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PROLOGDO

Conscientes de la gran importancia que tiene el hule
en la industria moderna y del significado econdmico que po
dr{a tener la utilizaciﬁn de los desperdicios y deshechos-
de este material, tanto en la industria 1lantera como en -
general en la industria hulera nacional, hemos escogido es
te tema para el desarrollo de nuestra tésis. con 1o cual -
al mismo tiempo que cumplimos con este §1t1nn trdmite uni-
versitario consideramos que contribuimos en forma modesta-

al desarrollo de la tecnologfa hulera.

Para el desarrollo de nuestro tema tomamos como base
uno de los procesos conocidos de regeneraciﬁn utilizado en
la actualidad, al cual haremos algunas modificaciones, - -
principalmente por la introduccidn de un solvente que he--
mos seleccionado, "Disulfuro de Carbono", que aungue es un
producto altamente inflamable y explosivo (incluso en -

ausencia de aire), tomando rigurosas medidas de seguridad-



podremos con &1 desarrollar un nuevo praoceso de regenera-
cién y de costo bajo, con el que se podrdn obtener regene
rados tanto de hule natural como sintético o de combina--
ciones que existen actualmente en la industria hulera pa-

ra la manufactura de diferentes articulos.

Para lograr este propdsito desarrollamos una serie-
de experimentos, usando diferentes equipos, dando diferen
tes tiempos a cada proceso, hecho pruebas y comparaciones
tanto con hule virgen vulcanizado como con vulcanizacio--

nes de regenerados que existen actualmente en el mercado.

Usamos como materia prima hule raspado de llantas y
obtuvimos de todo esto algunas pruebas para utilizar lo -

que en un principio era un desperdicio.

Adiv Maccise Saade

Miguel Angel Lara Tamburrino



CAPITULO I

HISTORIA DEL HULE NATURAL Y DE LOS ELASTOMEROS SINTETICOS.

En este capftqu haremos una breve referencia histq—
rica del descubrimiento del hule, de las primeras aporta--
ciones tecnol@gicas para su empleo, y de el desarrollo de-
los hules sintéticos, pasando desde la Condamine y Fres- -
neau, que fueron los primeros en interesarse en el uso de-
esta substancia conocida por los nativos de Am§rica hasta-
el desarrollio de hules sintéticos de notables propiedades-

usados en nuestros dias para la conquista del espacio.

En las crbnicas de los viajes de ColQn. encontramos-
que nombran por vez primera al hule como una curiosidad de
América que usaban los 1ndigenas en pelotas de juego, asf-
como impermeabilizante de las telas que utilizaban en sus-
ropas; pero no se le\puso atenciﬁn a este producto hasta -
que mucho tiempo después cuando La Condamine, sabio fran--
cés enviado a Am§r1ca del Sur para medir un arco del meri-
diano a la altura del Ecuador quien tuvo a bien enviar una

muestra de una masa parduzca parecida a la resina que proce
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dfa de un §rbol 1lamado Heve, de cuya corteza rasgada se-
extrafa un quuido lechoso de color blanco y que en coOne-
tacto con el aire solidificaba y oscurecfn graduaimente.-
Dicho arbol crecja a2 1o largo del Rfo Amazonas, y &l mate
rial extrafdo de §l era 1lamado por los indjgenas "Cau= =

cho".

Tiempo despu§s Fresneau que vivia en la Guayana y -
que tenfa comunicaci@n con La Condamine, mandbd a Europa -
descripciones detalladas del Brbol del hule, su localiza-
ciﬁn exacta y forma de obtenerlo, asf como los usos proba
bles que tenﬁrta este producto. Se supo dtspu@s que ha=-
bfa plantas capaces de producirlo tanto en Asia como en -
Africa y en toda la tierra, sobre todo en la zona intere-

tropical.

Sin embargo, el hule no tuvo una importancia notable
hasta que Thomis Hancook estudib este producto como imper
meabilizante de tejidos. Hancook trataba de dar resisten
cia a los tejidos por medio de soluciones de hule y vif -
que los trozos de hule reci&n cortado posetan la propie--
dad de pegarse al presionarse uno contra otro, por 10 que
ripidamente pensd formar objetos de forma y dimensiones -

deseadas con el hule desmenuzado, pudo soldar l1os recor--



.

tes por media de presi§n; para lo anterior, prepar§ un ci-
lindro provisto de puntas sobre otro cilindro hueco tambi§n
con puntas, con la tendencia a llevar a cabo su idea de --
desmenuzar el hule, pero comprob§ que en lugar de desmenu-
zar hule, éste se transformé de bruto, eldstico y resisten
te, en una masa pastosa y pldstica a la cual ademés de po-
dérse]e dar todas las formas deseadas, se le podria tam- -
bién incorporar sustancias pulverizadas en proporciones ng
tables. A este proceso se le conoce actualmente como “Mas

ticacidn®.

Sin embargo, este proceso no bastﬁ para desarrollar-
Ta industria del hule ya que los objetos preparados des- -
pués de la masticaci@n, Y que parecfan perfectos, se alte-
raban muy r§pido por la accién de la luz y el calor, tor--
nﬁndose blandos y pegajosos en verano, as{ como duros y --

fragiles cuando se exponfa al frio.

Por 1o anterior, la masticacién no presentaba por si
misma ventajas de orden t§cnico, ya que no aportaba mejo--
ras en las cualidades del objeto fabricado, pues el hule--
se volvia inutilizable ain m&s rdpidamente que antes del -
procesoe. Debido a lo anterior la masticaciQn no tuvo su -

. pleno efecto, hasta que 20 afios mds tarde se lagrd el prin



cipal descubrimiento para el desarrollo y la utilizacifén -

del caucho: "La Vulcanizacidn®".

Carlos Goodyear efectuaba pruebas para mejorar la cua
lidades del hule y principalmente enfocaba su atencién en-
encontrar un secante para evitar la pegajosidad del hule -
en los objetos fabricados. Utiliz§ como secante azufre --
elemental, y por un caso fortuito, como tantos en los des-
cubrimientos importantes de la humanidad, se le cay§ un --
trozo de caucho con azufre sobre una parrilla caliente, lo
levantd y lo tird hacia afuera donde habfa una temperatura
de pocos grados, cuando sa11§ de su laboratorio, recogi§ -
el trozo de hule y vid el cambio que habfa ocurrido en &1-
y fue as{ como descubri@ la vulcaaizacfﬁa en 1839 con lo -

que revoluciond la industria.

p—

Es interesante hacer notar que Goodyear no pudd pa--
tentar su invento en Europa, debido a .Hancook habfa redes-

cubierto simultdneamente la vulcanizacidn en Inglaterra.

Gracias a estos dos hombres que¢§ abierto un inmenso
campo en las aplicaciones del hule para el futuro. Des- -
pu§s de este descubrimiento, se aportaron ripidos progre--
sos sustanciales a los procesos de fahricaci@n de tal for-

ma que las mezclas modernas de hule contienen diversas can



tidades de ingredientes destinados a comunicarle diferentes

propiedades, existiendo hules para muchos usos.

ELASTOMEROS SINTETICOS.

Como nuestra materia prima para la recupernciQa del -
caucho es a partir de la industria llantera y de la indus--
tria hulera en general y como en la actualidad todos los ob
jetos de hule son formas o combinaciones de hule sint@tico.
no es posible hacer un estudio de recupernci@a de caucho --
sin antes tener una idea del desarrollo hisi@rico y tgcaico
de los hules sint§t1cos. En consecuencia, en los siguien~--
tes p;rrafos hablaremos de "Elastomeros” como un sinQnimo -
de hule natural y sintﬁtico. ya que todo hule tiene una pro
piedad en comﬁn, que es la elasticidad o dicho de otra mane
ra, la capacidaﬁ de recuperarse casi totalmente de las de--

formaciones producidas por la fuerza.
S,
E1 primer hombre que pudd hacer un trozo de hule en -

un tubo de ensaye, fue Bouchard en 1879, pero su descubri--
miento no tuvo un uso prﬁctico; durante la primera guerra -
*mundial, los alemanes hfcierén un hule 1lamado "metilcau- -
cho", que sbBlo se utilizd durante las hostilidades pues era

de muy mala calidad.



En 1927, se descubrid el Thiokol, un hule sint@tico -
muy resistente a los aceites, grasas, solvente y en 1931 1la
compafifa Du-Pont comenzé a fabricar el "Dupreno” un hule --
sintético que ahora se conoce como "Neopreno™; este hule --
fue de gran calidad por su resistencia a la gasolina y a al
gunos aceites y grasas. Poco antes del comienzo de la 2a.-
Guerra Mundial, la Bayer descubre 2 nuevos hules sintéticos
a los cuales 1lam§ Buna, "Buna-S" y "Buna-N". E1 segundo -
de estos hules es el ahora conocido como Perbun§n. nitrilo-
o hule acrilonitrilo. Este hule de nitrilo es uno de los -
que mds se utilizan para la fabricacidn de retenes y sellos
pues es resistente a la gasolina y a 1la mayor variedad de-
aceites y grasas. Al terminar la Segunda Guerra Mundial, y
debido a las necesidades de nuevos hules con mejores propie
dades, se desarrollaron muchos hules e;paciales entre - -
ellos, los poliacrilatos, el silicﬁn, el hypal§n, el vitﬁn-

y los de epiclorhidrina.

De 1960 hasta la fecha, y debido a las necesidades --
de los aviones ultras@nicos y a los programas especiales, -
se han necesitado hules que resistan ;eidos y substancias -
qufmicas corrosivas, temperaturas como las del espacio exte
rior, asf como las altas temperaturas generadas por el roza

miento de los cohetes en la atmésfera y por esto, actualmen
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te hay en desarrollo varios tipos nuevos de hules sintéti--

COs.

Todos los hules tienen una propiedad en comiin, la de-
ser e1§sticos. es decir, que se recuperan casi totalmente -
de las deformaciones producidas por una fuerza; por esta ra
z6n, se le ha dado el nombre de elast§meros. por lo tanto -
el hule natural es un eiastQmero. el neopreno también lo es

y todos los demds.

TIPOS DE ELASTOMEROS Y SUS PROPIEDADES.
Hule Natural y de Butadieno - Estireno.

Estos elastfmeros no son apropiados para la fabrica--
ciﬁn de retenes, pues tienen la desventaja de que se hin- -
chan con la acci@n de los aceites y grasas como de la gaso-
lina y otros solventes. Sin embargo, sus excelentes propie
dades de resistencia, elongacidn 'y fuerza, los hace pro---
pios para fabricar l1lantas, pasacables, guardapolvos y - -
otras muchas partes automotrices, como también para fabri--

car gomas para frenos y sellos para bombas de agua.

Neopreno o Policloropreno.

Es un hule de moderada resistencia al aceite y a la -

gasolina, pero se hincha con la accidn de algunos aceites -
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como el benzol, en cambio tiene magnffica resistencia al des-
gaste, elasticidad y fuerza, ademds tiene muy buenas caracte-
risticas de envejecimientoa la intemperie y resiste trabajos

a temperaturas de 40°C, hasta 159°C.

Hule Nitrilo o Acrilonitrilo - Butadieno.

Tambi;n le 1laman buna . Tiene una excelente resisten-
cia a los aceites, gasolina benzol y muchos otros solventes,-
sin embargo sus propiedades de envejecimiento a la intemperie
no son muy buenas, pero si estﬁn siempre en contacto con acei
ie. tienen buenas propiedades; en cuanto al calor, a tempera-
tura abajo de -20°C. se ponen muy rfgidos. ya mﬁs de ISOfC.-
se envejecen rﬁpidamente. Este hule es ideal para sellos que

no trabajen a temperaturas demasiado altas.

Los elastﬁmeros vistos anteriormente son los 1lamados -
de uso general, pues sus propiedades son medias, de bajo cos-
to y se usan en vo]@menes muy grandes; los elastﬁmeros que ve
remos ahora son especiales, pues por ser m§s caros y de pro--

piedades especiales no se utilizan en gran escala.

Silicones.

Son elastbmeros de gran resistencia a temperaturas ex--

tremas, por corto tiempo resisten temperaturas de 300°C y a -
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80 °C, ain se conservan flexibles; también resisten la ac--
cion de las grasas, aceites y solventes sin hincharse, desa
fortunadamente no tienen gran elasticidad ni fuerza, ni re-
sistencia a la abrasidn. En cuanto a envejecimiento, resis
ten la intemperie, ozono, altas temperaturas, ambientes oxi
dantes sin envejecerse. Son ideales para retenes que traba

jan a temperaturas extremas sean altas o bajas.

Poliacrilatos.

Hules econ@micos y de alta resistencia a los aceites,-
grasas y solventes, fluidos hidréulicos y silicones, tienen-
baja elasticidad pero buenas propiedades de desgaste y fuer-
za, magnificas caracterfsticas de envejecimiento a altas tem
" peraturas pues resisten hasta ZOOfC y a ~50fc, permanecen fle
xibles son hules ideales para juntas del cirter y para las -

de valvulas de automdvil.



CAPITULO II

VULCANIZACTION.

La vulcanizacidn es el proceso por el cual se modifi
can las caracteristicas indeseables que posee el hule "Cau
cho" como su alta pegajosidad, blandura, plasticidad y su-

baja resistencia a la tensidon y a la abrasidn.

E1 descubrimiento de 1la vulcanizaciﬁn, hecho por - -
Goodyear, se efectu§ calentando una mezcla de hule con azu
fre elemental, y aﬁn cuando en un principio se pens§ que -
el azufre era indispensable para el proceso, métcdos més -
recientes nos indican 1o contrario, ya que se puede efec--
tuar con reactivos que no contienen azufre, como ciertos -
derivados polinitrados del benceno, algunas poliamidas arg
méticas, quinonas, reactivos de grignad y perﬁxidos. Sin-
embargo, todos los procesos industriales, de vulcanizacidn
en la actualidad, se efectﬁan con azufre, no olvidando que
de la cantidad usada de este elemento, mucho dependen las-
caracteristicas del producto final, como la dureza, elasti

cidad, y resistencia a la tension.
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Efecto del Azufre en la Vulcanizacidn.

Es indudable que cuando se calienta una mezcla fnti-
ma de hule y azufre para efectuar la vulcanizacidn, se pro
duce una combinaci@n qufmica. pues el azufre presente ya -
no puede extraerse con disolventes que lo hacen f@cilmente
antes del proceso, y a@n cuando no se conoce la naturaleza
exacta de la reacciQn, una de las suposiciones que nos pare
ce m§s acertada es la que indica la participac1§n de los -
doles enlaces presentes en la molécula del hidrocarburo hu
le, formando al desdoblarse, puentes de azufre entre dos o
més moléculas del hidrocarburo, como se muestra en la figu

ra # 1.

FIGURA NUM. 1.

REACCION EFECTUADA DURANTE EL PROCESO DE VULCANIZACION (2-
MOLECULAS DE HULE NATURAL). (:P{ F{

CH CH,—¢<
NC=CH / ~cfi \ CQ

CH ~ "~CH, CH CH, CH,....
CH g CHL AH-CH G,

~CHSCH| T, \CH/C‘CH CH
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HULE VULCANIZADO.

La participaci§n de las dobles ligaduras se comprueba
por el hecho de que el hule hidrogenado no es susceptible -
de vulcanizaci@n o determinando el grado de insaturacifn, -
del hidrocarburo, antes y después de la reaccién, observa--
mos que desaparece un doble enlace por cada ;tomo de azufre
introducido. Sin embargo, la reacci@n del azufre no se 1i-
mita a los dobles enlaces Qnicamente, ya que el vulcanizar-
hule con una cantidad de azufre, calculada en tal forma que
existieran dos étomos por cada doble enlace del hidrocarbu-
ro; el resultado ser§ un hule duro no e1§stico y con una --
gran fuerza tensil, conocido como Ehonit;i pero con un gra-

do de insaturacidn del 15% en relacidn con la original.

Por otro lado, las mejoras en las propiedades fisicas
del hule no pueden explicarse solamente por Ta pérdida de -
los dobles enlaces pues se ha observado_que las propiedade§
optimas de elasticidad se alcanzan cuando se conserva alta-
Ta insaturtciﬁn. dicho en otras palabras, a mayor satura- -

cidn menor elasticidad.

Influencia de Diversos Factores en la Vulcanizacidn
del Hule.

E1 contenido de azufre combinado, no es la Gnica pro-
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piedad que se ve afectada por la temperatura y por<el‘t1eg
po de calentamiento, sino que tanb1§a las propiedades ueci
nicas del hule suave como son su fuerza tensil y elastici-
dad, que determinan la calidad del producto final} se ven-

afectadas por las dos variantes mencionadas anteriormente.

Para poder detectar el progreso de la vulcanizaci@n-
debemos medir los cambios en las propiedades mecd@nicas del
hule, siendo §stas: la fuerza temsil y la e]ongaci@qji Las

_gr§ficas nos ensefian los efectos del tiempo de vulcaniza--
ci§n, temperatura y cantidad de azufre que se utiliza en -

1a mezcla.

La curva en la figura A, se obtuvo por una mezcla de
100 partes de hule y 8 partes de azufre, l1a cual se calen-
t§ a 147?C. durante un tiempo de 90 a 240 minutos y vimos-
que con el incremento en el tiempo de vulcanizacidn, se ob
tiene un incremento en los mddulos pero también la resis--

tencia a la rotura va a un maximo.

En la figura B, la misma mezcla de 100 partes de hu-
le y ocho partes de azufre, se calent§ 120, 140, 150 y - -
I&OTC.. el aumento de temperatura da por resultado una ma-
yor velocidad de vu]canizaci§n. la cual se refleja por el-

incremento en los mddulos en este caso también la fuerza -
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tensil 1lega a un mdximo.

En la figura C, la curva se obtuvo calentando mez- -
clas que tenfan 3, 5, 8, y 10 partes de azufre por 100 par
tes de hule, con un tiempo de calentamiento de 120 minutos
a 147fC. La figura muestra que el incremento en el conﬁe-
nido de azufre da por resultado una vulcanizacidn mayor, -
como lo indican las propiedades mecanicas mejoradas del hule

vulcanizado.

Fendomenos Secundarios.

En general una mezcla de 100 partes de hule y 8 par-
tes de azufre, necesitan aproximadamente 2 horas a una tem
peratura de 150°C. y aproximadamente 5 horas a una tempera
tura de 140?C. para dar un producto e]éético de alta fuer-
za tensil; este producto no se puede almacenar por un gran
tiempo, ya que su fuerza tensil disminuye y puede desga- -
rrarse inclusive con la mano. Lo antefior se debe al enve
jecimiento que se produce por los periodos grandes de ca--
lentamiento que hacen al hule més sensitivo a Tos cambios-

atmosféricos.

P
Por otra parte, es necesario sefialar la tendencia --

gradual de hacer reaccionar el azufre combinado, con la --

muest™ay después de la vulcanizacidn. Esta reaccidn secun
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daria toma lugar en m§s 0o menos tiempo, dependiendo de las-
condiciones de almacenamiento y del tipo de compuesto. Esto
1o conocemos con el nombre de post-vulcanizaci@n que modifi
ca las propiedades del vulcanizado. Finalmente el exceso -
de azufre puede cristalizar en la superficie de la muestra-
en forma de un dep@sito blanquisco que se 1lama fenﬁmeno de

aflorecencia.

Sin embargo, esta vulcanizaciQn que utiliza Qnicamen-
te azufre no se considera muy eficiente, afortunadamente, -
desde el comienzo de la industria hulera, se experimentd --
con ciertas sustancias que ace]erarﬁn la reacci@n del azu--
fre con el hule, los cuales se denominan acelerantes de la-

vulcanizacidn o simplemente aceleradores.

E1 uso de los aceleradores disminuyen el tiempo de --
vulcanizacion, e implican la disminucidn del azufre lo cual
estd de acuerdo con los resultados de la investigacidn que

recomienda emplear la menor cantidad de azufre posible.

Teorfas de la Aceleracidn de la Vulcanizacidn.

Hay muchas teorias sugeridas, respecto a la influen--
tia de los aceleradores en la vulcanizacidn, pero ninguna -
de #%11as ofrece un cardcter general, ya que prdcticamente -

podefres considerar una teoria individual para cada tipo de-
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acelerador; un ejemplo de esto, es la hipStesis de Burni y
Romani o de Debford y Scott, que citaremos i{inicamente para

poder ilustrar este punto.



-22-

HIPOTESIS DEL EFECTO DE LOS ACELERADORES EN LA

VULCANIZAZ ION
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CAPITULO III

1

REGE N ER A CION

A).- ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL HULE REGENERADO.

E1 regenerado se puede definir como un tipo de hule que
se prepara a partir de desperdicios de artfculos de hule vul-
canizado. EI proces6 de regeneraci@n consiste en impartir el
grado necesario de plasticidad al hule vulcanizado y con esto
permitir que éste se mezcle con hule natural o sint;tico no -

vulcanizado.

Ball describe el desarrollo del regenerado, y hace no--
tar que 1la uti]izaci@n del desperdicio es.casi tan antigua co
mo la de ia manufactura del hule. En 1959 Hall plastificé ﬁ!
le vulcanizado por medio de calentamiento en vapor vivo a tem
peraturas substancialmente mﬁs altas que aqué]]as que se uti-
lizan para efectuar la vulcanizaci@n. Esta patente cita un -
perfodo de calentamiento de aproximadamente 48 horas y la pre
" sion del vapor era probablemente del orden de 4.1 Kg/cm2, a -
una temperatura de 152°C. la cual es mds alta que la que uti-

1iz6 Charles Goodyear en su patente que se refiere a tempera-
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turas hasta 132°C.

Esta degradaci6n de la estructura de la vulcanizacidn
que se induce por calor, junto con subsecuentes trabajos me
cinicos es todavfa comiin a la mayoria de los procesos moder

nos.

Pasos Bdsicos en la Regeneracidn.

Generalmente al hablar de la aplicacidn de una adecua
da energfa térmica normalmente auxiliada por adiciones de -
agentes regeneradores para destruir las fibras y ayudar a -
la plastificaciﬁn, se puede observar como la induccién de -
una medida suficiente que se ha descrito como "“plasticidad-
latente", para permitir la regeneracidn y esto se completa-

por medio de trabajos mecinicos.}

El siguiente diagrama se puede considerar como la des

cripcion de los pasos y agentes que actua]mente se usan en-

la regeneracidon de desperdicios de hule natural.



-PASOS BASICOS

Abastecimientos B e ——

Molino para triturar c——

- Energfa Térmica

- Agentes destructores

de tejido en solucidn

acuosa. B e —rd
Agentes para hinchar.

Lubricantes, etc.

Agua para lavar.

Aire caliente para secar.

Intenso trabajo mecdnico
(Molienda, colado, refinado) ——————p

ALMA{ENAJE -

EN LA REGENERACION.

Desperdicio de 1lantas.

Llantas de desperdicio con el grado nece-
sario de desintegracidn para el proceso.

Tejido separado.

E1 hule vulcanizado tiene plasticidad latente.
E1 azufre libre es separado o combinado.’

E1 producto fdcilmente se incorpora al paso.
a través de los rodillos del molino.

Hule regenerado. Residuo de materia extrafia
como partfculas de metal removidas. E1 hule
queda plastificado al grado necesario. Los
componentes desplastificados se eliminan co-
mo los desechos.

E1 regenerado pierde un poco de plasticidad.
Esta propiedad se restaura por medio de una
molienda de corto tiempo.

-25-
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Energia Térmica.

E1 uso de temperaturas mds altas es predominante y --
las mGltiples adiciones hechas a este grado se disefiaron pa
ra acelerar y amplificar los cambios inducidos y para modi-

ficar el producto final.

Esto resulta en la necesaria reducci@n en la resisten
cia a la deformaci§n del deperdicio original sin la cual -
no hubiera sido posible 1la regeneraci@n por medio de un mo-
lido intenso. Si se acepta la opiniﬁn de que el hule vulca
nizado es de una estructura de cadena tridimensional, pode-
mos decir que la p]astificacfén se puede acabar solo al rom
per este complejo. Esto se puede efectuar por insiciﬁn de-
las ligaduras de carb§n a carbﬁn en la cadena de hidrocarbu
ro original, que va a resultar una reduéciﬁn en el tamafo -
molecular. E1 hecho de que el azufre combinado esté toda--
via presente después de la regeneracidn es una indicacidn -

de que ésta se l1leva a cabo.

La quflica del proceso de despolimerizacidn ndo ha 3i~
dd totalmente descubierta, pero nosotros podemos asumir con
certeza que la degradacién térnica que sucede en la regene-
racién resulta en moléculas fragmentadas, las cuales no sur

' gen de una reversidn del proceso de vulcanizacidn.
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Houwink estimdé gque una buena l1lanta regenerada desde -
un punto de vista tecnolfgico es equivalente a un nuevo hule

con un peso molecular de aproximadamente 150,000.

Mientras que la ciencia sugiere en nuestros dias que la
regeneracidn del hule natural nos 1leva a una considerable mo
dificacidn en los ligamentos cruzados, esto no es suficiente-
para inducir una adecuada plastificacién y el regenerado siem
pre retiene algo de elasticidad y otras caracteristicas aso-
ciadas con la vulcanizacifn, la desintegracidén molecular con-
secuente en insiciones de cadenas extensivas se ve que es el
resultado predominante del tratamiento térmico y de 10 que le
suceda a las ligaduras,junto con tales cambios como puede re
sultar de la reagregacid6n de fragmentos, se entiende sin --

perfecciones.

Se ha sefialado que el efecto de deterioramienteo del--
calor cuando se usa en la regeneracifn préactica es suficiente
para remover una de las variables mds dimportantes en el --
desperdicio inicial, como por ejemplo: La resistencia a la-
tensidén y un ejemplo que se cita es que una 1lanta de auto--
movil de una resistencia a 1a tensidn original de 240 Kg/ --
cm2. se redujo a 70 Kg/cm2 en 4 horas al someterse con vapor-

a 350°C.
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Almacenaje del Regenerado.

E1 regenerado pierde algo de su elasticidad en el -
almacenaje, en especial si se guarda en condiciones ca-
lientes, como resultado de un almacenaje a 2 afios, un re
generado de 1lantas se encontrd que bajo de 27.23% a - -
19.86% en extracto de cloroformo y que incrementd de - -

402 a 596 en plasticidad Williams.

Una molienda abierta de 15 min. restauré el extracto
de cloroformo a 28.07% y la plasticidad dio un valor cer-
cano al original, se ha sugerido que el endurecimiento del

almacenaje puede ser una forma de polimerizacidn.

Existen pérdidas significativas p;r la insaturacién-
del regenerado en el almacenaje largo. No se conocen solu
ciones para prevenir el endurecimiento durante el aImaceng.
je, aunque el tratamiento digestivo con plastificante ade-
cuado produce el tipo de regenerado menos susceptible a es

te cambio.
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B).- METODOS DE REGENERACION. v

Existen actualmente varios métodos de regeneracidn -
del caucho, pero todos estdn basados en conocidos procedi
mientos industriales para este fin. Estos procedimientos-
datan del tiempo de Goodyear e inmediatamente después del-
descubrimiento de la vulcanizacidn, que fue cuando se pen-
sé en reutilizar desperdicios de hule vulcanizado. Exis--
ten varios tipos de procedimientos industriales para rege-

nerar hules, tales como:

A la sosa caﬁstica

A1 é&cido

Neutro

A1 vapor sobrecalentado
De alta presiﬁn de vapor
Por disolucidn
Catalitico

De ox?geno

Mecénico

Basados en estos procedimientos, los principales mé-
todos de regeneracidn a partir de desperdicios de hule, --

los nombraremos y estudiaremos a continuacidn.
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Proceso de Digestidn.

La mayorfa de hule regenerado se produce por el proce
so de digesti6n. Este es un proceso himedo usando polvo de
desperdicio en el cual, la fibra es quimicamente descompues

ta y después lavada.

E1 desperdicio se pesa (Aprox. 500 libras de carga) y
se remoja en agua coq‘los agentes desfibradores y regenera-
dares, esta masa se Bombea al Digestor, que es un autoclave
o tecle coqrchaqugta; el tiempo de digestidn ser§ de 8 a 12
horas durante las cuales el hule se desvulcanizarda y la fi-
bra ser§ hidrolizada (el rango de temperatura del proceso -
-de digestidn es de 370fa 450fF. y el tiempo es de 5 a 25 ho
ras). Los agentes de regeneraci§n son materias resinosas,-
petré]eo, resinas y aceites con base alquitrﬁn de pino, co-
mo también hay varios ablandadores quiﬁicos; Tos agentes --
desfibradores son principalmente la sosa caﬁstica y el clo-

ruro de zinc, también cloruro de calcio.

Después de la digestidn, la presidn del vapor se re-
duce y la carga entera se mete en un tanque lavador, donde-
se afiade agua y por movimientos continuos el agua se empuja

a lavar el hule hasta que quede libre de 1iquido de diges--
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tiﬁn y la fibra descompuesta. Este lavado reduce la sosa -
cdustica y el cloruro metdlico a un nivel bajo y uniforme,
asi que el regenerado final sea ligeramente alcalino o neu-

tro.

E1 hule vulcanizado lavado se lleva primeramente a --
una prensa exprimidora, donde la mayorfa del agua es extrai
da y después a un secador de aire de 3 pasos, donde la hume
dad es reducida a una proporci@n controlada. Mientras tan-
to el quuido digestor dilufdo se bombea a un tanque de se-
dimentacién donde el producto secundario con un contenido -
bajo de hule se recupera para utilizarse como un rellenoc en

los regeneradores a precio bajo.

E1 paso fina]Ade la regeneraci@n es la molienda, la -
cual envuelve el mezclado y revolturas de hule en banbury -
con pequefias cantidades de agentes reforzantes y de proce--
so. Son primordialmente arcillas, negro de hule y ablanda-
dores los cuales ayudan en la tersura ﬂei compuesto seco y-
en obtener uniformidad con velocidades de alta producciﬁn.-
Estos ingredientes afiadidos también sirven para controlar -

la densidad del producto final.

El siguiente paso en la molienda es la refinacidn pre

liminar un molino para la refinacidon es similar en construc
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ciﬁn a un molino mezclador, pero operado con los rodillos muy
cerrados para obtener una alta presiﬁn. Los rodillos son mds
cortos y tienen un radio de velocidad de superficie muy alto;
ellos sirven para masticar y alisar las particulas del hule -
seco y dar una buena dispersi@n de los ingredientes. La 1§m1
na en este estado preliminar es aproximadamente de .010' de -
grueso y se separan del rodillo rﬁpido por medio de una nava-

ja raspadora.

Después de que se le da a la masa este refinamiento pre
Timinar se cuela para remover cualquier metal no-magnético y-
otras materias extrafias, se cuela en una tubulaciﬁn equipada-
con un cernidor a su salida, que se sostiene por un plato de-
acero que contiene una gran cantidad de agujeros a través del
cual el hule sa]dr& como cilindros, los cuales se cortan por-

medio de navajas rotatorias.

La G1tima operacidn el refinamiento final, es justamen
te igual que el refinamiento preliminar, excepto que los rodi
1los tendr§n una abertura mucho menor de .003 a .005. Cual--
quier partfcula dura permanecerd en los rodillos y se elimina
r; periédicamente designﬁndolo como barreduras. Estas barre-
duras se usan para formular compuestos moldeados a bajo pre--
rcio, donde la tersura no es esencial de tal manera que idnica-

mente el hule perfectamente refinado es susceptible de pasar-
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a trayés del regenerador final. Del refinador final el hu
le sale como un papel delgado, esta hoja se enrolla en un-
tambor y se corta cuando dé una lﬁnina de 1' de grueso, las
1§minas se talquean y se 1levan al-a]macén listas para su-

empaque.

Proceso del Calentador o Autoclave.

Es el més simple de todos los procesos de regenera--
cidn, porque generalmente el desperdicio estﬁ libre de te-
la. E1 desperdicio librg de las fibras se puede moler fi=
namente para permitir una absorciﬁn uniforme de los acei--
tes regeneradores y de una buena conducciﬁn del calor du-
rante la desvu]canizaciﬁn. Esta molienda fina se aplica -
después de que el desperdicio se tritura, se cierne y est§
libre de cualquier metal ferroso, se usan varios tipos de-

molinos.

E1 desperdicio finamente molido se mezcla en un moli
no abierto con aceites regeneradores, es conveniente usar-
medidas autom§ticas la mezcla se descarga en cajas abier--
tas, las cuales se ponen en un carrito a todo 1o largo de-
un tecle horizontal, a continuacidn se pasa una presi§n --
sencilla de vapor después de que la puerta se cierra. Se-
usa una presién de 200 PSI y el tiempo se puede variar - -

cuanto se desee.



METODO DE DIGESTION

SURTIDOR = TRITURADOR = CERNIDQS —————= ELECTRQ ~———==~ALMACENAJE

IMAN
MEZCLADQ =—————— MOLINO SECADO emmsmeeeeme LAVADO DIGESTION
MOLIDQ =~———=  REFINAMIENTO COLADO DESHIDRA DESVULCA-

TACION. NIZACION.

REF. ' EMPAQUE
2.

|
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Después de Ta desvulcanizacifn los panes se remueveh de
las cajas y est§n listos para la molienda o refinamiento de -
la misma manera como fue descrito para el proceso de diges- -
ti§n. Para mezclarlo con los ingredientes se puede usar un -
mezclador de cinta. Esta es una mﬁquina horizontal con una-
serie de navajas, las cuales mueven la masa alrededor hasta -
que la mezcla se obtiene. Después del refinamiento prelimi--
nar se puede usar una tubuladora-mezcladora para una opera- -
cidon continua de mezcla, después de este tratamiento puede pa
sar a colarse y al refinamiento final; con variaciones y com-
binaciones deseadas. E1 proceso del tecle o de vapor abierto
es relativamente barato porque el equipo es relativamente sen
cillo, la etapa de lavar y secar se eliminan y el rendimiento

es alto.



METODO DEL AUTOCLAVE

PREPARACION

e DESVULCANIZACION MOLINO
PESADA
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Proceso de Vapor a Alta Presidm.

E1 desperdicio de 1a 1lanta finamente molido y libre -
de fibras se mezcla con agentes regeneradores y la carga se

coloca dentro de un cafién de alta presidn.

Vapor de 800 a 1,000 PSI (520 a 500°F.) se introduce y
se mantiene de 1 a 10 minutos, la presidn se reduce rdpida--
mente y la masa que se regenerd se sopla en un colector ci--

clénico hasta que se desintegre.

Después de secar el hule, estd listo para mezciarse y-

refinarse.



" METODO DE VAPOR A ALTA PRESION

DESPERDICIO
3 PESADA ————eeed DESVULCANIZACION
MOLIDO
: v
MOLINO ~ SECADQ === CICLON COLECTOR
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PROCESO DE LANCASTER- BANBURY.

E1 desperdicio molido, el aceite, las plastificantes,-
la carga y el negro de humo, se cargan en un banbury. Es --
preferible el desperdicio sustancialmente libre de fibras. -
El bénbury es de una construccién extrafuerte, equipado con-
rotore§ de alta velocidad un martinete de alta presidn y un-
motor poderoso. Una intensa acci@& de desgarre debe operar-
se a una temperatura de 450f a 550?F. La desvulcanizaciﬁn -
generalmente estd compuesta de un ciclo de 7 a 15 minutos, -
dependiendo del tipo de desperdicio, el hule se enfria a =--

250° a 350°F. antes de descargar en un molino refinador el -

cual se refinard de la manera usual.



PESADA

EMPACADO

METODO DE LANCASTER-BANBURY

DESVULCANIZACION

REFINADO
FINAL.
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E1 desperdicio de hule finamente dividido y libre de -

Proceso Reclaimator.

fibras se mezcla continuamente con los agentes rggeﬁerado--
res y se traslada a un reclaimator. E1 reclaimator es una -
méquina de extrusi§n de tipo tornillo, la cual est( enchaque
tada para controlar la temperatura por zonas. La capacidad-
de la miquina est§ disefiada para dar tiempo a que el hule es
té en su interior no menos de 5 minutos. Se utiliza aceite-
caliente para el calentamiento de una chaqueta a otra y se -

emplea agua para enfriar las otras.

E1 gusano y 1a cabeza de Ta tubuladora tienen zonas de
temperatura, estas zonas se controlan f§ci1mente por calenta
miento o enfriamiento como el sistema de las camisas, con el
resultado de que la m§quina opera a un equilibrio todo el -
tiempo. E1 equilibrio de operaciﬁn se alcanza en aproximada
mente 2 horas cuando se arranca frfa. Algunas veces este es

tado se alcanza en produccidn en la primera hora.

E1 material que se obtiene del reclaimator se enfr?a -
por rociado fino de agua y se procesa por uno de los tres -
métodos; se puede producir un polvo con malla del # 4; tubu-
lar directamente en forma de 1§mina y refinar, laminar en el

familiar regenerado-laminado.



PROCESO RECLAIMATOR

DESPERDICIQ smmermmoeeomeme HEZCLADO DESVULCANIZACION
CONTINUO
POLVO LAMINA EXTRUIDA wmmeeemewe LAMINA REFINADA
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C) POSIBILIDAD TEORICA DE UNA VERDADERA REGENERACION.

El término regeneraciQn tiene su sentido en relacidn
con su estructura que es necesario aclarar. La vulcaniza-
cién se debe a la formacidn de puentes de azufre entre las
molécu]as del hule; como también se puede decir que la re-
generacidon consiste en la eliminacidn del azufre responsa-
ble de esos puentes que hacen experimentar al hule cambios

tan notables.

Pero no es asi ya que el azufre permanece tal cual -
en los regenerados actualmente conocidos. Se puede paor lo
tanto admitir que bajo el tratamiento regenerativo, cual--
quiera que éste sea, o bien hay incisiones en las cadenas
del hule (como las producidas en el hule crudo por la ca--
lor de la masticaciﬁn) hasta la destrucciQn de la red tri-
dimensional responsable del estado vulcanizado o bien se -
puede pensar que se producen ajustes en los enlaces de azu

fre de la siguiente manera:

C c
T | |
-C-C-C-C—- -Cc-C-C-C—
| =
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Lo anterior aﬁn cuando no es una contestacifn satis--
factoria, es una hip§tesis que da sin ewbaréo una explica--
ci§n al retorno de las propiedades del hule en estado natu-
ral. E1 hecho de que el regenerado pueda ser nuevamente --
yu]canizable es una cosa normal, ya que la vulcanizaciﬁn no
utiliza mis que un pequeiio porcentaje de las dobles ligadu-
ras y por consiguiente aunque el azufre combinado permanez-
ca tal cual, hay todavfa suficientes libres para una nueva-

vulcanizacidn.

Pero 1o anterior es una hipdtesis, y nosotros descri-
biremos en el siguiente capitulo las experiencias que se --
Tlevaron a cabo, asi como los resultados de las mismas y --
después comparariamos el producto resultante de nuestras ex
" periencias con productos existentes en el mercado y asf sa-
briamos si el regenerado es susceptible de utilizarse de --

nuevo.
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CAPETULO IV

EXPLORACION PRACTICA DE UN METODO DE
EXTRACCION DEL AZUFRE COMBINADO POR -
DISOLUCION CON DISULFUR0D DE CARBONO.

En este capitulo vamos a describir tres aspectos muy-

importantes en esta tesis. El1 primero de ellos es el desa-
s

rrollo de los experimentos que whs darian posteriormente --

pruebas para hacer valedero o no el proceso.

E1 segundo son los resultados de las experiencias que
se llevaron a cabo y con ellas hacer una comparacifn con --
los ya existentes para los tipos de hule regenerados que se

manejan constantemente en el mercado.

Como tercer punto, vienen las conclusiones que 16gica
mente se basan en los resultados de los productos que se ob

tuvieron.

0 sea que bdsicamente 1o que se describe en los si--

guientes incisos vienen a ser el aspecto mds importante de-
pordd '3
esta tesis, y podemos asumir con certeza que si ﬁ;k Timite-
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, Bas a expresar mds a fondo este tema hay una razén y es el-
poco entendimiento sobre el complejo de la regeneracidn del

hule.

A).- DESARROLLO DE LOS EXPERIMENTOS.

Antes de entrar en la descripcidn de el desarrollo de
los experimentos es necesario conocer el tipo de agente re-

~generador que se utilizd en el proceso.

- E1 agente es el disulfuro de Carbono, el cual se eli
gio bésicamente por su gran poder de disolver azufre de las
mezclas en las que se encuentra, ya sea libre o combinado. -
En el caso del hule vulcanizado, el azufre es el responsa--
ble de l1a red tridimensional que se forma en la vulcanizado
ra. No obstante, la ventaja anteriormente dicha, es un sol
vente demasiado peligroso pues es altamente inflamable, por

lo que tomamos rigurosas medidas de seguridad.

—

Estas precauciones se tomaron en caso segﬁn el disefo
y la %%ﬁstrucciﬁn de los equipos que se utilizaron para el-
desarrollo de los experimentos, una de las precauciones mds
importantes fue la de sustituir las juntas de hule por jun-
tas d@ tef]én, las cuales no sufren ataque alguno por el bi

sulfuro de carbono.
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A continuacidn citamos algunas de las propiedades ge

nerales del disulfuro de Carbono.

PESO MOLECULAR: 76.13

GRAVEDAD ESPECIFICA LQ: 1.261 22°/ 20
PUNTO DE FUSION: -108.6°C.
PUNTO DE EBULLICION: 46.3°C.

PUNTO DE INFLAMACION: 30°C.

SOLUBILIDAD EN 100 PARTES.

AGUA FRIA: .20 °.
AGUA CALIENTE: .014 30°

SOLUBLE EN ALCOHOL Y ETER ETILICO

DENSIDAD DE VAPOR: 2.64
PRESION CRITICA: 78 ATM
TEMPERATURA CRITICA: 237TC.

TEMPERATURA DE IGNICION: IOOTC.
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-Descripciﬁn del Equipo a Nivel de Operacidn Piloto.

En un principio pensamos en hacer una pequefia expe-
riencia en un equipo sencillo, siendo el mas adecuado pa-
ra nuestras necesidades de operaci@n piloto un recipiente
hermético el Eua] 1o sustituimos por una olla de tipo ex-
press con una resistencia a la presiﬁn de 1.4 Kg/cm2, pe-
ro requeriamos de un medio de calentamiento, y el més - -
adaptable fue una parrilla eléctrica integrada con un ter
mostato para el control de la temperatura, aunque aquf --
era preferible calentar por medio de vapor, no fue posi--
ble por las condiciones de diseiio de la olla. Procedimos
a cambiar las juntas de hule por teflﬁn ademés de adaptar
le un manémetro Y un termémetro para controles de presiﬁn

y temperatura respectivamente.

Como lo indicamos en el prélogo, nuestro proceso se
basa en un método de regeneraciQn que ya existe y que tig
ne como principio el calentamiento del hule vulcanizado -
en forma de fibra o polvo, el cual se coloca en un reci
piente (autoclave) herméticamente cerrado, con adicién de
los agentes regeneradores en una proporci@n en que el hu-
lg quede cubierto por los agentes regeneradores. Nuestra

primera experiencia en el equipo piloto fue determinante-

.
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para poder definir las condiciones adecuadas de ‘trabajo, co

mo lo veremos en las experiencias a nivel industrial.

-Experiencia # 1.-

La mezcla en el reactor consistid en 200 grs. de hule-
vulcanizado en forma de polvo y una adicibn de 200 ml. de bi
sulfuro de carbono a nivel reactivo (concentracidn 95% a - -

98%).

Seguidamente se procedid a cerrar el recipiente y se -
encendid la parrilla. La temperatura mdxima a la que se 1lg

gdo fue de 65°C a una presidn méxima de 1.4 Kg/cm2.

En vista de que las especificaciones del equipo nos 1i
mitaron a unas condiciones de operacidn bastante bajas, pues
to que para poder degradar el vulcanizado se requiere por lo
menos llegar a la temperatura de vulcanizaci@n o rebasarla,-
y debido a esto consideramos que el proceso deberia de 1le--
varse a cabo en un equipo que tuviera un disefio con mayor --
margen en las especificaciones para poder trabajar con con-
diciones mds altas, por lo que procedimos a localizar un - -

equipo de tipo industrial.

Queremos mencionar que uno de nuestros objetivos en el

proceso es el de disminuir basicamente el tiempo de opera- -
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cidn, y esto estd en funcidn del gran poder de ataque del

Bisulfuro de Carbono.

Como sabemos los tiempos de operacidn en algunos mé
todos 1legan a ser hasta de varios dfas, atros de varias
horas, por 1o que se intentard abatir bastante esos ci--

clos tan largos.

-Descripcion del Equipo Industrial que se adaptd en el --
Proceso. - C

E1 equipo industrial que se adapt§ para el proceso,
opera normalmente en la vulcanizaci§n de hule, para elabo
rar ductos para f1ufdos. Este equipo es conocido indus--
trialmente como tecle o autoclave, el cual tiene un siste
ma de calentamiento por camisas de vaﬁor y su disefio con-
respecto a la presiﬁn que soporta, se considerd adecuado-
para llevar a cabo nuestro experimento, puesto que las --
condiciones de trabajo requeridas paré la regeneracidn --
son similares a las de la vulcanizacidn y como dijimos an
teriormente el autoclave se utiliza para vulcanizar ar- -

ticulos de hule.

Como una medida de seguridad adicional, se introdu-

jo en el tecle un recipiente hermético, en donde se 1levd
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a cabo la reaccidn. Los instrumentos con los que se 1levd

a cabo el control de las condiciones del proceso son:

-Un mandémetro, indicador de la presidn del
vapor en el calentamiento. :

-Un termdmetro con termopar al interior --
del autoclave.
-«Un reloj para tomar tiempo de proceso.

Camo dijimos anteriormente, el disulfuro de carbono,
tiene un gran poder de disolver el hule y es por esto que-
como medida rigurosa de seguridad, sustituimos en el reci-
piente donde se 1levd a cabo la reaccidn las partes de hu-
le por tefldn. ' -
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-Descripcidon del Experimento en el Equipo Industrial.

Las proporciones de los productos en este experimen-
to, con reiacién a la experiencia piloto, no tuvieron alte
raciones significativas, con excepcién de las condiciones-
de operacién que en este caso sufrieron alteraciones en-

la presidn, temperatura y tiempo de proceso.

Para tener fundamentos de comparacidn en las pruebas
que posteriormente indicaremos, pensamos en hacer tres ex-
periencias teniendo como constantes: presidn, temperatura
y como variable el tiempo de residencia de la mezcla (hule

CS2) en el recipiente.

TIEMPOS DE LAS TRES EXPERIENCIAS.

1. Tiempo de residencia en el primer
experimento 8Horas.

2. Tiempo de residencia en el segundo
experimento 4 horas.

3. Tiempo de residencia en el tercer-
experimento 2 horas.
La variacidn en la reducci@n del tiempo del segundo-
y tercer experimento, con re]aciﬁn al primero, se basa en-
que, como el bisulfuro de carbono tiene un gran poder de -
ataque sobre el hule, ayudaria a reducir el tiempo de resi

dencia comprobdndose esto solamente al efectuar las prue--



~53<

bas y ver los resultados que indicaremos en el siguiente-

inciso.

En las tres experiencias mencionadas anteriormente,-
se increment§ la temperatura al alimentar vapor al sistema
de calentamiento exterior, hasta llegar a una presi§n de -
5 kg/cm2 y a una temperatura de 155fC-, la cual es mayor-

que la temperatura que se usa durante la vulcanizacidn.

Al finalizar cada experiencia, se procedi§ a darle -
un tiempo de enfriamiento al recipiente que contenfa a la-
mezcla, pasﬁndo]o a una campana de extracc1§n de gases con
el fin de desalojar por la vilvula de salida los residuos-

de vapar de bisulfuro de carbono.

Posteriormente se procedid a abrir el recipiente y a
sacar el contenido, que en cada caso consistid en una masa
pastosa que al oprimiria con los dedos se pegaba a éstos -

como si fuera un adhesivo.

A continuacidn la masa se dejQ secar y se paso a la-
minarla en un molino a base de rodillos, como resultado de
este tratamiento se obtuvo con una gran facilidad una ban-
da continua, la cual nos dio indicios de que el proceso re

generativo (antes de formular y efectuar pruebas) degrad6-
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las propiedades del hule vulcanizado, que bdsicamente es el -

objetivo de la desvulcanizacidn.
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B).- RESULTADOS.

En esta G1tima parte del presente capitulo vamos a -
describir los resultados que se obtuvieron de las pruebas-
que se efectuaron al tipo de hule que se produjo en el pro

ceso de regeneracion.

Se tomaron como base dos tipos de pruebas. La prime
ra consistid en efectuarle al hule regenerado (antes de far
mular) un andlisis cuyo objetivo es el de determinar las -
propiedades mas importantes y con esto hacer comparaciones
con las propiedades de los diversos tipos de hule regenera
do ya existente en el mercado y posteriormente conocer a -

qué tipo pertenece y cudles seran sus usos.

E1 segundo tipo de prueba fue para conocer cu&les --
eran las propiedades mecdnicas m&s importantes del hule re
generado como son elongacidn, resistencia a la tensién y -
dureza y para esto el regenerado se mezc16 en una formula-
cidn con hule virgen. Esta formu]acién se destina normal-
mente a la produccidon de retenes de aceite para la indus--
tria automotriz. Después de tener la mezcla se procedid a
la vulcanizacidn con tiempos normales segiin datos propor-

cionados por la compafifa en donde desarrollamos toda la --
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parte prdctica de la tesis.

A continuacidn citamos los resultados que se obtuvie
ron del primer tipo de prueba para conocer algunas propieda

des quimicas del regenerado.

GRAVEDAD ESPECIFICA: O

EXTRACTO DE ACETONA: 10.60%
NEGRO DE HUMO: 35.80%
CENIZAS 3.75%
HIDROCARBURO HULE 49.85%

Las siguientes propiedades corresponden a un regene-

rado de 1lanta de primera calidad.

GRAVEDAD ESPECIFICA: 1.17
EXTRACTO DE ACETONA: 20%
NEGRO DE HUMO: 20%
CENIZAS: 8%
HIDROCARBURO HULE: 48%

Las propiedades quimicas que se sefialaron en la lis-

ta se determinaron de acuerdo con el ASTM D297-50T.

Si comparamos los andlisis podemos decir que la can-

tidad de hidrocarburo de hule es semejante en los dos hules,
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por 1o que tenemos una parte de los resultados con datos -
suficientes para hacer valer el regenerado que se obtuvo en

el proceso de regeneracidn.

Las pruebas para el segundo tipo de andlisis, el cual
consistid en conocer algunas de las propiedades fisicas mis

importantes de el regenerado fueron los siguientes:

-Elongacibn.
-Resistencia a la tensidn.

-Dureza.

Antes de describir las formulaciones con las cuales -
se hicieron las pruebas, queremos mencionar que un regenera
do ya vulcanizado tiene una inferior resistencia a la ten--
sién elongaciﬁn, resilencia y abrasién, etc., al compararlo
con el correspondiente hule nuevo. Por ejemplo el hule de-
Tlanta de automévil (tipo de hule que se empled en el proce
so de regeneraci@n de esta tesis) que requiere una especifi
cacidon de 300 Kg/cm2 de resistencia a la tensidn y una elon
gacion de 550 a 650% va a producir un regenerado de aproxi-
madamente 80-105 Kg/cm2 de resistencia a la tensiﬁn y de --

300 a 400% de elongacidn.

En 1o que respecta a las formulaciones, en donde el -

regenerado se adicionarfa en cantidades segin lo requeria -
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la calidad del producto se hicieron dos formulaciones, una-
con una cantidad de regenerado con respecto al hule virgen-
de 16% y a la segunda con una cantidad con respecto al hule
virgen de 48%, estos porcentajes se tomaron de acuerdo a la
experiencia del departamento de desarrollo de formulaciones
de la compaﬁja en la cual se desarrol]§ la parte préctica -
de la tesis. Para comparar estas dos pruebas se tomd como-

base la formulacidn virgen sin adicidn de regenerado.

FORMULA 1 (Sin Regenerado).

S.B.R.-1712 137.5 Partes
OXIDO DE ZINC 5.0 *
ACIDO ESTEARICO 2.0 ¢
NEGRO HAF 60.0
ACEITE I.E.R. 354 10.0 "
P.B.N. .20 W
M.B.T.S. 1.3 *
THIONEX 0.1 "

AZUFRE 2.2 "
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FORMULA # 2 (Con 16% de Regenerado)

S.B.R.-IZIZ 123.75 Partes
0XIDO DE ZINC 5.0 "
ACIDO ESTEARICO 2.0 u
NEGRO HAF 60.0 "
ACEITE IER 10.0 =
PoB. N« 2.0 "
M.B.TaSs 1.3 "
THIONEX 0.2 "
AZUFRE 2.2 "
REGENERADO 22.0° *

FORMULA # 3 (Con 48% de Regenerado).

S.B.R.- 1712 96.25 Partes

0XIDO DE ZINC 5.0 "
ACIDO ESTEARICO 2.0 o
NEGRO HAF 60.0 "
ACEITE IER 0.0 "
P.B.N. 2.0 "
M.B.T.S. 1.3 "
THIONEX 0.2 "

AZUFRE 2.2 "
REGENERADO 66.0 *



-60-

Seguidamente estas tres formulaciones se sometieron-
al tratamiento mecdnico y posteriormente se vulcanizaron -
en moldes de placas y asi poder obtener probetas para some

terlas a las pruebas de tensidn, elongacidn y dureza.

Los resultados se encuentran en las grdaficas 1, 2 =
3. La gréfica 1, es de la formulacién nﬁm. ly asf respec
tivamente hasta la NQm. 3. Como podemos observar Jlos va-
lores se obtuvieron a diferentes espesores de las probetas

como se indican en las grdficas.

Al efectuar la comparacidn de la grdafica Nim. 1 que-
es la de referencia con la Nim. 2 y la Num. 3, podemos ver

que los valores son como sigue:

GRAFICA (1).- Hule Virgen.

Resistencia a la tensidon 2,250 1b/in2 o 156 Kg/cm2.

Elongaciodn 450%

Dureza Shore A - 56

GRAFICA (2).- Regenerado 16%
Resistencia a la tensidn 2,200 1b/in2 o 153 Kg/cm2.
Elongacidn 350%

Dureza Shore A - 60.
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GRAFICA (3).- Regenerado 48%

Resistencia a la tensidn 1,900 1b/in2 o 132 kg/cm2
Elangacidn 240%

Dureza Shore A - 67

Como complemento de una especificacidén requerible -
por la industria automotriz se le efectud a los mismos --
productos una prueba de resistencia al desgarre y esto se

indica en la grafica # 4.

Al analizar los resultados de las tres grdficas po-

demos ver que las diferencias de las graficas 2 y 3 con -

respecto a la grdfica NGm. 1 no son muy grandes, puesto

que no se alejan de los valores que se obtuvieron en 1la

formulacidn sin regenerado.

Por 1o anterior podemos asumir que cualquiera de -

las fdrmulaciones 1 y 2, se pueden llevar a cabo, segin

Tas especificaciones que requiera el producto final.

Creemos que con esto cerramos una parte de este te-
ma tan interesante y a la vez muy poco expiorado; y deja-
mos abiertas las posibilidades de estudios mds profundos.
con la finalidad de encontrar otros métodos de regenera--
cidén para mejorar las caracteristicas fisico-dindmicas de

lTos hules que se regeneran en la actualidad.
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CAPITULO V

CONCLUSIOAONES

Una vez terminado el presente estudio, cuyo objetivo
principal es la regeneracién de los deshechos de hule vul-

canizado concluimos lo siguiente:

Creemos que el hule regenerado por el método que se-
1lev6é a cabo en esta tesis, tiene posibilidades de ser ex-
plorado como un método prdctico de regeneracidn; segin los
resultados que se obtuvieron en las pruebas descritas en -
el Capitulo IV, Tas cuales presentan caracteristicas en el
hule un tanto mejores a las que se obtienen por otros méto

dos de regeneraciodn.

En la siguiente tabla mostramos algunas de las pro--
piedades mas importantes del hule regenerado que se obtu--

vo:
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Esfuerzo Tensil

Kg/cm2.
FORMULA 1
Sin regenerado 156
FORMULA 2
Con 16% de regenerado 153
FORMULA 3
Con 48% de regenerado 132

Elongaci6n Dureza
%

450 56
350 60
240 67

Las formulaciones Se describen en el Capitulo IV.

Como se ve, la pérdida en las propiedades es muy in-

ferior a la que se presentaria en un hule regenerado por mé

todos convencionales por lo que aparentemente se ha realiza

do una verdadera desvulcanizacion.

COMENTARIOS:

- ET1 regenerado se puede utilizar combindndolo con for-

mulaciones de hule nuevo en las proporciones que se--

giin lo requieran las especificaciones de los produc--

tos.

- E1 proceso no implica costos altos de produccién, ya-

que se necesita de un equipo relativamente sencillo y

el solvente que se utiliza es casi totalmente recupe-

rado.
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- Y todo lo anteriormente dicho representa para --
cualquier compafifa un ahorro sustancial de mate
ria prima, ademds de evitar desperdicios indus-
triales que tarde o temprano motivaran problemas
para nuestro pais como es entre otros la contami

nacibn.



.

BIBLIOGRAFIA

W. J. S. Naunton

The Applied Science of Rubber
Edward Arnold Publishers Ltd.
London 1961.

Fieser y Fieser

Quimica Orgédnica.- Tercera Edicidn
Editorial Grijalvo, S. A.

México, D. F.- 196;.

Deloy L. Arturo

Curso Tefrico sobre la Tecnologia del Hu]e.
Columbian Carbon International de Mexico. S. A.
Mex1co, D. F.- 1963.

W. L, Faith

Donald B. Keyes, Ronald L. Clark
Industrial Chemicals.- Third Edition
John Wiley and Sons Inc.

New York, London, Sydney.

Perry John H.

Chemical Engineer's Hand Book.- Four Edition.
Mc Graw - Hill Kogakusha

New York- Tokio.

REVISTAS. -

Oropeza Mario

Aplicaciones y Manejo de Piezas de Hule para Motores

Automotrices.

Primera Edicidn.- INGEL, S. A.
Naucalpan de Juirez. Edo. de México.
1970.

ET Hule Regenerado y sus Aplicaciones.
Transformadora Industrial Mexicana, S. A.
Tlalnepantla, Edo. de México.

-1974.



	Portada 
	Índice 
	Capítulo I. Historia del Hule Natural y de los Elastómeros Sintéticos 
	Capítulo II. Vulcanización 
	Capítulo III. Regeneración 
	Capítulo IV. Exploración Práctica de un Método de Extracción del Azufre Combinado por Disolución con Disulfuro de Carbono
	Capítulo V. Conclusiones 
	Bibliografía 

