido en ni
tTógeno en esta 1Jroteína parece variar con la caJidad, y es de 
1. .47% (9.24'1',; de proteína) hasta 5.4';;, (igual a 33.75% de pro
teína); este valor se obtuvo por extracción durante tres meses. 
Estas proteínas tienen una estructura muy cOlnplicada y, según 
Spence, se acercan, por su contenido en nitrógeno, a las glicopro
teÍnas. 

Pero tall1.poco la substancia (CJoI-I ,G ) n es de naturaleza cons
tante, el valor de n varía, es decir, el grado de polimerización del 
hidrocarburo es distinto, y esto deterll1.ina un dis·tinto grado de 
solubilidad. El cuerpo C'ORtO es el que representa el hidrocarburo 
típico del caucho, donde :falta no se trata de caucho. Su peso ll1.0-
lecular no es conocido hasta ahora. aunque Gladstone y Hibbert le 
desigr;ar; el ..,.u1ar 6504. vVeber cree que el hidrocarburo existente en 
el látex, es de bajo peso ll1.01e-cular (272), y que ITIás tarde, por poli
ll1.erización, se llega al caucho técnico de alto peso molecular. Rin
richsen y Kindscher intentaron deterll1.inar su peso molecular por 
el descenso de su punto de congelación en el aparato de Beckman, 

8 
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habiendo obtenido el valor 3173. A pesar de 10's grandes adelantos 
de !?. Q'_límica de los coloides, intentó P. Bary, todavía en el afio 
de 1912, determinar su peso molecular. El caucho representa un 
sistema. policoagulado. El peso 1l10lecular de un coloide, varía con 
la temperatura y depende del grado de disper,;;ión, éste car.lbia cons
tantemente en el caucho. Fuera de esto, los métodos físicos de de
terll1inación del peso 1l10lccular están basado,;; en la. suposición, que 
la substancia. en solución está realmente disgregada en sus molécu
las. Aún en los cristaloides no siempre s'e' efectúa esta disgregación, 
en soluciones coloidale" no se efectúa nunca, pues siempre se trata 
con grupos de moléculas, Se llega a la conclusiól':; que todos los en
sayos e:fectuados a fin de determinar el peso molecular de una. subs
tancia coloidal, no son mús que trabajos infructuosos. 

Si se quiel~e hacer ensayos con el hidrocarburo del caucho, es 
necesario obtenerlo puro, Los métodos empleados son en resumen: 
disolución del producto crudo en benzol, y precipitación por ei al
cohol repitiendo esto varias veces. 

IDENTIFICACION DEL CAUCHO POR REACCIONES 
COLORIDAS 

Si a una SolUClon de caucho in'uto puriücado, ",n clo:rO:lOrlll0, se 
agrega una gota de ácido sulfúrico, se obtiene, al agitar, una colo
ración rojo sangre instantánea, que seguramente proviene de una 
oxidación, Si se tratan grandes cantidades, puede identificarse el 
anhidrido sulfuroso en el desprendimiento gaseoso. La coloración 
con el tricloruro de antimonio (reacción de Riban) que dan algunos 
terpenos, también la produce el caucho, aunque no instantáneamen
te. Si en el alambre de platino se hace una perla de tricloruro de 
antimonio y se humedece en una solución de caucho de Pará, en 
clorofornlo, se enturbia, y si se acerca cuidadosall1ente a la flaTIla 
del Eunsen se colora en rojo. 

Con el hidrocarhuro fundall1ental (C
1o

H
16

) n se eÍectllaron mu
chos ensayos para disgregar la ll10lécula y se formaron los más dis
tintos derivados, a fin de llegar a dilucidar la estructura de la mo
lécula del caucho. 

AlCCION DE LOS HALO GENO S 

Derivado clorado C)OH
l1

C)S polvo blanco. 
r<,p=)¡;_L 5Cl,! CIOH14CIg+ 2HCl 

Compuesto bromado CIOHIGBr6 es un producto de a.dición 'ITIUY 
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resistente a la acción de sosa alcohólica hirviente, de los ácidos mi
nerales y ácidos del cromo. 

Si se hace actuar fenol sobre el tetrabroTIluro del caucho bajo 
deterTIlinadas condiciones se obtiene un cuel·po de la cOTIlposición 
del caucho oxigenado. 

Estos cuc~·r-é:!': .se hidrolizan por disoluciones sucesivas, dando 
una serie de productos rnús o nlonos libres de lenol; f1n~tln1.ente lle
gan todos a constituir un cuerpo de ~rórmula C:¡oI-I¡¡OO:¡u. No se ob
tienen estos cuerpos únicanlente I~Ol" la acción del fenol; el creso], 
el butilfenol, el tiTIlol, el naftol y la re"orcina, reaccionan análoga
TIlente. 

Corno el paratetraurol1.'1uro S0 cOlnport~l1, ~~g·ún parece, taITlbién 
los tetrabroll1.uro" de los terl1enoF. 

Derivado yodado: C~"I-13"I¡¡. 

COl\íPOR'l"AlvIIEN'Iú DEL CAUCHO CON LOS 
AGENTES OXIDANTES 

1" .-Oxígeno del aire. Este nl0difica las propiedades del cau
cho. Spiller analizó un caucho que había estado expuesto durante 
algún tiempo a la acción del aire; le encontró los siguientes porcien
tos: Carl.)ol1o -=--:-< 62'.:;" I-!idrógcno 8.¿Jn r :, O::-.:.ígeno 27 .5,:!.r::~. ; era. so
luble en alcohol. Se' trata St2,"uran,ente'de un proceso de n.dición. 

2° .-A'Cido cróm.ico. Persulfatos y Peróxidos. Transforman el 
hidrocarburo en un producto soluble en alcohol. 

3". -PerTIlanganto de potasio. Efectúa un can1.bio en el peso 
molecular (depolim.erización.) 

4° .-A'Cido sulfúrico. Oxida el caucho y fmalm.ente lo carboni
za. Tratando con cuidado una solución de caucho por ácido sulfúrico 
concentrado, se llega a obtener un cuerpo que contiene azufre. 

5° . -Ozono. Partiendo ele la observación que se ha hecho, que 
los com.puestos no saturados adicionan, por la acción del ozono, en 
cada doble ligadura una m.olécula de éste, dando Oozonuros explosi
vos, que por calentam.iento con agua se descoTIlponen en aldehidos 
o cetonas peróxido de hidrógeno, llegó Harris a preparar, tratan
do una solución de caucho en cloroformo por el Oozono. el ozonuro 
perteneciente a la fórm.ula (ClOH,c,0G)? o (C,OHIGOG)". Descom.
poniendo el ozonuro C'OH'GOG' cuyo análisis elem.ental da valores 
que se acom.odan bien a esta fórm.ula y cuyo peso 11.1.01ecular, según 
el método de BeckTIlan, da 227, 224.5 y 246.8 (calculado 232), se 
obtiene aldehido levulínico, respectivu11.1.ente el ácido levulínico. El 
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aidehído levulínico reduce fuerteITlente el licor de Fehling, da la 
reacción de Pirrol y fué aislado corno aldehído levulínico libre. Se 
obtiene, aparte del aldehído levulínico, un producto de punto de fu
sión 197°, y es un peróxido del aldehído levulínico, de la fórmula 

O ===C (CH .. )- C1I.,- eH .. - eH = o 

! 1) ::-=: __ ,._ _~ __ - - r!) 
La forInación de este peróxido proviene de la descomposición 

del ozonuro según la ecuación: 

-+- C1-1" - eo - eH" - C:H 2 - CEO 

o 
11+ 
O 

Este peróxido C.HQO. pone el yodo del yoduro de potasio. en 
libertad, decolora sol~cro~es diluidas de perInanganato de potasio 
y de índigo, reduce liger:unente la E',olución de plata amoníacal, 
deflagra al calcinarlo y, por larga ebullición con agua, da la reacción 
del pirrol y del licor de FehIíng. lVIuestra las propiedades de un 
ácido cuyo representante es el átomo de hidrógeno del carbonilo 
aldehídico, que es acidificado por el grupo peroxídico, es soluble en 
agua caliente, alcohol y éter acético y da una sal de plata poco 
soluble. 

La molécula Cr,Hg04 tiene un peso ITlolecular calculado de 132, 
se obtuvo el valor de 123.8. Tratando el aldehído con vapor de agua, 
se obtiene el ácido levulínico en el residuo. No pudieron ser aislados 
por Harris otros aldehídos y cetonas; por la determinación cuan
titativa obtuvo solamente aldehído, ácido, el peróxido, resina y ozo
nuro, del producto de descoITlposición. Esta se puede representar 
por el siguiente esqueITl'a: Caucho (diInetil-1,5, cicIooctadieno) 

(
OH:. - íI- CHz - OH 2 -11 ) ~C> 

HO - OH. - CH. e - OH, x 
• 

OH~,......... C\-' - C H. - CH. 
o/ 

.......... 
0 .......... 1 

OH 

1
"0 )0--1:> 

1,.........0 
HO - OH2 - CH 2 - 0-- OH" 
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desdoblallliento 
\ 

\} 
----------------\ 

en 

\ 
V 

CI!:: - ('0 Cll .. -eI-l., - CHO' 
qlle ¡'pt·ido enll ¡~gu:t l¡'~ ácido 1(0-
vttlíni"o: ---\.::> 
elL, cO - (~I1" -- C~1l2- coorr 

La importancia de este desdoblamiento reside en la deIllostra
ción de que el hidrocarburo del caucho está constituido por una ca
dena ce·rrada, es un J:rlúltiplo del dimetil 1, 5, octadienQ. (1, 5. ) 

Con relación a los productos obtenidos por la destilación seca 
se explica su forIllación corno sigue: la molécula se rompe caTIlbian
do su lugar un hidrógeno, forTIlándose en la parte de ruptura una. 
nueva doble ligadura. PrirneraTIlente se form.aría de es·te modo d di
isipreno, que o bien se desdobla otra vez o que forIllu, por conden
sación, dipenteno o sus productos derivados: 

OH, 

OIT 3 - O - OH .. - OI! .. -on 
\1 - • 11 

un - UII" - C;JI" - U 
---C> 

OH, 
C-H :: 

"O - CH .. - CH., - CH "O - CH. = CHz --\:::> '2 -.?-

elle 
-9' • • 11 

CHz OIT
2
=OH-U un :: 

p bien 
OIT z - on 

on / ':) u -- OH, " / OH e -l'1\e 

Según esto no es el caucho un múltiplo del isopreno sino del 
pentadienilo:CH,,-C- CTIz-UHz--CH= y la denominación 

11 
polipreno es ilnpropia. Harris supone en la fracción entre 360 y 
1700 C. de la destilación seca d-el caucho, la existencia del dimetil
octadieno. 

El caucho Pará es ópticamente inactivo. La fórmula eTIl.pírica 
C

10
H

16 
presenta dos dobles ligaduras. 
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AccrON DE LOS ACIDOS SOBRE EL HIDRO
CARBURO DE CAUCHO 

r.-Derivados del ácido clorhídrico: C,oI-IIHCI2. 
2° .-Derivados del ácido nítrico: C 1oI-l

'Z
N,,06 cuerpo amorfo, 

amarillo de peso molecular igual a 256. 

AccrON DE LOS ALCAfLJS y DEL AMONIACO 

Por la acción de los ú1calis se vuelve el caucho adhesivo y gra
soso. Se trata scguran1cnte de cambios de Isomería. 

El amoníaco eTI1ulsiona al caucho. 

DESCOMPOSIcrON PIROGENADA DEL CAUCnO 

El caucho no tiene ni en estado de pureza, ni corno producto 
crudo, un punto de fusión constante, debido a su naturaleza coloidal. 
HenrÍques observó ya a 120° una fusión cOIT1.pleta del caucho, que 
ya no recobra su estado priTI1itivo, es decir, el dimetiloctadieno se 
ha desdoblado ya. Si se destila esta substancia, se obtiene, aparte 
de un desprendimiento gaseoso míniIllo, un aceite de caucho crudo 
llamado cauchoquina, compuesto de una serie de hidrocorburos de 
cadena abierta y terpenos aron1.úticos. De este aceite se aislaron: 
el caucheno, punto de ebullición 18.12° C., el h-imetileno, punto de 
ebullición de 33 a 38° C., faradayeno, pun.to de ebullición de 33 
a 44°, isopreno, punto de ebullición de 37 a 38°, el mirseno, pun
to de ·ebullición de 147 a 150 0

, terpeno de Harris, punto de ebu
llición de 168 a 169 grados, dipenteno, punto de ebullición 171 0

, 

heveno, punto de ebullición 252 0
, politerpenos, punto de ebullición 

arriba de 300°. 
Todos los hidrocarburos aislados en la destilación seca del cau

cho son TI1últiplos de la :fórIT1.ula eI11.pírica del pentadienilo, caracte
rizados po:r los Illisn10S porcientos de carbono e hidrógeno que el 
caucho. lVIuestran grandc." diferencias en la estructura, pues los 
productos que hierven a baja teIT1.peratura son ali:fáticos y los de 
alto punto de ebullición son aroIlláticos. 

SINTEsrs DEL CAUCHO 

I-la sido obtcnido el caucho sintético únicamente por dos ll1.é
todos: la priI11.cra vez lo obtuvo Bouchardat del isopreno y la se
gunda vez I-larris, del I11.irseno 
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Harris polimeriz¡ó el mirseno (un hidrocarburo de cadena 
abiert;a C1oH1S) y obtuvo un producto análogo al caucho. 

Bouchardat llegó a obtener, por calentamiento del isopreno con 
ácidos rliluídos, un polímero 'elústico, que por ebullición con agua 
adquiere las pl·opiedudes del caucho. Tiene la composición cente
simal del isopreno, es insoluble en alcohol, se -hincha en el éter y se 
disuelve, como el caucho, en bisuLfuro de carbono. Por su destila
ción seca se obtienen los nlÍsulos hidrocarburos que en el caucho. 
Eouchardat aisló uno de ellos, el dipenh>'l1O, e identificó éste por el 
diclorhidraio que concuerda con el obtenido del caucho. 

ABSORCION DEL CA U.CHO 

Tiene el caucho la propiedad de difundir los gases y esto es 
atribuídú >eL su porosidad. Graham encontró que la difusibilidad de 
los gases aumenta con la temperatura. Tratando el caucho por una 
solución de asfalto se vuelve imperlneable. Se ensayó también la 
difusibilidad del anhidrido carbónico, encontrando que la rapidez 
de difusibilidad aumenta con la diferencia de las presiones parcia
les, pero no proporcionalmente a ellas corno antes se creía y dismi
nuye con el espesor del caucho, pero talTlpOCO hay proporcionalidad. 

V.-TEORIA DE LA VULCANIZACION 

ACCION DEL AZUFRE Y SUS DERIVADOS SOBRr~ 
EL CAUCHO 

Es este el punto de mayor importancia en la industria de la qUÍ
mica del caucho. 

Este fenómeno es IlaD1udo "quelllar el caucho" por Goodyear, 
llletalización según Brockedon y en general vulcanizar o azufrar el 
caucho. 

Lüdersdorf observó en 1832 por vez priUlera que el azufre qui
ta al caucho su propiedad de adhesión, cuando se agrega u su solu
ción en esencia de treUlentina. Observaciones análogas hizo Eenzin
gel'; después de ello se hicieron ensayos por HaY'wart; pero fué Good
year el que en 1829 llegó a obtener la vulcanización del caucho y 
él es el inventor del procedüniento que tantos servicios ha prestado 
a la industria. Goodyear cmupró la patente tOInada mientras tanto 
por Haywart y patentó su propio procediUli€nto en Inglaterra y 
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Estados Unidos, después de tener conocintientos de la patente to
:znada por I-lancock en 18-13. Hancock obtuvo en 1842 algunas prue
bas de caucho vulcanizado, encontró en ellas azufre y después de 
experimentar largo tiempo sin resultado, llegó a vulcanizar el cau
cho en 1843 por inmersión en azufre fundido y calentamiento pos
terior a 150 0 C. ; inventó así otro procedimiento de vulcanización. 
De este modo sucedió que Goodyear y Hancock tornaran sus paten
tes casi siInultúneamente.Después se vulgarizó el TI1étodo de vul
canización y ahora son ya innuITlerables las patentes que se han 
obtenido con este fin, pue» cada f::-tbrica tiene su método de vulca
nización que depende de los artículos por fabricar, reservándolo 
en secreto. 

La palabra vulcanización se deriva de Vulcano, el Dios del 
Fuego de IOt5 ROlTIanos. pues creínse, 'lile el efecto ejercido por el 
azufre se debía nI calor, "in el cual éste no tenía acción sobre el 
caucho; es esto un error, puesto que hoy existen dos métodos de 
vulcanización: vulcanización en frío y en caliente. La primera 
se obtiene haciendo uso del monocloruro de azufre que actúa sobre 
el caucho en frío y tiene acción solamente superficial; es usada 
únicaITlente en artículos de poco espesor; el n1.onocloruro de azufre 
es también aplicado en forma de vapor. Este procediIniento fué in
ventado por Parques en 1846; tanlbién fueron ensayadas otras 
¡TIuchas substancias. 

El grado de vulcanización depende de varios factores: los de 
mayor importancia son: l".~La cantidad de azufre presente. 2·.
La tell1.peratura a r¡ue es sujetado el caucho; 3".--El tieITlpo que se 
le sujeta a esta tell1.peratura. :Haciendo variar estas condiciones 
¡obtenemos diversos grados de vulcanización, desde el hule :más 
blando, hasta la más dura ebonita. 

TE ORlA DE VULCANlZAClON DE WEBER 

Se creyó en un tien~po que la vulcanización se debía a la subs
titución del hidrógeno de la molécula del. caucho por azufre. VV"eber 
demostró la inexactitud de esto, aduciendo que entonces habría 
desprendimiento de gran cantidad de sulfuro de hidrógeno, que no 
se produce en la vulcanización. La teoría de la substitución se aban
donó, recomendando Weber la teoría de la adición. De acuerdo con 
esta teoría, si aceptamos corno fórmula del caucho la dada por 
Harris, teneITlOS un compuesto de dobles ligaduras en las que pue
de adicionarse el azufre. 

• 
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Esta fórrnula se tendría para el caucho completamente saturu
do o ebonita, que tiene un porcentaje de azufre constante de 32. 
Esa misma reacción se efectúa en frío, pero la reacción se efectúa 
entre dos n10Iéclllas. 
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Para tener un térn1ino de comparación para el grado de vulca
nización, Weber propuso hacer uso del "Coeficiente de vulcaniza
ción ." Hablamos en la vulcanización de azufre total, azufre libre 
y azufre combinado, siendo el último el azufre que ha entrado en 
reacción con el caucho. El coeficiente de vulcanización de un pro
ducto vulcanizado, es la relación que existe entre la cantidad de 
azufre combinado y el azufre total, pero es el caso que el :mismo 
coeficiente de vulcanización pl'Oduce con caucho de diversa calidad 
y aun con el mismo caucho cuando se opera de distinta l11anera, re
sultados cOl11pletamente diferentes. 

Por ensayes efecLuados llegó Weber a la conclusión, que los 
diferentes grados de vulcanización desde el caucho blando hasta 
la ebonita, pueden ser -representados por la formación de diez 
cOl11puestos de azuIre con caucho, el lnás bajo tiene la fórmula 
determinado el azufre cOl11binado en muestras cuya duración d.e 
(CloR

Ie
) 108 2 y el de l11ayor porciento de azufre se puede repre

sentar por la fónnula C,oH
1G

S
2

• C<>mo prueba de esto, encontró que 
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vulcanización se hucía variar, habiendo sieITlpre presente un exce
so de azufre, y tornando en el eje de las ordenadas los porcientos 
de azufre y en el de las abscisas los tiempos. se obtenía una curva 
que'br.ada, que él tornó COITIO una prueba de ser caITlbio químico el 
que tenía lugar. 

TE ORlA DE OSW ALD 

Os\vald era de parecer, que el fenónleno de la vulcanización 
puede explicarse n"1ej01', basándose en la teoría físico-química de 
la absorción por los coloides, ITlejor que en la teoría de Weber úni
calTIente química. Os'wald presenta lo~ siguientes puntos de apoyo 
de su teoría. 

1 ".-Sea grande o no la cantidad de azufre ag'l.'egado en la vul
canización, existe siempre una determinada cantidad de azufre no 
combinado. La teoría quíITlica requiere que éste se combine en su 
totalidad, si el porciento es bajo. 

2°._Si el caucho vulcanizado es tratado con éter de petróleo, 
se podrá extraer el azufre en su totalidad, y esto es un hecho, tanto 
en el caucho no vulcanizado, corno en el vulcanizado, únicaITlente 
que en el primero se puede hacer la extracción con mayor rapidez. 

3°.-La absorción del aZl.rfre en el caucho sieITlpre es aditiva. 
4".-Se obtiene una serie continua de cOlnpuestos de adición. 

El porciento de azufre en estas series no está de acuerdo con la ley 
de las proporciones Ulúltiples. 

5~.-La cantidad de azufre absorbido, depende del trabajo 
Ulecánico, al que ha sido souletido el caucho antes de la vulcaniza
ción; entre 1'1uis tiell"lpo ha sido trabajado el caucho Ulayor es la can
tidad ele azufre que puede absorber. 

6°.-La absorción aUUlenta con el aUITlento de temperatura y 
está n"1ás de acuerdo con la que produciría un call"lbio i'ísico que un 
cambio netaUlente químico. 

7" ..--I~a absorción de azufre no es regular, pues la curva de 
absorciÓn muestra cambio de dirección. 

SO.-iLa absorción de azui're corresponde ITlejor a la i'órrnula 
de absorción que a cualquiera fórmula química, esto es, ~=k e m 

donde X es la cantidad de substancia absorbida, A la ca~tidad de 
absorbente, e la concentración del absorbente con rei'erencia '3, la 
substancia que es absorbida, k y Ul son constantes. 

Hinricksen y Kindscher estudiaron la reacción que tiene lugar 
en la vulcanización en frío; prepararon una solución de caucho en 
bencina de una cantidad conocida de caucho; a ésta agregaron una. 
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cantidad conocida de n10nocloruro de azufre disuelto en bencina y 
dejaron reaccionar las dos soluciones durante tres sen1unas, dosi
ficaron después el lUonocloruro de azufre restante y la diferencia 
la consideraron como cloruro de azufre con"lbinado; llegaron a la 
conclusión <"!"'" ~:::.!:";:;. deternlinada cantidad de caucho, el porciento 
de n1.onocloruro de azuf're absorbido es constante e independiente de 
la cantidad que ha reaccionado; calcularon panl est<:~ porciento una 
fórn1.ul?, que es, conlO ya se ha indicado arriba, (C"J'I

H
.> ~S"Cl2. Este 

resultado parece :favorecer la teoría quín1Íca de \Veber, pero Os"vald 
aduce clue cstn fórmula sinlplenlente relu-esenta la cantidad ll1.Ú
xima de uzu1're absorbido y representa la parte de la curva paralelq 
al eje. Los 1"11is1nOs autores llevaron a cabo las siguientes pruebas 
en la vulcanización en caliente: 

Prepararon soluciones de caucho en ximeno, de 1, 2, etc. !,'TS. 

hasta 8 gr.s. por 100c<;. de disolvente y lo sOll1.etieron a una teInpe
ratura de 170 0 agitando con anhidrido carbónico; en cada caso el 
producto resultar J ~ no contuvo rnús de 32';,<, de azufre, y por 10 
tanto concuprda. con la fúrmula de \Veber e TI s 

]0 lG 2. 

Spence estudió la velocidad de extracción del azufre del caucho 
vulcanizado con ncetona caliente y vió que las últiInas porciones se 
extraen con gran lentitud, hasta qUe llega un lTIOn1ento en que el azu
fre ya no es extraído. Contrario a la teoría de Oswald, considera que 
esta últinla porción realn"lente ha entrado en cOn1.binación con el cau
cho. Spence estú ele acuerdo con Os"v~ld solalTIente en lo referente al 
azufre libre, que cOllsid,era absorbido por el caucho. 

El hecho de que la velocidad de vulcanización disminuye con
forme la vulcaniz¡lCión progresa, es explicado por SkelIon basúndo
se en la solubilidad del azuú'e en el caucho y en su sulfuro. Al prin
cipio el azui're se disuc'¡ye en el caucho; pero al irse cOInbinando 
con éste, ya que el azufre e.'\ 111(lS soluble en el prouucto cOn1.binado, 
el azufre se disuelve en su n,ayor parte en éste, quedando al final 
de la reacción tan pequeil:ls cantidades de azufre no disuelto que 
la rencción ca"i se estaciona. 

Parece ser que el azufre entra en cOInbinación con el caucho 
cuando éste se ha depoli1nerizado, repolill"lerizúndolo y encontra
rnos en esto una explicación del fenómeno, que la vulcanización se 
efectúa con más facilidad cuando ·el caucho ha sido sOInetido a un 
trabajo mccúnico, que tielle como efecto la depolimerización del 
caucho. 

Hasta aquÍ llegan por ahora los conociInientos sobre la vulca
nización, contando cada una de estas teorías con un gran núll1.ero 
de partidarios. 
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VII. -..A..¡CELERADORES DE LA VULCANIZACLON 

El uso de catalizadores orgánicos o aceleradores de la vulca
nización es uno de los importantes adelantos en la industria mo
derna del caucho. Los aceleradores de origen luineral, que son óxi
dos de carácter básico (litargirio, magnesia y cal), han sido usados 
dura.nte muchos afios y, particularmente en el caso del litargirio, 
no han sido reemplazados totalmente por los aceleradores orgáni
cos; pero pare-ce que su acción es- distinta a la de éstos. Así, por 
ejenlplo, con~parando la lllagnesia con un acelerador orgánico, se 
ha deI:TIostrado que, mientras que la actividad de aquélla depende 
de la uaturaleza o cantidad, o de las dOG, de :::.lgunos componentes 
secundarios del caucho cl.'udo, v. g. la resina, la acción de los acele
radores orgúnicos es independiente de estas substancias,_ y parece 
producir una agregación o polin~erización directa de la molécula 
del caucho; su acción estú sujeta sielllpre a la presencia del azufr-e, 
libre o en cOITlbinación ten~poral con el acelerador. La mayoría 
de los aceh~l'adores orgánicos son hases enérgicas COlTIO por ejemplo 
la dietihunina, la anilina, la piperidina, la gLlanidina o compuestos 
resultantes de la rc~acióll de hases con substancias activas, tales co
mo el iicido nitroso, el formaldehído o el sulfuro de carbono, como 
por ejemplo la nitrosodiulCtiJanilina, la sLlIfocarbanilida, la furfura
mida, la exallletilentetramina, etc. Algunas de estas substancias 
son extrelTIatlalllcnte activas, llegando a reducir el tiempo de vul
caniznción en algunas lTIezc1as, de varias horas a pocos lTIinutos, 
obteniéndose tan~bién su vulcanización cOlllpleta dejando la lTIezcla 
durante algunas selTIanas en un cuarto calentado lTIoderada:rnente. 
Otra clase de catalizadores es obtenida por la acción de álcalis 
o lTIentales alcalinos con alcoholes o fenoles, ácido oléico, etc., tal co
lTIO la solución de sosa cáustica en un alcohol de la serie grasa, o 
etilato o fenato de sodio, oIeato de sodio o de plolTIo. Parece deberse 
aquí la acción al radical alcalino, pues ya es subido que la sosa cáus
tica, por -ejelTIplo, es un poderoso acelerador. Se -ha negado a con
vertir un hule del Pará de lenta vulcanización, 3 a 3 ',-1, horas, eTl cau
cho de vulcanización rápida, :;q, a una hora, por in:rnersión en una 
solución de sos~ cáu~ticu--al 1. ';;,. No es posible usar en la industria 
este procedilTIiento, pues el producto obtenido se rompe fácillTIente 
y pierde su consistencia. Es cíe interés el hecho de que la adición de 
solución de sosa en glicerina a una lTIezcla, no tiene acción nociva. 
Posiblerrlente la acción de una solución acuosa de álcali sobre el cau
cho, se debe a la separación de algunas substancias solubles en los 
álcalis. Los aceleradores lTIinerales, aparte de sus efectos catalíti-
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cos, van a actuar en In. mezcla necesariaITlente corno carga, ya que 
generalITlente deben ser empleados en grandísimas proporciones. 
En algunos l"",u,", "'''' observado un incrcITlento marcado en la resis
tencia. a la tensión, aconl.pañndo de una disnl.Ínución en la elastici
dad. La ITlayor ventaja que presenta el acelerador orgánico aparte 
de los efectos TIlec,inicos, es qUé'! puede ser eITlpleado, obteniéndose 
ITlugníflcos resultndos, en una cantidad tan pequei'ía, qu~ no tiene 
efecto Tnaterial sobre el cHrúcter general de la ITlezcla. 

Varias teorías han sidü pl'opuestas relativas a la naturaleZa de 
la acción ca.talítica de los aceleradores. Un punto de vista es el de 
que se produce un cOITlpuesto teITlporal entre el acelerador nitroge
nado y el azufre, al que se debe la vulcanización satisfactoria del 
caucho. 

a) Según I{:ratz, la acción ele cierhts substancias, tales COTIlO la 
di1'eniltiourea, es debida a su tendencia a c1esconiponcrsc, en las con
diciones en que s.e efe('.t.1Ía la yulcanización, en substanciu's ITl:l.S 
sirrlples que contienen un grupo de nitrógeno activo al cual se debe 
la vulcanización. 

b) . Los eflui \'alentes nioleculares de varias substancias que con
tienen el mismo grupo nitrogenado activo en su núcle~ prinIario, 
tienen la Inisn'la actividad acelerante. 

e). La substitución del hidrógeno en el gl'UpO activo nit:roge
nado por otros grupos o radicales disnlinuye la ~lctividad ele las 
substancias. 

d), La actividad del nitrógeno en ciertos grupos es interpreta
da generalITlente corno debida al increITlento de la valencia del ni
trógeno de 3 a 5, ac1icionando teITlpol'alITlente azuIre. El grupo ni
trogenado actúa corno portador de azufre. 

Otros autores no consideran al nitrógeno pentavalente sino al 
azufr-e hexavalente corno la característica del acele-rador. Los acele
radores nitrogenados Iorman, durante la vulcanización, ácido sul
:fociánico, que se descompone -en ácido cianhídrico y azufre hexava.
lente. El ácido cianhídrico libre se cOITlbina con otra nl.olécula de 
azufre para forITlar ácido sulfociánico, y así sucesivamente se va 
fo,rrnando el azufre activo que actúa luego sobre el caucho. 

VIII. -AN ALISIS 

ANALISIS DEL CAUCHO CRUDO 

P.ara juzgar de la calidad del caucho, en las fábricas -se suje
ta muchas veces una parte pesada de la muestra únicamente al 
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ensave de pérdida por lavado en los cilindros pequeños de ensa
ye; las láminas de hule quü ,se obtienen 'son secadas y pesadas co
InO es de uso corriente. El :fabricante deduce la calidad del pro
ducto, de la pérdida por lavado, el color, olor, elasticidad y aspecto. 

El hule la,vado y secado se denoHlina caucho técnican1.ente pu
ro. En las t·ábricas ulodernas es sujetada la rnuestr'l al ensaye 
quhnico y físko COUlO se describirú más abajo, 

El anúlisis se hace en el cancho técnicalYlelYle puro y, si se 
tiene poca Uluestra, se debe TI1.czclar en los pequcños cilindros li
sos ("1 ó i5 ems. de c1ü"ilnetro y 19 ClTIS. de longitud) sin calentar, 
que no oca.sionan pérdida y en los que el caucho no es depolimeri
zado, y por esto mús rico en resina. En los cilindros de fúbrica 
comunes 'se ha obtenido una difcrencia de 1',:;, en ,el contenido de 
r'esina. Es notable el hecho de que en los ensayos ef'ectuados por 
Dinglinger (1906) 11U a:LlIll'\:!nlaua la re':siu'a IJI-uIJurciullall1.1ente al 
tieTI1.po de ulCzclado. 

Se ha dado el caso de que al hule de Parú (ahuInado blando) 
;haya sido ulezclada harina; se verifica su existenci'a tratando la 
superficie de caucho por tintura de yodo. La coloración azul en 
frío que se decolor,a en caliente denota la presencia de ahnidón. 

A núlisÍs del caucho bruto según Ditn~ar 

Se ,encuentran en el caucho, aparte de las substancias conte
nidrus 'Ün el lútex, otras que han sid,o adicionadas COlTIO coagulan
tes, talTIbién irrlpurezas con1.O S011: tierra, fragn1.entos de corte
za, etc., puede constm- por tanto un caucho bruto crudo de los si
gtüent,es c011.lponentes: caucho quín1.ÍcaInente puro, resinas, albu
lTIinoides, aceites 'etéreos y grasas, hidratos de cal'Dono, cera, al
caloides, úcidos, lTIaterias Ininerales, i11.lpurezas orgánicas, agua, etc. 

Los coagulantes del lútex exple.ados son Inuy nUI1.1.erOSOS (véase 
coagulación), y se entiende cuán difícil puede ser el análisis del 
caucho bruto. Es sin elTIbargo suflciente en la práctica añadir a 
los ensayos órgano-lépticos (color, olor, aspecto) y mecánicos (elas
ticidad, resistencia a la tensión, etc.) un análisis qUÍlTIico sobre 
los puntos siguientes: 

1° .-DeterI1.1.inación de la hUUledad. 
2° .-Determinación de la resina (soluble en alcohol y acetona.) 
3° . -Impurezas. 

a) Inorgánicas. (Arena, salEos, etc.) 
b) Orgánicas. (Albúmina, azúcar, etc.) 

4° .-DeterIninación del caucho puro. 
Este Inétodo sencillo ha dado ,magníficos resultados pudién-
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do&e 'efectuar €n m'enos tiempo que todos 106 demás métodos co
nocidos, pues tiene la vp.ntaja de no haber filtraciones, siempre 
molestas en las soluciones coloidales. 

El análüds ud ca.~cho crudo es difícil por el carúcter coloidal 
del caucho y hay que evit.o'1.r sieulpre la filtración, lo que es fácil 
en este caso. 

Determinación de la h1.unedad .-Se detern1ina la ,hclTnedad so
bre un gra=o de llluestnl. toHlucto del interior del trozo. Se pesa el 
ca:ucho en un pesa filtros de peso conocido desl~ués de corta.rlo en 
fragrrtentos pequeños, a fin de aumentar la superficie. 

Es esta determinación la n'lás dilatada relativan1ente, pues el 
caucho, por su naturaleza coloidal, retiene enérgican'l'ente la hu-
1'Dooad. Se apresura la evaporación introduciendo el pesa fUtros 
abierto en un tubo de l5 CITlS. de di:'tmeh·o, en el que se hace -31 va
cio, y se coloca este últin10 en la estufa calentada a 30 Ó 40° c. 

El caucho no se depoliHler.iza con esta baja temperaturn. y no 
::;-e oxida vDr haberse hecho ef'vacío. Se obtiene el peso constante 
d-e la prueba en tres o cuatro horas. 

Es de gl~an iITlportancia el trabajar con una n1uestra que re
presente la calidad =edia. 

Para obtener el caucho bastante dividido, se hace pasar pri
ll'l€ro varias veces por los cilinch·os cortando después la lÚHlina 
con un cuchillo seco, filoso o me.ior aún con tijeras. Si ,se tiene 
aire líquido se prepara la n'luestra medi:1- suTtlergiendo el caucho 
en éste y triturándolo luego en un lnortero. Si se b:abaja por este 
ll'létodo sale sobrando la deternlÍnaCÍón de la hUn1edad en la JYlues
tra prinütiva. 

Las illlpurezas inorgánicas se cuantean reduciendo una ITlues
tra de un graITlO =ús o TIlenos a cenizas en un crisol de platino, 
pesando después. 

Las in'lpU1.·ezas totales, orgánicas e inorgánicas, se determinan 
haciendo una solución en benzol de una cantidad pesada de la mues
tra, r,cntrifuganclo y pesando el residuo. 

Restando las iHlpurezas inorgánicas de las totales se obtienen 
las orgánicas. 

La solución coloidal en benzol se obtiene, tratando alrededor 
de un gramo de hule bruto, seco y libre de resinas, por 100 cc. de 
benzol, calentando en baño de rnaría durante dos horas con refri
gerante de reflujo. 

Cuando se obtiene una solución hOITlogenea ll'lás o menos fluida, 
se coloca en las probetas, p€sadas y graduadas, de una centrifu
ga, centrifugando de 10 a 20 minutos según la velocidad de ro-
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tación de la centrífuga; ·se obtienen las impurezas en el fondo de 
la probeta, pudiendo ya deducir en la prúctica su cantidad por 
.su volumen. La solución clara se decanta y se recupera. el disol
vente por destilación. ElI residuo se trata por benzol puro, se ca
lienta en baño de maría y se centrifuga repiti·endo esto hasta ob
tener un residuo JinIpio ~ Se repite esto prilnero con alcohol y lue
go con ét.er, se seca en la estufa a 90 0 y se pesa. 

Para el cuantco de la resina se trabaja sobl'e 4 grs. de la 
muestra que ha sido secada corno en 1. 

Se u"..a ,'cntajosanIente un extractor de Soxhlet, usando 130 cc. 
·de acet.ona y extrayendo durante 4 a 8 horas. L'as uniones entre 
el nlatraz, el cxtractor propianIente dicho, que contiene la substan
cia y el re:frigerante debcn ser cSITlcriladas, no debiendo usarse 
nunca tapones de corcho, pues la acetona separa de éstos una ma
sa resinosa blanca, que ya a aun'lentar naturalmente -el peso de 
resina extraído de la muestra. 

De la .solución de resina en acetona 8e separa ·el disolvente 
por evaporación y la resina se lleva a peso constante (a 105 0 en la 
estufa. ) 

El caucho, después de la extracción, es secado en el desecador 
de vacío, o er, un tubo de vacío a 30° en presencia del cloruro de 
calcio. La pérdida en peso del caucho y el pes'o de resina deben 
ser 11lÚS o lnenos iguales. 

El hule bl'uto para el cuanteo de las resinas nunca debe se
carse en la estufa, sino en el desecador de vacío, pues aún a 80 0 C. 
hay aunlento en la cantidad de resinas y se obtiene en la misma 
ll'lUestra variaciones importantes. Se debe esto ·a que, aún a no 
muy altas tell'lperaturas (80 0 C.), la resina contenida en el caucho 
se licúa y disuelve una parte de caucho trasformándolo ·en una va
riedad soluble en acetona. 

El caucho puro se puede obtener restando de 100 la SUIna de 
los porcientos; o se pesa el residuo de la destilación de la .. ;olución 
clara de benzol que queda después de centrifugar agregando tam
bién el benzol del lavado, secándalo ·en el desecador d"! vacío; o 
bien se obtiene el caucho puro precipitándolo con alcohol de su so
lución en éter de petróleo. 

ANAiLISIS DEL CAUCHO VULCANIZADO 

En un análisis de cauoho vulcanizado generalrnente son nece
sarias y suficientes las siguientes determinaciones: 

1· . -Azufre total. 
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2- . --Azufre libre. 
3- .-Carga orgánica (parafina, asfalto, etc.) 
4· . -l"aktis . 
5- . -Carga mineral. 
6° .-A7.lrfre combinado. 

METODO DE AUSTERWEIL 

1°. -Cuanteo del azufre total. 

El método aquí empleado es análogo al usado por B.ertrand. 
El aparato es parecido al usado en el Tnptodo de Kjeldahl. (Véase 
figura 2.) 

En un m·atraz A, de 250 cc. cerrado 
con tapón esmerilado, es tratada la mues
tra pe>lada (airededor de ~ graITlo) con 
agua regia, que se hace entrar por el eUI
budo de separación B, y se calienta cuida
dosamente. Del refrigerante de reflujo C 
sigue un tubo DD, que tiene en D' un 811-

sanchalniento y 'entra en un vaso E, que 
contiene solución de sosa cúustica, que tie
ne por objeto recoger todos los gases que 
puedan escapar del refrigerante. Se ca
}i'cnta con cuidado hasta que la ITluestra 
se ha disuelto totalmente; cuando la diso
lución es completa, se lava ,el enlbudo con 
agua, que se hace pasar luego al ITla
traz A; se agrega, después de enfriar, la 

D 

solución de E, layando muy bien el vaso . .::::::;;¡¡¡E::;;~"-ll.!~ __ ..!..~..L_ 
Se desmonta el aparato y se agrega car- Fi".. 2. 

bonato de sodio anhidro, hasta ya no obtener efervescencia. Se po
ne la solución en un crisol grande de porcelana, se evapora .en baño 
maría hasta sequedad y luego se funde con cuidado, calentando con 
un mec'hero, haciéndolo permanecer fundido durante diez minu
tos. Se deja enfriar y se disuelve 'en agua caliente; se vierte la so
lución en un vaso, s'e 'acidula con ácido clorhídrico y se precipita el 
ácido sulfúrico formado, con cloruro de bariü. Se ,tiene el azufre 
total. Tiene este lTIétodo la ventaja, d~ ,.se,r. i;rnnDsible la pérdida 
de .azufre en forma de gases .suI:furosOs, ventaja que no presentan 
la :mayoría de los métodos conocidos. 

oS 
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2°.-Dosificución del azufre libre. 

Se tOlllan alrededor de 5 grs. de muestra que debe encontrar
se en pedazos lo lllás pequeños posible y, colocándolos en un cubi
l'ete para Soxhlet, tarado, se ext¡:aen en el Soxhlet durante 8 a 10 
horas con acetona, al baño n"luría. Se evapora el disolvente y se 
tiene -el azufre libre, los aceites, grasas, aceites minerales, parafi
na, alquitrán, asfalto y resina. El cubilete se lleva a peso constan
to8 "n la estufa de vapor y se pesa. La diferencia nos da el azufre 
libre mús la carga orgá.nica. Para cuantar el azufre libre se trata 
el residuo, obtenido por evaporación del disolvente, por agua re
gia, corno en 1, exactamente corno si se tratara de cuantear el azu-' 
1re total. La precipitación del sulfato de bario nos da el azufre li
bre contenidu eJ.l la. rrl"ucstrn.. 

3".- Dosificadón de la carga orgánica.. 

Se obtiene la cantidad de carga orgánica restando (en 2) de la 
pérdida en peso de la muestra después de tratar por acetona, el 
azufre libre cuanteado también en 2. 

4° .-Cuantco del Fakí,is. 

Dos a 3 grarnos del caucho tratp.do C0n. :o\cetona. (en 2) pesa
dos exactamente, son tratados en un lllatraz con condensador de 
reflujo con 50 ce. de sosa cáustica alcohólica normal, ·hirviendo du
rante una hora. Se deja reposar 10 n"linutos, se decanta el líquido 
en un filtro tarado. se agregan otros 50 ce. de sosa y se .i'epite la 
operaClon. Ahora se pasa todo el contenido del rnatraz al filtro, 
se lava con alcohol de 95'J{, hasta que ya no da reacción alcalina, 
se seca hasta peso constante y se pesa, la diferencia es Faktis. 

5° . -Cuantco de la carga. 

Alrededor de 50 grs. de muestra son pesados exactamente 
después de molerlos, hervirlos dos veces con sosa cáustica norrnal 
alcohólica, lavarlos con alcohol y secarlos. El caucho preparado 
de esta manera es llevado a un matraz de un litro y se calienta en 

. bafio de aCeite de 180 a 185 0 con 300 cc. de limolleno'Ü dipenteno, 
de modo que hierva el disolvenl:e -tümuitüo·s·a.menle, agitando con 
frecuencia. durante cinco horas. El C-.o'1.ucho se disuelve totalmen
te si la operación está bien hecha. Después de enfriar -es centri
fugada la snlución durante una hora, se decanta -el líquido límpi
do, se agrega nuevo limoneno centrifugando nuevamente. Después 
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de decantar. se trata el residuo de 1)e11.ce11.o o 1)encina, se fi1t~"a sc
bre filtro tarado, se s-cea y se pesa _ (La filtración se efectúa con 
la :mayor facilidad _) 

El pe::;c C:::~1stan te nos da la carga contenida en la lTIl1estra_ 
La!'; ventajas que presenta el dipentcno sobre otro!'; di!';olven

tes, COITlO el étel' de petróleo, xileno,eic _, consisten en que las so
luciones o1)tenidas pueden centrifugarse fácilulCnte, por ser muy 
bajo el peso específico del dipenteno y tanl1)ién es poca la viscosi
dad de laR soluciones de caucho en dipcnteno_ 

Puede haber error en la dosifi.:;ac:ión de l~~ c:ar¿;a orgúnica cuan
do el Faktis 110 es de la mejo¡' clase (oxidación insuficiente del 
aceite de linaza, por ejen1plo), pues entonces puede llegar algo de 
Faktis al -extracto cnacetona, Pero esto sucede con poca frecuen
cia; puede corregirse acortando el tieITlpo de extración con ace
tona, 

ENSAYES FISICO-QUIMICOS y FISICOS DEL CAIUCHO 

De t.o"l.nt;a. in1por't.o'lncia con10 Jo~, métodos an:llíticos son los en
sayes físico-quÍTnicDs y físicos que d€ben ~er efectuados en el cau
cho, Estos ensayes dependen de"l uso a que deban dCé>tinal'se los 
artículos y estún prescritos HIllCl18.s veces oficialmente, 

ENSAYES DE OXIDACION 

Decir que el caucho se ha pas8do, equivale a. decir que ,.;e ha 
oxidado, La i'acilidad de oxidación es l1.1uy variable; depende, en 
el hule~ de la clase de cHucllú, Llel contenido en azufre y de los 
ingredientes agregados al caucho C011.'10 carga, 

Con frecuencia es necesario ensayal' la tendencia del caucho a 
la oxidación exponiéndolo a la luz solar durante algún tie1l1.po y 
co:mparándole despl~és con otro quc se ha ITlantenido en la ob!"curi
dad, Este método es dilatado y depende del buen tieITlpo, por eso 
ha sido ideado por vVeber un n1étodo que consiste en hacer actuar 
una solución de 20 g-rfl, de acetona y 60 ce, de agua oxigenada al 
20,/ó, sobre el caucho pesado, luego es lavado con acetona, secado 
-a 100 0 y pesado nuevan1ente, Por la cantidad de oxígeno absorbi
do por el caucho, comparada con el atunento que experinl.enta una 

___ .•.. ~_ • huer,f.!..,cl;l~e_de •. r.él1.1Ch{) de Pará. pued.e juzgan~~ de .~,l .~~tljc;l,a.(},_. La 
rapidez de oxiuación del caucho es independiente de su contenido 
en resinas, 

E~ exaITlell quí:rnico tiene co:mo fin dar a conocer la acción de 
algunos- substancias, que pueden actuar sobre el caucho cuando és-
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te está en uso y son: el ácido sulfúrico, el ácido acético, la. sosa 
c.iinstica. el an10níaco, aceites grasos y :minerales y el ga.s dE- aluTIl
bracio. 

Para Ia prueba del :lcido sulfúrico s-e usa un <'Lcido diluído de 
l.1562 de densidad. igual a 27.5',;;, de ácido sulfúrico, en frío, de
ja.ndo en 61 las n1uestras durante 10 Ó 20 días. 

El :leido acético ¡.'e usa de una densidad de 1..0584 (46.5 ',:;J de 
ácido acé,tico) a la temperatura ordinaria. Déjase actuar sobre las 
:r.l.ucstras tres díus, siendo esto bastante, pues la acción del acético 
se ulanifiestn: IIlUy pronto. 

La solución de .sosa cúusticn usada en los ·ensayes debe tener 
una dcn:~.ic1ad de 1.:3034, igual a 21.5{¡;7 de sosa; se hace actuar 
tres días. 

En las tres pruebas es pesada y medi-da la muestra después 
de secada. tornándose tan1bién nota de las diferencias en -el aspecto. 

P~r~!. ·1:.::. pl'ueba del an1.onÍaco se eIIlplca Ull2 ... ~clt.:ción. ·de o. fl775 
de densidad, igu2.1 a _G~;;. de amoníaco, dej:lndolo reaccionar durante 
cuatro días. Después es lavada la n1uestra y sometida durante TIle
dio <:lía a una temperatura de 100 0 C., pesada y TIledida. 

El -aceibe que se e111plea es cl de nabo que debe tener una den
sidad de O. ~n02 dcjúnc1os-e en él durante 5 ciías a la temperatura 
ordinaria. 

El aceite mineral de O .8991. de densidad se deja actuar duran
te 5 dÍ!ls. 

P["ü'a hacer la prueba elel gas de aluD1brado se coloca la TIlues
tra en el interior de un tubo de bastante diámetro, conectando és
te a un ruechero <1ue se deja ardiendo para que esté pasando conti
nuariicnte la corriente de gas; s-e deja 20 clías. 

Después de cada prueba es pesada y medida la muestra; S<' 

aprecia hasta un décin1.o de n1.ilhnetro. 

EXAMEN FISICO 

Se deterTIlina en el hule el lín1.ite elástico, o sea la carga TIláxi
TIla por unidad de superficie, que produce alargaTIlientos proporcio
nales a la carga. Es tal1.1bién deterrrlinada la carga de ruptura y 
el alargamiento que produce la carga en el límite elástico. Se usa 
para esto un aparato en el que se coloca convenientemente el hule, 
que luego es sujetado a cargas crecientes de 100 en 100 grayuos; 
S~ l'nide süuu:táneamente la deforTIlación producida. Ya conocien
do el líTIlite ~i:i'~ti~o se' s1gUCl'1 3.pricü,nüo ~arrtas,-"hasi:;a ll~a;r-·a·l~ .• 
ruptura. COTIloelescantillón se va alargando despacio, puede :me
dirse ta:rnbién el alargamiento que produce la carga de ruptura. 
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Las defonnaciones producidas por grandes presiones también 
son determinadas sujetando una muestra de hule de 1 centímetro 
cuadrado de superficie y de espesor conocido durante un minuto a 
una presión máxima de 49 kilos. El >escantillón presenta general
mente, después de la prueba, l::ts orillas engrosadas y ITlenos es
pesor en el centro. Son Dledidos el >espesor central, el de h~s oriHas 
y la distancia que hay en el centro entre las partes grueS?8. Esta 
prueba es llevada a c~lbo generalnlCnte en los arnoetiguadores. 

PI ensaye de las defornluciones proc1u'.:idas al nlartillar es 
efec~ .do en artículos que deben soportar fuertes choques. r'\ una 
lTluestra <:le hule de 1 CITl2. de superficie y de espesor central cono
cido, ;;e dan 50 golpes en la rniiquina de Usteri. La altur[t a que 
se levanta el nlurtillo es d8 25 CITlS. y el peso de éste es de 2 kilos. 
Las c1e.forrn~t<~iones son parecidas a las producidas por la pt-ensa 
pero el €ngrosanliento es paralelo n las aristas en aquel caso, y en 
el case del I11é1..rtiI1o fornia ondas sini~tl·icamente a lag aristas" 

El ensaye de la acción del calor lOe efectúa en artículos que de
ben ser sujetados a. altas temperaturas. A 150 0 C. todas las 111ez
clas experi.mentnn C':lnlbios, pero es con frecuencia. útil conOC2r ia 
acción de las ternperaturas entre 100 y 150 0 C. Para es.to es su
jetado el hule u estas temperaturafl, cITlpezando por lOOr. y anmen
tando de 10 cn 10 grac1o~] en una estufa que tiene una ven~ana de 
vidrio que permite observar los cambios producidos. N·.:J.turalmen
te que estos ensayos son cOITlparativos. 

Es necesario conocer el poder dieléctrico de una 111ezcla cuan
do va a ser usada en la n'lanufaci-ura de guantes 'aislantes y para 
:forrar alambre. Para esto es necesurio cleterrninar el voltaje que 
logra pasar por un espesor fijo y este dato se especifica al vender 
el artículo. 

Por estos n1étodos ít:.crOl1 ensa:'-.2.das varias lnu~~:::;.tras de hule 
blanco y de 'ebonita, Ilegi":ndose a la siguiente conclusión: 

l""-I--,~'l cai."g:t~ sea orgánica o rnineral, h.acc: disJninuir la elas
ticidad en el hule blando. Una n,uesl:ra con un po~-ciento de azufre 
de 10 n,uestra la n,e.ioY' elasticidn.d. En la ebonita, por adición de 
algu,n.as substancias org;-~nieas COnlQ.: la colofol1i[!., la esenei:t de 
trementina, e inorrr6nict1s corno: el "2jl1 .. -:.I)1"io, el hidróxido de cal
cio, la elasticidad 110 solunlente no 'es diE.n,inuida, sino que es au
mentada. 

2° .-EI Iínlite de elasticidad en el hule Llandp e~mú:.",. o lne-. 
nos au~nen.t:!(!.o·-por "la Crl.:t";;-.. 4a -cüando ésta se con1.pone de cret::l, sul
fato de bario, óxido de zinc y pl'il1cip~LlnlCl1t8 óxido de nlagnesio. 
En la e,bonita aUnlentan el l;DlÍte de la elasticidad el cinabrio y la 
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znagnesia, como también un alto porcient.o de Ezu:f!'e por larga du
ración de vulcanización. Todas las demás substancias inorgiinicas 
como el óxido de plomo, el hidróxido de calcio, y las orgánicas ba
jan el límite de elasticidad en toda clase de hule blando o de ebonita. 

3 0 .-La (~:lrga :mineral y las substancias orgánic'as corno la 
glicerina, aUUlentan en el hule blando la compactibilidad. Esta 
taITlbién es aumentada en la ebonita por adición de altos porcenta
jes de esencia de treulCntina, de colofonia o de ,hidróxido de calcio, 
ll'lagnesia y cinabrio, si se agregan en cantidades moderadas. Por 
el contrario, las lnezclas que llevan faktis, esencia de treITlentina 
y parafina presentan en el hule blando una baja carga de ruptura. 

4" .-El caucho adicionado de azufre únicanlente, no puede ser 
considerado conlO el me.ior aislante, pues existen lllezclas que lle
nan :mucho mejor estas condiciones; por ejenlplQ, el caucho con 
óxidos metálicos como óxido de zinc y ITlagnesia en pequefias can-

- tidades; tU7nbién con hidróxido de calcio, carbonato de ('nIelo, sul
furo de antirrlOnio y touos los ingredientes orgánicos, :faktis en pe
quefia cantidad, e5eucia de treITlentina y colofonia. E'l poder die
léctrico de una mezcla de caucho y parafina es nluy bueno. El óxi
do de plomo, el cinabrio y la magnesia (en grandes cantidades), dis
ll1inuyen el poder aislante del caucho. 

5". -En todas las ITlezclas que contienen carga orgánica se 
-observa desprendiTniento de vapores entre 130 y 150'" C., y si éste 
es grande, la nlezcla se puede calif1car de mala. 

6°. -Las mezcl'as que contienen carbonato de calcio, óxidos de 
plomo y de zinc son atacadas por los ácidos COITlO el sulfúrico y el 
acétieo. La resistencia a ia acción de los aceites es aUITlentada por 
estas substancia:;, principalll1ente por los óxidos d.e zinc y de plomo. 

La acción de los álcalis 'J' del gas de alulTIbrado es casi nula. 
La carga orgánica aUITlenta la resistencia 'a la acción de los ácidos. 

7°.-Los artículos de hule que contienen carga ITlineral se 
vuelven -quebradizos con el tieITlpo; esta carga parece no influir en 
el poder aislante. 

IX. -F AllRICACION 

1 .-MATERIAS PRIMAS. 

a) Cauooo Crudo. 
b) Otros Ingredientes. 



- 55 

c) Ahnacennje de la materia prima y de los artículos fabri
cados. 

2 .-MAQU!l'J_A~ELA~ y l\1ANIPULACION. 

a) Preparación de la materia prima. 
b) l\f.ezcla;,. 
e) Vulcanización. 
d) A'cabado. 

l.-MATERIAS PRIMAS 

CAUCHO CRUDO.-PROPIEDADES DEL CAUCHO CRUDO 

El caucho bruto tiene, des·pués de lavado y secado un peso es
pecífico de 0.925 a 0.967 aprox; madayuente cuando está coyuple
ta.TTlcnte libre de aire. Rl .... :llleho es mal eoncluctor del calo!:" ~T de 
la electricidad usúndose por esta propiedad con mucha frecuencia 
COTIla aislador. Por fricción o presión se electriza. 

El caucho de muy buena calidad es transparente cuando se 
encuentra en capas delgadas. En capas de Tl1ayor espesor tiene co
lor café hasta gris. A temperatura ordinaria (alrededor de 17 gra
dos centígrados) tiene una elasticidad considerable. Cuando es su
jetado a. bajas temperaturas cesa esta propiedad temporalnlente, 
pero es restaurada Juego que se encuentra a la temperatura nor
mal. Cuando un pedazo de cauc,ho es sujetado a tensión y humedeci
do en este estado, causando la evaporación rápida del agua, el cau
cho se mantiene extendido. Cuando es calentado suavemente, se 
reblandece y pueden ser soldados los fragme.ntos de caucho; pue
den obtenerse también Tl1asas cOHlpactas por compresión, particu
lannente si las superficies son recién cortadas. Esta propiedad tam
bién se encuentra, aunque en menor grado, en el caucho débiln"lente 
vulcanizado. Cuando el caucho bruto es calentado y se sujeta a un 
trabajo TI"lecánico (masticado), gradualTI"lente adquiere consisten
cia pastosa. Esta plasticidad es debida aparentemente a un proce
so de depolimerización. Se eTI"lplea esta propiedoad en todo el pro
ceso de fabricación. El caucho que por calentaIlliento y mastica
ción se ha tornado moderadayuente plástico adquiere por enfria
Tl1iento y con el tiempo otra vez su elasbcid<lld. Cuando el caucho 
es :fundido pel"TI"lanece blando y pegajoso después de enfriarse. A 
TI"lás altas teTI"lperaturas arde con fiaIlla. 
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El caucho no es atacado por los álcalis ni por los ácidos di
luidos, prácticamente. Los ácidos concentrados que actúan COIl1.0 
deshidratantes, por ejmnplo el sulfúrico, 10 carbonizan. El ácido 
nítrico concentrado le cOIllunica un color amarillo intenso y, por 
calentamiento, lo disuelve con descoIl1.posición. Dejándolo por lal
calentamiento, lo disuelve con descoIl1.posición. Dejándolo por lar
do un color blanco. 

CAUCHO CHUDO 
COMO SE ENCUENTRA EN EL COMERCIO 

El caucho de Castilloa se encuentra en el cOITlercio en diver
sas :formas. Con frecuencia en bloques de color variable, del gris 
obscuro hasta negro. Pierde por el lavado alrededor del 20% de 
su peso. Eil anúlisis que hice de un caucho lavado dé Castilloa dió 
los siguientes resultados: 

Caucho. 
Resina. ... 

Impurezas 
lVfat. Orgúnica. 

Mat. Mineral. . 
Humedad y no deterITlinados. 

T-otal. 

68.74% 
9.4270 

16.23% 

2.81,;:, 
2.80% 

100.00 
Aparte del caucho de Castilloa. son necesarias para diversos 

articulas finos, otras clases de caucho, a las que se mezcla el Cas
tillca.. La:": clases de caucho que pueden obtenerse en el cOIl1.ercio 
con regularidad son: Pará Fino, Cauc'ho de Plantación (Hevea Bra
siliensis), Cameta y otros. 

El caucho 'que deberá elegirse para la ITIanufactura depende 
de las propiedades que deban tener los aJ·tículos. 

Pará fino. -Se obtiene del Hevea Brasiliensis que vegeta sin 
cultivo en los bosques del Brasil. Ocupó el primer lugar entre los 
cauchos dp.l comercio, durante n1.ucho tiempo, hasta hace poco tiem
po, cuando se comenzó a vender el caucho de plantación. Puede 
reconocerse por su olor a humo, por las estría.s que pre.senta y por 
su gran elasticidad. Es usado en la nlanufactura de artículos que 
necesitan tener gran resistencia, conlO tubos, cinta elástica y otros_ 

Caucho de Plantación .--Es el obtenido del lfevea Brasiliensfs 
cultivado. Es excepcionalmente limpio, de buen "nervio" y resis
tencia y en muchos casos llega al mercado listo p::!r::l su uso. El 
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:mejor es el obtenido por fumigación. El coagulado por el ácido 
acético y otros ácidos pierde con =uyor rupidcz sus magníficas pro
piedades. 

El Pará de :';égUIH~,.t clase llega al tnel'cado con distintos non~
bres: "Negroheads," "Cameta," "Sernan~by" y Parú Ligero, 

Después de lavado el Cameta con.'ltituye un caucho bastante 
resistente y es usado para la ll"lanufactura de llantas y otros ar
tículos que necesitan caucho que no se deteriora rápidamente por 
el uso. Por lo gE'neral este caucho es muy iITlpuro y en nluchos ca
sos contiene carga que aumenta su peso. Tiene el gran inconve
niente que su pérdida por el lavado es nIuy variable, de 35 a 50,/ó. 
Contiene un bajo porcentaje de resinas y puede ser usndo a veces 
en lugar de cauchos finos. Es un error creer, que para todos los 
artículos es lo nIejor el Parú; para artículos que tienen que sopor
tar fricción son nIe;i ores otros cauchos nIás blandos que el Pará. 

Peruvian Ball. TaITlbién es Caucho ele la América del Sur 
y ej'; calidad le :;i,;;uc !!.l Puní.. Es empleado en artículos de buena 
calidad, contiene poca resina y después ele la vulcanización no pue
de distinguirse de éste. 

Otras clases de caucho crudo ll1uy usadas y de n~ediana cali
dad son: Mta,ssai, Borneo, Río l'.rúñez, Upper Congo Bu.!l, l\'[ada
gasear, I<:assai, Ivory Coast, Niggers y varios otros. 

El caucho de l\fadagascar es muy usado en mezclas para ebo
nit.."'t y el Río Núñez es notable por su resistencia a la tensión. 

Cauchos muy resinosos: Se encuentran entre éstos el Dead 
Borneo, Alll1adina, P0ntianac y otros. Dado <:Iue se puede obtener 
aquí tan :fáciln~ente el Guayule, puesto que es caucho mexicano, 
se dará naturalll1ente siempre la preferencia a éste. Tiene éste al
rededor de 4.0 ';;, de resina y pierde por el lavado un 25 ~;.~. de su pe
so. 

Los datos que obtuve al analizar una ll1uestra de G~!ayule no 
lavado fueron los siguientes: 

Caucho. 
Resinas. 

Impu'rezas 

l\fat. l'dineral .. 

lvIa t. Orgánica. 
HUll1edad y no determinados. 

'I'oial. 

37 ~ 537;) 
40.87~;'é, 

2.7·1:jf¡ 

15.1.(;'/"7:) 
3.70/éJ 

100.00 
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INGREDIENTES 

Podernos dividir laR ingredientes en las lTIezcla.s en inorgáni
cos, Orgánicos y DisQlvcntes del Caucho. 

Los inorgúnicos los poelelTIos clasificar sig¡;;':cndo el orden de la 
marcha del análisis cualitativo común. 

Prin~cr g;rupo.-l'.Jo sc enlplean ni los metales, ni sus sales. 

Segundo ~-rupo.-j\_ntin1.onio. El antimonio COITlO tal no es uti
lizado en la industria del cnucho. de sus cOITlpuestos se Use\ el pen
tasulfuro de anhmonio. Sb S (antiITlonio ele oro) corno materia 
colorante para articulas ele caucho lando, COITlO hll11.bién de ebonita. 
Tall1.bién se usa en las soluciones para iITlpermeabilizar telas. El 
hecho de que no es atacaclo en la vulcanización en frío o en caliente, 
bace que sea de gran consumo en las industria. El pentasulfuro de 
antin1.0Ilio se encuentra i111.purificado con freeuencia por azufre li
bre o por el sesquisulfuro ele antinl0nio. El prÍlnero, o sea il11.purifi
cado con azufre, tiene color 1n5.s claro. y el segundo ITIÚS obscuro 
que el pentasulfuro de antimonio. 

El pentasulfuro de antiITIonio es un polvo cuyo color varía del 
amarillo lilnón hasta el anaranj-ado, es insoluble en el agua y en el 
alcohol, soIuble en los ácidos. 

Plon1o. El plon10 ITIetúlico es usado Ú1ÚCaITlente COITIO capa pro
tectora en los cables; entre sus cOl11.puestos se usan el litagirio o 
masicot, el ITIinio, el subóxido y el suUuro de plol11.o; el litargirio 
se usa COITlO acelerador de la vullcanización que se basa en que es 
buen conduclor del calor aunque tan1bién se le atribuye una aeci6n 
catalítica. El exceso de , ¿ufre en la l11.8zcla se cOl11.bina con él, ac
ción que previene con frecuencia que se queITle el caucho en la vul
caniZ'ación. 

El ITIinio, si es de buena calidad, debe presentar un color rojo 
vivo y debe us-arse en forITIa de un polvo l11.uy fino; los objeto" que 
lo contienen presentan un color negro después de la vulcanización. 
La V'U-lcanización es acelerada y el exceso de azufre es cOITlbinado, 
-sin embargo hay que -emplearlo con cuidado, pues actúa COITlCJ oxi
dante, principall11.ente en la vulcanización en frío. Aun se ha dado 
el caso qUé por la oxidación se inflal11.e el caucho espont:íneal11.ente. 

El subúxido de plomo se combina tmnbién con el exceso de 
azufre y le ,:la al producto un hermoso color negro, se utiliza COTIlO 
carga, vehículo de vulcanización y CO,ITIO colorante negro. 

l\IercuI io. Se utiliza en forma de sulfuro de l11.ercurio, berIne-
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Hún; debe ser completan1.ente volátil al ca.Jentarlo sobre una placa 
de porcelana, es falsificado mezclándolo con ll1.inio, ocre y polvo de 
ladrillo. En la industria del caucho es usado en ID. coloración su
perficial. 

Tercer gCI·upo.-Cromo. Se utiliza el cron1.uto de plomo. polvo 
all1.2.rillo amorfo, '~s ell1.pleado tan1.bién en la coloración superficial 
aunque ha disllr,inuíclo su uso por ser venenoso. 

·Verde croll1.O, sesquióxido de cr01no, polvD Hll1.orfo verde, cal
cinado es casi insoluble en los ácidos y puede agl-egarse al caucho 
sin inconveniente, no es muy usado debido a su alto pre:::io. Todos 
los compuestos del cron1.O vuelven al caucho con el tiel11.po duro y 
quebradizo, debiendo esto, según parece, a una oxidación. 

Alull1.inio. Se utiliza el metálico 'agregándnleen polvo, para 
dar a los artículos de ebonita brillo nwtú'lico. El color plateado ob
tenido es bastante duradero y ese no es atacado por el azufre. Sus 
ligas con cadmio, zinc y níquel dan al caucho bonitas coloraciones. 
Con el cobre da una liga (5 a 12'/<:, de alull1.inio) que contiene color 
y briBo del oro, el llan1.ado bronce de alull1.inio. Se usa 3!dicionán
dolo a la solución de caucho para ill1.priTnir bonitos dibujos en las 
telas imperm.eables. 

Alúll1.ina, óxido de al u n1.i ni o . Se usa con1.O carga en artículos 
blancos. 

Sulfato de Alun1.inio. Es poco usado en la industria cauchera. 
E'l ~üun1.bre cQ.ll1.ún se usa en la fabricación de esponjas. 
Barro layado (silicatos de alull1.inio hidratados). Es usado co-

1no carga en las nlezclas. 
Ultrall1.urino. No tiene fórmula deterll1.inada y puede ser con

siderado con10 una cOll1.binación de un silicato doble de aluminio y 
de sodio con poli sulfuros de sodio. Se usa el azul. 

Palll1.itato de alull1.inio. Se usa en las mezclas de aislar o de 
ill1.permeabilizar. 

Fierro: Se usan sus, óxidos. 

Ocres: Hay '·~trios lnaticcs, desde el an1.arillo hasta el café. En 
el priulcro hay preponderancia de hidrógeno y en el café de óxido 
de fierro 'lnezdados con arcillas, es utilizado con1.O colorante y COll1.0 
carga. 

Rojo inglés: Oxido férrico. Polvo all1.urillo hasta rojo obscuro. 
Empleado COll1.0 colorante y COll1.0 carga. IIervido con agua y filtra
da no debe dar ésta reacción de sul:fatos con el cloruro de bario. 



- 60-

Cuarto g:rt!!,o.-Zinc: Se usan sus compuestos. 

Oxido de zinc (blanco de zinc) : Polvo blanco que se usa en 
esta industria conlO carga y colorante para artículos de color claro; 
no cambia su color pOlO el úeido sulhídrico, no es atacado por la vul
canización y aunH'!nta el poder aistante de los objetos. Debe estar 
libre de plon"lo, fierro, arsénico y otros uletales que dan sulfuros co
loridos, no debe contener caolín o creta, porque éstos aUITlentan la 
dureza ele los :ll·tículos. 

Carbonato de zinc: Tiene los luiRlTIOS usos quc el óxido. 
El sulfuro no se e!lcuenü'a cn 1:1. naturaleza, y COn"lO producto fa

ln'"icad,o es l1,!l_.~y c~:ro. Es por esto que no se le emplea eon frecuen
cia, aunqn(~ es un nl:1p',~ní[1Cf) color~lntc y acelerador de la vulc«
nización. 

Blanco de Gl-iffiith: Es una n1ezcl:t de nlagncsia y sulfuro de 
zinc; es un buen eoloraTltc. 

Lithopón: l\Ic;<:cla de sulfuro el" zinc y suLfato de bario. Colo
rante y C:~l"g~l .. 

POC0 (~~ usado el borato cI~ zinc COITlO ~al·.f.~n, nurncnta la elasti
cidad y 1:~ c111"aeÍón dcl hule. 

QHir:to .'~rllp".-Slll rato de bado: S8 u'~a el precipit~do en :for
ma de polvo blanco anlorfo. l~s cITlplcad,o como ca.rga lJQ!.",:t aumen
tar el peso y COn"lO n'Hlterül colorante en los objetos que no han de 
ser atacados por los :.leidoR. 

Caleio: OJddo de calcio, Cnl viva. Es usada para neutl-a.lizar 
In acción de los úcidos libres en la lTIezcla. 

CadJonato de calcin, Cn3ta. lTIúrlTIo]: Polvo amorfo, debe 
estar ITlUy finan18nt.c pulverizado. Existe un línlite arriba del cual 
no debe agrer~arse lU:1S carbonato porque tiene acción sobre la 
elasticidad. 

Sulfato de calcio, Yeso: S" utiliza rara vez con10 colorante, 
rniis frc!3Uenten1cnt,~ conlO earga. !~o es de aconsejarse su US07 pues 
es dcscon1j)ue,.;to p::rcialn1cnte en sulfuro y oxisulfuro de calcIo en 
la vulcanü;ación. Tiene gran tendencia a can11>ie1' de volun1en. 

Sc~tc ~;\!·!.lp{).-Oxido de l11t1.gncsio;t l\:Lagnc~d~l: Se usa VC~lta
josanlcl1te con caucho ele baja calidad, resinoso; substituye al talco 
para e"p0]\'01°car los nlolde3 y artículos para la vulcanización. 

Carbon~1to de ll~agnesio. JVlagne3ia alb:1: Es carga en artículos 
Rnos.· _. • •. 

Talco, Silic::tto de lTIagneslo: Se clTIplea para evitar que se 
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peguen los artículo:; de cau<':IlO y para expolvorear los m.oldes. Es 
un mal conductor del calor. 

Sili<::~tc de IT1agnesio y calcio, asbesto: En Hlezclas de caucho 
se usa para enlpacadura. 

Otros ingredientes inorgánicos usados son: 
Ei poivo de vIdrio se usa en las ntezclas d-e caucho para enlpa

eadura y para gonlu de borrar (5/;'). 
Tierra de infusorios: Polvo untorfo blanco, finísinlo, cuyas pro

piedades principales son, que tiene gran facilid.ad para absorber 
agua has La 5 veces su voluntcn y es ntuy lnal conductor del calor, 
contiene de 97 a 80j;, de sílice y adentás óxido de fierro, cal, nlag
nesia, etc. El hule se vuelve ntás durable y l11acizo. Se usa como car
ga y por SLl poder aislantc. 

Piedra PÓU1CZ: en polvo se usa en las rnezclas para goma de 
borrar y de ebonita. Con aceite da una masa que sirve para pulir 
la ebonita. 

Azufre: Se usa para vulcanizar artículos de hule blando y de 
ebonita, COnto tantbién para :fabricar los Faktis. 

l\-1onocloruro de azuf~'e; Líquido aUlarillo naranja, fun1.ante 
al aire, de olor picante, usos: en la vulcanización en frío y en la 
fabricación de los faktis. 

Ingredientes orgánicos: FnIctis, aceite sulfurado. Los llama
dos faktis constituyen derivados de adición ele ácidos grasos no 
saturados, contenidos en algunos aceites, con el azufre. Se usa de 
preferencia el aceite de nabo. Para el faktis negro es uS[>,GO el acei""e 
de ricino. 

Según que se sulfure el aceite con ntOnoc!ol-uro de azu:fre o con 
flor de azufre, se obtiene el faktis blanco o café (negro). 

Faktis blancos; Son n1.asas elústicas que se desntoronan, de 
color blanco o antarillento. Se obtienen por la acción del cloruro de 
azufre en frío sobre los aceites. Existe aquí una analogía con el 
producto obtenido en la vulcallización del caucho en frío. Los 
faktis blancos contienen de 6 a 8'/0 de azufre y su equivalente en 
cloro. La cantidad de ntonocloruro de azufre necesario varía con la 
naturaleza del aceite, pero generalmente es de 15 a 18%. 

El faktis blanco no debe sel- agregado a mezclas que se deban 
vulcanizar en caliente, pues el cloro está muy débilntente ligado y 
es desprendido causando daño al caucho y principalntente a los 
demás ingredientes contenidos en la mezcla . 

•. ___ •. El faktis -café·o negro, se encu~ntra. éñ ·-rn.asa,-s éÚi;ti~~; -~ue 
varían de color, del café claro hasta el negro; no contiene cIoro, y 
es obtenido calentando las grasas durante largo tiempo con azufre 
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a 130 o 140 0
; contiene por 10 general do:: 18 a :!.7r;~, de azufre. Se le 

adiciona tEunuién vaselina, petróleo. parafina, alquitrán, asfalto, 
etc.; se usa en las nlezelas que se vulcanizan en caliente . 

. Deben ser ensayados cuidados:lnlente los faktis antes de usar
Jos, pues un faktis nudo tiene acción altnn1ente nociva sobre la Ulez
cla, acción que no se H1anificsta hasta después de algún tienlpo. 

Debe estar libre de úciclos, 110 debe ser untuoso y no debe oxi
darse con el ticTnpo, pues entollces pier'de el caucho su elasticidad 
tornúlldose (Juebraclizo. No d~be tener más que l~:;. de azufre libre 
:,r 3/;, de cenizas, según algunos autores. La cantidad de substancias 
~!dicionadas debe esta r garantizada por la casa que los fabrique, 
pUes de eso dependen las cantidades de otros ingredientes. Todos lOS 

faktis son saponificables. Para salJer si se trata de faktis blanco o 
café, se ensaya el cloro calentnndo sobre flan1a de Bunsen un tubito 
t!e ensaye, con una cantidad de faktis adicionada de algo de cal 
pura. Cuando esté rojo se 1'nete en agua; se rompe el tubo y se di
suelve el contenido, se filtra, y en el filtrado so ensaya. el cloro con 
nitrato de plata. El nzu.fre Iib:..·e se extrtle con acetonn, se oxida. con 
':¡cido nítrico, se Tunde C011 nitrato de sodio y nitrato de potasio, se 
disuelve en aguo. se filtra y se precipita el ácido sulfúrico con clo
ruro de bario. Las cenizas se cuantean por el nlétodo conocido. 

La adición de í"aktis no dalla necesari:uuente al caucho. En cau
chos de 111ala caliddd, por el contrario, las comunica elasticidad y 
resistencia, oxidúndose el hule con luenos :facilidad. Los aceites 
libres contenidos en el faldis son nocivos, lo 11'1isITlo que el azufre 
libre. 

Lanolina, Grasa de lana: Es a veces clnpleada para reblandecer 
la 111ezcla de caucho, parece que COllserva la flexibilidad de las llan
tas y evita que se vllclvnn quebradizas. 

Cera de abejas: Se utiliza para dar brillo a los artículos. Exis
ten mezclas d.c ebonita que contienen caucho, azufre, piedra pómez, 
aceite y cera de abejas. 

Asfalto, mezcla de hidrocarburos: En la industria del caucho 
se usa en luezc1as para en,pacaduras, tubos p:u-a vapor, botas para 
el agua. Un alto porciento d·e asfalto 110 es provechoso en todas las 
D1ezclas, porque disminuye la elasticidad. Un porciento bajo da 
dureza a la ebonita y la hace resistente. 

Parafinn: Se usa en la nlezcla para cinta de aislar y para te-
las impermenbI'es de seda. . . 

Alquitrán: Se usa el común obtenido de la demiluélóñ·d~l ~r
bón D1ine.;¡.;-r..l, debe' estar exeHto de amoníaco y debe ser calentado 
a 200 o 280 grados centígrados, hasta obtenerlo de consistencia 
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pastosa; debe estar libre talllbién de naftalina. Se emplea "TI 108 
articulos de caucho negros, mezclado con asfalto y cera de carnauba 
o solo. Di"TYlinl1yf> ln porosidad de las mezclas y la fácil hidratación, 
aUInenta la perITleabilidad a los gases y evita que salga el azu-fre de 
la vulcanización a la ~uperficie, facilita el mezclado y da m:tyor 
resist011cia en general a los artículos. QU0 la adición de alquitrán in1.
pida que el cau<.Oho se oxide, es falso. Es en1.pleado ventajosamente 
en h!H IT1czclas destinadas al aisla:nicnto de cables. Con i'recuencia 
contiene cok y es dctern1.inado ó,;tc disolviendo ,,1 alquitrún cuan
titativalnente en esencia de tren1.entina. 

El negro de hUITlO es usado corno rl1cz(Ja en artículos de cau
cho negros, ])<.01'0 solanlcnle cuando no puede ser el11.pleado el p10TI10. 

Aln1.idón: Es usado pa,.~c dar bdllo superficial C011.10 de seda, 
a las telas, que luego son vulcaniz:ldns en frio; debe estar con1.ple
tal11.ente seco. 

Dexü'ina: Se utiliza una n1.ezda dc ycso y dextrina para pulir. 
Desperdicios de caucho. El caucho usado contiene todos los 

ingredientes que se adicionaron al fabricar los artículos de hule 
blando o d-e ebonita. Se difereneia del hule de los artículos, en que 
generall11.entc ya estú lTIUy oxidado. Se utiliza para obtener caucho 
regenerado, sien1pre que no esté de11.1asiado oxidado. Se e11.1plea 
ventajosalTIcnte el hule blando en f01'lna de polvo finísilTIO, agre
gándolo a las n1ezclas para artículos ele ebonita. Por reblandeci
miento con un disolvente y adición de azufre, puede obtenerse de 
él ebonita, cuando no es necesaria una lTIuy buena calidad. 

Caucho regenerado: Tan fácil COlTIO es lTIezclarle al cau
cho substancias ele diversa naturaleza, tan difícil es separar otra 
vez estas suostancias, sin dañar al caucho. Esto se debe por un la
do a que el azufre entra con el caucho en cOlTIbinación y por otro, 
a que lus substancias son absorbiel2.s con lnucha vehelTIencia por 
el caucho coloidal. Ya en 1836 se hicieron los prilTIeros ensayos de 
regeneración. Prin1e .. ·0 se procedió a hervir los desperdicios de cau
cho después de separar las piezas l11.etálicas. Este procedilTIiento 
:rué lllodjficado, haciendo actuar vapor de agua a presión. Son nlU
chos los procedimentos que desde entonces hall. sido elTIpleados en 
la regeneración. 

Ante todo se usaron ácidos que tienen p01' objeto separal' los 
restos de tejido, elilTIinúndose después el azui're libre por vapor de 
agua. 

Este n1.étodo fué reclllplazado por otro, que trabaja .con subs
tancia:; neutr~; -que quitan al hule el a~ufre libre, por ejeITIplo, 
sulfito ele sodio, que por adición de azufre se transfonna en tiosul-
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fato soluble, que puede scr separado con agua; o bien se muplea 
el cianuro de potasio, que, por adición de azufre, se trasforma en 
rodanato. 

OtroB procedimientos usan iilcali para destruir los restos de 
tejido y separar el exceso de azufre, y ácidos diluidos para separar 
la carga rrlÍneraL El residuo lavado y seco es tratado con una mcz
cla de anilina y nafta y calentado de 121 a 138 grados centígrados, 
hasta disolución completa. 

Existen otros procedinüentos, que no hacen la regeneración 
del caucho propia:rnente dicha. sino que únicamente lo vuelven a 
hacer utilizable. pero la masa obtenida también se encuentra en el 
lTtercado con el nombre de hule regenerado. Estos procedimientos 
sujetan al hule molido y en capas delgadas a una temperatura de 
150°C en el vacío y esto debe tener corno efecto una sublimación 
del azufre sin afectar al caucho. Para utilizar este producto, es 
calentado con el azufre necesario para su vulcanización y otras 
substancias, corno son: alquitrán, asbesto, resina, etc. Se emplea 
para mezclas de ebonita. 

Regeneración por Disolventes.-Está basado este procedimien
to en la disolución y recuperación del caucho de los desperdicios 
dE' huie. El hule es tratado a 180°,C por un peso igual de aceite de 
ricino hasta disolverse; luego es vertido en un voluITlen doble de 
alcohol de 90. El caucho se precipita y es lavado y secado. Otro ITlé
todo es el de disolver el hule en fenal caliente, al vacío. corno a 100°C. 
El caucho regeneraclo de esta n"1anera eg. a diferencia del obtenido 
por otro procediITliento. soluble en bencina. La separación del fe
nol del la solución de caucho ge obtiene tratando por un disolvente 
COITlO por ejen1plo el alcohol. El caucho es lavado y secado. 

Otros tratan el hule por bencina u otro disolvente en presencia 
de vapor de agua. 

IIay procediITlientos que usan resina o alquitrán corno disol
ventes. La parte insoluble es separada por filtración y el caucho es 
l'recipitado con acetona. quedando en solución la resina y el azufre. 

Los procediITlientos de regeneración que eITlplean áeiaos per
siguen con esto la separación de los restos d,e tejidos. Separan 
taITlbién algo de substancia inorgánica: cal, carbonato de calcio, 
sulfito de calcio, óxido de ITlagnesia, sulfuro y óxido de zinc, etc. Se 
obtiente con estos procedimientos un caucho libre de tejidos y me
nos-rico en materias -n"1inerales; pero el caucho es ligeran"1ente ata
cado por el ácido. 

El azufre libre en el hule es fácil:rnente separado y en esto es
tán basados ITluchos procedimientos de regeneración. Por el contra-
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rio es n1uy difícil separar el azufre cOlnbinado, y si se llega a ello 
no ""'. ",i~~ ::!cscoITlponiondo la lnolécula del caucho. Todos los pro
cedhnientos que persiguen la separación total del azufre deben ser 
desechados desde luego, pues se obtiene un producto, al que le fal
tan todas las buenas propiedades del caucho. Pero taInbién por los 
otros métodos de regeneración e;; desintegrado el caucho en parte; 
el producto que se encuentra en el n1c]'cado tiene 111:ís o menos va
lor según la cantidad de caucho no desintegrado que contiene. 

La regeneración por los úlcaJis tiene el objeto de fOr111ar poli
sulfuros con el azufre y éstos, a su "\'ez, tiene la propiedad de disol
ver, en solución acuosa, algunos sulfuros nletúJicos con formación, 
de sl;lfosales. Los úlcalis tam.bién disuelven el óxido y el sulfato 
de pIOn-lO. 

El caucho regenerado obtenido por disolventes es el más puro, 
aunque al hacer la precipitación son arrastradas algunas substan
cias en suspensión. También contiene bastante caucho desintegrado 
por las altas teInperaturas a que tiene que :,;er sujetado, para obte
ner la disolución. 

Antes de usar el caucho regenerado es necesario analizarlo. 
Cuando contiene pocas ITlaterias 1TIinerales es usado ventajosa1TIente 
en mezclas para artículos blandos. Debe ser investigado el por cien
to de cenizas y la parte soluble en acetona. No debe contener azufre 
libre ni úcidos. No se puede precisar la cOInposición del caucho re
generado, por ser tan distinta según el procedimiento usado en la 
regeneración. GeneralInente da la casa :fabricante el aniilisis al efec
tuar la compra, sin el cual no se puede utilizar el producto. Las 
propiedades físicas del caucho regenerado son también de SUIna 
importancia. 

COLORANTES ORGANICOS 

Los colorantes orgánicos se usan únicaInente para coloración 
superficial de los artículos y nunca. en la lllasa. 

Los colorantes deben adherirse fácilmente al hule, deben re
sistir a la vulcanización y deben ser resistentes a la luz, a. los ácidos 
y al oxigeno del aire. No deben oxidar al caucho, deben estar libres 
de ácidos y tener gran poder colorante. Estas propiedades y el 
contenido en cenizas deben ser ensayados prevüunente. 

Se usan lacas y colorantes solubles en aceites y tan1bién re
sinatos. 

Se 11an1an lacas a los colorantes básicos o ácidos derivauos del 
alquitrán, que se depositan sobre medios adecuados C01TIO son; sili
catos de alu1TIinio, barita, carbonato de calcio. 
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Se usan con frecuencia para coloraciones superficiales, rrtez
cIados con soluciones siruposas de caucho, que luego son aplicadas 
.,.n 1»- rrtáquina de hular telas. Estas lacas deben ser insolubles en 
agua caliente amoniacal o acidulada, en disolventes c..::!l caucho y 
en líquidos vulcanizadores. 

Resinatos: _A.. una solución de jabón de resina se agrega la so
lución filtrada del color de anilina básico, por ejelTIpio fuscina, vio
leta de ITIetilo, safranina, auramina, rodamina, azul de rrtetileno, 
etc., según el color deseado 5 a 15'7<> del peso de resina. El color es 
ahora precipitado por adición de una sal inorgánica, filtrado y se
cado a baja temperatura. Estos colores son insolubles en agua, po
co solubles en alcohol. 

DISOLVENTES DEL CAUCHO 

Se obtielle una solución coloidal de caucho, ITlás o menos fluida 
en las siguientes substancias: benzol, bencina, bisul:furo de carbo
no, tetracloruro de carbono, cloroforITlo, éter de petróleo, benzal·· 
dehido, quinolina parafina :fundida, naftalina, terpenos, en los 
productos de la destilación seca del caucho, en los aceites grasos y 
en diversos hidrocarburos. 

De acuerdo con los eXperil!l'"ntos efe-:!tuados por I'Ienriques se 
puede decir que no hay líquido orgúnico, especialmente entre los 
de alto punto de ebullición, que no actúe COTIla disolvente del caucho 
en dete:rIuinad~ gTado, si se calienta con él p01: algún tiempo. 

El Coloide del caucho :fonTln una red seITlejante a una esponja 
D a la espuma del jabón, en la CLW.l se encuentran solucioné;,; dilui
das entre paredes que encierran solu;:;iones Tnás concentradas. El 
::::enórneno de la disolución es por lo tanto un problClua físico-quí
ITlico, que estú bas[l(10 en la óSluosis y que difiere del Icnólueno de 
la disolución de un cristaloide. La tendencia del caucho n. la pseudo
solución depende de su cOl11.posición quínüca y física. Depende, en 
algunas clases de caucho libre de resinas, de su grado de polirrteriza
ción. En cauchos resinosos, yaria la solubilidad en razón directa 
c.e su porcentaje ele resIna. Por est.tl. propiedad se usa ,:""entajosa
ITlente en la :fabricación de artículos por inrnerslon, que no es pre
ciso que presenten gran resistencia. a la tensión. Por la lTIastic~
ción varía la estructura elel caucho y con ella la solubilidad. La 
agitación del líquido favorece la disolución. También el calor la fa
vorece; pero retarda el proceso de sepárrición del disolvente, fa'io
reciéndolo la poH::a1.erización, ésta retarda la disolución. 
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Para juzgar de la calidad de un disolvente y de su valor corno 
tal, debe tomarse en consideración, aparte de su acción disolvente, 
la facilidad de evaporación de éste después y el aspecto de la pseudo
solución. Dnicamente la unión de todos estos :factores puede dar un 
concepto claro del valor de un disolvente. Los mejores disolventes 
son generaimente el bisul:furo de carbono y el cloro:formo aunque 
no llenan el requü;ilo de bajo precio, luego el tolueno, benzol, te
tracloruro de carbono y la bencina. Para determinar la consisten
cia de una solución coloidal de caucho es usado el Viscosírnetro, que 
está compuesto de un tubo delgado en D, que tiene en cada rama un 
ensanch:uniento, a luayor altura en una de ellas, siendo la parte 
recta del tubo situada debajo de este ensanchan,iento, capilar. La 
viscosidad relativa de una solución es medida llenando el ensan
chamiento mús alto con una solución que contiene determinada 
cantidad de caucho en 100 cc. de benzol. El tiempo en segundos que 

necesita esta soluci0n para bajar por el tubo capilar, uividido entre 
el núlTIero de segundos que necesitan 100 cc. de benzol puro cs lla
mado grado de viscosidad para la concentración dadn. 

ALMACENAJE DE LA MATEIUA PRIMA y DE LOS 

ARTICULOS FABRICADOS 

Es de mucha iITlportancia quc tanto el caucho bruto, con,o los 
nrtículos :fabricados sean almacenados racionnhnente, pues es de
bido en gran parte al poco cuidado que de esto se tiene, que los ar
tículos se echen a perden tan pronto. 

Los m[lyores enen1.igos del c..:al1cho son el aire, la luz solar y el 
:frío. Debcn guardarse, tanto cl c~l.tlcho bruto co]uo los objetos, de 
preferencia en sótanos a TI-¡cc1ia luz~ secos, SObl·e est<ln tes de lna
der~. Por la humedad los artículos "e vuelven pegajosos y de ]n:11 
aspecto. A su vez en un ::dnlacen den,asiado seco se tornan ql1cbrg
dizos y se agrietan. Es bueno que los estantes tengan cortinas os
curas que, a la vez que tapan la luz, preservan del polvo. El cuarto 
destinado a almacen no debe ser demasiado :frío (de 12 a 16 grados 
centígrad-os), pues entonces ton1.an los artículos un aspecto con,Q 
de hule oxidado, "pa~,ado" y solo recobran su estado natural su
raergiéndolos en agua caliente. Se deben evitar en el alrnacen las 
corrientes de aire. Los den,ás ingredientes tan1.bién deben guardar
se en cuartos secos, lllás bien calientes. 
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2. MAQUINARIA Y l'tIANIPULACION 

a) Prepnración de la inaLeria p¡·inla.. 

Las lTID..tcrins usad-as con~o carg,"a ).r los colorantes son revisa
dos si llenan las cO!Hliciones requeridas, son rnuy finanlente pul
verizados en un lnolino, tanl i~<ados y secados cornpletaITlente en la 
eálTIara de vacío. antes de ir a forrnar parte de la mezcla. Esto es 
de suma import::!.!1cin. 

PUl'ÍficaCÍón nlecúnic~~ del caucho el'udo. La rrlayor parte del 
caucho que se encuentra en el COTI"lercio contiene una grau cantidad 
de iITlpurezas n,ezcladas rnecánican,ente, tales corno: tierra, TIla
dera, pied'l'as, fragmentos de tej idos vegetales y una cantidad de 
agua, que, en las ruejoecs cl:lses de caucho crudo, es pequeña, pero 
en las nl't>, baratas es bastante eonsiderable. 

De aquí la necesidad que hay de purificar la TIlateria prima, 
antes ele proceder a la 111.anufactura de los ob.ietos propiamente 
dicha. ¡Debe ponel'se mucho cuidado en esta operación, a fin de 
obten e!' un caucho lavado, lo lllás puro posible, pues un caucho TIlal 
lavado es de g-ra vísiTIlas consecuencias para la calidad de los ar
tículos nlanufactuj·uelos. El layado dd caucho debe hacerse en un 
cuarto f'cp:lrudo, pues debe evital'se cuanto sea posibles, que el pol
vo que trae el caucho In'uto se cOlllunique al caucho liTIlpio y al 
vulcanizado. 

Pan¡ proeec1er a la lJurificación, es cortado el caucho en pe
queños :fragmentos en una nlúquinD que tiene una cuchilla circular, 
que se hace girar por un pedal o bien por un pequeño motor eléc
t.rico. Pueele usarse el de la bomba de vacío. La cuchilla p~.sa en la 
parte inferior por un r"cipiente con agua, que tiene por objeto 
en:friarla, al luismo tiempo que facilitar el corte. Luego es reTIlo
jado por espacio de seis a doce horas en agua caliente, pasandO: 
entonces a la =áquina lavadora, que consiste en dos cilindros de 
supcl'ficie rugoRa (véaRc la fig. 3.) que giran en sentido inverso 
uno del otro, hacia dentro, con diferentes velocidades. La distan
cia que hay entre los dos es graduada por dos tornillos, que pueden 
ser apretados o aflojados, según convenga. Arriba de los cilindros 
hay llaves de agua fría y caliente, por las que se hace caer un cho
rro de agua, prilTICrO caliente y finallllente fría, durante el lavado 
que tiene por objeto arrastrar consi2,'o las illlpurezas. Se hace pa
sar :rnuchus veces el caucho entre lbs cilindros, hasta elintinar lo 
TIlejor posible las in,purezas (arena, :fragnlentos de corteza, etc.) 
y las sustancias solubles (exceso de coagulante, gOlllas, sales mine-
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raleé', etc.) S"le de esta ITl(¡qnina el caucho J::tv::tdo en forn~a de ho
jas rugoR::t::;, con -frccuen.cia agujereadas según la forma de la su
perficie de los cilindros. Según la clase de caucho, d,isn:únuye mús 
o menos en peso con el lavado. Caucho no cultivado pierde, según 
la calidad, de 15 a 50,/;,. El lavado debe efectuarse cnidadosan~ente, 
a fin de obtener un producto lo mús lin~pio posible. El caucho muy 
resinoso no debe t,:abajarse con exceso, porque pierde sus buenas 
cualidades y en general es nocivo el trabajo mecánico, que tiene 
corno efecto la d,epolimerización del caucho. 

D0 la máquina lavadonL pasa el caucho bruto al secador de 
vacío. Se adoptó este sistelU3. de secado por ser el mús indicado, 
pues de este nl.odo son eliminados los dos factores más perjudicia
les al caucho, que S011: el oxígeno y la. hUl1.l.edad. 

Son usados varios procedimientos de secado: uno consiste 
en colgar las hojas de caucho bajo techo, para que no les dé el sol 
y pueda pasar libremente el aire; de este TIl.odo dilata en secarse 
seTIl.anas y aún Hl.eses, es obvio, que no pudiendo una compañía te-
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nar fuertes sumas invertidas constantemente en el caucho, que 
podrá trabajar hasta después de mucho tiempo, caucho que ade
lü';',s ;,uf ... ", úxidaciones perjudicialeR, por acción del aire, y que nun
ca llega a secarse perfectamente, es mucho nuís recoITlendable in
vertir una cantidad en la compra de un secador die vacío. Tiene 
este también sus inconvenientes, pues necesita una constante vi
gilancia, ya que, debido al vacío, pueden destilar los productos 
volátiles a menor temperatura; pero cuidando, ·de que ésta no suba 
a más de 30° C. se obtiene un producto seco de prinl.cra calidad, en 
el térnl.ino de dos horas. 

Jlay otro Tllétodo de secado, en que las hoj as de caucho son 
suspendidas en una cúnlara cerrada por cuya parte inferior se hace 
entrar humo de nueces, hojas de palmera, etc. Es"t;e, a la vez que 
seca, es deshlfectante. Este procedimiento es usado únical1l.ente 
cuando se t:i.ata de secar el caucho recién coagulado y no después 
del lavado. 

En algunas fúbricas es colgado el caucho en cámaras calenta
das por vapor, haciendo pasar corrientes de aire con ventiladores 
eléctricos. 

El secador de vacío está compuesto de tres partes esenciales: 
la cámara de vacío, que es el secador propialll.ente dicho, el con
densador y la bOl1l.ba de vacío. (Véase fig. 4.) 
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El secador tiene n~uchos compartimentos formados por pa
rriiias, sobre las cuales se coloca el caucho bruto que sale del lava
dor en fornla de lántinas rugosas. 

La cúmara ele yacía cs calcntada por vapor de agua, que pasa 
en serpentines colocados en las paredes de la cán~ara Puede tan~
bién h:lre"Sf> pasar agua fría por estos serpentines, para cuando 
sea necesario enfriar. Cad'a tamafio de cámara tiene naturalmen
te su carga n~úxima que puede secar y que nunca debe sobrepasar
se, pues el condensador de vapor puede efectuar únican1(~nte la 
condensación de una determinada cantidad de vapor de agua y es 
en perjuicio de la bon~ba de vacío, que está construída para gases, 
el que pase a ella vapor de agua que se c0udensarú en su interior, 
pues tendrá que efectuar un trabajo superior a su resistencia. 

El condensador tiene tubos verticales, por los cuales circula 
agua fría, condensándose aquí el vapor de agua y saliendo ésta 
por la parte inferior. 

La bomba de vacío es movida por un pequeño motor eléctrico. 
Al comenzar la operación de secado se abre la llave de salida 

del agua de condensación de los tubos de cale:facción. Cuando ha 
salido toda se deja entrar el Yapor y hasta que la cámara está bien 
caliente se cierra la llave arriba citada permaneciendo abierta la 
entrada de vapor, hasta leer en el Inanórnetro la presión deseada. 
Cuando el caucho es tú seco, 5~ abre la entrada de aire para poder 
abrir la puerta y sacar el cau'cho seco, cargando desde luego nue
vamente la cámara. El Inotor de la bomba de vacío se deja andan
do durante la c.c'l.rga, pues ésta no dilata arriba de 4 minutos. 

b) Mezclas. 
La entrada al cuarto de mezclas debe prohibirse y es conve

niente rnezclar la carga mineral en polvo entre sí, para prevenir 
que sean pesadas las sustancias fuera del cuarto de mezclas para 
conocer la fórmula. 

Los ingredientes son mezclados con el caucho en el mezclador 
o "Diablo." Es ésta una ITláquina análoga al lavador, del que se di
ferencia en que sus cilindros son cOInpletarnente lisos y no tiene el 
disp.::>sitivo para hacer caer agua sobre el caucho que se"está la
vando. Los cilindros son calentados interiormente por vapor de 
agua o enfriados según convenga. 

El rodillo anterior o .sea en el que se trabaja, da 18 revolucio
nes por n1Ínuto y el de atrás da 26. La distancia entre los rodillos 
se'puede hacer variar, COInO en el lavador, por :medio de tornillos. 

Para proceder al rnezclado es necesario hacer pasar el caucho 
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crudo solo m.uchas vecp-s entre los rodillos, hasta que tenga consis
tencia pastosa. Si se ~lace esto cuidadosamente, se podrán incorpo
rar después mús fúcilnlente las sustancias y se obtendrá un pro
ducto de mejor calidad, puesto que de este nlOdo se elimina la hu
:rnedad que todavía puede encerrar el caucho, por medio de los 
rodillos calientes. 

IIay que tener cuidado, sin eJ.ubargo, que no se sujete al caucho a 
este trabajo durante un tiempo excesivo, pues llega un momento, 
en que toma consistencia de cera y no vuelve a recobrar su elas
ticidad. También la temperatura de los rodillos debe graduarse, 
pues si se calientan demasiado el caucho se quema. 

Cuando el caucho ya está suficientemente masticado se empie
za a agregar los ingredientes poco a poco, cOlllCnzando por la carga 
mineral y terminando con el azufre. El operador necesita una pe
queña pala, un cepillo duro, un cuchillo especial y un tamiz, que 
emplea para espolvorear los ingredientes sobre el caucho. En la 
parte inferior del mezclador se encuentra una lámina, sobre la que 
caen las sustancias al salir de los rodillos por la parte inferior; de 
aquí son recogidas con ayuda de la palita y el cepillo, éste último 
también sirve para lin,piar los rodillos. Con el cuchillo es cortada 
la lúmina de caucho, que se encuentra adherida a los rodHlos, de 
fuera hacia dentro, doblándola para lorzarla a pasar entre los 
rodillos. 

La lista de los ingredientes usados se encuentra en la primera 
parte de este capítulo (nntterias prin,as). 

Para preparar las mezclas se guía el experto más bien por 
los conocimientos que ha adquirido en la práctica, aplicando re
glas empíricas, que deduciendo su composición de consideraciones 
teóricas. 

Para hacer la mezcla deben tenerse en consideración los si
guientes puntos: El uso a qne se ha de destinar el artículo; el color 
deseado; la superficie: si debe ser más o menos lisa y si debe ser 
mate o brillante; los IÍlnites de gravedad específica en que debe 
encontrarse; el costo. Cuando se han fijado estos puntos, se proce
derá a hacer la mezcla conveniente. 

Primeramente debe escogerse la clase de caucho más propia. 
Para tubos para aire a detern¡inada .pre~iÓ.n" cin1;;ll ~l~stica o 

hilos de hule, debe preferirse desde luego el Pará escogido y muy 
bien lavado. Para artículos sujetos a fricció!1 se emplean cauchos 
blandos. Para artículos de colores bajos se emplean cauchos claros. 
Para artículos que deban flotar se enIplean aquellos cauchos, en los 
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que por experilnenta~ión se hu dCinGstrado, que, mezclados con 
una cantidad suficiente de azufre y el pigrrlCnto necesario, flotan 
despn¡i~ (i,=" 'Tulc!!!!izados. 

En algunos tipos de nl~eí'actos que deben presentar conside
rable tenacidad 80n usados algunos ingredientes, que tienen corno 
efecto una contrncción en la lTIasa, por ejeITIplo: litargirio para 
a1~ículos negros, ITH1¡;,rncsia para artículos claros. El litargirio se 
ennegrece durante la vulcanización. Estas dos sustancias son es
pecialITlente reco111endables para nlezc1arlas a cauchos lYluy resi
nosos; también son ITluy usadas cuando las ITIezclas contienen in
gredientes para reblandecer, COIllO son: aceite, cera, cte. ,La adición 
de estos últimos se hace pricipallTIente con el objeto de fOrInar un 
congloITlerado cuando se encuentran deterrninados ingred,ientes 
secos en grandes cantidades, por ejelTIplo: barita, negro de humo, 
óxido de zinc, etc. Las grasas 3ólidas, la parafina, la ozoquerita, 
etc. deben ser fundidas antes de agregarlas. 

Artículos de caucho que deberán estar en eontacto con mate
rias corr:lCstibles no deben contener plomo, ni compuestos de zinc 
solubles en ácido acético diluído (solalTIente el sulfuro de zinc es 
insoh! ble.) 

En los artículos que estarán en contacto con ácidos so u8arán 
sustancias no atacables por éstos, y los que estarán en contacto con 
álcalis no deben c0111;cne1' faktis, ni aceites ::>aponHicables. 

Con pocas excepciones son 1TIanufacturados laR artículos V?,

liéndose de las hinlinas de caucho. Los artículos se fabrican en par
te en nliíquinns y en parte a Ull"tno. Así es que antes de que se pueda 
utilizar esta masa para manufacturar cualquier al~efacto es ne
cesario obtenerla en forn.::l. de láminas. El espesor de éstas y di 
111uyor o menor grado de tersura de Sil superficie depende de los 
detalles de Inanufactura de los articulas a que se van a destinar. 

Las láIninas se obtienen en una lTIáquina llamada C'alandria. 
de cualquier manera que se vayan a usar esta:;; láminas, es necesa-
1'ÍO que tengan un espesor uniforme. 

La calandria (fig. 5) consta de tres cilindros de los cuales el 2 
(véase fig. 6) o sea el de enmedio, es fijo y los otros dos son 1TIovi
bIes. Son calentados interiorn.ente por vapor de agua y las distan
cias entre ellos pueden ser reguladas a voluntad. 
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Fi~ 

Fig:. 6. 

Los rodillos A y B que se 
ven en el corte (fig. 6) sir
ven para enrollar la lámi
na calandrada y llevan una 
tela que va pasando de uno 
a otro entre los cilindros 
1 y 2 Y que tiene el objeto 
de servir de conductor a la 
lámina calandrada y evitar 
que ésta se pegue a sí mis
ma al enrollarla. Debe te
nerse cuidado de que la te
la esté floja en los rodillos 
y de que se desenrolle fácil
mente. 

Se procede corno sigue: 
Cuando han sido reguladas 
las distancias entre los ci
lindros de la calandria y 
se han dispuesto los rodi
llos corno debe ser, se pasa 
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la tela del rodillo B entre los cilindros 1 y 2 Y se fija perfectamente 
ajustada en el rodillo A enrollándola varias veces. El caucllO ITIez
elado es calentado a una detern,inada temperatura, uniforme, en los 
cilindros ITIezcIadores ~', puesta la calandria en nlovüniento, se ha
ce pn",,,.r PT!. f01'nl<1 de cintas de 2 cn1S. ele espesor y 20 CTllS. de uncho, 
(cintas que se obtienen cortando la lÚll'lina de caucho adherida al 
cilindro ll'lezcladol") entre los cilindros 2 y 3 de la calandria. La 
lTIp.zeJa :no debe estar n~uy pegajosa y ]10 debe ponerse en grandes 
ll'laSafi en la calan(lria. O!:lerando de este lnodo conserva el caucho 
la te111peratura unifornle y la presión es lllÚS constante que cuando 
el caucho se pone en grandes Inasús; pues cuando el caucho está 
caliente ejerce poca presión y, al enfriarse, la presión au=enta y 
los cilincli'os se separan mús; luego, cuando ya ha pasado casi todo 
el caucho, dis111inuye otra vez la presión y los cilindros se acercan 
nuevamente y el resultado es quc se obtiene una lámina de caucho 
muy poco unil:orme. Suponiendo que los cilindros de la calandria 
se encuentran a las distancias debidas, el caucho pasa entre los ci
lindros 2 y g y adherido al cilindro 2 lo recorre hasta la mitad, 
donde es encontrado por la tela, que lo conduce al rodillo A enro
llándolo. Luego que el caucho se pone en contacto con la tela ell'lpieza 
a girar y enrollar el rodillo. Las revoluciones que da se regulan' 
de tal n1.odo, que vaya enrollando exactaInente el extremo que va 
saliendo de los cilindros. Cuando se ha adquirido alguna práctica 
se pueden obtener l{t111inas muy delgadas (0,211.,111), de espesor uni
forme, sin que se arruguen o sean estiradas dell'lasiado. Para pre
venir totalmente que sean sujetadas a tensión se dejan las láminas 
en los ,;r:odilIos, hasta que están completall'lente frías. 

El cilindro ini'erior debe estar a tal distancia del superior, 
que el caucho sea comprimido suave111ente contra la tela. 

Para obtener lá111inas de 3/:1. o 1 111n1.., que son difíciles de obte
ner libres de burbujas de aire, en dimensiones considerables, se 
hacen láminas de luenor espesor y luego se juntar.. con ayuda de 
la calandria. En este caso sale una láTllina entre los cilindros 2 y 
3 y la tela lleva la otra lámina; al encontrarse se adhieren las dos 
láminas fuertemente una a la otra, pudiéndose fabricar láminas 
del espesor deseado, cuyas capas ya no pueden ser separadas. 

Para manufacturar láminas de n,uy poco espesor se utili.zan 
las calandrias de cuatro cilindros, que trabajan corno las de tres y 
en 1.~_.5lue el cuarto cilindro sirve únicall'lente para enfriar, 

Las cillandrias de dos cilindros se usan generalmente sólo pa
ra hacer láminas delgadas, que no necesitan ser muy uniformes; 
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por ejeITlplo pal'a IÚITlinas que luego son cortadas en pequeños frag
lTIentos l)uru hacer soluQiones. 

Se usan las calandrias de tres cilindros también para hular 
telas gruesas, COTI"O pru'<~ TIlungueras, bandas, etc. I-Iay dos clases 
de estas telas huladas: la priITlora está cubierta solanlente por un 
lado con hule y en la segunda atraviesa la mezcla po" presión la te
la, que debe ser de tejido abierto, quedando la tela unifonneITlcnte 
cubierta de los dos lados. 

e) Vulcanización. 

La preparación del hule se obtiene, de acuerdo con el proceso 
de Goodyeal', nlezclando al caucho meciinicanlente de 3 a 15 ';~) de 
azu:frc, caleni:ando la lnezcla después (en la práctica a presión) 
a temperatLn'::::'s que varían entre 125 y 150 grados C. El tien1.po de 
vulcanización debe variar con el porciento de azufre, con la natu
raleza del caucho y la cantidad y naturaleza de los de11.1::í.s ingre
dientes, con el nlétodo de aplicación del calor, la fornla del artículo 
y el efecto n1.8c:tnico que se elebe producir en éste. 

La preparación de la ebonita denlancla nluyores porcientos de 
azu1're, ten1.peraturas ITlÚS altas y más largos tieITlpos de vulcani
zación. ~-"cunque c:-<to parece bastante fácil es nluy difícil encontrar, 
en la prúctica, las 1l1ejores condiciones en cada caso dado. 

Es costU1l1bl'e expresar la cantidad de aZ'_lfre en porcientos 
con relación al caucho bruto, v. g. para un hule blando 10 o 15% 
de azufrz; P:-d,"'!, ebonita de 30 a 50</,~, de azufre. 

Las propiedades del caucho experiITlentan un cambio bastan
te considerable cuando cs vulcanizado. El grado de alteración varia 
generalmente con el coeficiente de vulcanización (véase: Teoria 
de la vulcanización.) 

Con la vulcanización el caucho se vuelve ITlenos adherente. La 
dureza d-el producto vulcanizado varía en razón directa del coefi
ciente de vulcanización. 

Su resistencia a la acción de los ácidos, álcalis y los disolven
tes del caucho crece en alto grado. Seleccionando las condiciones 
de vulcanización, pueden obtenerse productos ele cualquier grado 
de dureza. 
da contracción; la dis11l.inución del volúmen alÍlnenta proporcio-

El hule vulcaniza<1o es 111ucho ITlenos sensible a los call1bios 
de temperatura que el caucho crudo. El color del caucho vulcani
zado es :rniis y 1I1ás oscuro, conforITle va creciendo el coeficiente de 
vulcanización hasta obtenerse en la ebonita el color negro. 

En los objetos vulcanizados a presión se observa una raarca-
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naImente al coeficiente de vulcanización. El caucho adquiere un 010:;0" 

distinto del que posee antes de ser vulcanizado y éste es en algunos 
casos característico de una determinada clase de caucho. Cuando 
el caucho bruto posee un nlal olor, con frecuencia éste se intensifi
ca en la vulcaniz<:ción; esto pasa en el guayule. El hule blando tie
llC fanla de f;cr 'pel.~-[eet~llUelllC' in1.perITleablc; C3tO no c;s exacto; 
cuando E~C sujeta a la aceión prolongada del agua caliente cXIJcri
Illenta canluios considerables; absolobe una cantidad apreciable de 
agua, tonl:lnclo un color 111ÚS claro y disll1inuyendo su resistencia 
a la tensióno Entre ll1ás delgada es la capa de caucho es m:~lS pro
nunciado el efecto del agua. 

El Hzufre no combinado rn'oduce con Il'ecuencia un :fenómeno, 
que consiste cn que brota a la supe1'licie, forn1~uldo una ligerísiIlla 
calJ<l. anHlrillo grisúcea y que puede ser, o no, indifcrente al com
prador. Esto es posible de cvitarlo usando lllczclas de con1posición 
adecuada. Con frecuencia se deja prin1.cran1cnte que el azufre sal
ga a la superficie, separúnuolo después por ligero calentan1Íento 
de los artículos COll álcalis ctLusticas diluídos o por otros Illétodos. 

Son dos los n"létodos de ,'ulcanización: 1".) l\'Tezclando el azu
fre con el caucho y denlú,,, ingrcdientes y sujetando luego esta 
n1.ezcla a temperaturas elevadas. 2°.) La vulcanización se lleva a 
cabo a ten1pcratura ol"dinaria. tratando el caucho con l11.ol1ocloruro 
de azufre. 

El primer nlétodo puede aplicarse en casi todos los casos, pero 
es comparativamente n1ás difícil de eofectuar y necesita aparatos 
más o menos conlplicados. 

Vulcanización en frío: 
El procedimiento de vulcanización en frío no puede aplicarse 

siempre, pues sola111cnte se pueden vulcanizar láminas delgadas, 
porque el efecto del monocIoruro de azul're es únicaIllente super
ficiaL Para la vulcanizaci.ón de estas se en1plea ventajosan1ente y 
con frecuencia en la industria, aunque se cree que los productos 
vulcanizados por este n1étodo no son tan durables C01l10 otros. Pero 
esto no es así y la causa ele los fracasos no debe buscarse en el ll1.é
todo, sino en las condiciones bajo las cuales se aplicó éste, como 
por ejelllplo, en el uso de ingredientcs que son atacados por el n1.O
nocloruro de azufre. LL1S 111ezclas que contienen litargirio, óxido 
de zinc, hidróxido dI? e~dcio, no deben ser vulcanizadas con cloruro 
de azufre, pues se obtien'2n sienlpre malos resultados. 

El porciento de cloruro de azufre que se cOlllbina con el cau
cho depende de la concentración de la solución vulcanizadora en 
cloruro de azufre. La vulcanización por medio del cJ0ruro de azu-
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fre puro es, por esta razón, imposible en la práctica, pues se con
vert.i¡-iCi. t:~¿:; el caucho en sulfocloruro' c.. C,oH,,,S el) 2 de consisten
cia cornea. Llevando a cabo la vulcanización por medio de vapores 
de cloruro de azufre puede evitarse esto. pero la vulcanización es 
solaInente superficial. El método usado es el del cloruro de azufre 
en solución. El disolvente usado en este caso debe llenar las si ... 
guientes condiciones: 

1".--Debe sür indi1:erente. quínücaTIlente, hacin el cloruro de 
azufre. 

2".-Su punto de ebullición no debe estar a más de 1000 C. 
3".-Debe tener un punto de ebullición constante.-
cl".-De':>c sel" un bU0.n disolvente de caucho. 
La primera de estas condiciones es obvia y la segunda se COIn

prenderá f>icilmente, recordando que el proceso de vulcanización 
es contínuo, debiendo volatizarse el disolvente rápidaTIlente. Res
pecto a la tercera diré, que si el punto de ebullición no es constante, 
ya que se tiene en un recipiente abierto, se evaporarán las por
ciones más volátiles y nI tinnl de la operación se obtendrá un lí
quido de distinta con1.posic.ión y por lo tanto de di-ferentes propie
dades; esto en la ul.ayoría ele los casos produce caInbios Tl1.ÚS o nl.e
nos considerables en la vulcanización. La cuarta condición debe 
ser llenada, pues, COlUO la reacción es violenta, se obtiene una v;.¡l
canización poco uni-rornl.c, y es necesario facilitar In penetración 
en toda la superficie, para que no haya partes que queden incoIn
pletarnente vulcanizadas. El punto de ebullición del disolvente ta-::n
poco debe ser nl.uy bajo, pues se evaporaría nl.uy rúpidamente y 
la penetración sería n1.h!in-lu, aparte de que la concentración varia.
ría con mucha rapidez y el grado de vulcanización sería muy des
igual. Un disolvente quc se cYapora muy rúpidarnente tiene corno 
efecto, el que se deposita sobre el caUcho la hUl1.1.edad que reacciona 
con el cloruro de azufre, obteniéndose ácido clorhídrico libre, que 
daña al artículo vulcanizado. 

El bisulfuro de carbono es el disolVente n1.ás usado en la ac
tualidad y no se ha obtenido OÜ'o que le iguale. El tetracloruro de 
carbono es ITluy caro, la bencina no tiene punto de ebullición cons
tante y no tiene poder penetrn.nt-;:", el benzol solo se puede usar cuan
do es entel.'aITlente puro y en ese caso resulta muy caro y hace tal1.1.
bién que el caucho se hinche demasiado. 

-Tanto el bisulfuro de carbono co=o el cloruro de azufre, usa
dos par:? vulcanizar, deben estar completarnente secos, ya que, co
rno elije antes, la hun'ledad reacciona con el cloruro de azufre, 
dando ácido clol'hídrico libre. El porcentaje de cloruro de azufre 



- 79 

que debe ser usado, depende de la mezcla, del espesor del caucho 
y de la clase de éstc. Generahnente hablando, mezclas muy ricas 
en carga mineral de1Jen vulcanizarse con una solución rnenos con
centrada que cauchos puros. Si sc em.plean soluciones demasiado 
diluídas, se obtienen productos pastosos, que con el "tiempo se des
componen. 

Vulcanización en. caliente: 
,Se puede aplicar el calor sobre las 11l.ezclas que ya contienen 

el azufre (a diferencia de la vulcanización en frío) por los siguien
tes medios: vapor directo, aire caliente, azufre fundido. calor so
lar, electricidad y rayos ultra-violeta. 

El más hnportante y el único industrial es el ele la vulcaniza
ción por Yapor directo. Puede ser dividido en tres partes, según 
la forma conl.O sean vulcanizados ios artículos: 

1 ".-Artículos que ya tienen su forl1u1. y son vulcanizados en 
polco de talco, por ejelll.plo, el tLlbo de huJe. 

2".-Artículos forlll.ados sobre un núcleo y que son envueltos 
fuertemente con lona, por ejelll.plo. los rodillos con capa de hule. 

3".-Artículos que todavía no tienen su forlua definitiva; ésta 
la adquieren en l.l101des, ya sea en el autoclave o en prensas vul
canizadoras. 

El salón de vulcanización debe esta1' cerca de la caldera. para 
que los tubos conductores del vapor no 8ean n1.uy largos. pues se 
tendría de esta 111a11era una gran pérdida de calor. si11 contar los 
perjuicios que ocasionaría una cantidad excesiva de agUa de con
densación en los tubos. En el ph~no estún representadas las l11.esas, 
sobre las que se arreglan los 11101des. en el l11isn~o salón, pues es 111.uy 
:molesto tener quc transportar los 111.01des pesados y calientes has
ta una pieza contigua, por l11uy cerca que est6 ésta. 

Para la aplicación del vapor directo se el11plean grandes auto
claves horizontales o verticules. El tipo lnús sencillo de autoclave 
vulcanizador lo n1.uestra la Fig. 7. A c'; el cuerpo, 13 la entrada de 
vapor, e la salida del agua de condensación. D la piezn en la que 
en1.bona In puerta 1-1 y que lleva los tornillos articulados de 111.ari
posa E. 

El tubo que inyecta el vapo~' entra por la parte inTerior del 
vulcanizador recorriéndolo en toda su extensión; está provisto de 
pequeños agujeros a intervalos. de lllodo que el vapor es dispersado 
y entra con l11ás facilidad. 
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Los tamafíos standard de los autoclaves son de 80 cm. a 2.10 
m. de diún"letro y de cualquier longitud deseada. Deben soportar 
una presión de G o 7 atmósíeras. Los tornillos articulados de ITIa
riposa para el cierre deben ser ITluy gruesos y resistentes, de modo 
que se necesite el ITIenor número posible de ellos, para que las ope
raciones de cerrar y abrir el autoclave sean rápidas. Los tubos pa
ra conducir el vapor deben ser escogidos cuidadosamente y de nin
gún n"lodo deben ser demasiado estrechos. El tubo de salida del 
autoclave debe ser de nluyor diámetro que el de entrada de vapor. 
El autocla.ve debe tener un lllanórnetro y, si es posible, un termó
metro. 

El obrero encargado de esto recibe el artículo por vulcanizar 
junto con una tarjeta en 1.ot que está apuntado el número de 13j 
ll"lezc1a" el tiempo de vulcanización y la preRión de vapor. El tra
bajo que le corresponde es únicamente el de abrir o cerrar las lla
ves de vapor y de tener cuidado que las válvulas y los manómetros 
trabajen perfectamente. Cuando ha transcurrido el tieTUpo, se 
abre la llave de salida de vapor, y cuando la presión ha llegado a 0, 
es abierta la puerta del autoclave, sacándose el artículo vulca
nizádo. 

El nÚll"lero de la l"nezcla, el artículo y los tiempos y presiones 
de vulcaniza'.:.ión, son apuntados en un libro; igualTUente los re
sultados obtenidos. 

Los vulcanizadores que tienen una camisa de vapor son bue
nos, pues se introduce el vapor en la c~unisa y no se inyecta en el 

•.•. _ ~ -Íntel'jol' hasta que están biel' ca!.i.p.n.tQs;·-prc·.·~niendo así la conéien
sación y rr:tanteniendo una tel"llperatura TUás uniforl"lle. La presión 
del vapor en la camisa debe ser de l/:! atrr:tósfera más que en el 
interior. 
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Me ocuparé aquí únicalTIente de los :métodos 1 y 3 de la vulca
nización por vapor directo, pues para la clase 2 se necesitan apara
tos :m{tS complicados.· 

l".--Artículos ya forTIlari~ ... ~. que se vulcanizan en el auto(·l'l'VA 
en polvo de talco. 

Tubo de hule. 
Se hace en la má
quina represen
tada en la Fig. 8. 
La pasta se in
troduce, lTIedian
te la tolva A, en 
una cámara que 
lleva una can:tisa 
de vapor E:, en 

Fil<. :>. la cual la impulsa 
el tornillo e hacia el tubo de salida H, en donde ajusta la boquilla de 
sección conveniente G. Según va saliendo el tubo, se enrolla en una 
bandeja que contiene talco en polvo y a continuación se vulcaniza 
a vapor directo en el autoclave. Se opera como sigue: el caucho 
lTIezclado se calienta en el n~ezclador y se saca del lTIismo en forma 
de láminas; éstas se cortan y se introducen en la tolva A. 

Para que el caueho 110 sufra depoli=erización, es necesario 
que el cilindro no esté de:rnasiado caliente y que el cuerpo de la :má
quina no sea 111Uy largo. Las ll1úquinas de cámara corta y tornillo 
poderoso son preferidas. 

El grado de calor que debe tener el cilindro para obtener una 
superficie con~pletamente lisa (el espejo) es ll1ayor o menor de 
acuerdo con la clase caucho utilizada. IVIezclas :muy duras que se 
trabajan difícilmente deben adicionarse del 1 al 5');, de vaselina o 
parafina. El polvo de talco, con el que es cubierto el tubo para pasar 
a la vulcanización, tiene por objeto hacer que el artículo conserve 
su í'orn~a (pues estando sobre una superficie plana perdei:ía su sec
ción circular), y prevenir que se humedezca. Se deben usar para 
esto mezclas que puedan ser vulcanizadas así, sin que su superficie 
se vuelva áspera. Muchas n~ezclas, especialInente aquellas que con
tienen caucho blando y una gran proporción de ingredientes para 
reblandecer, como vaselina, parafina, etc., necesitan adición doe una 
deter:rninada cantidad de :magnesia, para que sean utilizables. Las 
:mezclas para tubo de hule deben ser masticadas perfecta:rn.ente. 

G 
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pues debido a un IUezclado im.perfecto o a ingredientes ilupropios, 
co~ frecuencia el tubo se vuelve poro:c;o. 

Para regular la pl'e,",ión a la que e;,; sujetado el caucho, se en
cuentra en la c[unara una lla~'e que deja salir todo el exceso de éste. 
Es un punto que se (lcbe obseL'v:u' estrictamente, si se quiere ob
tener tubo de espesor uniforme. 

3.-Artículo:-> vulcanizados en lTloldes. 
I-Iay dos clases: a) 

b) 
Objetos macizos, 
Objetos huecos. 

La rnanufacLul'u de la clase a es bastante sirnple. Los artículos 
se haccn de lúmina de caucho. de forlna mús o 1uenos i1uperfecta, 
y se colocan en el ll"loldc. En la yulcanización, al reblandecerse y 
dilatarse la ITlasa por el calo]', tOlTIU la forma perfecta del Inolde. 

Los Inoldes son g-encraln1.ente de ncero y se COIUponen con fre
cuencia de varias partes; esto facilita n1.ucho el sacar el objeto ca
liente ya vulcanizado. Los n1.oldes son planos exteriorIUente y pue
den sel' vulcanizados ventajosan1.ente en la prensa (véase abajo 
descripción) ; en este caso no es necesario ajustar las distintas 
partes del n1.olc1e con tornillos, pues la prensa se encarga de preve
nir que el Inolde se abra. Cuando los Inoldes se vulcanizan en eh 
autoclave, ,,;í es necesario atornillar.los :fuerten1.entc. 

Antes de colocar el cancllo en el n1.olde, se calienta éste ligera
Inente y se hun1.cdece con agua de jabón; cuando se ha secado, se 
espolvorea con talco y se coloca en él la lTIasa de caucho. Así se ha
cen las suelas y tacones, los tapones, etc. 

Clase b. Cuanclo el articulo es hueco, se hace en varias piezas, 
cuyos bordes se pegan luego, cl.espués de hamedecerlos ligeraInente 
con gasolina. En el interiol' se pone una pequeña cantidad de carbo
nato de an1.onio, que, al producir gases, efectúa la expansión del 
artículo, que tOIna exteriormente la forn1.a del molde que lo encierra. 

_-\.sí se hacen las pelotas, n1.uñecos, anin1ales, etc. Las pelotas 
se hacen de cuatro o seis partes, que se cortan en :forIua de huso y con 
los bordes achaflanados. Cuando únican1.ente quedan dos bordes 
por pegar, se adhiere en el centro de uno de los husos interiorITlen
te una rondalla pequeña, pero gl'nesa, de caucho, llamada tapón, y 
se acaba de cerrar la pelota. Cuando se ha vulcanizado, se sacan 
los gases producidos por el carbonato ele aInonio, por Inedio de una 
aguja hueca de jeringa, que se introduce precisaInente en la parte 

, donde se encuentra el tapón que prevleñe 'que que'de el agujerito 
abierto después. Los gases son absorbidos, inflándose luego la pe
lota por IUedio ele la Inis1TIa aguja con aire a presión o, 1TIejor aún. 
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con nitrógeno. Esto ÚltiIUO es nlejor, porque no da motivo a oxida
ciones perjudiciales. _A los luufiecos y anin1.ales no es necesario ha
cerle", esta il1yccción de nih'ógeno, pues estún provistos sieIUpre de 
una válvula, que deja entrar el aire. 

COIUO para efectuar la vulcanización se necesitan únicalTIente 
altas ten~p(!~'.:!.t!..~:!.~~~s y presiones elevadas, se puede l1cva~~ a cabo en 
prensas especiales. La presión estú daela pOlO la prensa y la teTI1pe
ratnra se obtiene calentando las planchas de ésta po.,' vapor. 

d) Acabado. 

La prensa vulcanizac1ol"a (Fig. 9) 
e¡<tú COrnl1Llest::t de planchas gruesas, 
huecas, supel"pnestn:3, calentadas inte
riol'lTlente P01' vapOl' y capaces de pro
ducir una pl.'esión hasta de G o 7 ad
rnós-[eras. }-IOS iulJOS ele -\i[\P01. ... en las 
plun~bas estún arreglados de tal IUodo 
que el agua condensada 1")ueda salir li
bren1cnte. Las 1'la=has se hacen su
bir por IUeelio de una bon'lba hidrúuli
ca, que pueda producir la presión arri
ba indicada. 

El =anejo de la prensa es lTIucbo 
n1ÚS sencillo y se obtienen n"lagnificos 
resultados. La vulcani7:ación en pren
sa es TI"lÚS rápida que en el vulcaniza
dor debiendo pl.'(,ferirse ,;ier~")pre cuan
(10 se trata de objetos de =olc1e. 

El tubo de hule estú listo para la venta cuando sale de la vul
canización. Su colol.'ación Ee hetee sien'lprc l11.ezclando el colorante 
a la masa y nunca snperfici::-:. .. L 

Al tern1inar la vulcanización de los objetos l11.acizos en l11.01cle 
se lavan con solución diluída de sosa cúustica caliente y luego se 
frotan con glicerina que les da una bonita apariencia. 

Las pelotas vulcanizadas se lilupian en el departan'lento de 
acabado. Para esto se colocnn en Un barril ll'ledio lleno ele arena 
que se hace girar CO~l. n1ecliana rapidez; al frotarse con la arena se 
lin1pian perfectaluente. El tiempo que necesita esta operación no 
puede precisarse; depende de su grado de lilupieza, de su calidad., 
de la finura de la arena, de la rapidez de rotación de los barriles, 
-etc .... '\.ho1'a se llevan las pelota¡; a las lTIeSaS donde son infladas corno 
se ha descrito al hablar del tapón. Cuando se saca la agua de la je-
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ringa se introduce un hilo de hule no vulcanizado, que se adhiere a 
las pqredes y cierra perfectan1.cnte la incisión hecha por la aguja. 
Ahora se tallan las uniones con e;.uneril y se all11.acenan las pelotas 
para que salga con el tiempo el azufr~ a la superficie y sea separado 
pUL" lavados con sosa cáustica diluída, antes de pintarlas. 

Decorado: se barniza la pelota antes de pintarla, luego se le 
da el color uniforl11.e y cuando se ha secado, se pintan los adornos 
o se les aplican calcoITlanÍas. Esto últin1.o se hace a l11.ano. Para pin
tar circullferencius se colocan en un ap'l.l'ato que se hace girar; 
acercando el pincel se obtienen circunfc~'encias uniforlnes, gruesas 
o delgadas. 

Los colore,,; en1pleados deben tener bonita apariencia, no deben 
ser venenosos y 110 deben agrietarse. Se usan lacas que se l11.eZClall 
con cen1.ento de caucho. Para prevenir que se agrieten se agrega 
aceite de linaza y para que sequen pI'onto un poco de japán. Ya pa
ra usarlos se diluyen los colore,;.; con bencina. Los eSl11.altes rojos, 
azules, verdes y blancos se preparan n1.ezclando al caucho Pará el 
color seco en los cili!1elros 111ezelndor",s y disolviendo luego la l11.asa 
en bencina. Cuando el esnudte está seco, se barniza la pelota nucvu
l11.ente y puede ser vendida después el", secarse durante l11.edio día. 

Presiones y tieI1.1poS de Ylllcanización ele las Muestras 

Contienen estas l11.uestras únical11.ente caucho crudo de Cas
tilloa, lavado (su análisis está elado en la página No. 57) y azufre, 
sin acelerador ni carga. 

Número de Por ciento ~ricn1.po d" PrC5ionC'~ 
nC'~1l1t...!l.do~ 

la n-IUC5Lra <le a.:.urr~ Vulcaní:.:ación ele vapor 

1 6 90 mino 70 lbs. Malo. 
2 ,6 90 70 Malo. 
3 10 70 70 Aceptable. 
4 15 70 70 
5 20 70 70 Bueno. 
6 25 50 70 
7 30 50 70 
8 35 50 70 Aceptable. 
9 38 50 70 

10 40 60 70 Malo. 
1:1. 45 75 7.0. " 12 50 85 70 

La muestra con 47ó de azufre no fué posible vulcanizarla. 

• 
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X.-PLANO y PRESUPUESTOS 

Al escoger la localidnd para establecer la fábrica deben ha
cerse las si!,,,-¡jentes consider2.ciones. 

l.-Debe haber facilidad para la obtención de agua en abun
dancia y de cOluhustible. 

2.-1.os alrededores de la fúbl'Íca deben estar libres de polvo. 
No h::1.y nada tan perjudicial a los articulos de caucho en lo referen
te a 1::1. calielad y apariencia, corno el polvo. Las paredes ele la fábrica 
deben ser por eso con,pleiarnente lisas, para prevenir, cuanto sea 
posible, que el polvo se acuDlule en ellas. 

3.-Energía. Lo u10jor es la energía eléctrica, pues es la que 
se pueelo eTnplear con :mús econo:mía y n,ayor li:mpieza. 

4.-Facilidades de transporte. 
Escogí la :manufactura do artículos de hule blando por ser :más 

sencilla y sin en1bargo n1uy vasta y yariada. 
Para la rúbrica fué adoptado el plano que nl.uestra -la copia 

azul, por considerarse de sun,a irnportancia que los departall1.f'ntos 
estén a continuación uno de otro, conforrno va avanzando la :manu
factura de los diversos articulos. 

El caucho lavado y los ingredientes pasan a su correspondien
tes al1nacenes; de aquí son llevados los ingredientes a una cá:mara 
contigua dondo son alistados para n1.ezclarse. Si es necesario son 
llevados al secador de vacío ln~sando luego al alll1.acen contiguo al 
cuarto de mezclns, donde t<ln1bién es aln1ucenado el caucho bruto, 
después de haber sido lavado y secado en la cú:mara de vacío. Aho
ra pasa el caucho nI n,ezclador o Diablo, en el que se le adicionan 
los ingredientes. Sale la :masa en forma ele lúminas, que, si deben 
ser más delgadas, son lle,~adas a la calandria. Las láIninas son cor
tadas del talnaño y figura convenientes y colocadas en los nl.oldes, 
o bien en las bandejas con talco, pasando a la prensa o autoclave 
vulcanizador. iDespués de vulcanizados son llevados los artículos 
al salón de acabado y de aquí a la oficina de control y después al 
almacén ele artículos fabricados, donde son empacados convenien
te:mente para la venta. 

PRESUPUESTO 
1 Molino :mezclador con cilindros de 12 pulg. dianl.. 

24" long. con Inotor de 50 HP. 
1 Calaridria de tres cilindros de 12" diarn. por 24" 

long. con motor de 50 HP. 

A la vuelta: 

$ 4,500.00 

10,750.00 

$ 15,250.00 
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De la vuelta: 
1 Prensa Hidráulica de dos planchas de 20" por 20" 

con su correspondicnte bO!llba. . . . . 
1. Secador de Vacío, Condensador, BOluba de Vacío 

y nlOtor '¡de 3 HP. . . . . . . 
1 Caldera de 10 l-lP. tubuladura vertical con in-

yector. 
1 Lavador de 12" por 24" con !lloto!" de 50 RP. 
1 Vulcanizador horizontal. 
1 J\'[{¡quina para tubo de hule. 
1 Balanza para 20 Kgs. 
6 J\:fesas grandes. . . 

10 Tamices finos. . . . 
3 Palas chicas. . . . . 
1 l\iáquina Cortadora. 
1 Tanque para agua. . 
1 Molino para ingredientes. . 
1 Tanque para Petróleo crudo. 

Moldes y Gastos imprevistos. 

XI.-BIBLIOGRAFIA 

Total: 

'" 15,.250 .. 00 .... 

1,400.00 

3;850.00, 

2,200.00 
4,400.00 
3.600.00 
1,750.00 

70.00 
250.00 

30.00 
6.00 

105.00 
50.00 

200.00 
300.00 

1,539.00 

$ 35.000.00 
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Rubber Manufacture. 
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