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P R O L O G O 

Conscientes de la gran importancia que tiene el hule 

en la industria moderna y del significado econ6mico que p~ 

drfa tener la utilizaci6n de los desperdicios y deshechos

de este material. tanto en la industria llantera como en -

general en la industria hulera_ nacional. hemos escogido e!_ 

te tema para el desarrollo de nuestra tésis9 con lo cual -

al mismo tiempo que cumplimos con este último trlmite 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 regeneraci6n utilizado en 

la actualidad, al cual haremos algunas modificaciones, .- -

principalmente por la introducci6n de un solvente que he-

mos seleccionado, "Oisulfuro de Carbono". que aunque es un 

producto altamente inflamable y explosivo (incluso en 

ausencia de aire). tomando rigurosas medidas de seguridad-
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podremos con . ~1 desarrollar un nuevo proceso de regenera

ci6n y de costo bajo, con el que se podrán obtener regen~ 

rados tan.to de hule natural como sintético o de comMna-

ciones que existen actualmente en la industria hulera pa

ra la manufactura de diferentes artfculos. 

Para lograr este propósito desarrollamos una serie-

de experimentas, usando di fe rentes equipos, dando di fe re!!. 

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 
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CAPITULO I 

HISTORIA DEL HULE NATURAL Y DE LOS ElASTOMEROS SJNTETICOS. 

En este capftulo haremos una breve referencia hist6-

rica del descubrimiento del hule, de las primeras aporta-

ciones tecno16gicas 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 América hasta

el desarrollo de hules sintéticos de notables propiedades

usados en nuestros dfas para la conquista del espacio. 

En las cr6nicas de los viajes de Col6n, encontramos

que nombran por vez primera al hule como una curiosidad de 

América que usaban los indigenas en pelotas de juego, as i 

como impermeabilizante de las telas que utilizaban en sus

ropas; pero no se le puso atenci6n a este producto hasta -

que mucho tiempo después cuando la Condamine. sabio fran-

cés enviado a América 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 ta resina que proc~ 

, ; 
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dfa de un lrbol llamado Heve. de cuyt cortt2t rasgada se

extrafa un ltquido lechoso de color blanco y que en con·· 

tacto con el aire solidificaba y oscurecft gradualmente.

Di cho arbol erecta a lo largo del Rh Amazonas. y al mltt 

rial extrafdo de fl era llamado por los indfgenas •tau- • 

cho• •. 

Tiempo despufs Fresneau que vivfa en la Guayana y • 

que tenfa comunicaci6n con La Condamine. mand6 a Europa • 

descripciones detalladas del lrbol del hule. su localiza

ci6n exacta y forma de obtenerlo. ast co1110 los usos prOb! 

bles que tendrfa es t e producto . Se supo despuls qua ha-

bfa plantas capaces dt producirlo tanto en Asia como en • 

Africa y en toda la tierra. sobre todo en la zona 1nttr·· 

tropical. 

Sin embargo, el hule no tuvo una 1mportanc1a notabl e 

hasta que Thomls Hancook estud16 este producto como 1mptt, 

meabilizante de tejidos. Hancook trataba de da r resiste~ 

ci a a los tej i dos por medio de soluciones de hule y vi6 -

que los trozos de hule recUn cortado posefan la propie-· 

dad de pegarse al presionarse uno contra otro. por lo que 

rápidamente pens6 formar objetos de forma y dimensiones -

deseadas con el hule desmenuzado. pudo soldar los recor·-
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teos po.r medio de presi6n; para lo arrtarior, prepar6 Wt ci

lfndro provisto de punta.s sobre otro cilindro hueco también 

con puntas, con la tendencia a llevar a cabo su idea de ~ 

desmenuzar el hule, pero comprobó que en lugar de de.smenu

zar hule, éste se transformó de bruto, elástico y resiste!!_ 

te, en una masa pastosa y plástica a la cual además de po

dérsele dar todas las formas deseadas, se le podrfa tam- -

bién incorporar sustancias pulverizadas en proporciones n~ 

tables. A este proceso se le conoce actualmente como "M~ 

ticaciónº. 

Sin embargo, este proceso no bastó para desarrollar

la industria del hule ya que los objetos preparados des- -

pués de la masticaci6n, y que parecían perfectos, se alte

raban muy rápido por la acción de la luz y el calor, tor-

nándose blandos y pegajosos en verano, así como duros y 

frágiles cuando se exponfa al frfo. 

Por lo anterinr, la mastic.acidn no presentaba por si 

misma ventajas de orden Ucntco, ya que no aportaba me.jo-

ras en las cualid.ades. del objeto fabricado, pues .el hule-

se volvfa inutilizable aún más rápidamente que antes del -

proceso. Debido a lo anterior la masticación no tuvo su -

pleno_ efecto, hasta que 20 años más tarde se logró el pri!!. 
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cipal descubrimiento para el d.es,ar-rollo y la utiliucioo -

d.el caucho: '"La Vulcanizaci6n'". 

Carlos G.oodyear efectua:ba pr-1tehas para mejorar la e!!_ 

lidades d·el hule y principalmente enfocaba u1 at·eneión e.fl

encGntrar un secante para evttar la pegajosidad del hule -

en los objetos fabricados. Utiliz:6 co.mo s.e.cante azufre --

elemental. y por u,n caso. f·ortuit.o, como untos en los <tes

cubrimient.os importantes de la hwnan-icta-<1. se le cayó u.n 

trozo de caucho con azufre sobre una parrilla e.aliente. lo 

levantó y lo t;r6 hacia afuera donde habh una te.mperatura 

de pocos grados, cuando salió de su laboratnrio, rec.ogió -

el trozo de hule y vió el cambio que h.a:bfa oc.ur,rid-o e-n él

Y fue así como descubrió la vulcanüact6n en 1839 c.o:n lo -

que revolucionó la industria. - Es interesante hacer notar que. G.aodyear no pud.6 p.a--· 

tentar su invento e-n Europa. debí etc a .Hancoot h·abía re<Jeos-

cubierta si mu 1 tá-ne-ame·nte la vu lean i z:a:ci4n &fl I.n gl a terl'a. 

Gracias a e.stos dos hombres qued4 a:bierto un imnn·s·o 

campo en las aplic.acto,nes del nule p.ara el fut.uro. Des- -

pués de e.ste de.scubrimiento. se a.portal"Oft rápidos pro-gre

sos sustanciales a los procesas de fabr1eaci6t1 de tal for-

ma que las mezclas modernas de hule con-ti&nti'I diversas U!!. 
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ti dade.s de i ngredi e.nte-s dest• nad.os a coaun1 car le. diferentes 

propiedadu~ existiendo hules para audios asos. 

HASTOMEROS SUITETICOS. 

Como nuestra materia prima para la tteupertc1611 del 

c:au.cho es a partir de 1A indu.str1a llantera 1 de la 1ndus-

tria bulera en general y como en la actualidad todos los o~ 

jetos de hule son formas o combinaciones de buh s1ntft1co. 

no es posible hacer u,n utud1o de recU1)eru:16n de cau.cho -

sin antes te·ner una idea del des.ar,..ollo hist6r1c-o y técnico 

de los hules s1nUt1cos. En consecllef'.lch. H los siguiH-

tes plrraf11s hablaremos de ªElastomerosu eo1110 WI sin6-ni1110 -

de hule natural y sinthico. ya que todo bule tiene una pr.2_ 

piedad en común, que es la elasticidad o dicho de otra man!_ 

ra, la capact dad de recuperarse casi totalmente de la.s de-

formaci 011u producidas por 1 a fuerza . 
....... 

El primer hombre qu.e pud6 h.ac.er un trozo de hule en -

un tubo de ensaye, fue Bouchard en 1879. pero su descubri-

miento no tuvo un uso prictico; durante la primera guer1'a -

' mundial. los alemanes hicieron un hule llamado "metilcau- -

cho u. que s61o s.e uti 1 i z6 d.urante 1 a.s hu ti 1 idades pues era 

de muy ma 1 a ca 1 i dad . 
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En 1927, se descubri6 el Thiokol, ttn hule sht.ético -

muy resistente a los aceites • . grasas, solvente y en 1931 la 

compañfa Ou-Pont comenz6 a fabricar e 1 "Oupren-0" u-n 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 Za-

Guerra Mundial, la Bayer descubre 2 nuevos hules sintéUco-s 

a los cuales llamó Buna, "Buna-s• y "Buna-N". El segundo -

de estos hules es el ahora conocido como Perbunán, nitrilo

o hule acrilonitrilo. Este hule de nitrilo es uno de los -

que más se utilizan para la fabricación de retenes y sellos 

pues es resistente a la gasolina y a la mayor vari~ad de-

aceites y grasas. Al terminar la Segunda Guerra Mundial, y 

debido. a la.s necesidades de nuevos hules con mejores propi!_ 

dades. se desarrollaron muchos hules espaciales entre 

ellos, los poliacrilatos, el silic6n,. el hypal6n,. el vitdn

Y los de epiclorhidrina. 

De 1960 has ta la fecha. y debido a las necesidades -

de los aviones ultrasónicos y a los programas especiales, -

se han necesitado hules que resistan ácidos y substancias -

qulmicas corrosivas. temperaturas como las del espacio ext!_ 

rior. asf como las altas temperaturas generadas por el rOZ!. 

miento de los cohetes en la atmósfera y por esto. actllalme!l 

, ' 
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te hay en desarrollo varios tipos nuevos de hules sinUti--

cos. 

Todos los hules tienen una propiedad en com~n. la de

ser el!sticos, es decir, que se recuperan casi totalmente -

de las deformaciones producidas por una fuerza; por esta r!. 

z6n. se le ha dado el nombre de elast6meros. por lo tanto -

el hule natural es un elast6mero, el neopreno tambUn lo es 

y todos los dem6s. 

TIPOS DE ELASTOMEROS Y SUS PROPIEDADES. 

Hule Natural y de Butadieno - Estireno. 

Estos elast6meros no son apropiados para la fabrica-

ción de retenes, pues tienen la desventaja de que se hin- -

chan con la acción de los aceites y grasas como de la gaso

lina y otros solventes. Sin embargo, sus excelentes propi~ 

dades de resistencia, elongaci6n · y fuerza, los hace pro--

pios para fabricar llantas, 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 acción de algunos aceites -

',j~· .-~ 
, 1 l.,. ... 

.' 
1 
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como el benzol. en cambio tiene magnffica resistencta .al des

. gaste. elasticidad y fuerza. ademis tiene muy buenas caracte

rfsticas de envejecimiento a la intemperie y resiste trabajos 

a temperaturas de 40ºC. hasta. 159°C •. 

Hule Nitri 1o o Acri lonitrilo - But&dieno. 

También le llaman 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 estin siempre en contacto con acei 

te, tienen buenas propiedades; en cuanto al calor. a tempera

tura abajo de -20ºC. se ponen muy rfgidos. y a mh de lSOºC.-
. . 

se envejecen ripidamente. Este hule es ideal para sellos que 

no trabajen a temperaturas demasiado altas. 

Los elast6meros vistos anteriormente son los llamados -

de uso general, pues sus propiedades son medias. de bajo cos

to y se usan en volúmenes muy grandes¡ los elast6meros que v~ 

remos ahora son especiales, pues por ser mls caros y de pro-

piedades especiales no se utilizan en gran escala. 

Silicones. 

Son elast6meros de gran resistencia a temperaturas ex-

tremas, por corto tiempo resisten temperaturas de JOOºC y a -
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80 ºC. aún se conservan flexibles; tambiln reststen la ac

ción de las grasas. aceites y solventes sin hincharse. de.S!. 

fortunadamente no tienen gran elasticidad ni fuera. lfi re

sistencia a la abrasión. En cuanto a envejecimiento. resi!. 

ten la intemperie, ozono. altas temperaturas. ambientes oxi 

dantes sin envejecerse. Son ideales para retenes que trab~ 

jan a tempera turas extremas sean a lta.s o bajas. 

Poliacrilatos. 

Hules econ6micos y de alta resistencia a los aceites.

grasas y solventes. fluidos hidráulicos y silicones, tienen

baja elasticidad pero buenas propiedades de de.sgaste y fuer

za. magníficas caracterfsticas de envejecimiento a altas te!!_ 

peraturas pues resisten hasta 200ºC y a. -50 .. C. permanecen fl~ 

xibles son hules ideales para Juntas del cirter y para las -

de válvulas de automóvil. 
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CAPITULO II 

V u L e A N I z A e I o N. 

La vulcanización es el proceso por el cual se modifi 

can las caracterfsticas indeseables que posee el hule "Ca~ 

cho" como su alta pegajosidad, blandura, plasticidad y su

baja resistencia a la tensión y a la abrasión. 

El descubrimiento de la vulcanizaci6n, hecho por 

Goodyear, se efectu6 calentando una mezcla de hule con az~ 

fre elemental, y aún cuando en un principio se pensó que -

el azufre era indispensable para el pruceso, métodos más -

recientes nos indican lo contrario, ya que se puede efec-

tuar con reactivos que no contienen azufre, como ciertos .

derivados polinitrados del benceno, algunas poliamidas aro 

máticas, quinonas. reactivos de grignad y peróxidos. Sin

embargo, todos los procesos industriales. de vulcanización 

en la actualidad, se efectúan con azufre, no olvidando que 

de la cantidad usada de este elemento. mucho dependen las

características del producto final. como la dureza. elasti 

cidad, y resistencia a la tensi6n. 
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Efecto del Azufre en la Vulcan1zac16n. 

Es indudable que cuando se calienta una mezcla fnti

ma de hule y azufre para efectuar la vulcanizacf6n. se ~r~ 

duce una combinaci6n qufmica, pues el azufre presente ya -

no puede extraerse con disolventes que lo hacen flcilmente 

antes del proceso, y aún cuando no se conoce la naturaleza 

exacta de la reacci i5n 1 una de las suposiciones que nos par!_ 

ce m§s acertada es la que indica la participaci6n de los -

doles enlaces presentes en la molécula del hidrocarburo h~ 

le, formando al desdoblarse, puentes de azufre entre dos o 

m§s moléculas del hidrocarburo, como se muestra en la fig~ 

ra I l. 

FIGURA NlJM. l. 

REACCION EFECTUADA DURANTE El PROCESO DE VULCANIZACION (2-

MOLECULAS DE HULE NATURAL). CH ~H 
/ :.1. :J 

CH~G=CH /CH¡i-f~cH \ / =~ 
CH.,_ ....... CH2. CH.i. CHª CH~···· 

CH~ .~CH hCH-CH CH . 
C=c.., ~-c '/"' ""'-'"" , 3 

.... CH/ - 'CH -..CH CH--C=CH CH 
1 3 1 -- .1. 

s s s 
1 l 1 Cti - /~f c~CH e~ - ~CH¿ 
-C-CH /, ' / C-CH 

CH3 --CH 'CH3 """CH.1. ---CH" 
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HULE VULCANIZADO. 

La participaci6n de las dobles lig.adura.s se comprueba 

por el h·echo de que el hule hidrogEmad·o no es susceptible- -

de vulcanización o determinando el grado de insat11raci6n, -

del hidrocarburo, antes y después de la reacci6n, observa~ 

mas que desap.arece un doble enlace por ca:d.a átomo de azufre 

introducido. Sin embar90, la reacci6n del azufre no se li

mita a los dobles enlaces únicamente, ya que el vulc.anizar

hule con una cantidad de azufre, calculada en tal forma que 

existieran dos átomos por cada doble enlace del hidrocarbu

ro; el resultado será un hule duro no elástico y con una -

gran fuerza tensil, conocido co:mo Ebonita~ pero con un gra

do de insaturaci6n del 15% en relació.n con la original. 

Por otro lado, las mejoras en las propiedades ffsic.as 

del hule no pueden explicarse solame-nt.e por Ta pérdida de -

los dobles enlaces pues se ha observado que las propiedades 

óptimas de elasticiditd V- alcanzan cuando se conserva alta- / 

la insaturaci&n, dicilo en otras palabras. a mayor satura- -

ctón menor elasticidad. 

Influencia de Diversos Factares en la Vulcanizaci6n 
del Kule. 

El cantenicto de azufre combinad.o, no es la itnica pro-
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piedad que se ve afectada por la teapeTatu.ra y por el tfe!!!. 

po de calentamiento, sino que talllbiin las propiedades mee~ 

nicas de1 hule suave como son su ftterza tensil y elastici

dad, que determinan la' calidad del producto final se ven

afectadas por las clo.s variantes menci anad.as anter1orment~~ 

Para poder detectar el progreso de la vulcanizaci6n

debemos medir los cambios en las propiedades mec!nicas del 

hule, siendo éstas: la fuerza tensil y la elongaci~n} Las 

gráficas nos enseñan los efectos del tiempo de vulcaniza--

• ción, temperatura y cantidad de az.ufre que se utiliza en -

la mezcla. 

la curva en la figura A. se obtuvo por una mezcla de 

100 partes de hule y 8 partes de azufre, la cu.al se calen

tó a 147ºC, durante un tiempo de 90 a 240 mi~utos y vimos

que con el incremento en el tiempo de vulcaniza.c16n, se o!!_ 

tiene un incremento en los m6dulos pero también h. resis-

tencia a la rtltura va a un máximo. 

En la figura B. la misma mezcla de 100 partes de hu

le y ocho partes de azufre, se calent6 120, 140, 150 y 

16;0ºC~. el aumento de temperatura da por resultado una ma

yor velocidad de vulcanización, la cual se refleja por el

incremento en los módulos en este caso también la fuerza -
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tensil llega a un máximo. 

En la figura C, la curva se obtuvo cale-ntando 111e.z- -

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 147ºC. La figura muestra que el incremento en el conte

nido de azufre da por resultado una vulcanización mayor, -

como lo indican las propiedades mecánicas mejoradas del hule 

vulcanizado. 

Fenómenos 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 lSOºC. y aproximadamente 5 horas a u.na temper!_ 

tura de 140ºC. para dar un producto elástico 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 anterior se debe al env!. 

jecimiento que se produce por los periodos grandes de ca-

lentamiento que hacen al hule más sensitivo a los cambios

ª tmos féri cos. -- Por otra parte, es necesario seftalar la tendencia 

gradlial de hacer reaccionar el azufre combinado. con la 

muest-'i"l) tfespués de la vulcanización. Esta reacci6n secu!!. 
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FIGURA · B 
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daria toma lugar en más o menos tiempo, de-pendiendo de las

condiciones de almacenamiento y del tipo de compuesto. Esto 

lo conocemos con el nombre de post-vulcani~aci6n que modifi 

ca las propiedades del vulcanizado. Finalment:e el exceso -

de azufre puede cristalizar en la superficie de la muestra

en forma de un dep6sito blanquisco que se llama fen6m.eno de 

aflorecencia. 

Sin embargo, esta vulcaniz.a.ci6n que utiliza únicamen

te azufre no se considera muy eficiente, afortu.nadame-nte, -

desde el comienzo de la industria hulera, se experimentó -

con ciertas sustancias que acelerarin la reacci6n del azu-

fre con el hule, los cuales se denominan ac.elerantes de la

vulcanización o simplemente acelerador-es. 

El uso de los aceleradores disminuyen el tiempo de -

vulcanización, e implican la disminución del azufre lo cu.al 

está de ~cuerdo con los resultados de la investig.aci6.n que 

recomienda emplear la menor cantidad de azufre posible. 

teorfas de la Aceleración de la Vulcanizaci6n. 

Hay muchas teorhs sugeridas. respecto a la influen-

t'! ia de los aceleradores en la vulcaniz.aci6n, pero ninguna -

di! e'1as ofrece un carácter . general, ya qu.e pricticamente -

~oae~s considerar una teorfa individual para cada tipo de-
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acelerador; un ejemplo de est·o. es la hip6tesis de Burni y 

Romani o de Debford y Scott, que citaremos únicamente para 

poder ilustrar este punto. 
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CAPITULO. 111 

R E G E N E R A C 1 O N 

A}.- ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL HULE REGENERADO. 

El regenerado se puede definir como un tipo de hule que 

se prepara a partir de de.sperdi ci os d.e artf culos de hule vul -

canizado. El proceso de regeneraci6n consiste en impartir el 

grado necesario de plasticidad al hule vulcanizado y con esto 

permitir que éste se mezcle con hule natural o sintético no -

vulcanizado. 

Ball describe el desarrollo del regenerado. y hace no-

tar que la utilización del desperdicio es casi tan antigua c~ . 
mo la de ia manufactura del hule. En 1959 Hall plastificó h~ 

le vulcanizado por medio de calentamiento en vapor vivo a te!!!. 

peraturas substancialmente más altas que aquéllas que se uti

lizan para efectuar la vulcanización. Esta ~atente cita un -

periodo de calentamiento de aproximadamente 48 horas y la pr~ 

sión del vapor era probablemente del orden de 4.1 Kg/cm2. a -

una temperatura de 152ºC. la cual es más al ta que la que uti -

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

Esta degradación de la estructura de la vulcanizaci6n 

que se induce por calor. junto con subsecuentes trabajos m!_ 

cánicos es todavfa común a la mayorf a de los procesos moder. 

nos. 

Pasos Básicos en la Regeneración. 

Generalmente al hablar de la aplicación de una adecu!_ 

da energfa térmica normalmente auxiliada por adiciones de -

agentes regeneradores para destruir las fibras y ayudar~ -

la plastificación. se puede observar como la inducción de -

una medida suficiente que se ha descrito como "plasticidad

l atente", para permitir la regeneración y esto se completa

por me di o de trabajos mecánicos. _) 

El siguiente diagrama se puede considerar como la de~ 

cripción de los pasos y agentes que actualmente se usan en-

la re~eneración de desperdicios de hule natural. 



-PASOS BASICOS EN LA REGENERACION. 

Abastec1m1entos 

t 
Molino para triturar 

~ 
- Energfa T6rmica 
- Agentes destructores 

de tejido en solucf 6n 
acuosa. 

- Agentes para hinchar. 
- Lubricantes, etc. 

Agua para lavar. 
- Aire caliente para secar. 

~ Intenso trabajo mecAnico 
(Molienda, colado, tefinado) 

ALHA~ENAJE --

-

...... 

Desperdicio de llantas. 

¡ 
Llantas de desperdicio con el grado nece
sario de desintegraci6n para el proceso. 

i 
Tejido separado. 
El hule vulcanizado tiene plasticidad latente. 
El azufre libre es separado o combinado. · 
El producto flcilmente se incorpora al paso. 
a través de los rodillos del molino. 

¡ 
Hule regenerado. Residuo de materia extrana 
como partfculas de metal removidas. El hule 
queda plastificado al grado necesario. Los 
componentes desplastf ficados se eliminan co
mo los desechos. 
El regenerado pierde un poco de plasticidad. 
Esta propiedad se restaura por medio de una 
molienda de corto tiempo. 
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Energfa Térmica. 

El uso de temperaturas más alta.s es pre-dominante y 

las múltiples adiciones hechas a este grado se diseñaron P!. 

ra acelerar y amplificar los cambios induciaos y para mo.di

ficar el producto final. 

Esto resulta en la necesaria reducci6n en la resiste~ 

cia a la deformación del deperdicio original sin la cual -

no hubiera sido posible la regeneración por medio de un mo-

1 ido intenso. Si se acepta la opinión de que el hule vulc~ 

nizado es de una estructura de cadena tridimensional, pode

mos decir que la plastificactón se puede acabar solo al rom 

per este complejo. Esto se puede efectuar por insición de

las ligaduras de carbón a carbón en la cadena de hidrocarb~ 

ro original, que va a resultar una reducción en el tamaño -

molecular . El hecho de que el azufre combinado esté toda-

vía presente después de la regeneración es una indicación -

de que ésta se lleva a cabo. 

La qufmica del proceso de despolimerizaci6h l'lb 1111 -si

do totalmente descubierta. pero nosotros podemos asumir con 

certeza que la degradación térmica que sucede en la rege.ne

r ación resulta en moléculas fragmentadas, las cuales no su~ 

g.en de una reversión del proceso de vulcanización. 
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Houwink estim6 que una buena llanta regenerada desde -

un punto d:e vista tecnol6gic.o es equivalente a un nuevo hule 

con un peso molecular de apro.ximada111ente 150.0'00. 

Mientras que la ciencia sugiere en nuestros dfas que la 

regeneraci6n del hule natural nos lleva a una considerable m,2_ 

dificación en los ligamentos cruzados. esto no es suficiente

para inducir una adecuada plastif1caci6n y el regenerado sie~ 

pre retiene algo de elasticidad y otras caracterfsticas aso

ciadas con la vulcanizacf6n, la desintegraci6n molecular con

secuente en insiciones de cadenas extensivas se ve que es el 

resultado predominante del tratamiento térmico y de lo que le 

suceda a las ligaduras.junto con tales cambios como puede r!_ 

sultar de la reagregaci6n de fragmentos, se entiende sin 

perfecciones. 

Se ha señalado que el efecto de deterioramfento del-

calor cuando se usa en la regeneraci6n práctica es suficiente 

para remover una de las variables más importantes en el -

desperdicio inicial, como por ejemplo: La resistencia a la

tensi6n y un ejemplo que se cita es que una llanta de auto-

móvil de una resistencia a la tensión original de 240 Kg/ -

cm2. se redujo a 70 Kg/cm2 en 4 horas al someterse con vapor

a 350ºC. 
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Almacenaje del Regenerado. 

El regenerado pierde algo de su elasticidad en el -

almacenaje, en especial si se guarda e-n condiciones ca

lie.ntes, como resultado de un almacenaje a 2 ai'los, un r~ 

generado de llantas se encontró que bajo de 27.23% a 

19. 86% en extracto de el oro formo y que tncr-ementó de 

402 a 596 en plasticidad Williams. 

Una molienda abierta de 15 min. restauró 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 polimerización. 

Existen pérdidas significativas por la insaturación

del regenerado en el almacenaje 1 argo. No se conocen sol.!! 

ciones para prevenir el endurecimiento durante el almacen! 

je , aunque el tratamiento digestivo con plastificante ade

cuado produce el tipo de regenerado menos susceptible a e~ 

te cambio. 
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8).- METODOS DE REGENERACION. 

Existen actualmente varios método.s de regeneraci6n -

del caucho. pero todos están basados en conocidos procedi 

mientos industriales para este fin. Estos procedimientos

datan del tiempo de Goodyear e inmediatamente después del

descubrimiento de la vulcanización. que fue cuando se pen

só en reutilizar desperdicios de hule vulcanizado. Exis-

ten varios tipos de procedimientos industriales para rege

nerar hules, tales como: 

A la sosa caústica 

Al ácido 

Neutro 

Al vapor sobrecalentado 

De alta presión de vapor 

Por disolución 

Catalftico 

De oxfgeno 

Mecánico 

Basados en estos procedimientos. los principales mé

todos de regeneración a partir de desperdicios de hule, -

los nombraremos y estudiaremos a continuación. 
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Proceso de Digestión. 

La mayoría de hule regenerado se produce por el prtll:!, 

so de digestión. Este es un proceso húmedo usando polvo ,de 

desperdicio en el cual, · la fibra es qufmic.amente descompue!_ 

ta y después lavada. 

El desperdicio se pesa (Aprox. 500 libras de carga) y 

se remoja en agua con' 1 os a gen tes desfibrado res y re ge.ne ra -

dores, esta masa se bombea al Digestor, que es un autoclave 

o tecle con chaqu~ta, el tiempo de digesti6n será de 8 a 12 

horas durante las cuales el hule se desvulcanizará y la fi

bra será hidrolizada (el rango de temperatura del proceso -

de digestión es de 370ºa 450ºF. y el tiempo es de 5 a l5 h~ 

ras). Los agentes de regeneración son materias resinosas,

petr6leo, resinas y aceites con base alquitrán de pino, co·

mo también hay varios ablandadores químicos; los agentes --
. . 

desfibradores son principalmente la sosa caústica y el clo

ruro de zinc, también cloruro d.e calcio. 

Después de la digestión. la presión del vapor se re

duce y la carga entera se mete en un tanque lavador, donde

se ai'íade agua y por movimientos continuo.s el agua se empuja 

a lavar el hule basta que quede libre de lfquido de dige.s--

~- - ,.j 
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tión y la fibra descompuesta. Este lavado Teduce la sosa -

cáustica y el cloruro metálico a un nivel bajo y wiiforme. 

así que el regenerado final sea ligeramente alcalino o neu

tro. 

El hule vulca.nizado lavado se lleva primeramente a -

una prensa exprimidora, donde la mayorh del agua es extra!, 
- . 

da y después a un secador de aire de 3 pasos. donde la hum!_ 

dad es reducida a una proporci6n controlada. Mientras tan

to el líquido digestor dilufdD se bombea a un tanque de se

dimentación donde el producto secundario con un contenido -

bajo de hule se recupera para utilizarse como . un relleno en 

los regeneradores a precio bajo. 

El paso final de la regeneraci6n es la molienda. la -

cual envuelve el mezclado y revolturas de hule en banbury -

con pequeñas cantidades de agentes reforzantes y de proce - 

so. Son primordialmente arcillas, negro de hule y ablanda

dores los cuales ayudan en la tersura del ~ompuesto seco y

en obtener uniformidad con velocidades de alta producción.

Estos ingredientes añadidos también sirven para controlar -

la densidad del producto final. 

El siguiente paso en la molienda es la refinación pr!_ 

liminar un molino para la refinación es similar en construf_ 
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ci6n a un molino mezclador, pero operado co:n los rodillos muy 

cerrados para obtener una alta presión. Los rodillo-s son más 

cortos y tienen un radio de velocidad de superficie lllUY alto; 

ellos sirven para masticar y alisar las partículas del hule -

seco y dar u.na buena dispersión de los ingredientes. La Umi 

na en este estado preliminar es aproximadamente de .010' de -

grueso y se separan del rodillo rápido por medio de una nava

ja raspadora. 

Después de que se le da a la masa este refinamiento pr~ 

liminar se cuela para remover cualquier metal no-magnético Y-. 

otras materias extrañas. se cuela en una tubulación equipada

con un cernidor a su salida, que se sostiene por un plato de

acero que con ti ene una gran can ti dad de agujeros a través del 

cual el hule saldrá como cilindros. los cuales se cortan por

medio de navajas rotatorias. 

La última operación el refinamiento final. es justame!l. 

te igual que el refinamiento preliminar. excepto que los rodi 

llos tendrán una abertura mucho m.enor de .003 a .005. Cual-

quier partfcula dura permanec:erá en los rodillos y se elimin!. 

rá periódicamente designándolo como barreduras. Estas barre

duras se usan para formular compuestos moldeados a bajo pre--

, cio. donde la tersura no es esencial de tal manera que única

lltenta el hule perfectamente refinado es susceptible de pasar-
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a través del regenerador final. Del refinador final el h!!_ 

le sale como un papel delgado, esta. hoja se enrolla en un

tambor y se corta cuando dé una llmina de l' 4e grueso, las 

láminas se talquean y se llevan al almacén listas para su

empaque. 

Proceso del Calentador o Autoclave. 

Es el más simple de todos los procesos de regenera-

ción, porque generalmente el desperdicio está libre de te

la. El desperdicio libre de las fibras se puede moler fi,., 

nam~nte para permitir una absorción uniforme de los acei-

tes regeneradores y de una buena conducci6n del calor du

rante la desvulcanización. Esta molienda fina se aplica -

después de que el desperdicio se tritura, se cierne y esté 

libre de cualquier metal ferroso, se usan varios tipos de

molinos. 

El desperdicio finamente molido .se mezcla en un mol.!_ 

no abierto con aceites regeneradores, es conveniente usar

medidas automáticas la mezcla se descarga en cajas abier-

tas, 1 as cual es se ponen en un carrito a todo 1 o largo de

un tecle horizo.ntal. a continuación se pasa una presión -

sencilla de vapor después de que la puerta se cierra. Se

usa una presión de 200 PSI y el tiempo se puede variar 

cuanto se desee. 



METODO DE DIGESTION 

SURTIDOR --- TRITURADOR - CERNIDOS--- ELECTR O ALMACENAJE 
IMAN 

KEZCLADO MOLINO---- SECADO ,LAVADO OIGESTION 

MOLIDO RE FINAMIENTO COLADO DESHIDRA OESVULCA-
TACION. H 1 ZACION. 

REF. EMPAQUE 

2. 
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Des.pués de la desvulcan~zaci6n los panes se remueveh de 

las e.ajas y están listos para la molienda o refinamiento de -

la misma manera como fue descrito para el proceso de diges- -

ti6n. Para mezclarlo con los _ ingredientes se puede usar un -

mezclador de cinta. Esta es una máquina horizontal con una-

serie de navajas, las cuales mueven la masa alrededor hasta -

qu.e la mezcla se obtiene. Después del refinamiento prelimi-

nar se puede usar una tubuladora-mezcladora para una opera- -

ci6n continua de mezcla, después de este tratamiento puede~~ 

sar a colarse y al refinamiento final; con variaciones y com

binaciones deseadas . El proceso del tecle o de vapor abierto 

es relativamente barato porque el equipo es relativamente ~e~ 

cilla, la etapa de lavar y secar se eliminan y el rendimiento 

es alto. 
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Proceso de Vap or a Alta Presión. 

El desperdicio de la llanta finamente molido y libre -

de fibras se mezcla con agentes regeneradores y la carga se 

coloca den t ro de un cañón de alta presión. 

Vapor de 800 a 1,000 PSI (520 a SOOªF . ) se introduce y 

se mantiene de 1 a 10 minutos, la presión se reduce rápida-

mente y la ma sa que se regeneró se sopla en un colector ci- 

clónico hasta que se desintegre. 

Después de secar el hule, está listo para mezcl ar se y

refinarse . 
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PROCESO Df LANCASTER- BANBURY. 

El desperdicio molido, el aceite. las plastificantes,

la carga y el negro de humo. se cargan en un banbury. Es -

preferible el desperdicio sustancialmente lib r e de fibras . -

El bánbury es ~ una construcci6n extrafuerte, equipado con 

rotores de alta velocidad un martinete de alta presión y un

motor poderoso. Una intensa acción de desgarre debe operar

se a una temperatura de 450º a 550ºF . la desvulcanizaci6n -

generalmente está compuesta de un ciclo de 7 a 15 minutos , -

dependiendo del tipo de desperdicio, el hule se enfrfa a 

Z50º a 350ºF . antes de descargar en un molino refinador el -

cual se refinará de la manera usual. 
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Proceso Reclaimator. / 
El desperdicio de hule finamente dividido y libre de .

fibras se mez-cla continuamente con los agentes regenerado-

res y se traslada a un reclaimator. El reclaimator es una -

máquina de extrusión de tipo tornillo~ la cual estf enchaqu~ 

tada para controlar la temperatura por zonas. La capaoidad

de la máquina está diseñada para dar tiempo a que el h.ule e,t 

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 otra.s. 

El gusano y la cabeza de la tubuladora tienen zonas de 

temperatura, estas zonas se controlan f6ci lmente por calent!_ 

miento o enfriamiento como el sistema de las camisas. con el 

resultado de que la máquina opera a un equilibrio todo el -

tiempo. El equilibrio de operaci6n se alcanza en apr oximad!. 

mente 2 horas cuando se arranca frfa. Algunas veces este e~ 

tado se alcanza en producción en la primera hora .. 

El material que se obtiene del reclaimator se enfrfa -

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 limina y refinar. laminar en el 

fa mi 1 iar regenerado-1 aminado. 



PROCESO RECLAIMATOR 

DESPERDICIO MEZCLADO DESVULCANIZACION 
CONTINUO 

POLVO LAMINA EXTRUIDA --- LAMINA REFINADA 
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C) POSIBILIDAD TEORICA DE UNA VERDADERA REGENERACION. 

El término regeneraci6n tiene su sentido en relaci6n 
- -

con su estructura que es necesario aclarar. la vulcaniza

ción se debe a la formación de puentes de azufre entre las 

moléculas del hule; como también se puede decir que la re

generación consiste en la eliminaci6n del azufre responsa

ble de esos puentes que hacen experimentar al hule cambios 

tan notables. 

Pero no es así ya que el azufre ~ermanece tal cual -

en los regenerados actualmente conocidos. Se puede por lo 

tanto admitir que bajo el tratamiento regenerativo. cual-

quiera que éste sea, o bien hay iricisiones en las cadenas 

del hule (como las producidas en el hule crudo por la ca-

lor de la masticación) hasta la destrucci6n de la red tri

dimensional responsable del estado vulcanizado o bien se -

puede pensar que se producen ajustes en los enlaces de az~ 

fre de la siguiente manera: 

e 
1 1 1 1 

-o-e-e-e-
l 1 1 1 

SS 
' 1 1 1 -e-e-e-e-
l 1 ' 1 e 

e 
1 1 1 1 

-e-Q-e-c-
1 ~ 1 

s 
1 / \ • ' -o-e-c-c-
1 1 1 1 

e -
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Lo anterior aún cuando no es lína conte.s.t&ci6n Sltis-

factoria, es una hipótesis que qa sin e-m:bargo una explica-

ción al retorno de las propiedades del hule en estado natu

ral. El hecho de que el regenerado pu-eda ser nuevamente 

vulcanizable es una cosa normal. ya que la vulcanización no 

utiliza más que un pequeño porcentaje de las dobles lig.adu

ras y por consiguiente aunque el azufre combinado permanez

ca tal cual, hay todavía suficientes libres para una nueva

vulcanización. 

Pero lo anterior es una hipótesis, y nosotros descri

biremos en el siguiente capítulo las experiencias que se 

llevaron a cabo, así como los re.sultados. de las misaras y 

después comparartamos el producto resultante de nuestras ex 

periencias con productos existentes en el mercado y así sa

bríamos si el regenerado es susceptible de utilizarse de 

nuevo. 

1 ,. • ' ·) 
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~IV 

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

En este capftulo Y~ a describir tres aspectos muy

importantes en esta tesis. El primero de ellos es e l desa,... 
rrollo de los experimentos que ~ dar~an posteriormente 

pruebas para hacer valedero o no el proceso. 

El segundo son los resultados de las experiencias que 

se llevaron a cabo y con ellas hacer una comparación con 

los ya existentes para los tipos de hule regenerados que se 

manejan constantemente en el mercado. 

Como tercer punto. vienen las conclusiones que 16gic~ 

mente se basan en los resultados de los productos que se o~ 

tuvieron. 

O sea que básicamente lo que se describe en los si-

guientes incisos vienen a ser el aspecto más importante de-
,.~h c. 

esta tesis. y p_g..d.e1rras asumir con certeza que si r/t.s limite-
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1 
ll:iilt a expresar m~s a fondo este tema hay una raz6n y es el

poco entendimiento sobre el complejo de la regeneraci6n del 

hule. 

A}.- DESARROLLO DE LOS EXPERIMENTOS. 

Antes de entrar en la descripci6n de ~l desarrollo de 

los experimentos es necesario conocer el tipo de agente re

. generador que se utilizó en el proceso. 

El agente es el disulfuro de Carbono, el cual se eli 

gió básicamente 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 la red tridimensional que se forma en la vulcanizad~ 

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 según el diseño 

y l a con strucción de los equipos que se util i zaron para el

desarrollo de los experimentos, una de las precauciones más 

importantes fue la de sustituir las juntas de hule por jun ~ 

tas ~ teflón, las cuales no sufren ataque alguno por el bi 

sulfil'NI de carbono. 
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A continuacilin citamos algunas de las propiedades · g~ 

nerales del disulfu.ro de Carbono. 

PESO MOLECULAR: 

GRAVEDAD ESPECIFICA LQ: 

PUNTO DE FUSION: 

PUNTO DE EBULLICION: 

PUNTO DE INFLAMACION: 

SOLUBILIDAD EN 100 PARTES. 

AGUA FRIA: 

AGUA CALIENTE: 

76.13 

1.261 22°/ 20 

-108.6ºC. 

46- 3°C .. 

30ºC. 

o 
.20 o 

50° .014 

SOLUBLE EN ALCOHOL Y ETER ETILICO 

DENSIDAD DE VAPOR: 

PRESION CRITICA: 

TEMPERATURA CRITICA: 

TEMPERATURA DE IGNICION: 

2. . 64 

78 ATM 

237°C •. 

lOOºC. 
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-rrescripción del Equipo a Nivel de Operació.n Piloto. 
. . 

En un principio pensamos en hacer una pequeña expe

riencia e~ un equipo sencillo, siendo el más adecuado pa

ra nuestras necesidades de operación piloto un recipiente · 

hermético el cual lo sustituimos por una olla de tipo ex

press con una resistencia a la presión de 1.4 Kg/cm2, pe

ro requertamos de un medio de calentamiento, y el más 

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 diseño de la olla. Procedimos 

a cambiar las juntas de hule por teflón además de adaptar. 

le un manómetro y un termómetro para controles de presión 

y temperatura respectivamente. 

Como lo indicamos en el prólogo. nuestro proceso se 

basa en un método de regeneración que ya existe y que ti~ 

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 adición de 

los agentes regeneradores en una proporción en ~ue ~1 hy-

1~ quede cubierto por los agentes regeneradores. Nuestra 

primera experiencia en ~1 equipo piloto fue determinante-

.. •· 
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para poder definir las condiciones adecuadas de trabajo, c~ 

mo lo veremos en las experiencias a nivel industrial. 

-Experiencia # 1.-

La mezcla en el reactor consisti6 en 200 grs . de hule

vulcanizado en forma de polvo y una adici6n de 200 ml. de bi 

sulfuro de carbono a nivel reactivo (concentraci 6n 95i a - -

98i). 

Seguidamente se procedi6 a cerrar el recipiente y se -

encendi6 la parrilla. La temperatura máxima a la que se 11~ 

gó fue de 65QC a una presión máxima de 1.4 Kg/cm2. 

En vista de que las especificaciones del equipo nos li 

mitaron a unas condiciones de operaci6n bastante bajas, pue~ 

to que para poder degradar el vulcanizado se requiere por lo 

menos llegar a la temperatura de vulcanizaci6n o rebasarla,

Y debido a esto consideramos que el ¡:roceso deberfa de lle- 

varse a cabo en un equipo que tuviera un diseño con mayor --

margen en las especificaciones para poder trabajar con con

diciones más altas, por lo que procedimos a localiza r un - -

equipo de tipo industrial. 

Queremos mencionar que uno de nuestros objetivos en el 

proceso es el de disminuir básicamente ~1 tiempo de opera- -

- ··.t ··-r;·~~,'j 
~· . ' ,; 
·\.;J 
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ción, y esto está en función del gran poder de ataque del 

Bisulfuro de Carbono. 

Como sabemos los tiempos de operación en algunos m~ 

todos llegan a ser hasta de varios dfas, otros de varias 

horas, por lo que se intentará abatir bastante esos ci-

clos tan largos. 

-Descripción del Equipo Industrial que se adaptó en el -
Proceso. 

El equipo industrial que se adaptó para el proceso, 

opera normalmente en la vulcanización de hule, para elab~ 

rar duetos para fluidos. Este equipo es conocido indus-

trialmente como tecle o autoclave, el cual tiene un siste 

ma de calentamiento por camisas de vapor y su diseño con

respecto a la presión que soporta. se consideró adecuado

para llevar a cabo nuestro experimento, puesto que las 

condiciones de trabajo requeridas para la regeneración 

son similares a las de la vulcanización y como dijimos a~ 

teriormente el autoclave se utiliza para vulcanizar ar- -

ticulos de hule. 

Como una medida de seguridad adicional, se introdu

jo •n el tecle un recipiente herm~tico, en donde se llevó 
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a cabo la reacci6n. Los instrumentos con los que se llev6 

a cabo el control de las condiciones del proceso son : 

-Un man6metro, indicador de la presi6n del 
vapor en el calentamiento. 

-l.ln termómetro con termopar al interior 
del autoclave. 

. .;.un reloj para tomar tiempo de proceso. 

Como 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 llevó a cabo la reacción las partes de hu
le por tef16n. 
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-Descripción del Experimento en el Equipo Industrial. 

Las proporciones de los productos en este experimen

to, con re~ación a la experiencia piloto, no tuvieron alte 

raciones significativas. con excepción de las condiciones

de operación que en este caso sufrieron alteraciones en

la presión, temperatura y tiempo de proceso. 

Para tener fundamentos de comparación en las pruebas 

que posteriormente indicaremos, pensamos en hacer tres ex

periencias teni~ndo como constantes: presión, temperatura 

y como variable el tiempo de residencia de la mezcla (hule 

CS2) en el recipiente. 

TIEMPOS DE LAS TRES EXPERIENCIAS. 

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

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

3. Ti empo de residencia en el tercer-
experimento 2 horas. 

La variación en la reducción del tiempo del segundo

y tercer experimento, con relación al primero, se basa en-

que, como el bisulfuro de carbono tiene un gran poder de -

ataque sobre el hule, ayudaría a reducir el tiempo de resi 

dencia comprobándose esto solamente al efectuar las prue--

' ' 
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bas y ver los resultados qi:e indicaremos en el 

inciso. 

.... •. i 

siguiente-

En las tres experiencias mencionadas anteriormente.

se increment6 la temperatura al alimentar vapor al sistema 

de calentamiento exterior, hasta llegar a una presi6n de -

5 kg/cm2 y a una temperatura de 155ºC-, la cual es mayor

que la temperatura que se usa durante la vulcanizaci6n. 

Al finalizar cada experiencia, se procedi6 a darle -

un tiempo de enfriamiento al recipiente que contenfa a la

mezcla, pasándolo a una campana de extracci6n de gases con 

el fin de desalojar por la válvula de salida los residuos

de vapor de bisulfuro de carbono. 

Posteriormente se procedió a abrir el recipiente y a 

sacar el contenido, que en cada caso consisti6 en una masa 

pastosa que al oprimirla con los dedos se pegaba a éstos -

como si fuera un adhesivo. 

A continuaci6n la masa se dej6 secar y se pasó 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 qu~ el proceso r~ 

generativo (antes de formular y efectuar pruebas) degradó-

. ' 



-54-

las propiedades del hule vulcanizado, que básicamente es el -

objetivo de la desvulcanización. 



B).- RESULTADOS. 

En esta última parte del presente capftulo vamos a -

describir los resultados que se obtuvieron de las pruebas

que se efectuaron al tipo de hule que se produjo en el pr~ 

ceso de regeneración. 

Se tomaron como base dos tipos de pruebas. La prime 

ra consistió en efectuarle al hule regenerado (antes de foL 

mular) un análisis cuyo objetivo es el de determinar las -

propiedades más importantes y con esto hacer comparaciones 

con las propiedades de los diversos tipos de hule regener~ 

do ya existente en el mercado y posteriormente conocer a -

qué tipo pertenece y cuáles serán sus usos. 

El segundo tipo de prueba fue para conocer cuáles 

eran las pror1edades mecánicas más importantes del hule r~ 

generado como son elongación, resistencia a la tensión y -

dureza y para esto el regenerado se mezcló en una formula

ción con hule virgen. Esta formulación se destina normal

mente a la producción de retenes de aceite para la indus-

tria automotriz. Después de tener la mezcla se procedió a 

la vulcanización con tiempos normales según datos propor

cionados por la compañía en donde desarrollamos toda la --
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parte práctica de la tesis. 

A continuación citamos los resultados que se obtuvie 

ron del primer tipo de prueba para conocer algunas propied~ 

des químicas del regenerado. 

GRAVEDAD ESPECIFICA: 

EXTRACTO DE ACETONA: 

NEGRO DE HUMO: 

CENIZAS 

HIDROCARBURO HULE 

1.17 

10.60% 

35.80% 

3.75% 

49.85 % 

Las siguientes propiedades corresponden a un regene

rado de llanta de primera calidad. 

GRAVEDAD ESPECIFICA: 

EXTRACTO DE ACETONA: 

NEGRO DE HUMO: 

CENIZAS: 

HIDROCARBURO HULE: 

1.17 

201 

20% 

8% 

48% 

las propiedades químicas que se señalaron en la lis

ta se determinaron de acuerdo con el ASTM D29J-50T. 

Si comparamos los análisis podemos decir que la can

tidad de hidrocarburo de hule es semejante en los dos hules, 

•• '~ O' 

.. J 
t 
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por lo que tenemos una parte de los resultados con datos -

suficientes para hacer valer el regenerado que se obtuvo en 

el proceso de regeneración. 

Las pruebas para el segundo tipo de análisis. ~1 cual 

consistió en conocer algunas de las propiedades fhicas mh 

importantes de el regenerado fueron los siguientes: 

-Elongación. 

-Resistencia a la tensión. 

-Dureza. 

Antes de describir las formulaciones con las cuales -

se hicieron las pruebas, queremos mencionar que un regener~ 

do ya vulcanizado tiene una inferior resistencia a la ten-

sión elongación, resilencia y abrasión, etc., al compararlo 

con el correspondiente hule nuevo. Por ejemplo el hule de

llanta de automóvil (tipo de hule que se empleó en el proc~ 

so de regeneración de esta tesis) que requiere una especifi 

cación de 300 Kg/cm2 de resistencia a la tensión y una elo~ 

gación de 550 a 650% va a producir un regenerado de aproxi

madamente 80-105 Kg/cm2 de resistencia a la tensión y de --

300 a 400% de elongación. 

En lo que respecta a las formulaciones, en donde el -

regenerado se adicionarfa en cantidades según lo requería -
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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 compañia en la cual se desarrolló la parte práctica -

de la tesis. Para comparar estas dos pruebas se tomó como

base la formulación virgen sin adición de regenerado. 

FORMULA 1 (Sin Regenerado}. 

S. B. R. -1712 137.5 Partes 

OXIDO DE ZINC 5.0 

ACIDO ESTEARICO 2.0 u 

NEGRO HAF 60.0 11 

ACEITE I. E. R. 354 10.0 11 

P.B.N. 2.0 11 

M.B.T.S. l. 3 

THIONEX 0.1 

AZUFRE 2.2 

. ·¿· J-!~ ,. -~7·-r<,~ 
., .. . , ·, 

'1 

·. ·~ 
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FORMULA # 2 (Con 16% ~e Regenerad~) 

S.B.R.-1712 123.75 Partes 

OXIDO DE ZINC 5.0 " 
ACIDO ESTEARICO 2.0 " 
NEGRO HAF 60.0 • 

ACEITE IER 10.0 u 

P.B.N. 2.0 u 

M.B.T~S. l. 3 11 

THIONEX 0.2 .. 
AZUFRE 2.2 a 

REGENERADO 22.0 . .. 

FORMULA # 3 (Con 48% ~e Regenerado). 

S.B.R.- 1712 96.25 Partes 

OXIDO DE ZINC 5,0 11 

ACIDO ESTEARICO 2.0 u 

NEGRO HAF 60 .. 0 11 

10.0 11 

ACEITE IE'R 

P. B.N. 2.0 11 

M.B.T.S. l. 3 

THiHlNEX 0.2 11 

AZUFRE 2.2 11 

REGENERADO 66.0 11 

\ 1 ~ .. "'-. .,.. ,_ ; ; '-.~ • 

, 
' 

., 
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Segui.damente estas tres formulaciones se so~~tieron

al tratamiento mecánico y posteriormente se vulcanizaron -

en moldes de placas y asf poder obtener probetas para sorne 

terlas a las pruebas de tensión, ·elongación y dureza. 

Los resultados se encuentran en las gráficas 1, 2 y-

3. La gráfica 1, es de la formulación nOm. 1 y asf ~espe~ 

tivamente hasta la NDm. 3. Como podemos observar los va

lores se obtuvieron a diferentes espesores de las probetas 

como se indican en las gráficas. 

Al efectuar la comparación de la gráfica NOm. 1 que

es la de referencia con la NGm. 2 y la NGm. 3, podemos ver 

que los valores son como sigue: 

GRAFICA (1).- Hule Virgen. 

Resistencia a la tensión 2,250 lb/in2 o 156 Kg/cm2. 

Elongación 

Dureza 

GRAFICA (2).- Regenerado 16 % 

450% 

Shore A - 56 

Resistencia a la tensión 2,200 lb/in2 o 153 Kg/cm?.. 

Elongación 350% 

Dureza Shore A - 60. 
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GRAFICA No. l. FORMULACION No. 1 
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GRAFICA No. 2. FORMULACION No. 2 

ll) 

1 

~ :r 
/ 

,, j d"' 

,,j 
'/ 1 

1 o 

l/ ~ o o o S:! "" 

1 0.0':f-b 
2 Q. OQ 1 
3 O - O~b 

" 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

('2.) 
'"TENSJLGRAM" 

REG. U. S. ftAT . OFFICE 
"PRINTED IN U. S. A. " 

o o 
~ 

1 ~) 

¡~ i 

/~ v' 

~ 
::;..r 

o o o o o o o o 
o o o o o 8 o o o ~ "" N · '() ~ "" N N N C"'l C"'l .., ~ ~ 

TENSILE PER SQUARE INCH 

:Ds~oer: 
"ECfi::~o" 

~= 60 

es~Soa 

E~f'Esoe.. 

SOOTT TESTERS. INC. 
M 

. 
Prondence. R. l.. U. S .. .\. . 

/ 
' 



N 
o 
o 
M 

N 
o o 
N 

o 

GRAFICA No. 3 

1 

/:? 
~· · 

~ ~ 

l/~ 
!,#'. 

o o o o o o N ~ co -

1 o .o+ :t. 
2 o. o =T4 
J o . o+E> 
~ 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

(..!) 

.. TENSILGRAM .. 
R!G . U. l. PAT . OFFICE 
" l'IUITED IN U. S. A." 

: .-· r .r. 

-63-

FORMULACION No. 3 
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GRAFICA (3)-- Regenerado 48% 

Resistencia a la tensión 1,900 lb/in2 o 132 kg/cm2 

Elongación 240% 

Dureza Shore A - 67 

Como complemento de una especificación requerible -

por la industria automotriz se le efectuó a los mismos 

productos una prueba de resistencia al desgarre y esto se 

indica en la gráfica # 4. 

Al analizar los resultados de las tres gráficas po

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

respecto a la gráfica Núm. 1 no son muy grandes, puesto -

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

formulación sin regenerado. 

Por lo anterior podemos asumir que cualquiera de -

las fórmulaciones 1 y 2, se pueden llevar a cabo, según -

las 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 explorado, y deja

mos abiertas las posibilidades de estudios más profundos 

con la finalidad de ericontrar otros métodos de regenera-

ción para mejorar las características físico-dinámicas de 

.los hules que se regeneran en la actualidad. 
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CAPITULO V 

c o N c L u s I o N E s 

Una vez terminado el presente estudio, cuyo objetivo 

principal es la regeneración de los deshechos de hule vul

canizado concluimos lo siguiente: 

Creemos que el hule regenerado por el método que se

llevó a cabo en esta tesis, tiene posibilidades de ser ex

plo~ado como un método práctico de regeneración; según los 

resultados que se obtuvieron en las pruebas descritas en -

el Capítulo IV, las cuales presentan características en el 

hule un tanto mejores a las que se obtienen por otros méto 

dos de regeneración. 

En la siguiente tabla mostramos algunas de las pro-

piedades más importantes del hule regenerado que se obtu-

vo: 



FORMULA 1 
Sin regenerado 

FORMULA 2 
Con 16% de regenerado 

FORMULA 3 
Con 48% de regenerado 
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Esfuerzo Tensil 
Kg/cm2. 

156 

153 

132 

Elongación Dureza 
% Shore A 

450 56 

350 60 

240 67 

Las fonnulaciones Se describen en el Capítulo IV. 

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

ferior a la que se presentaría en un hule regenerado por mf 

todos convencionales por lo que aparentemente se ha realiz~ 

do una verdadera desvulcanización. 

COMENTARIOS: 

El regenerado se puede utilizar combinándolo ~ on f ar-

mulaciones de hule nuevo en las proporciones que se--

gún lo requieran las especificaciones de los produc- -

tos. 

El proceso no implica costos altos de producción, 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 compañfa un ahorro sustancial de mat~ 

ria prima, además de evitar desperdicios indus

triales que tarde o tem~rano motivarán problemas 

para nuestro pafs como es entre otrt>s la contami 

naci 6n. 
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