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L.~INTROCDUCCION



El hule natural que se produce se consume debido a que tiene propie--
dades satisfactorias y bien equilibradas:

Es muy resilente,su fuerza tensil y a la fatiga es muy alta,lo que es
muy importante en las llantas.No se calienta demasiado cuando se le
sujeta a repetida flexién.Tiene buena resistencia al desgaste.Tolera
cambios de temperatura,lo que le permite servicio en todo clima.Su
duracién es extraordinaria cuando se le procesa adecuadamente.Es de
fadcil manejo.Se mezcla bien con otros hules.Se adhiere bien a los me-
tales,tiene alta resistencia al desgarre estando caliente por lo que
se facilita sacarlo de los moldes,etc.

La Castilloa el&stica es autbctona de México,Centroamérica y el Cari-
be.Las primeras plantaciones de hule en México fueron hechas al prin-
cipiar la segunda decena de este siglo.

Se hizo una de Castilloa el&stica en Zacualpa,cerca de Huixtla Chia--
pas.La compafifa inglesa El Palmar Rubber Estates establecié otra en
el valle de El1 Palmar,en Veracruz,con Hevea brasiliensis que trajo de
Oriente.Durante ese decenio en que tuvo lugar la Primera Guerra Mun--
dial también se exploté el guayule (parthenium argentatum).

La Castilloa y el guayule gque no pueden competir por calidad y costo
de produccién con el Hevea dejaron de ser trabajados hasta gue la Se-
gunda Guerra Mundial y la falta de hule natural hicieron indispensa--
ble obtener hule de cualquier origen.

En México el &rea adecuada para el hule es una faja pegada a la
Sierra Madre Oriental y paralela a la Costa del Golfo de México,que

tiene la humedad,lluvia y profundidad de capa vegetal necesarias.



Un panorama de como ha sido el consumo de hule en México con el tiem-
po se muestra a continuacién:

Se estima que en 1967 hubo una necesidad de 40,000 toneladas de hule.
SegGn datos del International Rubber Study Group las necesidades de
México en 1979 fueron de 150,000 toneladas y en 1980 de 155,000 tone-
ladas.

El consumo nacicnal en 1987 se estima que fue como sigue:

Hule sintético 95,496 toneladas
Hule natural 57,670 toneladas
Hule natural Nal. 7,000 toneladas

TOTAL 160,166 toneladas

O sea una proporcién de 60% de sintético y 40% de natural.



Objetivos:
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Dar un panorama general de la industria del hule.

Caracteristicas de diferentes aceleradores para la

vulcanizacién del hule natural.

Clasificacién de los diferentes sistemas de cura--
do de acuerde a patrones previamente mencionados.

Obtener y comparar las caracteristicas de los vul--
canizados (propiedades mecénicas) de acuerdo al

sistema de curado usado.

Relacién costo/desempefio para la seleccidén del

sistema de curado adecuado.



2,~ANTECEDENTES



2.1.- HISTORIA DEL HULE NATURAL.

Cerca de 2000 especies de &rboles,arbustos 6 enrredaderas de regiones
tropicales y templadas producen litex del cual el hule natural & una
sustancia parecida pueden ser obtenidos.Desde luego,el l&tex de los
&rboles HEVEA BRASILIENSIS es la fuente comercial mis importante de
hule natural.El &rbol es indigena del valle del Amazonas.

El hule natural ha sido conocido por los habitantes de Sudamérica por
siglos.Cristébal Colén es considerado el primer europec en descubrir-
lo,ya que durante su segundo viaje en 1493-1496,€1 encontréd a los na-
tivos en Haiti jugando con pelotas hechas de la savia de un &rbol;
llamado "cau-uchu" o "madero llorén'.

El término "goma" fue inventado por John Priestly en 1770,cuando en--
contré que el material podia borrar marcas de ldpiz.

El hule fue introducido al mundo occidental por Charles de la Conda--
mine,quien envié muestras a Francia desde Perd en 1736 y publicéd los
resultados de sus observaciones en 1745.A fines del siglo XVIII,Euro-
pa y América estuvieron usando unas pocas toneladas de hule por afio.
Desde luego,los usuarios encontrarcn dificultad para trabajar con go-
ma s6lida.Ademds,los articulos hechos de goma natural se volvian pe--
gajosos en medio caliente y se endurecian con el frio.

Dos importantes desarrollos en el siglo XIX permitieron resolver es--
tos problemas e impusieron la fundacién para la multibillonaria y mo-
derna industria del hule.En 1820,Thomas Hancok invent® una m&quina

lamada '"‘masticador" gque permitfa al hule sélido ser ablandado,me;——-



clado y laminado.En 1839,Charles Goodyear descubrié el proceso de
vulcanizacién,encontrd que calentando una mezcla de hule y azufre ob-
tenia productos que tenfian muchas mejores propiedades que la goma
cruda.

Pronto una variedad de articulos de hule inicié la entrada al mercado
Y la demanda del hule crecié6 rapidamente.Las exportaciones de goma
cruda del Brasil se incrementd de unos pocos cientos de toneladas en
1846 a casi 10,000 toneladas para 1880.

Pronto fue aparente que Brasil no podia ser capaz de satisfacer la
demanda futura.

Los briténicos consideraron la posibilidad de cultivar hale en Asia.
En 1876,Henry Wickham colecté 70,000 semillas de hule en Brasil y

las envid a los jardines Kew en Londres,para su germinacién.De mis
de 2000 semillas que germinaron,muchas fueron enviadas a Ceylan

(sri Lanka) y algunas a Singapore y Malasia.Después varios embarques
fueron hechos a las Indias Orientales (Indonesia).

Para 1880, las semillas HEVEA fueron grandemente distribuidas en Asia.
PLANTACIONES DE GOMA.

Diez afios pasaron antes que las plantaciones de HEVEA llegaran a ha-
cer su aparicién,su explotacidén comercial empezé s5lo a finales del
siglo.El crecimiento de la industria se debié principalmente a los
esfuerzos de un hombre:Henry N.Ridley.En la década de 1890, trabajan~
do en Singapore,el inventé un mé&todo econémico y efectivo para la

obtencién de litex de los 4drboles HEVEA por una hendidura en la cor-



teza.Este método llamado "sangrado",causaba menos dafio al &rbol y
producia mds latex gque el practicado en Sudamérica,de cortar dentro
de la corteza.El uso de 4cido para coagular latex y producir hojas
las cuales eran secadas en humo fue el descubrimiento de Jhon Perkins
en 1899.La invencién de la l1lanta neumitica en 1888 por John Dunlop
inicisé la demanda repentina de hule con el principio de la era moto-
rizada en los inicios del siglo veinte.

La produccién de las plantaciones de hule en Asia crecié ré&pidamente
Yy sobrepasé la produccién de hule selvatico del Brasil alrededor de
1913.Asia sudoriental ha mantenido la regién productora y predomi---

nante de hule natural desde entonces.
INDUSTRIA MODERNA DE HULE.

La tierra bajo cultivo de hule y la produccién de hule natural han
crecido constantemente excepto durante la Segunda Guerra Mundial.En
1983 ,mis de 7.5 millones de hectéreas de tierra en el mundo estuvie-
ron bajo cultivo de hule y alrededor de 4 millones de toneladas (to-
neladas métricas) de hule fueron producidas.lLa regién del Sureste de
Asia acumulé alrededor del 80% de la produccién total.

Malasia fue el productor mds grande (39%),seguida por Indonesia y

Tailandia,TABLA 1.



TABLA 1.-Produccién Mundial de Hule Natural.

Ciudad Toneladas (x 1000) TSR como % del total de NR
Malasia 1562 46
Indonesia 997 71
Tailandia 587 . 13
India 168 1
China 159 -
Sri Lanka 140 4
Filipinas 75 -
Liberia 65 -
Otros 257 ' -
" TOTAL 4010

TSR=Hule Técnicamente Especificado.



2.2.- BOTANICA Y AGRICULTURA.

El 4rbol HEVEA crece mejor en regiones tropicales con una temperatu-
ra promedio de 25-30 C y lluvias de al menos 2m por afio distribuidas
a través del afio.Sin embargo,China ha tenido é&xito en reclentes afios
cultivando hule en climas muy frios.Los Arboles crecen satisfactoria-
mente en muchos terrenos a una altitud abajo de 300m.Pueden crecer a
una altura de mids de 40m si se deja sin sangrar.La vida econémica del
arbol es &e alrededor de 25-30 afios,por lo cual su altura es abajo de
20m.Las hojas son trifoliadas y mudan una vez al afio en el proceso
llamado "invernacién".El fruto es una vaina de tres semillas,cada una
levemente mis grande que las bellotas.

El latex es recolectado en los recipientes adecuados contenidos en la
corteza,especialmente en la capa de 2 a 3mm de espesor cercana al
cambio de capa.

Los &rboles producen litex alrededor de todo el afio,pero el rendi---

miento cae durante la estacién invernal.
BANGRADO DE LATEX.

El liatex es colectado en recipientes especiales sin dafiar los &rbo--
les mediante el proceso llamado sangrado.Una hendidura en la corteza
es efectuada con un cuchillo especial hasta una profundidad justa---
mente donde cocurre el cambio de capa.El corte es hecho a un angulo de
25-30 grados de la horizontal para separar el mayor nfmero de reci---

pientes de latex (FIG.1l).El sangrado es hecho antes de la salida del
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sol,cuando la presibn en el 4rbol es mixima y el rendimiento de litex
es mas alto El litex fluye a lo largo del corte hasta un conducto me-
télico y se recibe en una taza hecha de vidrio 6 barro vidriado.El
sangrado es continuo,reabriendo a intervalos regulares el corte del
4&rbol.Muchas variaciones han sido usadas en el tamafio y forma de los

cortes y en la frecuencia de sangrado.
CRIA DE HEVEA Y 8U CULTIVO.

La cria de HEVEA es llevada a cabo por reproduccién vegetativa de
partes de arboles de alto rendimiento y por el uso de semillas se---
leccionadas de algunos &rboles obtenidos por fertilizacién cruzada.
La reproduccién vegetativa es llevada a cabo por injerto de retofios.
En esta técnica,un retofioc de un &rbol de alto rendimiento es removi-
do e injertado bajo la corteza del tallo mds bajo de un joven semi--
llero.Después que el retofioc ha agarrado,el tallo de la parte enrai--
zada es removido alrededor del punto de cultivo.El retofio empieza a
Crecer Y eventualmente llega a ser el tronco del arbol maduro.

Todos los &rboles que son derivados por reproduccién vegetativa de un
Gnico arbol madre son conocidos como clones.Cada clén tiene sus pro--
pias caracteristicas de crecimiento,rendimiento,resistencia a enfer--~
medades,y asi sucesivamente.Algunas de las propiedades del latex y
hule son también caracteristicas clonales.

Las plantas jovenes son dejadas crecer en un vivero en el primer afio,
después son transplantadas al campo.Una plantacién madura puede tener

una densidad de 250 a 400 &rboles por hectédrea.lLa fertilidad del te-
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rreno es mantenida por el uso de fertilizantes y por cultivos de
cosechas cubiertas,algunas como legumbres.Varias medidas son también
tomadas para prevenir dafio a los &rboles por plagas y enfermedades.

Las enfer cc de HEVEA comprenden las raices y hojas.Todas

estas pueden ser controladas excepto la “American Leaf Blight",una
enfermedad fungal para la cual no hay cura conocida.Esta enfermedad
destruyé las plantaciones de HEVEA en Brasil a principios de siglo.
Afortunadamente,Asia y Africa estan libres de esta enfermedad.

Los Arboles estan listos para el sangrado en 5-7 afios.

Las plantaciones originales de HEVEA rindieron solamente alrededor de
500 kg de hule por hectdrea por afic.A través de los programas de
crianza y seleccién se ha llevado a cabo en institutos de investiga--
cién en Indonesia y especialmente en Malasia,la productividad del
arbol ha sido incrementada tremendamente durante estos afios.Los clo--
nes modernos da HEVEA son capaces de rendir sobre 2500 kg por hectd--
rea por afic.La vasta mayoria de plantaciones en Malasia han sido
plantadas con clones de alto rendimiento.Algunos programas de replan-
tacién estan siendo ahora implantados en los pequefios campos,también
como en otras ciudades productoras.

Adicionales desarrollos horticulturales y fisiolégicos estan siendo
continuamente hechos.Por ejemplo,por injerto de retofios en otro clén
en una etapa posterior,una "corona retofiada" & un tercer arbol con
buen rendimiento y caracteristicas secundarias es producido.Ciertas
propiedades de hule,algunas como viscosidad Mooney,de estos &rboles

compuestbs son intermediarios en valor entre aquellas de los compues-
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tos clénicos.Entonces por una adecuada seleccién de troncos y clones
corona,es posible producir un &rbol capaz de rendir hule con valores
especificos de viscosidad.

Un incremento adicional en el rendimiento de 1litex es realizado por
el uso de sustancias guimicas llamados estimulantes de rendimiento.
Estos estimulantes cuando son aplicados a la corteza prolongan el
flujo de latex demorando el mecanismo de taponamiento.El m&s efectivo
estimulante de rendimiento es el &cido 2-cloroetano fosfénico
("Ethrel" 6 "Ethephon").En algunos clones,los rendimientos pueden ser
doblados por pericdos cortos usando este estimulante.Por el uso de
estimulantes de rendimiento junto con cortes pequeﬁo’s‘de sangrado
(1-2 mm de largo 6 pinchando con alfileres) 6 reduciendo la frecuen--
cia de sangr;do,algunos clones puedeﬂ rendir tanto latex como los &r-
boles no éstimulados con sangrado convencional.Algunos métodos
modernos de sangrado y estimulacién de rendimiento pueden dar buenos
rendimientos con disminucién de requerimientos de labor y consumo de
corteza.Un cuchillo mecanizado de sangrado el cual mantiene m&s &rbo-
les para ser sangrados por hora esta también bajo investigacién

FIG.1.
2.3.~ PROCEBAMIENTO DE LATEX.

Alrededor de 3 a 4 horas después del sangrado,el l&tex es recolectado
de los arboles,y es tratado para prevenir coagulacién prematura;y es
llevado a una f&brica 6 un centro de procesamiento de pequefios pro---

ductores.El estabilizador m&s comGn afiadido al l&tex es el amoniaco,

13



FIG.1.- RECOLECCION DE LATEX DEL HEVEA,USANDO:

ARRIBA ,UN CUCHILLO CONVENCIONAL,

ABAJO,UN CUCHILLO MECANIZADO.



alrededor del 0.05%,aunque algunos otros como el sulfito de sodio y
formaldheido son también usados.
Los estabilizadores mezclados,algunos como el dcido bérico-amoniaco e
hidroxilamina-amoniaco son usados para hacer ciertos grados especia--
les de hule para exportacién & procesamiento local.Altas concentra---
ciones de amoniaco son usadas donde el litex tiene que atravesar
grandes distancias.En la recoleccién inicial (3 a 4 horas),alrededor
del B80-85% del latex producido por el &rbol es recolectado como l&tex
(latex de campo) .El latex se deja exudar muy lentamente por varias
horas después de la recoleccidn inicial.Este latex es mantenido para
coagular esponténeamente en el recipiente para formar "co&gulo de
campo",una pequefia cantidad de latex también coagula como una delgada
hoja sobre el corte de sangrado para formar "encaje de &rbol",Estas
son colectadas al siguiente dfa de sangrado y constituyen alrededor
del 15-20% del rendimiento total.
Al llegar a la fé&brica,el ldtex es tamizado y ablandado.El latex de
campo es concentrado para remover parte del agua para dar latex con--
centrado 6 es deliberadamente coagulado y procesado a hule s6lido se-
co.Todo el codgulo de campe es procesado a hule seco.
Alrededor del 7-10% del hule natural del mundo es convertido a latex
concentrado;mds del 75% de este llega de Malasia.lLa concentracién es
realizada por centrifugacién,la m&s comGn,por decantacidn,6 por
evaporacién.El latex centrifugado es embarcado como l&tex concentrado
>conteniendo 60% de hule seco.El resto del litex y codgulo de campo

son procesados a tipos convencionales de hule,algunos como cintas de
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hojas ahumadas (RSS),crepe palido y crepe café,6 a nuevas formas de

lotes de hule técnicamente especificado (TSR).

PRODUCCION DE HULE SECO.

Grados convencionales.

RIBBED 8HMOKE SHEETB (RSSB).

La mayor parte del l&atex de campo es convertido a RSS.El l&tex ablan-

dado es diluido con agua conteniendo alrededor del 15% de hule seco y

coaguléndolo con dcido férmico.Antes de la coagulacién,varias placas

de aluminio son insertadas verticalmente en las ranuras del tangque de

coagulacién.Después es almacenado por 1 a 18

horas;las planchas sua--

ves,delgadas y gelatinosas son comprimidas al pasar a través de cua--

tro a seis rodillos para remover agua Yy producir hojas de alrededor

de 5mm de espesor.

ELl Gltimo par de rodillos son estriados produciendo las caracteristi-

cas rugosas de la tira.Esto incrementa el &rea de superficie y faci--

lita el secado.lLas hojas de hule son secadas
llos llamados “casas de humo",las cuales son
60 C por el humo producido en la combustién
Las hojas secas son empaquetadas en pacas de
cas son cubiertas con talco para prevenir la

paca.

16

por 4-7 dias en tejadi--
calentadas alrededor de
de madera.

113 kg. (250 1b);las pa-

adhesién entre paca y



AIR DRIED SHEETS (BROJAS BECAS EN AIRE).

Estas son producidas en una manera similar pero son secadas en una
corriente de aire caliente sin el uso de humo.las hojas secas en aire

son de color ambar claro.
MICHELIN BREETS (HOJAS MICEELIN).

Estas son preparadas y secadas como el RSS pero las hojas hGmedas son
dejadas secar a temperatura ambiente por 1-2 dias antes que ellas

sean puestas en los tejadillos de secado.Este proceso de '"maduracién"
es realizada para causar cambios en las sustancias extrafias en el hu-

le natural y obtener efectos beneficiosos durante la vulcanizacién.
PALE CREPE (CREPE PALIDO).

El color natural del hule crepé es amarillo p&lido debido a la pre-—--
sencia de B-carotenos.El crepé palido es un grado de hule altamente
colorido del cual los pigmentos amarillos han sido removidos.Es usado
en productos para los cuales la ligereza de color es importante.

Los crepés palidos son hechos de latex selectos produciendo hule de
alta viscosidad y con bajo contenido de pigmento y baja tendencia al
oscurecimiento por reacciones enzimiticas.Algunos latéx son primero
diluidos,conteniendo alrededor de 20% de hule seco y los pigmentos
amarillos son blangueados con tolil mercaptano al 0.05%.
Alternativamente los pigmentos son removidos por coagulacién.Una pe--
quefia cantidad de Aacido es afiadida al principio;después de 3 horas

alrededor del 10% de hule coagula y este contiene la mayor parte de

17



los B-carotenos.En la prictica,una combinacién de ambos métodos es
usada.El 'latex tratado es entonces coagulado y convertido a planchas
que son entonces pasadas ocho 6 nueve veces a través de rodillos es-
triados.Los crepés delgados resultantes,alrededor de 1-2mm de espe---
sor,son secados en aire caliente alrededor de 40 C por 2 semanas.

El crepé p&lido es empaquetado en pacas entalcadas de 102 kg (224 1b)
6 enrrollado en peliculas de polietileno y encerrado en bolsas de pa-

pel.
SBOLE CREPE (CREPE PARA BUELAS) .

Estos son usados por la industria zapatera y son hechos por lamina---
cién de pliegues de crepé palido hasta el espesor requerido,y conso--
lidado por enrrollamiento manual y finalmente pasados a través de ro-

dillos de alta velocidad.
BROWN AND BLANKET CREPES (CREPE CAFE Y EN MANTA).

Los crepés son hechos de codgulo de campo y encaje de drbol.Estos dos
materiales son remojados en agua para remover basura superficial y ya
completamente limpio és ablandado por molineo a través de una bateria
de rodillos.Un apropiado ablandgmiento es llevado a cabo sobre los
rodillos para obtener un color uniforme.Los crepés son Secados y em—-—
paquetados como la produccién de crepé pdlido.

Los crepés enmantados son hechos de una mezcla de recortes de RSS,
planchas mojadas de codgulo formado durante el manejo de latex,hojas

sin ahumar,codgulo de campo,etc.

18



La materia prima usada para la produccidén de crepé café es también

usada para fabricar TSR;estos grados estan llegando a ser escasos.
2.4.~ CLASIFICACION DE HULES8 CONVENCIONALES.

Las formas convencionales de hule natural son clasificadas de acuerdo
al "LTBRO VERDE",el cual marca los estdndares internacionales de ca--
lidad y empaquetamiento para grados naturales.La clasificacién es por
examinacién visual y esta basada sobre la presencia 6 ausencia de ma-
teriales extrafios (impurezas),burbujas,uniformidad e intensidad de
color,moldeo ,etc.De este modo,las formas convencionales de hule na--
tural son clasificados en 8 tipos,haciendo arriba de un total de 35
grados diferentes.

El contenido de impurezas de los grados de mayor calidad es usualmen-
te bajo,y esto es generalmente reflejado en sus mejores propiedades
técnicas.Desde luego,muchos de los otros criterios visuales no tienen

bases técnicas.
HULES TECNICAMENTE ESPECIFICADOS (TSR).

Los hules técnicamente especificados fueron por primera vez introdu--
cidos al mercado porAMalasia en 1965 como los hules malasianos estan-
dar, STANDAR MALAYSIAN RUBBER (SMR).Esta adhesién a estandares ha si-
do seguida por otras ciudades productoras como Indonesia con el hule
estandar de Indonesia, STANDAR INDONESIAN RUBBER (SIR),y asi sucesi--
vamente. )

El TSR no es graduado visualmente,sino de acuerdo a la. fuente de hule
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{(14tex 6 codgulo de campo) Yy sobre sus propiedades.El tamafio de la
paca es reducido a un peso mas conveniente de 33 1/3 kg (75 1b).Las
pacas son empacadas en hojas de polietileno para prevenir contamina--
cién.El hule es embarcado en cajones de una tonelada hechas de madera
6 plastico.

La introduccién del TSR ha necesitado cambios revolucicnarios en los
métodos de procesamiento.El hule es preparado en forma granulada &
migajas en vez de hojas & crepés;esto permite una limpieza mas facil,
especialmente de los grados mas bajos.El nuevo proceso es mis automa-
tizado y el uso incrementado de maquinaria requiere fdbricas con gran
capacidaﬁ,las cuales imparten mayor uniformidad al producto final.El
secado es llevado a cabo a una temperatura de 100 C 6 ligeramente
mids altas;esto reduce el tiempo de procesamiento de una semana a 2
dias.El método también permite mejor control de las propiedades del
hule para adecuados tratamientos quimicos.

Hay dos procesos empleados en la reducciédn del hule coagulado a gra--
nulos:

El proceso HEVEA CRUMB esta basado sobre un método mecano-quimico
usando un aceite incompatible,por ejemplo aceite de ricino como agen-
‘te granulante.Alrededor de 5% & menos de aceite de ricino es afiadido
al latex antes de la coagulacién 6 es espreado sobre el codgulo moja-
do como una emulsién durante la formulacién del crepé.Pasindolo a
través de rodillos,el hule se rompe a granulos finos.

El segundo proceso no usa aditivos.La reduccién del tamafio a granulos

es por medios mecénicos algunos como:mdquinas desmenuzadoras,cortado-
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res rotatorios,granuladores,premoledores,molinos de martillos,extru--

sores, & equipo similar.
BMR L.

Este es un hule altamente colorido.El latex natural es preservadoe con
ameoniaco 6 una mezcla de amoniaco y &cido bérico.El metabisulfito de
sodio alrededor de 0.05% es afiadido inmediatamente para prevenir os--
curecimiento enzim&tico.El l&tex es coagulado sin dilucién a un valor
de pH de 5 usando 4cido férmico.El codgulo es dejado madurar por 6-12
horas y entonces convertido a forma granular.El secado de los grinu--
los es llevado a cabo en camas altas,circulando aire seco a 100 C

por 4-5 horas.Las particulas secas son comprimidas a pacas de tamafio
estandar (33 1/3 Kg ),midiendo 66 X 33 X 18 cm,y después son envuel--

tas en polietileno.
BMR CV.

Este es un hule de viscosidad estabilizada.Es fabricado por adicién
de sulfato de hidroxilamina neutro al 0.15% en peso,en amoniaco al
litex natural preservado antes de realizar la coagulacién con &cido.
El hule es procesado y secado como el SMR L.

La hidroxilamina inhibe la reaccién de endurecimiento al almacenar el
hule natural que conduce al incremento en su viscosidad Mooney.Tres
grados son evaluables en el rangoc de unidades Mooney,de:44-55,55-65 y
65~70.Un grado de viscosidad més bajo,el SMR LV,contiene 4% de aceite

de procesc no manchante y es considerado en el rango de unidades
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Mooney de 44-55.
BMR WF.

Este es similar al SMR L pero de un color még oscuro.Usualmente,el
SMR L,que falla la prueba de color Lovibond es clasificado como SMR

WF.
BMR GP.

Este es un grado de hule de uso general,viscosidad estabilizada,ade--
cuado para su uso en llantas sin mezclar con otros grados.Es hecho de
una mezcla de 60% de latex y 40% de co&gulo natural.El 60% de latex
contenido puede ser l&tex u hojas sin ahumar,8 una mezcla de los dos.
La hidroxilamina es usualmente rociada durante la formacién del cre--—
pé.

Excepto para el grado L,los hules anteriores,son clasificados bajo la
etiqueta SMR.

Los siguientes hules son clasificados bajo el esquema general TSR.
TBR 5.

Este es hecho de l&tex como en el pioceso de SMR L (sin el tratamien-
to con metabisulfito de sodio).Para el SMR 5,la fuente del material
es restringida a hojas obtenidas de los procesos convencionales,por
ejemplo,el RSS preparado por métodos convencionales puede tambien ser

clasificado como SMR 5,si cumple las especificaciones.
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TSR 10,TBR 20 Y TSR 50.

Estos son hechos de codgulo natural pero pueden también incluir re---
cortes de RSS.En un proceso tipico,los materiales crudos son remoja--
dos en agua y una reduccién inicial de tamafio es llevada a cabo.Son

remojados para ablandar y limpiar los materiales.lLa reduccién final

de tamafio es por medio de desmenuzadoras,molinos de martillos y ex---
trusores.Los grdnulos son secados a 100 C 6 a una temperatura lige--
ramente m&s alta.Si se sabe que los hules contienen cantidades exce--
sivas de pro-oxidantes (por ejemplo:iones cobre},los grdnulos son su-
mergidos en solucién de &cido fosférico antes del secado.El grado fi-
nal de los hules secos esta basado sobre los resultados de pruebas de

acuerdo a las especificaciones.
ESPECIFICACIONES PARA LOS TBR.

Las especificaciones basicas para los SMR,son dadas en la TABLA 2.
Las propiedades especificadas son impurezas,cenizas,contenido de ni--
trégeno,materia volatil, indice de retencidn de plasticidad (PRI) y
plasticidad Wallace.En conclusidn el color es especificado para el

grado SMR L y la viscosidad Mooney para los grados SMR CV,LV y GP.
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TABLA 2.-Especificaciones para SMR.

SMR L (a)

SMR WF(a)
PARAMETROS

SMR CV(a,d)

SMR LV(a,d) SMR 5 (b)
Impurezas retenidas sobre
malla 40 m (midx. % peso) 0.03 0.05
Contenido de cenizas (mix. % peso) 0.50 0.60
Contenido de nitrégeno (mix. % peso) 0.60 0.60
Materia volatil (m&x. % peso) 0.80 0.80
Plasticidad rapida Wallace, Po (min) 30 (e) 30
PRI (min.%) 60 60
Color (Lovibond méx.) 6.0 (f) -
Viscosidad Mooney (ML 1 + 4,100 C) -={g) -

NOTA: Explicacién de letras entre paréntesis al final

de la tabla.



TABLA 2.(CONT.).-Especificacicnes para BMR.

SMR 10
PARAMETROS

SMR GP (c,d) SMR 20 SMR S0
Impurezas retenidas sobre
malla 40 m (méx. % peso) 0.10 0.20 0.50
Contenido de cenizas (mix. % peso) 0.75 1.00 1.5
Contenido de nitrégeno
(mdx. % peso) 0.60 0.60 0.60
Materia volatil (max. % peso) 0.80 0.80 0.80
Plasticidad rapida Wallace
Po (min) 30 30 30
PRI (min.%) 50 40 30
Color (Lovibond mé&x.) 6.0 (f) - -

Viscosidad Mooney (ML 1 + 4,100 C)

=-=(h)




(a)

()

(e)

(£)

(9)

de latex (b} de hojas (¢) de mezcla

viscosidad estabilizada; el SMR LV contiene 4% de aceite

de proceso.

solamente para el SMR L y el SMR WF.

solamente para el SMR L.

para tres grados: SMR CV 50, CV 60, CV 70 con limites de
viscosidad de 45-55, 55-65, 65-75,unidades Mooney;respec-

tivamente, el SMR LV con limites de viscosidad de 45-55

unidades Mooney.

(h) para el SMR GP con limites de viscosidad de 58-72 unida~

des Mooney.
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Un pardmetro importante es el indice de retencién de plasticidad
(PRI) .Este es medido por la relacién P(30)/Po ,donde Po es la plasti-
cidad Wallace inicial y P(30) es la plasticidad Wallace despué&s del
envejecimiento por una media hora a 140 C.Esta relacién es usualmen-—
te expresada como un porcentaje.Es una medida de la resistencia del
hule crudo a la degradacién por calentamiento.

En el mezclado a alta temperatura,el abatimiento del comportamiento
del hule es influenciado por la viscosidad inicial y por el PRI.El
latex usuvalmente tiene valores de PRI alrededor del 60%.Para valores
de PRI abajo del 60%,el PRI es correlacionado con la generacidén de
calor y envejecimiento de vulcanizados y con reversisdn durante el cu-

rado.
VENTAJAS DE LOS8 TSR BOBRE GRADOS CONVENCIONALES.

Los manufactureros han encontrado ventajas en tiempos totales de mas-
ticacién/mezclado mediante el uso de los TSR,desde luego estos gene--—
ralmente tienen viscosidades mds bajas que los grados convencionales.
Mediante el uso de los grados de viscosidad estabilizada,algunos como
el SMR CV y el SMR GP,la premasticaciédn puede ser dispensada en mu---
chos casos,dando ahorro en costos de mezclado.Los TSR son también mis
uniformes en sus propiedades.Algunas veces se ha observado que algu--—
nas propiedades del vulcanizado,como la resistencia a la tensién a

temperaturas elevadas,de los grados convencionales de los RSS;json me-
jores que aquellas de los grados equivalentes TSR.Las diferencias son

usualmente marginales y no son significativas.La produccién de los
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TSR continda increment&ndose anualmente.En 1983,el 46% del hule de

Malasia y el 71% del hule de Indonesia fueron vendidos como TSR.
OTRAS8 PORMAS DE HULE NATURAL.

Muchas otras formas y tipos de hule natural han sido producidos para
satisfacer los requerimientos especificos de los consumidores.Estos
usualmente han envuelto modificaciones quimicas de las cadenas del

polimero & simples cambios en los procesos de produccién.Algunos de

los m&s importantes comercialmente son descritos enseguida.
HULES TECNICAMENTE CLABIFICADOS (TCR).

Estos son hules naturales que tienen rapideces de curado variables,
dependiendo sobre todo de la técnica usada al convertir el litex a
hule seco.Son disponibles tres tipos,clasificados por etiquetas:hules
de circulo rojo,amarillo y azul,correspondiendo a hules de lento,me--

dio y répido curado,respectivamente.
HULE NATURAL EXTENDIDO EN ACEITE (OENR).

El OENR es. un hule que contiene del 20 al 30 % de aceite de proceso

aromdtico 6 nafténico.
HULE PARA LLANTA.

Este es hecho de una mezcla de 30 partes de hule como l&tex,30 parﬁes
como hojas ahumadas,40 partes como coigulo de campo y 10 partes de un

aceite aromitico de proceso.su viscosidad es estabilizada y no re----
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quiere premasticacién,es similar al SMR GP excepto por el aceite.
HULE NATURAL DESPROTEINIZADO {DPNR).

El DPNR es preparado diluyendo litex y reactivos con una enzima que
remueve muchas de las protefnas del hule natural.las propiedades del
DPRN:disminucién de la tensién y alta reproducibilidad del médulo,lo

hacen adecuado para usar en compuestos de ingenieria.

HULE PE®TI2ADO.

Este es un hule de baja viscosidad preparado por adicién de un pepti-

zante al létex antes de la coagulacién 6 al mismo hule seco.

HULE ESPUMA.

La espuma del 1l&tex es el subproducte de la centrifugacién del mismo.
Es coagulado (usualmente con &cido sulffirico) y convertido a hojas,
crepe delgado 6 hule granulado.Contiene una proporcién més alta de
sustancias ajenas al hule,especialmente de proteinas,que los grados

promedio y tiene un ripido curado.

HULES SUPERIORES DE PROCESAMIENTO (SP).

Estos son hechos por mezcla de latex normal y latex prevulcanizado,
antes de la coagulacién,y secado por los métodos convencionales.El
latex prevulcanizado es hecho por la adicién de una dispersién curan-

te que contiene azufre,&6xido de zinc y acelerante de latex natural y
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calentando a 82~85 C por unas pocas horas.El PA 80 contiene 80% de

hule prevulcanizado y 20% de hule sin vulcanizar.El PA 57 es similar
al PA 80,pero también contiene 30% de aceite de proceso no manchante.
Los hules SP confieren propiedades superiores de extrusién,mejor ter-
sura de la superficie y un mas bajo hinchamiento cuando se mezcla con

hule natural y/6 sintético.
HULES HEVEAPLUS MG (MG).

Estos son fabricados polimerizando monémeros de metil metacrilato en
la presencia de latex natural.Las cadenas de polimetilmetacrilato
(PMMA) son asi injertadas a las moléculas del hule.El l&tex resultan-
te es coagulado y convertido a crepe.Dos productos son disponibles:
el MG 30 y el MG 49,que contienen un 30% y 49%,respectivamente de

PMMA.Son usados en adhesivos y moldeo rigido.
HULE NATURAL EPOXIDIZADO (ENR).

Este es quizi la modificacion m&s importante que se ha hecho del hule
natural.Es producido por la epoxidizacién del hule natural en la eta-
pa de l&tex por reaccién del acido férmico y peréxido de hidrégeno.
El ENR 10,ENR 25 y el ENR 50 contienen 10%,25% y 50% en mol,respecti-
vamente,de grupos epbxido.La introduccién progresiva de grupos epéxi-
do incrementa la temperatura de transicién de cristal del hule natu--
ral y cambia algunas de sus propiedades marcadamente.Por ejemplo,el
ENR 50 tiene baja permeabilidad al aire,comparable al hule butilo y
buena resistencia al ac;ite a temperatura ambiente,comparable al hule

nitrilo medio.
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HULES NATURALES TERMOPLASTICOS (TPNR).

Estos son mezclas fisicas de hule natural y polipropileno,mezclade en
diferentes proporciones para dar hules con diferentes propiedades de
rigidez.El mezclado es hecho a 180 ¢ 6 mds altas temperaturas.Los
TPNR pueden tambien contener un tercer polimero,como el polietileno.
Los TPNR pueden ser hechos f&cilmente en las fibricas de los mismos
consumidores.Son adecuados para productos elaborados por inyeccién

para aplicaciones automotrices.
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2.5.- PROPIEDADES DEL HULE NATURAL.

El 1l&tex del hule natural consiste de particulas de hidrocarburos y
sustancias extrafias en una fase acuosa cerosa.El contenido promedio
de hule seco en el litex esta comprendido entre el 30% y 45%.Una ti-

pica composicién de litex fresco es mostrado en la TABLA 3.

TABLA 3.-Composicién tipica de l&tex fresco y hule seco.

Litex % Hule seco %

Hidrocarburos 36 93.7
Proteinas 1.4 2.2
Carbohidratos 1.6 0.4
Grasas neutras 1.0 2.4
Glicolipidos + fosfolipidos 0.6 1.0
Constituyentes inorganicos 0.5 0.2
Otros 0.4 0.1
Agua 58.5

BUSTANCIAB EXTRANAS.

Durante la preparacién de hule seco,muchas de las sustancias extrafias

solubles en agua son perdidas,pero muchos de los lipidos son reteni--
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dos junto con mis de la mitad de las proteinas y pequefias cantidades
de sales inorgénicas y otras sustancias.Cada una de estas clases de
sustancias extrafias consisten de componentes individuales.Los lipidos
por ejemplo,consisten de mono,di y triglicéridos,esteroles,tocotrie~~-
noles y sus é&steres,&cidos grasos libres,glicolipidos y fosfolipidos.
El hule natural facilmente contiene m&s de 100 compuestos quimicos.
Algunas de estas sustancias extrafias inf%uencian grandemente en las
propiedades del hule natural,en ambos estados,crudo y vulcanizado.
Las propiedades afectadas por las sustancias extrafias son resumidas

en la TABLA 4.
PROPIEDADES FISICAS.

El hule del latex de un sangrado fresco es casi completamente soluble
{mas del 95%) en solventes comunes como tolueno y tetrahidrofurano.
Tiene una estructura quimica de casi 100% de unidades cis-1-4-poliso-
preno. )

Endurecimiento al almacenar.lLa viscosidad Mooney (VR) del hule fresco
va dé 50 a 90 unidades (ML 1 + 4 a 100 C) dependiendo de la mezcla
de latex cléni;os usados en la preparacién.Al almacenar,la dureza o
la rigidez y viscosiaad del hule,espontineamente se incrementa.

La reaccién de endurecimiento al almacenar se incrementa por condi---
ciones de temperatura m&s alta y humedad mas baja.Esta reaccién se
considera gue se debe a grupos anormales,probablemente aldehidos,pre-
sentes en las moléculas de hule.Estos grupos reaccionan con los gru--

pos amino,de los aminodcidos libres y proteinas para dar uniones qui-
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micas.

La concentracién de estos grupos es solamente alrededor de 5-10 X E-6
moles por gramo de hulg,equivalenca solamente a 1 & 2 grupos por mo--
lécula.Estos grupos pueden ser desactivados y la accién de endureci--
miento al almacenar puede ser inhibida al reaccionar hule con 0.15%
de sal de hidroxilamina.Algunos grados de viscosidad estabilizada cv
muestran un incremento promedio en VR de solamente 4-8 unidades des--
pués de 4~-5 afios de almacenamiento a temperatura ambiente.

contenido de gel.El hule natural fresco tiene un bajo contenido de
gel,alrededor de 5-10%.Al almacenar,el contenido de gel se incrementa
y puede enriquecerse hasta un 50%,6 aln mis alto sobre un largo pe---
riodo de almacenamiento.El incremento en contenido de gel involucra
al endurecimiento debido al almacenamiento,pero puede también deber-
se parciélmente a las reacciones de radicales libres.ElL contenido de
gel depende del solvente usado,sicndo mis bajo en buenos solventes.EL
gel es una estructura libremente enlazada con valores muy altos de

Mc.TABLA 5.
2.6.~ PROCESAMIENTO DE HULE NATURAL.

El hule natural es usualmente considerado por tener buenas propieda-—
des de procesamiento.Aungue es correoso Y con alto nervio a tempera--
turas abajo de 100 C,es facilmente abatible hasta una plasticidad

deseada.Generalmente puede ser adaptado a cualguier técnica de manu--

factura en las fibricas de hule.Los grados de viscosidad estabili----
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TABLA 4.-Propiedades del hule natural influenciadas por sustancias

extrafias.

Propiedad

Influencia de las sustancias extrafias.

Estabilidad del
latex

Solor

Curado

oxidantes

Endurecimiento al
almacenar

Cristalizacién

Rugosidad y relaja-
cién de tensién

M&dulo

Efecto de la carga

Los carbohidratos actuan como sustratos para
crecimiento bacterial, incrementando la for--
macién de &cidos voliatiles y una estabilidad
més baja.

Amarillo,causado por los B-carotenos.Oscu--
recimiento debido a la reaccién enzimé&tica
de polifenoles oxidados.

Los fosfolipidos y algunas proteinas son
aceleradores naturales,los dcidos grasos son
activadores.

Los tocotrienoles son antioxidantes natura--
les.Los iones cobre,manganeso e hierro son
proxidantes. .

Las proteinas y amino&cidos libres reaccio--
nan como grupaos anormales en el hule.

La rapidez de cristalizacién sin tensidn se
incrementa por el 4cido estedrico,algunas
sustancias solubles en agua retardan la ra--
pidez.

Altos contenidos de proteinas y cenizas in--
crementan la absorcién de humedad,lo cual
resulta en alta rugosidad y relajamiento de
la tensiébn en les vulcanizados.

Se incrementa por las proteinas.
Las proteinas actuan como cargas.Una parte

de proteinas equivale a 3 partes de negro
HAF.




TABLA 4. (CONT.).-Propiedades de hule natural influenciadas por
sustancias extrafias.

Propiedad

Influencia de las sustancias extrafias.

Generacién de calor

Resistencia al des~
garre.

Ruptura dindmica

La generacién de calor en la prueba en el
flex6metro Goodrich es disminuida por los
&cidos grasos e incrementada por las protei-
nas.

Es incrementada por las proteinas.

La resistencia es incrementada por las pro--
telnas.

TABLA 5.-Relacién de hinchamienteo y valores de gel,Mc en hule

natural.
Grado Gel % Relacién de hincha- Mc X E-6
miento en tolueno.
RSS~1 11 84 2.6
SMR~CV 3 111 4.1
SMR 10 28 84 2.6




zada de hule natural generalmente no requieren premasticacién antes
de la incorporacién de cargas y otros ingredientes de la formulacién.
Para los grados no estabilizados,un tiempo corto de masticacién antes
de preparar la formulacidn es una practica comGn.La eficiencia de la
masticacién es mis baja alrededor de los 100 C.La masticacién es me-
jor llevada a cabo abajo de 80 C en molinos de rodillos abiertos o
alrededor de 120 C en mezcladores internos.Los peptizantes quimicos
permiten llevar a cabo la masticacién a temperaturas mas bajas y son
por lo tanto usados para incrementar la masticacién continua.la vis-
cosidad del hule masticado es fuertemente dependiente del tipo de
hule usado.Hules con altas viscosidades iniciales tienden a abatirlas
més ripido.Asi generalmente encontramos que los hules grado létex
como el RSS 1 y SMR L (con altos valores de PRI} abaten m&s lentamen-
te que los grados de codgulo de campo como el SMR 20 (con bajos valo-
res de PRI) y por lo tanto requieren mayor tiempo de masticacidn.
Desde luego la procesabilidad del hule natural no puede ser predicha
por algun parédmetro,la viscosidad ain permanece como la medida mas
usada para la calidad del procesamiento.burante el mezclado,un buen
control de la viscosidad de los componentes es esencial para asegurar
la operacién de pulido durante procesos adicionales como la extrusién
y moldeo por inyeccién.Para el hule natural existe una buena correla-
cién relativa entre la viscosidad del batch mezclado y la viscosidad
del hule crudo.

En la extrusién de un batch completamente mezclado,la viscosidad del

batch es el factor dque controla el hinchamiento y desarrollo de la
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tensién.El grado del hule tiene una influencia mucho menor.Por lo
tanto la viscosidad es usada como guia para el comportamiento del
proceso para hules masticados con niveles intermedios de viscosidad.
Dasde luego esto no es para los grados de viscosidad estabilizada.Un
hule masticado tiene mejor propiedades de extrusién que un hule no

masticado con la misma viscosidad.
PROPIEDADES DEL VULCANIZADO.

Las propiedades de los vulcanizados de hule natural son dependientes,
como en otros elastémeros,de algunas variables como la viscosidad del
compuesto,tipo y cantidad de cargas,grado de dispersién de la carga,

grado y tipo de enlace,etc.
RESISTENCIA.

El hule natural es bien conocido por las propiedades de resistencia

de sus vulcanizados.lLa resistencia a la tensién de la goma vulcaniza-
da va desde 17 a 24 MPa,mientras que la de los vulcanizados cargados
con negro de humo van desde 24 a 32 MPa.La resistencia puede también
ser caracterizada como resistencia al desgarre o como la resistencia
al corte,en ambos casos el hule natﬁral es excelente.,Esta alta resis-
tencia del hule natural es debida a su habilidad bajo tensitn de in--
ducir la cristalizacién.La resistencia cae répidamente con el incre--

mento de temperatura pero es aln mejor que en otros elastémeros.
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ABRASION Y DESBGASTE.

El hule natural tiene excelente resistencia a la abrasién,especial---
mente bajo condiciones de medio abrasivo.La resistencia de compuestos
de hule natural es mejorada formando mezclas con pequefias proporcio--
nes de polibutadieno.la resistencia al desgaste de llantas depende de
la temperatura entre la llanta y la superficie.Abajo de 35 C,el hule
natural muestra menor desgaste que el SBR,mientras que arriba de 35 C

el SBR es mejor.
RESISTENCIA AL DESLIZANIENTO (ANTIDERRAPANTE).

La resistencia al deslizamiento de compuestos de piso depende de sus
propiedades viscoeldsticas.Entonces los compuestos de hule natural de
alta resilencia muestran mas baja resistencia al deslizamiento que el
SBR a temperaturas de alrededor de 0 C.La resistencia del hule natu-
ral a derrapar en seco a la temperatura antes mencionada puede ser

mejorada por extensién con aceite durante el mezclado o por el uso de
OENR.Los pisos de OENR son tan buenos como los de OESBR en caminos

secos y son superiores sobre caminos congelados.Entonces el OENR mez-
clado con polibutadieno es adecuado para pisos de llantas de invier--

no.
PROPIEDADES DINAMICAB.

El hule tiene alta resilencia,con valores gue exceden el 90% en la
goma vulcanizada.Desde luego los valores,excepto para el DPNR,son
1-2% m&s bajos que aquellos del cis-1,4-polisopreno sintético.En vul-
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canizados cargados con negro de humo,las diferencias son mis peque---—
fias. ‘

A grandes esfuerzos,la fatiga del hule natural es superior a la del
SBR,el caso contrario es verdadero con pequefios esfuerzos.La buena
resistencia a la flexién y fatiga,junto con alta resilencia hacen al
hule natural adecuado para usar en aplicaciones donde este tipo de

esfuerzos esten involucrados.
COMPREBION PERMANENTE.

La compresién permanente es mas pobFe en el hule natural que en el
polisoprenc sintético.

Esta ventaja de los Gltimos es debida al efecto de las sustancias ex-—
trafias del hule,y los DPNR muestran muchas propiedades mejoradas.La

compresidn permanente es reducida por un buen curado.
ENVEJECIMIENTO.

Los vulcanizados de hule natural pueden tener una adecuada resisten--
cia al envejecimiento por calor,mediante una adecuada seleccién de
‘sistemas de cﬁrantes Yy por el uso de antioxidantes del tipo amino o
fendlicos.Sinilarmente,la pobre resistencia al ozono bajo condiciones
estdticas 6 dindmicas puede ser mejorada con ceras y antiozonantes .

del tipo de la p-fenilendiamina.
2.7.= APLICACIONES EN PRODUCTOS.

Con su gran rango de propledades de uso,el hule natural puede ser
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adecuado en una gran variedad de aplicaciones.A pesar de esto,la par-
ticipacién del hule natural en el mercado de los elastSmeros ha dis--
minuido progresivamente desde la Segunda Guerra Mundial,TABLA 6.

Esto es debido parcialmente a los precios mas altos del hule natural
relativos al SBR y debido parcialmente a materiales inadecuados.El
ligero incremento en la participacién del hule natural en los Gltimos
afios es debida al gran cambio a llantas radiales en los Estados Uni-~--
dos y otras partes.Los usos aproximados del hule natural por produc--

tos es mostrada en la TABLA 7.

TABLA 6.-Consume mundial de hule natural.

Afio NR Participacién total
{ X 1000 Toneladas) del elastédmero ( % )

1940 1130 100

1950 1750 75

1950 2100 52

1970 2990 35

1978 3730 29.8

1980 3760 31.2

1983 3970 32.5
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TABLA 7.-Uso del hule natural en productos.

Producto

Porcentaje . (%)

Llantas y productos llanteros
Piezas mec&nicas industriales
Productos de latex

Suelas

Productos automotrices
Adhesives

Otros

70-72
9-10
7-8

4-5

1-2

2-3




2.8.~ VULCANIZACION DEL HULE NATURAL.
SISTEMAS DE VULCANIZACION PARA EL HULE NATURAL.

La vulcanizacién convierte al hule de un polimerc lineal a un produc-
to tridimensional,mediante enlaces de las cadenas polimé&ricas,la re--
silencia y rigidez son incrementadas.

El hule natural es usualmente vulcanizado con azufre y aceleradores
organicos,sin embargo,otros reactivos como los uretanos NOVOR y per--

réxidos orgénicos pueden ser usados.
VULCANIZACION CON AZUFRE.

La quimica de la vulcanizacién es compleja,y las propiedades fisicas
obtenidas dependen del tipo de enlace formado.Los enlaces pueden ser
mono,di,tri 6 polisulfurosos,la proporcién de cada uno de ellos es
determinada por el sistema de vulcanizacién,sin embargo el tiempo de
curado y la temperatura también tienen un efecto importante.

Los activadores y aceleradores organicos son usados en sistemas de
vulcanizaci6én con azufre.Los activadores,usualmente 6xido de zinc y
4cido esteérico,incrementan el nGmero de enlaces y por lo tanto su
rigidez;las cantidades usadas no son criti:cas si ciertos niveles mi--
nimos no son excedidos.Los aceleradores incrementan la rapidez de cu-
rado y la eficiencia del azufre que es usado como agente enlazante.
La vulcanizacién con azufre es atin el método mds usado en la forma---

cién de enlaces en el hule natural.En compuestos de hule natural,
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axcepto ebonita,la cantidad de azufre usado puede variar de 3.5 phr
hasta solamente 0.25 phr.Los sistemas de vulcanizacién con azufre y

acelerador pueden ser clasificados en tres tipos:

a) Sistemas convencionales conteniendo altas relaciones
azufre/acelerador.

b) Sistemas eficientes (EV) conteniendo altas relaciones
acelerador/azufre.

¢) Sistemas semi-~EV,que son intermediocs entre (a) y (b).

La relacién azufre/acelerador es particularmente importante,determi--
nando el tipo de enlace formado.Altos niveles de azufre,por ejemplo
de 2.1.a 3.5 phr,y bajos niveles de acelerador,de 0.3 a 1 phr,son
llamados sistemas convencionales.En el curado éptimo el vulcanizado
contiene en su mayor parte enlaces polisulfurosos con un relativo
alto nivel de cadenas modificadas.Bajos niveles de azufre,de 0.25 a
0.7 phr,con altos niveles de acelerador,de 2.5 a 5 phr,dar& normal---
mente enlaces monosulfurosos y muchas menos cadenas modificadas,éstos
son por lo tanto conocides como sistemas de vulcanizacién eficiente
(EV) .Sistemas semi-EV,con niveles intermedios de azufre de 1 a 2 phr
y de 1.0 a 2.5 a phr de acelerador son también frecuentemente usados.

Una divisidén arbitraria de &stos es dada en la TABLA 8.
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TABLA 8.-Relacicn de axufre (8) y acelerador (A) de difersntes
sistemas de vulcanizacién para el hule natural.

S phr A phr A/S
Convencional 2.1-3.5 1.0-0.3 0.09-0.48
Semi-EV 1.0-2.0 2.5-1.0 0.5~2.5

EV 0.25-0.7 5.0~2.5 3.6-20.0

Estructuras de la vulcanizacién del hule natural con azufre y acela--

rador son mostradas en la FIG.2.

L e ey W S, [ et e
L]
(a)
s 3 5
2 y ]
X
(b) A
5-3
SUSUUN SN U0 SN S
FIG.2

Tipicas estructuras de vulcanizados a tiempos 6ptimos de curado y al-

gunas propiedades son mostradas en la TABLA 9
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TABLA 9.-Estructuras de vulcanizados y propiedades.

convencional Semi-EV EV
Enlaces poli-y di
sulfurosos % 95 50 20
Enlaces monosulfurosos $% 5 50 80
Concentracién de sulfuros
ciclicos ALTA MEDIA BAJA
Resistencia a la cristali-
zacién a baja temperatura ALTA MEDIA BAJA
Resistencia al envejeci-
miento por calor BAJA MEDIA ALTA

Resistencia a la reversién BAJA MEDIA ALTA




2.9.~- PROPIEDADES FIBICAS,

Los vulcanizados con enlaces polisulfurosos generalmente tienen bue--
nas propiedades de tensidn,desgarre,fatiga y excelente resistencia a
la cristalizacién a baja temperatura.Sin embargo son suceptibles a
reversién,pérdida de propiedades por sobrecurado,y envejecimiento
oxidativo.Otras desventajas incluyen alta compresién permanente'y

la disminucién de la tensién a temperaturas elevadas,debido en parte
al intercambio de reacciones entre enlaces polisulfurosos.Debido a la
mayor estabilidad térmica de los enlaces monosulfurosos,los sistemas
EV dan vulcanizados los cuales son mis resistentes a la reversién,en-
vejecimiento oxidative y alta compresién permanente a temperatura.Sin
embargo,la resistencia al desgarre,fatiga,uso y en menor gqrado la re-~
sistencia a la tensi6n,son generalmente mds bajos que para vulcaniza-
dos convencionales.

La resistencia a la cristalizacién a baja temperatura es pobre y la
adhesién de hule a metal puede ser dificil.Los sistemas EV son usados
para la vulcanizacién de articulos gruesos y aquelles usados a tempe-
raturas de servicio elevadas.

Para mejor resistencia al envejecimiento oxidativo,los.vulcanizados
eficientes deben ser protegidos por la combinacién de un hidroperoxi-
do,como el mercaptobenzimidazol (MBI) o el zinc-2-mercaptobenzimida--
zol (2ZMBI),y un poderoso antioxidante como el poli-2,2,4-trimetil-=--
1,2-dihidroquinolina (TMQ).
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Los sistemas solubles EV son disefiados para baja compresién permanen-
te y una baja disminucién de tensién al ser sometidos a temperatura.
El Acido estedrico es reemplazado por el activador de hule,el 2 etil-
hexanoato de zinc (2EH),y los aceleradores son usados con niveles
normales de 6xido de zinc.Los vulcanizados son particularmente ade---
cuados para aplicaciones de ingenieria.El activador tambié&n mejora la
disminucién de la tensién en vulcanizados convencionales.

Los vulcanizados semi-EV tienen propiedades fisicas intermedias entre
los sistemas convencionales y los EV.

Dan algunas mejorias en la reversién,resistencia al envejecimiento y
compresién permanente comparados con los vulcanizados convencionales,
pero la resistencia a la fatiga y cristalizacién a baja temperatura
es eppeorada.El tiempo de quemado adecuado puede ser alto,particular-
mente con aceleradores del tipo de las sulfenamidas.Los tiempos de
curado también tienen un importante efecto sobre la estructura de los
enlaces y desde luego sobre las propiedades fisicas.Los vulcanizados,
particularmente los convencionales y semi-EV,tienen mayores niveles
de enlaces polisulfurosos,accempafiados por alguna pérdida de médulo y
propiedades de tensién.,

Un sistema semi~EV puede ser seleccionado en lugar de un sistema EV
como un compromiso entre costo/desempefio.

Los sistemas EV pueden también ser vulcanizados a temperaturas méas
altas (180-200 C) y son menos propenscos a la oxidacidn gue los

sistemas convencionales.
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2.10.~ ACELERACION DE LA VULCANIZACION.
HISTORIA DEL DESARROLLO DE LOS ACELERADORES.

Uno no puede discutir de aceleradores y vulcanizacién sin empezar con
el descubrimiento de Goodyear en 1839 del proceso de vulcanizacién
con azufre,el principio real de la industria hulera.Sin embargo,el
uso de azufre s6lo,es un proceso ineficiente,ya que largos tiempos
para la vulcanizacién son requeridos.Goodyear al mismo tiempo descri-
bi6é el uso de carbonato badsico de plomo para acelerar la reaccién del
azufre con hule.En los afios que siguieron,un nGmero de compuestos
inorg&nicos fueron descubiertos para acelerar la vulcanizacién,y el
carbonato basico de plomo pronto fue reemplazado por litargirio como
un acelerador primario.Los aceleradores inorgdnicos,atn después de
mejorar la vulcanizacidén con azufre s6lo,dejaron mucho que desear.

A principios de siglo el efecto acelerador de compuestos orgéanicos
basicos fue descubierto.En 1906,0enslager encontrd que la anilina y
otras aminas aceleraban la vulcanizacién del hule con azufre,y en
Alemania,Hoffman y Gottlob en 1912 obtuvieron una patente para el uso
de compuestos orgénicos e inorgédnicos con una constante de ionizacién
de 1 X E-8 & m&s grande.Subsecuentemente,la anilina llegé a ser usada
tan extensivamente a pesar de su toxicidad.También se describié al
mismo tiempo como las aminas eran producto de la condensacidén de las
aldehido-aminas.Otros aceleradores basicos desarrollados durante este
periodo fueron las aril guanidinas,por ejemplo la difenil guanidina

(DPG) .
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Las guanidinas fueron usadas extensivamente como aceleradores durante
la década de los veintes.

Los aceleradores ditiocarbamatos llegaron a ser usados alrededor de
1918.De ellos fueron desarrollados los sulfuros de tiuram.Este grupo
de aceleradores es grandemente usado para rapida vulcanizacién a baja
y alta temperatura.

Alrededor de 1920 fue descubierto que una combinacién de 6xido de
zinc y &cido esteadrico era efectiva como activador para la vulcaniza-
cién con azufre,particularmente para la vulcanizacién con compuestos
derivados del disulfuro de carbono,por ejemplo sulfuros de tiuram y

ditiocarbamatos.
MERCAPTOBENZOTIAZOL ¥ 8US DERIVADOS.

A principios de siglo,la tiocarbanilida,tambien descubierta por Oens-
lager,habia sido introducida como un acelerador de la vulcanizacién.
En el curso de estudios dirigidos a determinar el mecanismo de rea---
ccién de la tiocarbanilida como un acelerador,Bedford,Sebrell,Bruni y
Romani descubrieron en 1921,la efectividad del benzotiazol-2-tiol o
mercaptobenzotiazol (MBT) como un acelerador.¥Y asi los derivados de
este compuesto que tenian tiempos de quemadoc lentos,fueron desarro---
llados.Varios de estos compuestos importantes fueron:

el 2,2’-disulfuro de dibenzotiacilo (MBTS) y el 2-benzotiacil-tiol---
benzoato (UREKA C).

Durante el desarrollo de los derivados del MBT, Zaucker y Bogemann

descubrieron en 1934 la efectividad ds las sulfenanidas_cowo _agele---
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radores de la vulcanizacién de accién lenta.Harman en 1937 descubrié
el uso del N-ciclohexil-benzotiazol-2-sulfenamida (CBS) como un ace--
lerador.Los trabajos sobre aceleradores desde ese tiempo han sido
concentrados principalmente en el desarrollo de sulfenamidas con
tiempos de quemado mas lentos.El desarrollo,seguido inmediatamente de
la Sequnda Guerra Mundial,de los negros de horno alcalinos,requiris
el desarrollo de aceleradores,especificamente sulfenamidas con carac~
teristicas como las ya mencionadas.Bajos niveles de tiuramios o
ditiocarbamatos son usados como aceleradores secundarios en sistemas
convencionales para tiempos de curado cortos,sin embargo el tiempo de
quemado adecuado es reducido.Las sulfenamidas son grandemente usadas
en sistemas semi-EV y EV,en combinacién con disulfuros de tiuram y
otros donadores de azufre.

Ejemplos tipicos en orden ascendente de tiempo de guemado adecuado
son:el N,ciclohexil-benzotiazol-2-sulfenamida (CBS),el N-t-butil-
benzotiazol~2-sulfenamida (TBBS) y el morfolinilbenzotiazol-2-sulfe--

namida (MBS).
2.11.- ESTRUCTURA QUINMICA DE LOB ACEBLERADORES.

Hoy los principales aceleradores disponibles comercialmente son las
aril guanidinas sustituidas, los productos de condensacién de las al-=-
dehido-aminas,los ditiocarbamatos y sulfuros de tiuram,los tiazoles;
principalmente el 2-mercaptobenzotiazol 6 MBT y los derivados de
éste,algunos como el 2,2’-disulfuro de dibenzotiacilo (MBTS),el ben--
benzotiazol-2~sulfenamida, el 1,3-di(benzotiazol-2~il-tiometil)urea,y

la sal de zinc del MBT.
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ALDEHIDO-AMINAS,

Los aceleradores de aldehido-aminas,como el nombre lo sugierae,son
preparados por la condensacién de un aldehido con una amina.Uno de
los primeros productos de la condensacién es probablemente la aldimi-
na.

Sin embargo este compuesto reacciona posteriormente para dar una mez-

cla compleja:
*

RCHO + R’ Productos Complejos.

NH,

Los aldehidos comerciales usados para la preparacién de estos acele--
radores incluyen,el formaldehido,acetaldehido,butiraldehido,heptalde-
hido y «{~etil-B-acroleina.Las aminas incluyen la anilina,p-toluidi--

na,butilamina y el amoniaco.
ARIL GUANIDINAS.

Estos. son aceleradores muy lentos e ineficientes.Son usados con altos
niveles de azufre (>3 phr),para articulos gruesos,por ejemplo cubier-
tas de rodillos,ademds los vulcanizados pueden decolorarse por expo--.
sicién a la luz.

Los Gnicos aceleradores a base de guanidinas,disponibles comercial---
mente son la difenilguanidina (DPG),di-o-tolilguanidina (DOTG),y la
trifenilguanidina (TPG).Estos compuestos son preparados por la reac--
cién de la anilina G o-toluidina con cloruro de cianSgeno.La fenil-——-
cianamida funciona como intermediario y al ser calentada con hidro---

cloruro de anilina reacciona para formar el correspondiente hidroclo-
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ruro de guanidina.La neutralizacién de esta sal da la correspondiente
guanidina.
Estas guanidinas son principalmente usadas como aceleradores secunda-

rios para tiazoles y sulfenamidas.

NH - HC1
100 C
NHCN + NH, - HC1 @-NH—C—NH-@
. NH
OH
NHCNH

DIFENIL GUANIDINA (DPG)

DITIOCARBAMATOS.

Son ultraceleradores pues producen una vulcanizacién muy ré&pida,usa--
dos principalmente como acelerantes secundarios,particularmente los
ditiocarbamatos de zinc.El dibutilditiocarbamato de zinc es particu--

larmente adecuado para la produccién de vulcanizados transparentes
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debido a su mayor solubilidad en el hule.Otros ditiocarbamatos aflo--
ran en la superficie del hule atn a bajos niveles.Los ditiocarbamatos
son poderosos antioxidantes en vulcanizados EV,resistentes al calor o
vulcanizados mediante peréxidos,perc pueden actuar como proxidantes

‘en vulcanizados convencionales.Estos compuestos son preparados por la
reaccidn de aminas secundarias con disulfuro de carbono y una base,ya

sea organica & inorgénica.

R NH + C5, + NaOH R Ncl:ls' Na©  + H,0
Los ditiocarbamatos disponibles en el mercado son preparados a partir
de piperidina,dietilamina,dimetilamina,dibencilamina y dibutilamina.
Los cationes tanto orgdnicos como inorganicos incluyen 2Zn,Bi,Ni,cCu,
Pb, Se,Te y N,N-dimetil ciclohexil amonio.Ejemplos tipicos son el di--
metilditiocarbamato de zinc (2ZDMC),el dietilditiocarbamato de zinc
(ZDEC) ,el dibutilditiocarbamato de zinc (ZDBC),el dimetilditiocarba--

mato de bismuto (BiDMC) y el dietilditiocarbamato de cadmio (CdDEC).
BULFUROS DE TIURAM.

Estos son también ultraceleradores,ademds los disulfuros y polisul--
furos actuan como donadores de azufre.Los compuestos formulados con

sulfuros de tiuram en ausencia de azufre muestran propiedades de en—-
vejecimiento excepcionales.Son generalmente mis lentos gue los ditio-
carbamatos y dan un mayor tiempo de quemado adecuado.Los sulfuros de

tiuram se obtienen a partir de la oxidacién de los ditiocarbamatos.
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2 R, N-C5” Na' R, NC-S5-CNR,

DISULFURO DE
TETRALQUILTIURAM
Comercialmente los compuestos disponibles incluyen los disulfuros de
tetrametilltiuram (TMTD) ,tetraetiltiuram (TETD),tetrabutiltiuran
(TBTD) .Los derivados del monosulfuro de tiuram también son disponi--
bles.Estos compuetos se preparan por la reaccién del correspondiente

disulfuro con cianuro de potasio.

s s s
[ I
R, NC-S5-CNR, + KCN R, NC-S-CNR, + KCNS

——

MONOSULFURO DE
TETRALQUILTIURAM

Uno de los dtomos de azufre se extrae del enlace del disulfuro y se
forma tiocianato de potasio.Un ejemplo es el monosulfuro de tetrame--
tiltiuram (TMTHM).

Los tiurarios pueden ser usados como aceleradores primarios con altos
niveles de azufre para dar curados muy rapidos,particularmente para
vulcanizados coloridos.Lo anterior trae como consecuencig una pobre
resistencia .al envejecimiento.El TBTD es usado en sistemas solubles
EV y en los cuales se aprovecha la formaci6n del dibutilditiocarbama-
to de zinc durante la vulcanizacién,actuando como antioxidante.El
TMTD es usado alrededor de 3 phr en vulcanizados con bajo azufre,re--

sistentes al calor.
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2-MERCAPTOBENZOTIAZOL (NBT) ¥ 5US8 DERIVADOS.

Los aceleradores de la clase de los tiazoles,son los mas importantes
en la industria hulera hoy en dia ,ya que ofrecen sobresalientes pro-
piedades,sobre todo tiempos de quemado lentos.En el mercado podemos

encontrar el 2,2’-ditiobis(benzotiazol),la sal de zinc del benzotia--
zol-2-tiol,el 1,3-bis-(benzotiazol~2-il-tiometil)urea,y un nGmero de
derivados de sulfenamidas.Estas son preparadas comercialmente median-
te la oxidacién de la apropiada sal del 2-mercaptobenzotiazol-amina 6

por la reaccién del 2-mercaptobenzotiazol con una N-cloroamina.
5 R S R
\CSH HN/ + (0) \C SN/ + H, 0
VERRERN - 7z :
N R N/ \R

S R s R

/
N\

C-SH + CIN C-SN + HCl

AN

N R N R

N,
/

OTROS ACELRRADORES.

Algunos nuevos tipos de aéeleradores han llegado a estar disponibles
en la Gltima década.Estos incluyen los dialquil-ditiofosfatos de
zinc,las triazinas y un tiocarbamil sulfenamida.Los Gltimos dos tipos

de aceleradores dan mejor tiempo de quemado en sistemas convenciona--
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les de r&pido curado y semi-EV.
Donadores de azufre.-Estos son usados para reemplazar parte o en su

totalidad el azufre el tal en sist semi-EV y EV.Ejemplos tipi-

cos son la ditiomorfolina (DTDM),4-morfolinil-2-disulfuro de benzo---
tiacilo (MBD),disulfuros de tiuram,disulfuro de caprolactama y los
dialgquil-fenil-disulfuro.

MBT Y 8US DERIVADOS.

La clase de 'los aceleradores a base de tiazol,comercialmente hablan--
do,es por mucho la mis importante.La gran popularidad de los acelera~
dores de tiazol,particularmente de las sulfenamidas,proviene de su
habilidad para proveer tiempos de quemado lentos y excelentes propie-
dades de tensién-esfuerzo.
Si uno inspeccionara las curvas de curado y los datos de vulcaniza---
cién de varias sulfenamidas,se volveria obvio que la estructura qui--
mica del acelerador tiene una fuerte influencia en la razén de acele-
racién asi como en la de quemado.
En un esfuerzo por ganar una mejor visisdn de la quimica de los acele-
radores, se han estudiado varias sulfenamidas de benzotiazoll.Los ag=-=
pectos estructurales de la molé&cula que se piensa juegan un papel mas
importante son (ver FIG.3):

1) La fuerza de la base e influencia estérica de la porcién de

la molécula que corresponde a la amina.
2) La fuerza del enlace azufre-nitrégeno.

3) Y el radical mercaptobenzotiazol.
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FIG.3

ESBTRUCTURA DE LA AMINA.
FUERZA DE LA BASE:

Un factor que afecta la actividad parece ser la fuerza de la amina de
la cual se prepara la sulfenamida.En general,las sulfenamidas deriva-

das de aminas bdsicas producen una mayor rapidez de vulcanizacidn.
EFECTO EBTERICO:

Otro factor que influye en el comportamiento del acelerador es el
efecto estérico del radical alquilo & arilo de la amina de la cual la
sulfenamida es preparada.Como aumenta el efecto estérico,el tiempo de
quemado aumenta.lLas sulfenamidas derivadas de las aminas mas volumi--
nosas dan una rapidez de enlace mis lenta (una rapidez de curado mis
lenta) .Mientras que un tiempo de quemado Mooney mis- alto es una ca---

racteristica deseable,una menor rapidez de curado es indeseable.
FUERZA DEL ENLACE BULFENAMIDA:

Se cree que ‘el enlace mas débil en las sulfenamidas es el enlace azu-
fre-nitrégeno y que la amina y los fragmentos del mercaptobenzotiazol

actfan en realidad como los aceleradores de la vulcanizacién.
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CONBIMACIONES DE ACELERADORES.

Muchas combinaciones de aceleradores muestran sinergismo en la rapi--
dez de vulcanizacién y grado de curado.Este sinergismo puede ser
explotado para obtener una rigidez m&s alta y una mayor rapidez de
curado,o para reducir el total de las cargas de aceleradores en sis--
temas EV.Sin embargo,el tiempo de quemado adecuado debe también ser
considerado.

Existe también considerable sinergismo entre los uretanos y los sis--
temas curantes convenciocnales de azufre.Los mayores efectos sinérgi--
cos son obtenidos con mezclas de aceleradores diferentes,comercial---
mente muchas mezclas sinérgicas son disponibles,algqunos ejemplos son

mostrados en la TABLA 10.

TABLA 10.-Mexclas sinérgicas.

Par acelerador Relacién aproximada para
niximo médulo.

convencional y semi-EV

MBTS/DPG ) 50/50
MBT/TMTD 60/40
MBT/DPG 50/50

Sistemas de bajo azufre

TMTD/MBTS 80/20
TMTD/MBS 50/50
ZDMC/DPG 40/60
CBS/2DMC 50/50
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EPECTOS DE OTROS INGREDIENTES DE LA MEZCLA.

Los &cidos orgé&nicos y ciertos compuestos nitrosos,llamados retarda--
dores,proporcionan tiempos de quemado m4s lentos.Algunos retardadores
como:la N-nitroscdifenilamina (NDPA),anhidrido ft4lico y &cido sali--
cilico y benzoico incrementan el tiempo de quemado adecuado,perc tam=-
bién incrementan el tiempo de curado.No son muy efectivos con tiura--
mios & ditiocarbamatos.La NDPA mancha fuertemente y es normalmente u-
sada s610 en vulcanizados con negro de humo.Otras sustancia la N~ci--
clohexiltioftalimida (CTP).Es muy efectiva incrementando el tiempo de
quemado adecuado en sistemas curados con sulfenamidas,y a bajos nive-
les no tiene efecto sobre la rapidez de curado o el médulo.

Las mezclas activadas con una combinacién de &xido de zinc y &cido
estedrico producen vulcanizados con mejoreé propiedades fisicas.lLos
aceleradores los cuales tienen un buen tiempo de quemado lento pero
exhiben una rapidez lenta de curado,pueden ser activados con una pe--
quefia cantidad de un acelerador mis quemante,llamado acelerador se--—-
cundario o activador.Los antioxidantes comerciales presentan también
efectos sobre el guemado,dependiende de su estructura.Algunos subpro-
ductos de la vulcanizacién,los cuales permanecen en el hule son cono-

cidos como excelentes antioxidantes.
OTRAS FORMAS DE VULCANIZACION.

NOVOR es el nombre comercial de los agentes vulcanizantes de uretano,
desarrollados por la MRPRA y ahora son usados en gran cantidad en una

variedad de aplicaciones,en particular en aquellos que demandan vul--
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canizaclén a alta temperatura o un servicio a alta temperatura.Los
principales beneficios de los nuevos sistemas son la sobresaliente
resistencia '‘a la reversién y buena resistencia al envejecimiento uni-
da con buenas propiedades iniciales del vulcanizadoj;una combinacién
que no se puede lograr mediante los sistemas establecidos de vulcani-
zacién con azufre.Otra caracteristica es que los uretancs pueden ser
mezclados con sistemas vulcanizantes de azufre para dar una familia
de sistemas disefiados para variar en costo,caracteristicas de curado

y otras propiedades.
BIBTEMAS VULCANIZANTES ROVOR.

La sobresaliente caracteristica del sistema vulcanizante NOVOR 924 es
su habilidad para dar vulcanizados que presentan excepcional resig-—-—-
tencia a la .reversién.Una formulacién tipica es mostrada en la TABLA

11.

TABLA 11.-8istema NOVOR 924.

INGREDIENTE PARTES phr FUNCION
NOVOR 924 6.7 AGENTE ENLAZANTE
2ZDMC 2 ACTIVADOR/CATALIZADOR
OXIDO DE CALCIO 3 AGENTE DESHIDRATANTE

La mejor'resistencia al envejecimiento por calor es dado por la in---
corporaciftn de una mezcla de TMQ y el zinc-2-mercaptobenzimidazol

{ZMBI) ,cada uno en 2 phr.La mejor resistencia a la fatiga es obtenida
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con un antidegradante del tipo p-fenilendiamina sin un agente deshi--
dratante.lLa resistencia al envejecimiento sera inferior a aguella ob-
tenida con el sistema TMQ/ZMBI,aungue es ain mejor que aquella obte--

nida de un vulcanizado con alto azufre,bien protegido.
MEZCLA DE SBISTEMAS,NOVOR/AZUFRE.

Afiadiendo un sistema vulcanizante convencional con azufre al NOVOR
924 reduce costo y da una m&s alta rapidez de curado,el cual retiene
muchas de las caracteristicas deseables del sistema de los uretanos.
Los dos sistemas pueden ser mezclados en cualquier proporcién,pero
las formulaciones que tienen menos del 50% de NOVOR generalmente no
son recomendadas,ya que no ofrecen alguna ventaja sobre los sistemas
semi-~EV.

La resistencia a la reversién disminuye tanto como la relaci&n NOVOR/
AZUFRE es reducida,sin embargo sistemas 90/10 y 80/50 de NOVOR 924/A-
ZUFRE son atn hdbiles para manejarse como sistemas EV.Con ciertas
mezclas las mismas propiedades como médulo,tensién,y resilencia son
obtenidas si los curados son realizados a 140 C 6 200 C.En mezclas
de sistemas,como el sistema NOVOR,da vulcanizados cuya resistencia a
la fatiga puede mejorar en el envejecimiento.

Mezcla de sistemas de NOVOR/AZUFRE son particularmente usados en cu--—
dos a alta temperatura,por ejemplo en la vulcanizacién continua y
moldeo por inyeccién,donde la ventaja puede ser tomada de la combina-
cién de la alta resistencia a la reversién,mayor rapidez de curado e
insensibilidad de las propiedades del vulcanizado a la temperatura de

curado.Han sido obtenidos curados éptimos de 2-4 mihutos a 180 C,1-3
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minutos a 190 C y 0.5-1 minuto a2 200 C en moldeo por inyeccién con
un sistema 80/20.Son también usados en los curados a alta temperatu--
ra de bandas transportadoras y,debido a su resistencia a la rever----

sién,da vulcanizacién més uniforme en el recubrimiento de rodillos.
VULCANIZACION CON PEROXIDOS.

Los vulcanizados con perSxidos tienen la mejor resistencia al calor
cuando son usados antioxidantes adecuados.Sin embargo,las rapideces
de curado son lentas y el tiempo de ¢quemado adecuado es lento.Tiempos
largos de curado,por ejemplo alrededor de 6 veces la vida media del
per6xido,son necesarios para realizar su completa descomposicién
mientras que su resistencia al envejecimiento oxidativo no es reduci-
da.Muchos antioxidantes,particularmente las p-fenilendiaminas,; inter--
fieren con la vulcanizacién mediante peréxidos.Para mayor resistencia
a la degradacién oxidativa y menor interferencia con la vulcaniza----
cién,una combinacién de MBI o ZMBI con TMQ y ZDMC es recomendada.El
ZDMC es un antioxidante muy efectivo para vulcanizados con peréxidos.
La adicién de hidréxido de calcio es recomendada,perc no siempre es

) esencial.

El peréxido mis comunmente usado es el dicumil perdxido,pero los vul-
canizados poseen un olor distintivo.Una alternativa es el di-—(t-bu---
tilperéxi-isopropilbencenc),el cual es un agente curante mas lento.

Ejemplos tipicos y sus vidas medias son mostrados en la TABLA 12.

Sustancias llamadas coagentes incr 1 la eficiencia de los per6--
xidos org&nicos,pero no afectan la rapidez de curado.Son usados para

obtener mé&s altos médulos 6 para reducir el nivel de peréxido reque--—
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rido.Los coagentes incluyen metacrilatos (SARET &6 ATM),trialilcianu--
rato (AKTIVADOR OC) y una bismalemida (HV A2).

El tiempo de quemado de los per6xidcs puede ser mejorado mediante la
adicién de captadores de radicales libres,pero el nivel del peréxido
o del coagerite debe ser incrementado para compensar una pérdida de
enlaces.Bajos niveles de p-fenilendiaminas son utilizados para este
fin,y coagentes que contienen un captador son disponibles tales como
el SARET 500 o el ATM 16.

Los vulcanizados mediante perfxidos tienen una pobre resistencia a la
cristalizacién a baja temperatura e inferiores propiedades de resis--
tencia comparadas con los vulcanizados con azufre,sin embargo la dis-
minucién de la tensién y compresién permanente son buenas.

La proteccién contra el ataque de ozono,especialmente bajo condicio--
nes dinamicas,no es posible realizarla debido a que los antiozonantes
quinmicos interfieren con la vulcanizacién.Sin embargo,la vulcaniza---
cién con perdxidos,de mezclas de hule natural con elastémeros resis--
tentes al ozono,algunos como el EPDM,son usadas para la resistencia
al ataque de ozono.

Los perétxidos no son adecuados agentes curantes en aire caliente o en
vapor,ya que los radicales del perdxido pueden iniciar la oxidacién.
Problemas de pegajosidad pueden presentarse en el hule en la vulcani-
zacién por compresién,esto puede minimizarse mediante la adicién de

antioxidantes.
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TABLA 12.-Peréxidos comerciales.

Nombre quimico Nombre comercial vida media (min.) a’
160 C 180 C
Peréxido de Dicup
dicumilo. Luperco 500 8.7 1.3

Perkadox BC

di-(t-butilperéxi- Perkadox 14
isopropilbenceno) Retilox 12.0 2.0
Vul Cup




2.312.- PRUEBAB DE PROCESAMNIENTO Y VULCANIZACION.

Después que la mezcla ha sido procesada a la forma deseada,el cOm~=--
puesto necesita ser convertido a un material fuerte y elastico para
un uso f£inal especifico.Esto es acompafiade por el procesc de curado,
mis cominmente referido como vulcanizacién,la cual consiste en el en-
lace quiﬁico de las cadenas de hule,generalmente mediante la accién
de azufre y acelerador bajo presién a una temperatura elevada.Durante
este proceso,la pieza cambia esencialmente de un intermediario plas--
co a un producto final predominantemente el&stico.Como un resultado
su resistencia a la deformacién se incrementa como lo hace su ten----~
sién,resilencia y rigidez.Las pruebas de vulcanizacién son usadas
para medir el desempefic de un compuesto durante este proceso.Desde
luego el curado es basicamente una reacci6én quimica,en la cual la
temperatura es la variable m&s importante en el muestreo del compor--
tamiento de la vulcanizacién.

Algunos otros términos que se necesitan especificar son los siguien--

tes:
QUEMADO.

El "quemado" es la vulcanizacién prematura,es decir cuando se llegan
a formar.enlaces durante el procesamiento.Lo gue reduce las propieda-
des pléasticas del compuesﬁo,interfiriendo con la operacién de moldea-
do arruinando el producto final.El quemado es el resultado de los

efectos combinados de tiempo y temperatura (historia de calor) sobre
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una mezcla.El tiempo de quemado generalmente define el tiempo al cual
arranca la vulcanizacién a una temperatura particular,representando

asi el tiempo disponible para el procesamiento.
RAPIDEZ DE CURADO.

La rapidez de curado (rapidez de enlace) es la rapidez a la cual la
rigidez (médulo) se desarrolla después del punto de gquemado.Durante
este periodo,el compuesto cambia de un plastico suave a un material
elastico duro para un uso especifico.Este efecto resulta de la intro-
duccién de los enlaces que conectan las largas cadenas del polimeroc.
Como mis enlaces son introducidos,la eficiencia llega a ser més eg=---

trecha y la rigidez o médulo del compuesto se incrementa.
TIEMPO DE CURADO.

Es el tiempo requerido durante la etapa de vulcanizacién para que la
cantidad de enlaces requerida ocurra,obteniendo el nivel deseado de

propiedades.Sus dos componentes son el tiempo de guemado y el tiempo
de formacién de enlaces,el filtimo es controlado por la rapldez de cu-

rado.
BESTADO DE CURADO.

En general,el estado de curado es un término usado para indicar el
nivel de una propiedad particular del hule con respecto al Gltimo va-
lor de esa propiedad en la mezcla completamente vulcanizada.Por ejem-—

plo,en el proceso de formacién de enlaces,el médulo de un compuesto
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se incrementa indicando el estado de curado mis alto.El asi llamado
estado éptimo de curado es la cantidad de enlaces que resultan en el
miximo médulo.Sin embargo,unc debe mantener en mente que todas las
propieda@es impartidas por la vulcanizacién no alcanzan sus valores

6ptimos al mismo nivel de curado.
BOBRECURADO.

Un tiemp6 de curado el cual es m&s largo que el Sptimo resulta en un
"sobrecqrado".ﬂay generalmente dos posibles resultados de sobrecurado
dependiendo del tipo de hule y del sistema curante.lLa pieza puede
continuar endureciendo con una pérdida en la resistencia a la tensioén
y elongacién,o puede ablandarse con una pérdida en médulo,tensién y
elongacidn.El Gltimo efecto es cominmente llamado "reversién" y es

més comfin en los compuestos de hule natural.

2,13.~ INBTRUMENTOS ROTATORIOS DE CORTE.

varios plastébmetros fueron desarrollados durante el radpido crecimien-
de la industria del hule en el pericdo de 1920-1940.Sin embargo,el

viscosimetro de disco cortante desarrollado por Melvin Mooney ha lle-
gado a ser el estandar de la industria hulera.En este instrumento un
pequefio disco gira en una masa de hule,contenida en una cavidad ranu-
rada,bajo presién,como se muestra en la FIG.4.El1 torque requerido pa-
ra girar el disco a 2 rpm a una temperatura determinada (usualmente

100 C) es definida como la viscosidad Mocney.
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PLATO SUPERIOR

2

HULE ' //f PLATO INFERIOR
ROTOR

FIG.4

El viscosimetro Mooney,el cual es usado extensivamente como un ins---
trumento de control en el laboratorio,opera a una rapidez de corte

promedio de 2 s~ ,E1 pi‘ocedimiento de trabajo consiste en colocar una
porcién de muestra sobre cada lado del rotor y llenar la cavidad ba--~
jando,mediante mecanismos neumiticos,el plato superior.Los platos son
calentados eléctricamente y controlados a una temperétura selecciona-
da.Un transductor de torque mide la fuerza requerida para mover el

rotor a 2 rpm.La muestra es calentada por un minuto después que los
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platos son cerrados.El motor es entonces arrancado y el torque es
graficado simultdneamente durante el periodo de tiempo elegido.

Hay dos éipos de rotores estandar para la prueba de viscosidad Moo---
ney,uno largo para uso general y uno m&s pequefio para materiales muy
duros.La.relacién de los resultados de viscosidad con los dos rotores
(L/S) es alrededor de 1.8,sin embargo esto es algunas veces depen---—-
diente del tipo de hule.

El viscosimetro Mooney es bastante usado para determinar las caracte-
racteristicas de quemado de los compuestos de hule.

otros instrumentos como los reometros capilares fueron usados por al-
gunos afios para medir propiedades reoldgicas badsicas de liquidos y
polimeros fundidos,pero poco fue el trabajo hecho sobre sistemas
elastoméricos hasta la década de los 60‘/s.No fue sino hasta los 70’s
que la réologia capilar fue com@inmente usada para modelos de procesos

de extrusién de compuestos de hule.
QUEMADO.

Es obvio que la viscosidad de una mezcla de hule,mantenida a una tem-
peratura elevada,se incrementard con el tiempo,como un resultado de
los enlaces formados.Entonces,mediciones continuas de viscosidad a
temperaturas de trabajo,indicaran el tiempo disponible para un mayof
procesamiento.

‘De la carta de unidades Mooney contra tiempo,como se muestra en la
FIG.5, es determinado el tiempo requerido del compuesto para guemar.

La medicién ma&s comtn de guemado es el tiempo a unos 5 puntos arriba
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del minimo como se muestra en la figura.Normalmente la prueba corre a
temperaturas encontradas durante el procesamiento,por ejemplo entre

120 y 135 C.
100

9g_

80
70

6q

5G
40

3q

UNIDADES MOONEY

20
VISCOSIDAD
MINIMA

19

-
o g {

o 10 . 20 30 40 50
TIEMPO, MINUTOS

FIG.5

Los valores normalmente tomados de la curva de curado Mooney son:

MV = viscosidad minima

t = tiempo de quemado a MV + 5 unidades
5
t = tiempo de curado a MV + 35 unidades
35
4t = fndice de curado =t - t
t 35 -1

El quemado,o vulcanizacién prematura,puede ocurrir durante el proce--
samiento de un compuesto,debido a los efectos acumulados de calor y

tiempo.
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Por lo tanto el tiempo requerido para gue el compuesto se gqueme,dis--
minuird tanto como se mueva a través de cada etapa del proceso.Enton-
ces,muestras tomadas del mismo batch a diferentes etapas del proceso
tendran progresivamente tiempos mis cortos de quemado.El valor para
un batch en un punto particular en el proceso es llamado su "tiempo
de quemado residual".La FIG.6 ilustra este efecto de la historia de
calor sobre el tiempo de quemado.Cualquier pieza bien fabricada ten--
dra un tiempo de quemado mucho mas largo gue el equivalente de la mé-

xima historia de calor que puede acumular durante el procesamiento.

VULCANIZACION.

Como ya se establecid,este proceso involucra la formacién de enlaces
quimicos entre las cadenas poliméricas para obtener una eficiencia
eldstica que exhibird la propiedad deseada del hule.El desempefio de
la pieza en esta fase del proceso es asegurada con pruebas de la vul-
canizacién.Sin embargo el procesoc es basicamente de naturaleza quimi-
ca,pero las pruebas realizadas son basadas sobre los cambios fisicos
gque ocurren el hule.Estos cambios generalmente ocurren en tres eta---
pas:

(1) un perfodo de induccidn

(2} un curade & etapa de enlaces,y

(3) una etapa de reversién 6 sobrecurado.

La localizacién de estas tres etapas en el ciclo de vulcanizacién son

mostradas en la FIG.7.
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MoDpULO

1
INDUCCION | CURADO EoBRE
/QUEMADO C

TIEMPO DE VULCANIZACION
FIG.7

El pericdo de induccién representa el tiempo a la temperatura de vul-
canizacién durante la cual ningln enlace ocurre.Esto es burdamente
aﬁalogo al Mooney t mencionado anteriormente.Siguiendo el periodo
de induccién ,los enlaces se forman a una rapidez dependiente de la
temperatura,el tipo de hule,y el sistema curante.Como los agentes cu-
rantes y sitios de enlace llegan a ser agotados,los enlaces reaccio--
nan lentamente hasta gue una rigidez 6 médulec 6ptimo son alcanzados.
Esto representa el curado completo.Un calentamiento posterior puede
resultar en un lentisimo incremento en la rigidez (médulo posterior)‘
6 ablandamiento de la pieza (reversién),depenqiendo del tipo de hule.
Estos camblos son referidos generalmente como sobrecurado.

En el desarrollo 6 produccién de un compuesto de hule,el técnico. debe
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balancear estas tres etapas.Por ejemplo,un tiempo suficiente de que--
mado es imperativo para llevar la mezcla a través del proceso sin
problemas de prevulcanizacién,sin mds tiempo residual de quemado que
el tiempo de curado que seria excesivamente m&s largo,lo que incre---
tarfa el costo del vulcanizado.Una mayor rapidez de curado seria de--
seable para disminuir dicho costo,sin embargo no puede ser tan rapida
que acarre un flujo insuficiente durante el moldeo.

Finalmente,uno reguiere realizar una mixima utilizacién del sistema
curante,rembviendo el producto del molde a un tiempo 6ptimo,el cual
evitaria los efectos adversos del sobrecurado.Estos balances pueden

ser mejor realizados a través de cuidadosas pruebas de vulcanizacién.
2.14.- PRUEBAS DE VULCANIZACION.
METODO DE ETAPAS DE CURADO.

El método cl&sico para pérfiles de vulcanizacidén consiste en vulcani-
zar una serie de plécas a diferentes intervalos de tiempo y medir las
propiedades de tensién de cada muestra,graficando los resultados como
una funciédn del tiempo de vulcanizacisn.Tipicamente,las placas son
curadas a la temperatura des'eada,incrementando los periocdos de tiempo
(en intervalos de 5 a 10 minutos),especimenes de prueba son cortados
de cada hoja,y se determinan propiedades fisicas como el médulo a
300% y resistencia a la tensién a la ruptura,de acuerdo a la norma
ASTM D-412.La FIG.B muestra datos tipicos de dos férmulas de hule

natural usando diferentes acelerantes.
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TENSION,- PSI

FORMULACION LY oB

SMR-5L 100 100
HAF 60 60
2700 | N-8 10 10
e OXIDO DE ZINC 5 5
2400 | ULTIMA RESISTENCIA
A LA TENSION AC.ESTEARICO 1 1
2100 |
; NOVAZONE HP 1 1
t
1800 | ¢/ AZUFRE 2 2
1
1500 |4 MBT 1 -
R MBTS - 1
1200 | —
000 TENSION AL 300% TEMP.DE VULC.: 140 C
i
/
600 |. ,‘/
i
300 [ /
H
L 1 1 L 1 1

0 10 20 30 40 60 80
TIEMPO DE CURADO A 1l40C

FIG.8.

Este métode es satisfactorio para dicernir grandes diferencias,pero
los errores de nmuestreo inherentes limitan su aplicabilidad para de--
tectar pefjuefias variaciones en el comportamiento del curado.Desde
luego,la prueba es inadecuada para obtener datos durante el periodo
de induccién,ya que el uso de especimenes antes de formar los enlaces
no puede'ser realizado.Una ventaja del método de "etapas de curado®

es que mantiene una flexibilidad en seleccionar el tiempo &ptimo de
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vulcanizacién dependiendo sobre todo de las propiedades de tensil de
mayor interés.Se observa que en la FIG.8 la resistencia a la tensién
méxima ocurre a un tiempo de vulcanizacién mucho m&s corto que el ’
realizado en el mé&ximo médulo.

Esta flexibilidad en seleccionar es significante debido a que el
tiempo requerido de vulcanizaci6n frecuentemente depende sobre todo
de cual de las propiedades del hule es la mas critica para la aplica-
cién deseada.

5in embargo en muchas situaciones reales el formulista debe seleccio-
nar un tiempo de curado que dar& valores satisfactorios para las pro-
piedades de mas critico desempefio,sin reducir otras propiedades abajo
de los limites aceptables.Por ejemplo,la resistencia al agrietamiento
disminuye cuando el curado llega a ser m&s cerrado al mejorar la re--
silencia (habilidad del hule para liberar energia almacenada) .Enton--
ces el estado 6ptimo de curado en este caso hipotético depende del
tipo de producto que se esta elaborando como una bota de hule & una
pelota.En el anilisis final,el estado 6ptimo de curado es frecuente--—
mente un compromiso.Si nos referimos al "curado técnico" desde luego
da el mejor balance de propiedades que pueden ser técnicamente obte--
nidas.

Una modificacién de esta prueba,generalmente referida como prueba ra-
pida de m6dulo,es bastante usada en la industria para el control de
la produccién.Una muestra sencilla tomada de un batch de produccién
es vulcanizada a alta temperatura y su médulo de tensidén medido.

Temperaturas tan altas como 190 C son usadas para una ripida vulca--
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nizacién,reduciendo el tiempo de prueba.Cualquier valor de médulo
fuera de los limites de aceptacién indica que el batch esta fuera de

especificaciones.
METODO8 DE MEDICION CONTINUA.

En un trabajo publicado en 1957,Peter y Heidemann describian un ins--
trumento para obtener mediciones continuas de la rigidez dufante el
curado.Este instrumento,y una adaptacién posterior fue referido como
el vulcémetro Bayer-Frank.Involucraba mediciones continuas de médulos
de corte a baja frecuencia de un especimen de prueba calentado a tra-
vés del ciclo de vulcanizacion.El arreglo de la muestra es mostrade

esquemiticamente en la FIG.9.

AV

FIG.9

Una barra colocada entre las dos piezas de prueba,sostenidas por pla-
cas calientes,oscilaba a una frecuencia y amplitud determinadas.lLa

fuerza requerida para mover la barra fue medida como una funcién del

.78



tiempo.Usando este instrumento,Peter y Heidemann obtuvieron curvas de
vulcanizgcidn para un nimero de compuestos de hule que concordaron
bien con los datos obtenidos por el método de las etapas de curado.
Mostraron también que la primera parte de la curva tiene una forma
similar a la curva de quemado Mooney cuando se corre a la misma tem--
peratura.

El curémetro Wallace-Shawbury,reportado en 1958 se basaba en princi--
pios similares.Tanto en el vulcémetro como el curémetro,el especimen
de prueba era curado a presién atmosférica.Como un resultado,la poro-
sidad de la muestra 6 cambios dimensionales (flujo) frecuentemente
ocurren durante la prueba y los datos no concuerdan con curados bajo
presién.En un intento para resclver este problema,el refmetro de dis-
co oscilante (OPR) fue introducidoc en 1962.Este instrumento,el cual
tuvo su inspiracién en el viscosimetro Mooney,es descrito esquemiti--
camente en la FIG.10.La muestra es mantenida bajo presién entre las
placas calientes alrededor de un rotor bicdnico,el rotor oscila con
un pequefic arco mediante un motor excéntrico.Como se muestra en el
esquena, el mecanismo incluye un transductor para medir simulténeamen-
te el desplazamiento y el correspondiente torque requerido para vul--
canizar el especimen de hule,a la frecuencia seleccionada.

Este instrumento fue originalmente disefiado para operar tanto a baja
frecuencia (1 cpm) para monitorear curados simples 6 a una mayor fre-
cuencia (15 cpm) para mediciones continuas de propiedades din&micas,

durante el curado completo del proceso.Esta versién se vendidé como el
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fI1G. 10

A: CALENTADOR

B: PLATO SUPERIOR

C: PLATO INFERIOR

D: ROTOR

E: SONDA DE TEMPERATURA

F: TRANSDUCTOR DE PAR DE TORSION
G: COJINETES

M: MOTOR & CAJA DE CAMBIOS

J: AJUSTE PNEUMATICO

F: TRANSDUCTOR DE PAR DE TORSION




redmetro LHS,estos aparatos fueron aceptados sobre todo para mueg--—e—-
treos de rutina en control de calidad.

Un gran nGmero de curdmetros fueron desarrollados durante la década
de los 70’s para corregir deficiencias en el ODR.

El curdémetro JSR reportado en 1966,era un instrumento sin rotor,de
c&mara semicerrada que eliminaba alqgunos problemas asociados con el
rotor del ODR (torque friccional,baja respuesta térmica,y dificultad
en remover la muestra).La versién de 1980 de este instrumento se co--
noci6é como el curdmetro ISR I1I,pero no tuvo gran aceptacién.

Un segundo reSmetro sin rotor,descrito por Gottfert en 1976 conocido
como el elastbébgrafo Gottfert,usa dos placas bictnicas y opuestas,y
calentadas mediante resistencias,directamente disefiadas para mante---

ner un gradiente constante de corte sobre la muestra,FIG.11.
MUESTRA

PLATC SUPERIOR—

PLATO INFERIOR —s|
OSCILANTE

FIG.11

El disco inferior oscila y el torque es transmitido sobre el plato
superior sensibilizando la fuerza gque esta siendo transmitida a tra--
vés del hule.Este arreglo mantiene una rdpida respuesta térmica,tam--

también un gradiente constante de corte sobre el &rea completa de la



c&mara,sin embargo altas presiones en la cavidad no son aseguradas.
Este instrumento es usado solamente en Alemania.

La rapidez y exactitud con la cual las caracteristicas de quemado y
vulcanizacién de un compuesto deberian ser determinadas fue estable--
cido por la ASTM,quien adoptdé un estandar tentativo para el reémetro
de disco oscilante en 1968 y un estandar aprobado en 1975.Las FIG.12,
13 y 14 muestran tres diferentes tipes de curvas de curado,obtenidas
en el ODR con los parametros ASTM anotados.las definiciones ASTM de

los valores indicados son como sigue:

M = torque minimo
L .

M = torque miximo donde la curva se aplana

HF

M = torque maximo donde la curva presenta reversién
HR

M = torque mis alto obtenido en curvas que siguen
H aumentando sin presentar una planicie

t = minutos a 2 unidades arriba del M

52 L

t = minutos a x%.del torque méximo.
x

Estas fiquras ilustran el tipo de curvas de curado que son obtenid.as
con diferentes tipos de hule.Por ejemplo,algunos compuestos de hule
sintético mantienen un nivel de torgue constante 6 de equilibrio
(M,.) al mismo tiempo que muchas piezas de hule natural exhiben re---
versién (M.).La caracteristica de un médulo acentuado observado en
la curva de la derecha es observada con algunos sistemas curantes.

Entonces la curva de curado da una interpretacién de las caracteris--
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ticas de gquemado y vulcanizacién del compuesto y,como un resultado,es
muy usada para categorizar las formulaciones de hule.

Los ejemplos citados muestran como grandes cambios en la composicién
de la muestra de hule son reflejados en la curva reométrica.sin em---
bargo en la préactica de desarrollo de compuestos de hule,el formulis-
ta esta mis frecuentemente interesado en los cambios sttiles que ocu-
rren con los ajustes de la composicién.Las pruebas del curdmetro son
adecuadas para este trabajo.El efecto de los cambios del compuesto en
viscosidéd Y quemado pueden ser determinados de la primera porcién de
la curva,mientras gue el efecto de la rapidez de curado y médulo re--
lativo es visto en la regién de enlaces y aplanamiento de la curva.En
FIG.15 cobservamos como pequefios ajustes en la concentracién de un in-
grediente pueden ser detectados.

La habilidad del curémetro para detectar rapidamente pequefios cambios
en la composicién,es usada para el control de la produccidn.Por ejem-
plo,operando a temperaturas de prueba en un range de 175 a 200 C,una
prueba puede ser completada en aproximadamente 5§ minutos,lo cual
coincide muy cercanamente con un tipico ciclo de mezclado de Banbury.
El procedimiento usualmente seguido es establecer limites de especi--
ficacién a varios puntos a lo largo de la curva de curado,como se
muestra en la FIG.16.Entonces,una curva de curado es cobtenida en
cada batch de produccién antes de fabricar el producto final,y esta
curva es comparada contra leos limites de especificacién.Lotes que dan
curvas que caen fuera de estos limites son rechazados,minimizando los
procesos improductivos.

Los curdmetros son también usados para ayudar en seleccionar el tiem-

86



CHART MOTOR: 12 min, . STOCK: DATE: b
z E . {} RHEOMETER H
3L Monsanto, Shoows  mancese.__ 100 MCt_ 3 °  OPRR. %
00 acosz PREHEAT: sec. TEMP... 160 °C  PROJNO. .-;.’
100
" . AR ....,,mmnﬁ.“miuqzoo
SMR 5L 100 E
20 HAF 30
HP 2
OXIDO DE ZINC 5
ACIDO ESTEARICO 1
80 AZUFRE 1.5
v X Y z
VULMIC TNT 0.3 0.6 1.0 1.5
70
80 160
50 150
40 e ‘ 140
20 30
1
20 4 120
FIG. 15
10 110
Lot
0 H HH 100
0 2 ] 8 9 0

6
TIME, MINUTES



CHART MOTOR___12 min STOCK.. _ DATE: u
] RHEOMETER H
Monsanto, Gsconsr  RrancEseL.__ 190 ARC 1e 3 °  OPER: g
Acos2 PREHEAT: sec. TEMP, 160 °C  PROJ,NO.. H
100 200
% 19
80 180
;
e LIMITE SUPERIOR 7
170
FUERA DE DE ESPECIFICACION
ESPECIFICACION .
T
B : Hiso
i : : H
! S £
S EvsmmnmamgrInsmtae: His0
SEEIaERasazzasgosaan:
? LIMITE INFERIOR
+3 DE ESPECIFICACION 140
7
7
30 130
20 120
FIG. 16
10 110
T o
ESEEigeann: EEERsEsamaanE:
B Hoe T
2 3 2 8 9 10 1

6
TIME, MINUTES



po apropiado de curade para especimenes de laboratorio que reguieren

PxT de propiedad fisicas.Desde luego existe una buena concor---

dancia entre la curva de curado obtenida en un rebmetro y las medi---
ciones del médulo de tensién hechas mediante el método de las etapas

de curado,un usc extensivo del refmetro en la practica de laboratorio
es para determinar el tiempo de curade 6ptimo en el proceso directa--—
mente de la curva de curado y preparar solamente un especimen senci--
llo para muestrear tensién.

Con esto,el redmetro puede ser usado para la evaluacién funcional de

materiales crudos como polimeros,cargas,acelerantes y asi sucesiva---
mente, con considerables ahorros de tiempo,y manteniendo un cerrado

control de calidad en los productos finales.
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3.~ PARTE EXPERIMENTAL



3.1.~ DISENO EXPERIMENTAL:

Tomando como punto de apoyo la relacién azufre/acelerador y los di---
ferentes aceleradorés usados en el sitio donde se desarrollo este
trabajo,y con el fin de comparar las propiedades que imparten al vul-
canizado y establecer las ventajas entre el uso de unos y otros;se
proponen los siguientes sistemas de curado:

Seis sistemas de curado con relaciones de A/S £ 0.48 (altas concen---
traciones de azufre y bajas concentraciones de acelerador).

Ocho sistemas de curado con relaciones de 0.5< A/S £ 2.5 (concentra—
ciones medias de azufre y acelerador).

Seis sistemas de curade con relaciones de A/S2 2.6 (concentraciones
altas de acelerador y bajas concentraciones de azufre).

Y tres sistemas con aceleradores donadores de azufre.
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3.1.1.- EQUIPO:

- BAascula electrénica (capacidad: 50 kg).

- Balanza granataria (capacidad: 2610 g).

- Mezclador interno Banbury 3D.

- Molino de rodillos de 6 * 13 in.

- Reémetro de disco oscilante Monsanto ODR 2000, (ASTM D 2084)
- Impresor ATI jr.

- Impresor HP laser,

- Prensa de laboratorio (0 a 1500 psi).

- Durdmetro tipo A (ASTM D 2240).

- Tensiémetro Scoot (ASTM D 412).

- Aparato de compresidn (ASTM D 395).

~ Estufa de envejecimiento de tiro forzado (0 a 300 C).

- Termdémetros de 0 a 400 C.

3.2.~- REACTIVOE Y MATERIALES:

= Hule natural (SMR 5L}. - Orgacel M.
- Negro de humo (H A F). - Orgacel S.
~ Plastificante (N-8). - Orgacel T.
- Novaflex 100. - Orgacel O.
-~ Novazone HP. - Orgacel C.
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3.2.~ REACTIVOB Y MATERIALES (CONT.):

- Novazone AS. - Vulmic T M T.
- Oxido de zinc. - Vulmic TETRA.
- Acido estearico. - Butil TUADS.
- Cera S G P. ~ Vanax A.

-TQP. ~ Metil ZIMATE.

~ Azufre.

NOTA:Para mayores detalles de estos materiales remitirse al

ANEXO 1.
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3.3.~ PROCEDIMIENTO PARA LA OPERACION DE MEZCLADO:

Se procede al pesado de todos los ingredientes,de acuerdo al batch
gue se indica mids adelante y siguiendo el orden indicado.

En la etapa del mezclado se utiliza un mezclador interno Banbury 3D,
a una temperatura de mezclado de 90-100 C.El hecho de usar un mezcla-
dor interno en lugar de utilizar un molino de rodillos abiertos,se
debe a que en el primero hay una mayor y mejor dispersidn de las
cargas,brindando al productoc mejores propiedades mecanicas.

El batch utilizado fue el siguiente (phr):

SMR 5L 100
HAF 12
NOVAFLEX 100 2
(1a.CARGA)
OXIDO DE ZINC
- ACIDO ESTEARICO 4
HAF 18
NOVAZONE HP 1.5
NOVAZONE AS 1.5 (2a. CARGA)
TQP 1
CERA SGP 2
N~-8 s (PLASTIFICANTE)
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Tiempos de mezclado:

HULE: 0-2 min.
1a.CARGA + 1/2 PLASTIFICANTE: 2-4 min.
2a.CARGA + 1/2 PLASTIFICANTE: 4-~8 min.

TIFMPQ TOTAL: 8 min.

Una vez preparado el batch es subdividido,y mediante un molino de ro-
dillos de laboratorio se afiade el sistema curante seleccionado.

La submezcla se pasa a través de los rodillos y se deja que haga ban
dayesto tarda de 3 a 5 minutos,enseguida se va agregando el sistema
curante a lo large de la banda de hule,evitando que se acumule en un
s6lo punto;esto se evita realizando cortes laterales de la banda de
hule y cruzandolos de un lado a otro,esto debe hacerse lo m&s rapido
posible, para evitar calentamiento excesivo de la mezcla;lo que podria
provocar problemas de prevulcanizacién.

Los sistemas curantes utilizados fueron los siguientes (en phr):
I.- 2.7 8 + 1.0 ORGACEL 0O
IT.- 2,78 + 1.0 ORGACEL M

III.~ 2.7 8 + 1.0 ORGACEL S

Iv.- 2.7 8 + 1.0 ORGACEL T
V.= 2.7 8 + 0.3 VULMIC T M T
VI.~ 2.7 8 + 0.3 VULMIC TETRA
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VII.- 2.0
VIII.~ 2.0
IX.~- 1.5
X.- 1.5
XI.~ 1.0

XII.- 1.0

s

s

s

+

XIII.~ 0.6 VANAX A

1.0 ORGACEL T

1.0 ORGACEL O

1.5 ORGACEL T

1.5 ORGACEL O

2.0 ORGACEL T

2.0 ORGACEL O

+ 0.6 ORGACEL T

+

+

+

0.7 BUTIL TUADS

1.0 ORGACEL T

1.0 ORGACEL O

2.0 VULMIC TMT

1.2 VULMIC TMT

XIV.—~ 0.6 VANAX A + 0.6 ORGACEL O
XV, - 0.7 8 + 1.7 ORGACEL O
XVI.- 0.6 S + 1.6 VANAX A +
XVII.~ 0.6 S + 1.6 VANAX A +
XVIII.- 0.5 S + 6.0 ORGACEL C
XIX.~ 0.3 8 + 3.0 ORGACEL C

XX.- 0.3 8§ + 1.8 ORGACEL C
XXI.— 3.0 VULMIC T M T

XXII,- 1.5 VANAX A + 2.0 ORGACEL s

XXIII.- 1.0 VANAX A +
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Una vez realizado todo lo anterior,se procedié a realizar las si----

guientes pruebas a cada mezcla:
(a) Estudio reométrico, (NORMA ASTM D-2084)
(b) Determinacién de la dureza Shore A, (NORMA ASTM D-2240)

(c) Determinacién de la tensién y elongacién a la

ruptura, (NORMA ASTM D~412)
(d) Prueba de compresién permanente, (NORMA ASTM D-395)

(e) Envejecimiento de propiedades originales, (NORMA

ASTM D-573)

(f) Evaluacién del costo/kg.de mezcla.
NOTA: Los resultados obtenidos de las diferentes mezclas se
muestran en el ANEXO 2.

¥ la evaluacién del costo/kg.de mezcla se muestra en

el ANEXO 3.
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4.-~-RESULTADOS 4 PIBCUBION



1.~De acuerdo a la relacién A/S (acelerador/azufre),podemos clasi-
ficar a los sistemas de curado,utilizados en este trabajo,de la

siguiénte manera:

Clasificacién de los sistemas de curado utilizados.

PRUEBA No. S{phr) A(phr) A/S SISTEMA
I 2.7 1.0 0.37 CONVENCIONAL
II 2.7 1.0 0.37 CONVENCIONAL
III 2.7 1.0 0.37 CONVENCIONAL
v 2.7 1.0 0.37 CONVENCIONAL
v 2.7 0.3 0.11 CONVENCIONAL
vI 2.7 0.3 0.1 CONVENCIONAL
VII 2.0 1.0 0.5 SEMI-EV
VIII 2.0 1.0 0.5 SEMI-EV
IX 1.5 1.5 1.0 SEMI-EV
X 1.5 1.5 1.0 SEMI-EV
XI 1.0 2.0 2.0 SEMI-EV
XIx 1.0 2.0 2.0 SEMI-EV
XIII 1.5 1.2 0.8 SEMI-EV
XIv 1.5 1.2 0.8 SEMI-EV

(*) SEMI-EV= vulcanizacién semi-eficiente.
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Clasificacién de los sistemas de curado utilizados. (cont.)

PRUEBA No. S({phr) A{phr) A/S SISTEMA
xv 0.7 2.4 3.4 EV
XVI 0.6 2.6 4.3 EV
XVII 0.6 2.6 4.3 EV
XVIII 0.5 6.0 12.0 .EV
XIX 0.3 5.0 16.7 EV -
XX 0.3 .0 10.0 EV
XXI —-— .0 ——— BAJO AZUFRE
XXII ——— 3.5 ——— BAJO AZUFRE
XXIII — 2.0 —— BAJO AZUFRE

(*) EV= vulcanizacién eficiente.

2.-En la TABLA 13 se muestran en forma general los resultados

obtenidos en las diferentes pruebas,remarcdndose el efecto del

sistema curante usado,sobre las propiedades del vulcanizado,

como son:

la dureza Shore A

tensién a la ruptura

elongacién a la ruptura

compresién permanente
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TABLA 13,- HOJA DE RESULTADOS

COMPUESTO

I 1T 111 v v vI viI vIiI
PROPIEDAD

DUREZA (Sh. A) 52 a7 48 53 sS4 48 50 48
ASTM D-2240

TENSION A LA
RUPTURA (psi) 3460 2563 3058 3383 3328 2570 3047 2853
ASTK D-412

ELONGACION (%)
A LA RUPTURA 608 642 617 608 642 650 658 612
ASTM D-412

COMPRESION PERMANENTE
METODO B, 70 HRS., 100C.| 66 63 63 68 52 78 66 61
(%) ASTM D-395 .

COMPRESION PERMANENTE
METODO B, 22 HRS., 708C. a7 a7 53 55 35 69 40 39
(¥) ASTM D-395

COSTO 3/KG, 4888 4842 4843 4888 4811 4857 4306 4306

ENVEJECIMIENTO EN AIRE DURANTE 70 HRS., A 100%C.
CAMBIO EN PROPIEDADES ORIGINALES, ASTM D-573

CAMBIO EN DUREZA
(PUNTOS) +8 +13 +15 +10 -3 0 +8 +9

CAMBIO EN RESISTENCIA
A LA TENSION (%) ~76.67 ~58.33 -64.09 «~76.35 -95.13 -95.10 —~66.03 -67.16

CAMBIO EN ELONGACION
(%) -67.10 ~61.05 -52.24 -67.10 -83.17 -76.92 -58.21 ~56.37




TABLA 13.- HOJA DE RESULTADOS (CONTINUACION)

(%)

COMPUESTO
X X X1 XI1 Xur XIv xv XVE

PROPIEDAD
DUREZA (SH.A) 49 49 49 49 50 49 50 48
ASTH D-2240
TENSION A LA 2710 ae a7 3153 2981 2981 3147 3184
RUPTURA (psi)
ASTH D-412
ELONGACION (%) 608 4
A RoeRs 642 700 700 692 683 650 663
ASTM D-412
COMPRESION PERMANENTE 61 61 62 61 6 63
METODO B, 70 HRS., 100%C, %0 65
(X) ASTM D-385
COMPRESION PERMANENTE 38 ag 39 39 a6 a5 34 45
METODO_B, 22 HRS., 708C.
(%) ASTM D-395
COSTO $/KG 4964 4963 5021 5021 4999 4993 5269 5252
ENVEJECIMIENTO EN AIRE DURANTE 70 HRS., A’ 1002C,
CAMBIO EN PROPIEDADES ORIGINALES. ASTM D-573
CAMBIO EN DUREZA +8 +B +7 +6 +5 +6 +5 +7
(PUNTOS)
CANBIO EN RESISTENCIA -50.18 -42,00 -26.22 ~25.54 -78.46 -72.39 -23.67 -28.39
A LA TENSION (%)
CAMBIO EN ELONGACION -46.55 -40.03 -39.28 ~39.00 -57.80 -56.08 -21.85 ~24.30




. TABLA 13.- HOJA DE RESULTADOS (CONTINUACION)

COMPUESTO

XVII XVIII XIX X . XXI XXIT XXIII
PROPIEDAD

DUREZA (S_h.A) a7 52 55 47 43 45 45
ASTM D-2240

TENSION A LA
RUPTURA {psi) . 3026 2775 3144 2751 2526 2891 2648
ASTM D-412 i

ELONGACION (%)
A LA RUPTURA 650 642 625 n7 - 742 708 733
ASTM D-412

COMPRESION PERMANENTE .
KETODO B, 70 HRS., 100¢C. | 68 50 aa 37 30 58 4
(%) ASTM D-385

COMPRESION PERMANENTE :
METODO B, 22 HRS., 70%C. 52 32 20 22 24 24 24
(%) ASTN D-395

COSTO $/KG. 5252 5480 5268 5107 5002 5247 5214

ENVEJECIMIENTO EN AIRE ‘DURANTE 70 HRS., A 100%C.
CAMBIO EN PROPIEDADES ORIGINALES, ASTM D-573

CAMBIO EN DUREZA
(PUNTOS) - +6 -1 45 +5 +7 +3 +3

CAMBIO EN RESISTENCIA
A LA TENSION (X) -38.43 -21.84 -35.15 | -2.00 -3,01 -18.16 -16.43

-28.46 ~11.68 -34.72 -17.43 -15,77 -10.59 -12.41

[(:QI)ABIO EN ELONGACION




TABLA 14. TENBION ¥ ELONGACION A LA RUPTURA,NORMA
ASTM D-412,TEMP.DE VULCANIZACION:160 C.

TENS ELONGACION A
U O.
LA RUPTURA. (psi}) LA RUPTURA. (3)
I, 3460 608
Iv 3383 608
v 3328 642
XI ) 3217 700
XVI 3184 683
XII 3153 700
XV 3147 650
XIX Jl44 . 625
X 3119 642
ITI 3058 617
VII 3047 658
XVII 3026 650
XIIX B 2981 692
XIV 2981 683
XXII 2891 708
VIII 2853 612
XVIII 2775 642
XX 2751 717
IX 2710 608
XXIII 2648 . 733
VI 2570 650
II 2563 - 642
XXI 2526 742




TABLA 15. ENVEJECIMIENTO EN AIRE DURANTE 70 HRS.
A 100 C,NORMA ABTM D-573.

PRUEBA No. CAMBIO EN TENSION (%)
v ~95.13
VI -95.10
XIII ~78.46
T ~76.67
v =76.35
XIV =72.39
VIIL —67.16
VII . ~66.03
TIT ~64.09
IT ~58.33
IX -50.18
XT =46.22
XI1 =45.54
X ~42.00
XVIL =38.43
XIX =35.15
XVI ~-28.39
XV ~23.67
XVIII -21.84
XXII -18.16
XXIIT ~16.43
XXI = 3.01

XX - 2.00




TABLA 16, ENVEJECIMIENTO EN AIRE DURANTE 70 HRS.
A 100 C,NORMA ABTM D-573,

PRUEBA No. ~  CAMBIO EN FLONGACION (%)

v 83,17
VI ~76.92
T ~67.10
v —67.10
TIT 63734
T =61.05
VIT ~58.21
XIIT . <57.80
VITI ~56.37
XTIV ~56.08
X ~36.55
X =30.03
XT =39.28
XTI =39.00
XIX =34.72
XVIT ~28.46
*VT T34.30
XV =31.85
XX 17.43
XXT ~15.77
XXIIT ~iz.41
XVIIL ~1i768

XXII -10.59




TABLA 17. CONPRESION PERMANENTE,METODO B, NORMA

ABTM D-2395.
PRUEBA No. SIO)] N.
22 HRS.,70 C 70 HRS.,100 C
vi 69 78
Iv 55 68
III 53 63
XVII 52 68
I 47 66
II 47 63
XIIX 46 66
XVI 45 66
X1iv 45 63
VII 40 66
XI 39 62
VIII 39 61
XIX 39 61
IX 38 61
X 38 61
v 35 52
Xv 34 50
XVIIT 32 50
XXI1I 24 58
XXIII 24 41
XXI 24 30
XX 22 37
XIX 20 34




TABLA 16. COSTO/XG. (PARA MAYOR DETALLE
REPERIRSE AL ANEXO 3)

PRUEBA No.  COSTO S/KG.
FVIIT 5490
XV 5269
XIX 5268
XVIT 5252
L 5252
XRIT 5247
RXIIT 5214
®X ] 5107
RIT 5021
XT 5021
¥XT 5603
XTIV 7595
XIIT 7999
ix 3964
X 7963
VILiT 1906
VIT 3506
Iv 4688
I 4888
VI 3857
TIT 3843
IT 7842

v 4811




Ademds se observan los cambios que sufren dichas propiedades al
ser sometido el vulcanizado a envejecimientos,estos resultados
se nmuestran en forma particular,de acuerdo a cada una de las
propiedades,en las TABLAS 14,15,16 y 17.

Por Gltimo en la TABLA 18 se observa el costo/kg. de mezcla de
cada una de las pruebas,esto con el £in de tener otro punto de

apoyo para la seleccidn del sistema de curado adecuado.

3.-Analizando los resultados mostrados en las tablas anteriores:
propiedades originales,cambios en cada una de las propiedades
por envejecimiento,costos por kg. de mezcla,y observando los
datos de reometrias,se puede disefiar y proponer un diagrama co-

mo el siguiente:

NOTA: La preparacidén del diagrama se basa principalmente en la ob-
tencién de las mejores propiedades del vulcanizado de acuer-
do a las caracteristicas requeridas para su fabricacién,di--
chas caracteristicas o especificaciones son proporcionadas
por el usuario mediante nomenclatura,de acuerdo a la norma

ASTM D-2000.
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APLICACION DE LO8 81 DE 0 DE A A LAS PROPIEDADES
QUE IMPARTEN AL VULCANIZADO. (CONCENTRACIONES EN PHR)

VULMIC TETRA 0.3
AZUFRE 2.7

ORGACEL M 1. VULMIC TMT 0.3 ORGACEL T 1.0
AZUFRE 2.7 AZUFRE 2.7
)
-
. ORGACEL O
Curado méas Mas bajo costo AZUFRE
rapido H
-
3
a
a
Compresién perma- ORGACEL S 1.0 Mayor resistencia a
nente mas baja @i AZUFRE 2.7 ™" 1a tensién
,‘ h
ORGACEL C 3.0 Mejor resistencia Mejor retencién de la
VULMIC TMT 2.0 al envejecimiento elongacién después de
AZUFRE 0.3 con temperatura envejecimiento

ORGACEL S 2.

v

SO

¥
i
v

ORGACEL C

TRV

ORGACEL C
VULMIC TMT

wstssesnssinsienssssosarstonitly




Una forma de como utilizar este diagrama es la siguiente:
Supéngase que se requiere una mezcla con un maximo de resistencia
a la tensién,de acuerdo al diagrama,lo recomendable serfa usar el
sistema curante convencional de S + ORGACEL O, le seguiria en orden
descendente de la tensién el sistema S + ORGACEL T,y asi se segui-
ria en esta forma hasta llegar al sistema VULMIC TMT + S.
Si ahora lo qgue se desea es una mezcla con menor tiempo de curado
el sistema recomendado seria ORGACEL M + S5 y después le seguiria
el sistema VULMIC TETRA + S.
De esta manera se seguiria con el resto de las propiedades,compresién
permanente,costo,retencidn de elongacidn después de envejecimiento,
etec.
Hay gue observar que entre los diferentes sistemas curantes existe
una relacién estrecha,y que la aplicacién y seleccién de alguno de
de ellos dependerd de las propiedades que se desean destacar,sin ol--
olvidar el factor econémico indispensable en todo proceso en la in---

dustria.
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5.~ CONCLUBTONES



Al finalizar este trabajo se observaron las ventajas de conocer con
mayor detalle las caracteristicas del hule,por ejemplo en las venta--
jas que pueden ofrecer sus diferentes presentaciones,el caso més
comin el de los hules con viscosidad estabilizada,que ahorran tiempos
de premasticacién,lo que brinda un ahorro de energia,evita desgaste
de maguinaria y por consiguiente un aumento de productividad.

Un hule natural comGn puede tener tiempos de premasticacién hasta de
mas de 45 min.,un hule de viscosidad estabilizada oscila entre los 15
y 20 min.

En el caso de los sistemas de curado,se obtuvo un mejor conocimiento
de los aceleradores y de sus combinaciones.Asi fue posible generar un
diagrama de‘sistemas curantes como el mostrado,y con ello tener un
sistema de referencia para su seleccién,tomando en cuenta las venta--
jas y propiedades que se desean del producto final.

Asi es posible destacar como los sistemas curantes con altas concen—-—
traciones de azufre y bajas concentraciones de acelerador presentan
valores de propiedades envejecidas muy bajos,como consecuencia de una
alta concentracién de enlaces polisulfurosos.los cuales son puntos de
mayor ataque en el compuesto vulcanizado.

En cambio los sistemas EV presentan valores de propiedades envejeci--
das muy altos por alta concentracién de enlaces monosulfurosos.

Los sistemas SEMI-EV presentan valores intermedios entre los sistemas
de alto azufre y los sistemas EV.

De todos estos sistemas no se puede decir que hay uno mejor o uno

peor,el criterio para selecionarlo dependeri de que propiedad o pro--
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piedades son las que se desean obtener.

Debe hacerse notar que estos sistemas de curado no son los Gnicos y
que puede existir un mayor nGmeroc de combinaciones,que pueden ser
generadas mds adelante en la préctica.

Es importante sefialar la importancia del reémetro para observar el
proceso de la vulcanizacién de una forma directa.

Es cierto que hay otros métodos como por ejemplo el de las etapas de
curado,perc el problema principal que presentan dichos métodos,sobre
cualquier otro,es el del factor tiempo,ademids de su imprecisién.

En la actualidad en la industria se tiene que trabajar a una alta ve-
locidad,uniendo conceptos de calidad y productividad en todo momento.
En una reometria aparte de observar los efectos del sistema de cura--
do,se pueden obtener los tiempos Sptimos de vulecanizacidn,con lo cual
se pueden evitar problemas de desperdicio y ahorros de energia.

No se debe olvidar que el hule natural,a diferencia de los hules sin-
téticos,presenta el fendmeno de reversidn,por lo que un mayor  tiempo
de vulcanizacién aparte de mayor consumo de energia (vapor & energia
eléctrica) ,hace disminuir las propiedades del vulcanizado.

El reSmetro es un instrumento esencial para la industria hulera como
instrumento de control de calidad,ya que mediante férmulas patrén es-
tablecidas,se pueden controlar como materia prima:
elastémeros,aceleradores,cargas,plastificantes,antioxidantes.

En el caso de la etapa de mezclado al establecer curvas patrén se
pueden detectar cuando un batch,esta fuera de especificacidn,todo es-

to con un minimo de tiempo y una alta precisién.
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ANBXO 1.-CARACTERISTICAS DE LOS DIFERENTES COMPONENTES

DE LAS MEZCLAS REALIZADAS EN ESTE TRABAJO.



CARACTERISTICA

FRODUCTO

NOMBRE QUIMICO:
FORMULA:

PROPIEDADES:
FORMA FISICA:

COLOR:

CENIZAS:
DENSIDAD ,mg/m* :
s Pon
PUNTD DE FUSION:
GRANULOMETRIA:
PUREZA:

HUMEDAD :
EXTRACTO DE ETER:

CARARCTERISTICRAS:

uso:

ORGACEL M
2-MERCAPTO BENZOTIRZOL (MBT)

N
\\C-S'H

5

foLVD
AMARILLO
MRXIMO 0.5%

1.50 + 0,03

MAXIMOD 0.5%

168 - 180 C

MAXIMO DE RETENIDD EN MALLR 100, 0.1%
MINIMOD 92%

MRXIMOD 0.5%

1-3%

ES UN ACELERADOR PRIMARID PARA HULE _NATU-

RAL_Y SINTETICO.NO MANCHANTE Y NO DECOLO-

RANTE ,ES DE FACIL DISPERSION.

PARR VULCANIZAR COMPUESTOS DE HULE NATURAL
Y HULES SINTETICOS EN ARTICULOS PRR AL -~
ZADO ,ATSLAMIENTO INTERND DE _ALAMBRES Y EN

ARTICULOS MOLDERDOS MECANICOS.




CARACTERISTICR

PRODUCTO

NOMBRE QUIMICO:
FORMULA:

PROPIEDRDES :
FORMA FISICA:

COLOR:
CENIZAS:
DENSIDAD,mg/m” :

PERDIDAS POR
CALOR:

PUNTO DE FUSION:
GRANUL.OMETRIR:
INSOLUBLES EN
METANOL :
HUMEDAD :

CARACTERISTICAS:

uso:

DRGACEL T

N-TERBUTIL~2-BENZOTIRZOL SULFENAMIDA (BBTS)

H TH3
NS
N C-S=N-C-CH,_
]
CH,
3

POLVO
CREMA O CRFE
MAXIMO 0.5%

1.28 + 0.03

MAXIMD 0.S5%

MINIMO INXICIAL 104 C

MAXIMO DE RETENIDO EN MALLA 20, 2.0%
MAXIMD 1.2%

MAXIMO 0.5%

ACELERADDR DE USQ GENERAL .DONADOR DE
AZUFRE .ACLION RETARDADA PARAR HULES NA-
TURALES SBE %?eEREND




CARRCTERISTICA

PRODUCTO

NOMBRE QUIMICO:
FORMULA:

PROPXEDADES
FORMR FISICA:

COLOR:
CENIZAS:
DENSIDAD.mg/m® :
ERERRES Por
PUNTO DE FUSION:
GRANULOMETRIA:
CONTENIDO DE MBT:
HUMEDAD :

EXTRACTO DE ETER:

CARRCTERISTICAS:

uso:

ORGRALCEL S

DISULFURD DE DIBENZOTIACILO (MBTS)

N N
th-s-s-dc;
~N

) S

POLVO
CREMR
MRXIMO 0.7%

1.51 + 0.03

MAXIMO 0.5%
1589 -~ 178 C
MAXIMO DE RETENIDO EN MALLA 100, 0.1%
MAXIMO 0.5%

MRXIMD 0.5%

1-3%
€S UN_ACELERADOR PRIMARIO DE LA VULCANIZR-
CION Y RCTUR COMO RCELERADOR SECUNDARIC EN
COMPUESTOS DE_HULE NATURAL,SBR ¥ NITRILO.
EN_ALGUNOS TIPOS DE HULES CLORODPRENO ACTUR
PARA_VULCANIZAR COMPUESTOS DE HULE NATURAL
ACTUA COMO RETARDADOR ¥ MODIFICADGR.ND ES
MANCHANTE NI DECOLORRNTE Y ES DE FACIL
DISPERSION.

EN_COMPUESTOS PARA_LLANTAS,CALZADO AISLA--
BYeRTE YRTEaRa R EhBNIATEN o5 PALA ALAM
BRE Y PARR PRODUCTOS MECANICOS ¥ MOLDE---




CARACTERISTICA

PRODUCTO

NOMBRE QUIMICO:
FORMULRA:

PROPIEDADES:
FORMA FISICA:

COLOR:
CENIZAS:
DENSIDAD,mg/m> :

PERDIDAS POR
CALOR:

PUNTO. DE FUSION:
GRANULOMETRIA:
INSOLUBLES EN
METANOL :
HUMEDAD :

PUREZA:

AMINA LIBRE:

CARARCTERISTICAS:

uso:

ORGREEL O

N-OXIDIETILEN-2-BENZOTIRZOL SULFENRMIDA (OBTS)

HOJUELRS
CANELA 0 CRFE
MAXIMO 0.15%

1.37 + 0.03

MAXIMO 0.5%
70 - 80 C

RETENCION MALLA 3/8%,0%

MRXIMO 0.S5%
MAXIMO 0.5%

MINIMO 83%
MAXIMD 0.5%

RCELERRDDR PRIMARIO,CON UNA BUENA RCCION RETRAR-
DADA.BUENA DISPERSIGN.SE USA COMO RCELERADOR

R EN HULES NATURALES, SBR NITRILOS,BU--

IENOS Y DLISD RENOS .

SE| U TEMPERATURAS DE PROCESO Y ACTIVO SOBRE
UN AMPLIO RNGD DE VULCANIZACION. FRRTICULRRMEN-
TE ENTRJGSO EN_COMPUESTO5 DE LLANT
SBR EGROS DE HUMO DE_PRRTICULAS FINHS NU
MRNCHRNTE NI DECCOLORANTE.BUENR DISPERSION.

b}
tn

£OMD_RCELERADOR PRIMARIO,SE UTILIZA EN COMPUES-
T05_PARA_POREDES DE LLANTAS,MATERIALES DE RENO-
VACION,P1505 DE LLANTAS,FABRICACION DE LA CAR--
CASA (CUERPO DE LA LLANTA),




CARACTERISTICA

PRODUCTO

NOMBRE QUIMICO:
FORMULRA:

PROPIEDRDES:
FORMA FISICR:

COLOR:
CENIZAS:
DENSIDAD,mg/m” :
£EpagIeS P
PUNTD DE FUSION:
GRANULOMETRIA:
RTRRgPes o
HUMEDRD:

CARACTERISTICAS:

usa:

ORGRCEL C
N-CICLOHEXIL~2-BENZOTIAZOL SULFENRMIDA (CBTS)
N H
N
Pl
S
PaLvo
CREMR
MAXIMOG 0.15%

1.28 + 0.03

MAXIMO 0.5%
94 - 104 C

MAXIMD RETENIDO EN MALLA 20,0.1%

MAXIMO 2.5%

MAXIMO 0.5%

HEELERRDDR DE ACCION RETARDADA PARA HULES NR--
TURAL ,BUTADIEND ,SBR_Y NITRILOS.NO MANCHANTE NI
DECDLﬂRRNTE,PRDﬁDRCIUNR EXCELENTES CRRACTER S~
TICAS DE ENVEJECIMIENTO.MUY URD R TEMPERR--
TURAS DE_PROCESO.DESARROLLA MO LOS_ALT0S.PUE-
DE SER _USADO SOLO _CON TMTM,TMTD D DIMETIL DI-~
TIOCARBRMATO DE ZINC.

EST PARA_PAREDES DE LRNT S,PIS0S DE LLAN=
“EtEEE‘?EﬂEE? “he Tt UERAER 4" BARRRR DN oA

ALZADOD Y EN ARTICULOD ECéNICOS Y MOLDEA--




CARACTERISTILA

PRODUCTO

NOMBRE QUIMICO:
FORMULA:

PROPIEDRDES:
FORMAR FISICA:

COLOR:
CENIZRS:

PERDIDAS POR
CALOR:

PUNTO DE FUSION:
DENSIDAD,mg/m’ :
GRANULOMETRIA:
EXT.ETER DE

PETROLEO:
CARARLCTERISTICAS:

uso:

VULMIC TMT

DISULFURD DE TETRAMETIL TIURAM

H.E 5
T lses N‘// "
~ -
H.C e
POLVD FINO

BLANCO A LIGERAMENTE GRIS

MAXIMO 0.S5%

MAXIMO 0.5%
142 - 156 C
1.42 + 0.03

99.8% PASA MALLA 100

MAXIMO 3.0%

ULTRA ACELERADOR QUE PUEDE USRRSE CUMD
RBENTE VULCRNIZRNTE Y _RACELERADDR P

MARIO O UNDRRIO.CUANDO SE USR C
MEZCLAS BRJRS DE RZUFRE 0 SIN RZUFRE,
SE_OBTIENEN COMPUESTOS CON HUY BUEN
RESISTENCIR AL CALOR ¥ RL ANEJRAMIENTO.
SE _UTILIZR_EN HULES NATURAL! SHR ,BU~-
TRDIENOS,NITRILODS,BUTILO Y B




CARACTERISTICA

PRODUCTC

NOMBRE QUIMICO:

FORMULR:

PROPIEDADES :
FORMR FISICA:

COLOR:

CENIZAS:
%ggsﬁIBLE:
PUNTO DE FUSION:

DENSIDAD,mg/m® :

GRANULOMETRIA:

CARRCTERISTICAS:

VULMIC TETRRA

TETRASULFURO DE DIPENTRMETILENO TIURAM

H H H H
éz éz S s éz éz
~ ~ E a 7~ ~,

c N-C~(5),—C-N cH
2~ -~ ~, ~ 2
P-5 7
H H H H
2 2 2 2

POLVO
AMARILLO

MAXIMO 0.S%

25%
MINIMO 11§ C
1.50 + 0.03

99.8% PASA MALLA 100

EN HULES NATURAL SBR_ Y NITRILO ACTUR CO-
EBNSEE¥5E VULCANIZANTE Y RCELERRGOR SE--
EN_HULE BUTILO ACTUA COMO_RAGENTE VULCA=-
NIESNBEQ?EELERRDDR PRIMARIO Y ACELERADOR

Sk
EN POLIETILENO CLOROSULFONADO ACTUR COMO
ACELERADOR - PRIMARIO.




CARRCTERISTICA

PRODUCTO

NOMBRE QUIMICO:

FORMULA:

PROPIEDRDES
FORMA FISICA:
COLOR:

CENIZAS:

DENSIDAD,mg/m® :

CARACTERISTICAS:

BUTIL TURDS

DISULFURO DE TETRRBUTIL TIURAM

HC s 5
9 4N I e 4 5
N-C-S—S-C-N
-~ ~
HC CH
8 4 49
LIQUIDOD

AMBAR OSCURD

MAXIMO 0.5%

7.8%

1.08 + 0.02

ACELERADOR DONADOR DE RZUFRE PARA_SISTE=-
S _SOLUBLES DE_CURADD EN HULE NATURAL Y
OLIS PRENO_SINTEYICO.
USHA CON DIRMIL. DITIOCHRBRMRTD DE PLQ-
HD PRRA HULES EPDM




CARACTERISTICA

PRODUCTO

NOMBRE QUIMICO:

FORMULRA:

PROPIEDADES :
FORMA FISICA:
COLOR:

CENIZRAS:

AR RnLe:
PUNTO DE FUSION:
DENSIDRD,mg/m® :

GRANULOMETRIA:

CRRACTERISTICAS:

VANRX R

4,4'-DITIODIMORFOLINA

HC—HC CH — CH
//’ 2 2 AN ’,/ 2 2\,
1} //N—E-S-N\\ ¢}
\\H C—H_C CH_~— cu’/
2 2 2 2
POLVO
BLANCO

MAXIMO 0.3%

28 - 239%
17 - 127 C
1.35 + 0.03

89.9% PASA MALLA 100

DONRDOR DE BZUFRE PARA HULE NATURAL Y HU-
PeuADoR, B8 BRUrBELDEE LENTE RESISTEN-
EE8 ALV ERUESEZIMTONTS POR-E ARTICU--

CERMENTE PR_ERADGS DE BAJD RZQFRE O SIN

AZUFRE . N nE:uLuRnNTE

SEERERADET FEITERIELAE WoLE NATURY, BALE

ACELERADOR SECUNDARIO'DE ERDM.




CARACTERISTICA

PRODUCTO

NOMBRE QUIMICO:

FORMULR:

PROPIEDRDES:

FORMA FISICA:

PUNTO DE FUSION:
DENSIDAD,mg/m> :

GRANULOMETRIA:

CARACTERISTICAS:

METIL ZIMATE

DIMETIL DITIOCARBAMATD DE ZINC

H C 5 -1 CH
3 N 0 [ 3
’/N-C-S-ZH—S-C—N\\
H_C CH
3 3
POLVD
BLANCO

19.5 - 23.0%
242 - 257 C
4.71 + 0,03

99.8% PRSA MALLA 100

A HULE NATURAL Y HULES SINTETICDS
VA _SOBRE UN_RANGO DE TEMPERATURA
0.GENERALMENTE REQUIERE TIﬂZDLES

RDECURDO PROCESRM ENTO ¥ _UN RANGO

AD0 .NO DECOLORRNTE.

UN! DRRIO

H

L

ULE. NATURAL ,SBR, BUTIL0S_ACTUA_COMO
RRD PRIMARIO'Y ACELERRDOR SECUN--

0 ULES EPDM ACTUA COMD ACELERADOR PRI-

R s
) ¢ AR
N BE
UR
(=

P
A
P
y
St
EN
3
M




CRARACTERISTICA

PRODUCTO

NOMBRE QUIMICO:

FORMULR:

PROPIEDADES:
FORMR FISICA:

COLOR:

PUNTO DE
ABLANDAMIENTO:
CENIZAS:

PERDIDAS POR
CALOR:

CARRCTERISTICAS:

ANTIOXIDANTE TQP

1,2 DIHIDRO-2,2,4 TRIMETILQUINOLINA POLIMERIZRDA

cH
3
e

-z

S0LIDO EN HOJUELAS

AMBAR
1.06 gricm’

MINIMO 83 C
MAXIMO 0.1%

MAXIMO 1.0%

CH
3

cH
3

ES_UN _ANTIOXIDANTE QUE PROPI

EXCELENTE PROTECCION CONTRA

CION Y EL AGRIETRMIENTO BAJO L
DICIONES MAS SEVERAS.PERMITE USAR M
YOR ARMPLITUD DE TEMPERRTURAS DE CURADO
SIN DEGRADACION DEL POLIMERQ.EN MEZ---
ﬁaﬁEHBﬁTEEOPRENO'RCTIVR SU CURRDAO,ES
SE UTILIZA COMO ANTIOXIDANTE DE USO -
GENERAL _PARA HULES NATURALES,POLISO
PRENO SINTETICG,SBR,POLIBUTABIEND,NI
TRILOS Y EPDM.




CARACTERISTICA

PRODUCTO

NOMBRE QUIMICO:

PROPIEDADES :

FORMA FISICA:

COLOR:
GRAVEDAD
ESPECIFICA:
VISCOSIDAD:

PERDIDAS POR
CALOR:

CARRCTERISTICAS:

NDVRFLEX 100

PRODUCTO DE LA RERCCION DE LA DIFENILAMINA

Y ACETONR R ALTRA TEMPERATURA.

LIQUIDO VISCOS0

CAFE OSCURO
1.09 griecm®
2000 - 5000 CPS A 30 C

MRXIMO 0.5%

£5 UN ANTIOXIDANTE PODEROSO DE USQ G
NERAL PARA USARSE EN LLANTAS ¥ OTROS
PRODUCTOS DONDE EL MANCHADO NO ES IH
PORTANTE , PROPORCIGNR BUENA_PROTECCIO
CONTRA £l DETERIORO POR_FLEXION DE A
TICULOS FESADDS EN SERVICIO A LA_IN-
TEMPERTE.E6 MANCHANTE POR MIGRACION.
MANCHA GRJETOS DE COLOR CLARG QUE ES
TEN EN CONTRCTO CON MATERIAL YA VULC
NIZROO,TIENE EFECTO MINIMO SOBRE LA
vitcantzacIan .

SE_OTILIZA EN HULE NATURAL,SBR,NITRI--
LGS v CLOROBUTILG.




CARARCTERISTICA

PRODUCTO

NOMBRE QUIMXCO:

FORMULA:

PROPIEDRDES:
FORMA FISICA:
COLOR:
EEREET P ca.
PUNTO DE FUSION:
CENIZRS:

PERDIDAS POR
CRLOR :

CARACTERISTICAS:

NOVARZONE HP

N-1,3 DIMETIL BUTIL-N'-FENIL-P-~FENILENDIAMINA

50LIDO EN ESCAMAS

NEGRO-PURPURR

0.98 gr/icm® A 60 €
MINIMO 46 C

MAXIMD 0.1%

MAXIMD 0.5%

ES_UN_ANTIOXID RNTE Y. ANTIOZONANTE ALTAMEN-
EFICRZ,PROTEGE DEL RTRQUE DE_OZONO, TANTO
ESTATICO COMO DINA I A CORTO Y LRREU
PLAZO.TIENE UN MIN EFECTO ACTIVA
$ELEgR“DD.ES HRNCHRNTE ES INHIBIDOR DE HE*
SE_UTILIZA EN HULES NRATURALES,SBR,HULES
BUTADIENDU E ISOPRENO.




CARACTERISTICA

PRODUCTO

NOMBRE QUIMICO:

FORMULR:

PROPIEDRDES :
FORMR FISICR:
COLOR

BT Rce.
PUNTC DE FUSION:
CENIZRS:
EsRBAz"e "
GRANULOMETRIA:

CARACTERISTICRS:

NOVAZDNE RS

MEZCLA DE DIRRIL-P-FENILENDIRMINA

Zz—T
Z~T

SOLIDO EN ESCAMAS
GRIS-NEGRO

1.20 gricm?
MINIMOC 82 C

MAXIMO 0.05%

MAXIMO 0.5%

PASA MALLA 3/8"

PROPORCIONR UNA PROTECCION ANTIOZONANTE
INMEDIATA gUE PERSISTE A _LARGO PL RZO MUY
EFECTIVO _CONTRA EL AGRIETAMIENT

FLEXION CON UN MINIMD EFECTO EN EL EURRDD
;gLEgNEHRNTE B

SE_UTILIZA €N HULES NATURR ES SBR,NITRI---
LOS ,BUTRDIENO Y CLOROPRENOS.




CARACTERISTICA PRODUCTO

CERA SGP
NOMBRE QUIMICO: CERAS PARAFINICAS REFINADAS
PROPIEDADES:
CD TENIDO DE
RACEITE: MAXIMD 1.0%
FORMA FISICR: HOJUELAS
COLOR: BLANCO
PESO
MOLECULRR: EL EQUIVALENTE A CADENAS PARRFINICAS ENTRE

26 Y 27 CRARBONOS.

PUNTO DE FUSIDN: 62 - 65 C
CENIZRAS: MAXIMO 1.0%
CARACTERISTICAS: ES UN PRODUCTD NO MANCHANTE QUE IMPAR-

TE _PROTECCION A LOS CDMPUEST S DE_HULE
CONTRA LA FURMRC ON DE_GRIETAS POR
ACCION DEL OZOND Y L8 INT EHPERIE YR

UE_ES_UN RGENTE ANTIOZONRANTE Y ANTI--
XIDANTE MUY POTENTE.

SE UTILIZA Bl SICDMENTE PARA COMPUESTOS
gE thgTRS Y CUALQUIER PRODUCYO A BASE




CRRACTERISTICA

PRODUCTO

GRAVEDRD API :
VISCOSIDAD A
08 € (5US):
COLOR ASTM (NPA):
TEMPERRTURA DE
INFLAMACION C
760 mm Hg
RATURA DE
10N €

A DE

PESC MOLECULAR:
COMPOSICION
QUIMICA:

% DE NAFTENICOS:

% DE PRRAFINICOS:

% DE AROMATICOS:

PLASTIFICANTE N-8

25.026

45.6873

169

188

8s

523.33

40.77
47.96

11.27




CARRCTERISTICA

PRODUCTO

RNALISIS QUIMICO:

GRAVEDAD
ESPECIFICR:
HUMEDAD:

RRER SUPERFICIAL:

FORMR FISICA:

OXID0 DE ZINC

ZN0 e 99,76 MIN.

Pb e~ 0.09 MAX.
€¢d —0 o 0.03 MAX.
F& e 0.007 MAX.
CU e 0.003 MRX.

S0, ————— 0.005 MAX
Mn . 0.0005 MAX.
5.65 g/m?®

MAXIMO 0.0005%
4.0 - 6.0 m%/g
0.18 - 0.25 MICRAS
MAXIMO 0.02

6.5 - 7.5

POLVO




CARACTERISTICA

PRODUCTO

FORMA FISICA:

INDICE DE IO0DO:

INDICE DE RCIDEZ:

HUMEDRAD:

CENIZRS:

INSARPONIFICABLES:

CRARCTERISTICRS:

ACINO ESTERRICO

ACIDD ESTEARICO DE ORIGEN VEGETRAL

POLVO ESCAMADO BLANCO AMARILLENTO

MAXIMD 16

198 - 212

0.1 %

MAXIMO 0.5 %

0.5 %

PRODUCTO DE ALTA PUREZA POR SU TRIPLE
REFINRCION (TRIPLE PRENSADO).

ACTUR COMO_ACTIVADOR,AGEMNTE DISPER-~--
SANTE ,PLLASTIFICANTE Y LUBRICANTE EN
CAS COMPOSICIONES DE HULE.




CARRCTERISTICA

PRODUCTO

FORMA FISICRA:

COLOR:

PUREZR:

CRREON:

CENIZAS:

HUMEDAD ;

uso:

RZUFRE

POLVO FINO

AMARILLO

96.09 %

8.13 %

0.04 %

2.32 %

AGENTE ENLAZANTE DURANTE LA VULCANIZR-
CION DEL HULE NATURAL Y RLGUNDS HULES
SINTETICOS COMO EL SABR,NITRILOS,BUTI-
LDOS Y BUTADIENOS.




CARACTERISTICA

PRODUCTO

CENIZAS :

TINTE

HUMEDRD :

HAF
NEGRO DE HUMD
81.7 mglg

104.4 em®7100 g

98.7 T
e.71 *
101.4 %
7.0

373.7  kg/m®




ANEXO 2.-RESULTADOS Y REOMETRIAS8 DE LAB DIFERENTES PRUEBAS

REALIZADAS EN ESTE TRABAJO.



HoaA DE RESULTADOS

I COMPUESTO No: I

]

FORMULA
.LISTA DE COMPONENTES:
CLAVE N O M B R E CANTIDARD (Kg)
SMR SL 1.000
HAF 0.300
N-8 6.050
NOVAFLEX 100 0.020
NOVAZONE HP 0.01S
NOVAZONE RAS 0.018
OXIDO0 DE ZINC 0.050
ACIDO ESTEARICO 0.040
CERA SGP 0.020
TQP 0.010
RZUFRE 0.027
ORGACEL O 0.010
TOTAL: 1.857 KG.
DATOS REOMETRICOS:
ML e 1.45 tb-in 110 : 3.05 m:s
MH 58.40 Lb-in 150 : 4310 m:s
tsa 1:58 m:5 t30 : S:47 m:s
ts2 2:22 m:s
PROPIEDRDES FISICRS ORIGINALES
Resist!n:ia a La tensian : 3460 Esi
Dureza Sho h A
ELunqacinn a La ruptura : 608 %
ENVEJECIMIENTO EN AIRE DURANTE 70 Hrs. A 100 C
Reststencia a La tension 807 gsi
Dureza Sho h A
ELnnqacxnn 3 ia ruptura : 200 %
CAMBID EN PROPIEDRDES
Resistencia a la tension : ~76.67 %
Dureza Shore +8 PUNTOS
El.onqaciun aia ruptura : -67.10 %
COMPRESION PERMANENTE
Por 70 hrs a 100 C ] Por 22 hrs a 70 C
Deformacion : 66 % l Deformacion : 47 %
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HOJR DE RESULTADOS

| COMPUESYO Na: 1T ]
FORMULR

LISTA DE COMPONENTES:

CLAVE N D M B R E CANTIDAD ( Kg)
SMR SL 1.000
HAF 0.300
N-8 0.050
NOVAFLEX 100 0.820
NOVAZONE HP 0.015
NOVAZONE AS 0.015
axXIng DE ZINC @.050
ACIDO ESTEARICO 0.040
CERR SGP 0.020
TQP 0.010
AZUFRE 0.027
ORGRCEL M 0.010

TOTARL: 1.557 KG.

DATOS REOMETRICOS:

ML ¢ 2.40 ib-in tio : 1.22

MH 46.50 ib-in t50 2:28

ka2 1 mis 190 4149

PROPIEDADES FISICAS ORIGINRLES

Reség:egﬁiu a La tension : 47 2563 gﬁ‘n

€longacion a {a ruptura : 642

ENVEJECIMIENTO EN RIRE DURANTE 70 Hrs. A 100 C

R!sistencia a La tension : 1088 si

E ongac%gnra La ruptura : 80 250 $h A

CAMBIO EN PROPIEDADES

ﬂeststencia a La tension : -58.33 %

Dureza Shol +13 PUNTOS

El.onuncion 3is ruptura : ~-61.05 %

COMPRESION PERMANENTE

Por 70 hrs a 100 C [ Por 22 hes a 70 C

Deformacion : 63 % ] Deformacion : 47 %
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HOJR DE RESULTADOS

‘ COMPUESTO No: III I

FORMULA
LISTA DE COMPONENTES:
CLAVE N O M B R E CANTIDRD (Kg)
SMR SL 1.000
HAF 0.300
N-8 0.050
NOVAFLEX 100 . 0.020
NOVRAZONE HP 0.015
NOVRZONE RS 0.015
OXIDO DE ZINC 0.050
ACIDO ESTEARICO 0.040
CERR 5GP 0.020
QP 0.010
AZUFRE 0.027
ORGRCEL 5 0.010
TOTAL: 1.557 K6,
DATOS REOMETRICOS:
ML . 1.81 Lb-in t10 : 1.53 mss
MH 48,44 (b-in t50 : 2:37 m:s
ts1 5 m:s tso : 149 m:s
ts2 : 137 m:s
PROPIEDRDES FISICAS ORIGINALES
gssistegﬁia a La tension : 3058 Ers'in
El;:::ciugrg la ruptura : 617 %
ENVEJECIMIENTO EN RIRE DURANTE 70 Hrs. R 100 C
gesistegﬁia a ta tension ’53 1098 ggxg
Elgﬁa:cion a La ruptura : 233 %
CAMBIO EN PROPIEDADES
Zisxste%cia a la tensmn.: z%'gsrﬁns
ongacion a La ruptura : 62.24 %
[ COMPRESION PERMANENTE
Por 70 hes a 100 C [ Por 227hrs a 70 C
Defarmacion : 63 % Befarmacion B 53 %
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HOaR DE RESULTARDOS

COMPUESTO Na: IV

1

FORMULA .
LISTA DE COMPONENTES:
CLRVE N 0 M B R E CANTIDARD (Kg)
SMR SL 1.000
HAF 0.300
N-8 0.050
NOVAFLEX 100 0.020
NOVAZONE HP 0.015
NOVRZONE RS 0.015
OXIDDO DE ZINC 0.050
RCIDO ESTERRICO 0.040
CERR SGP 0.020
TQP 0.010
AZUFRE 0.027
ORGRACEL. T G.010
TOTA L: 1.557 KG.
DATAS REOMETRICOS:
ML 2 1.08 Lb-in ti1c 2:52 m:s
MH 59.85 Lb-in {50 3:30 m:s
ts1 2:08 m:s too 5:06 m:s
ts2 2:25 m:s
[ PROPIEDADES FISICAS ORIGINALES
Resistencia a La tension : 3383 gsi
Dureza Shore h A
Etongacion a la ruptura : 608 %
ENVEJECIMIENTO EN AIRE DURANTE 70 Hrs. A 100 C
Resxstencia a La tension : 800 gsi
Dureza Sho 63 h A
Elnnga:mn a I.a ruptura : 200 %
CAMBID EN PROPIEDRDES
Resxstencia a La tension : ~78.35 %
Dureza ? +10 PUNTOS
Elongacion a la ruptura < -67.10 %
COMPRESION PERMANENTE
Por 70 hrs a 100 C ] Par 22 hrs a 70 C
Defarmacion &8 % Lneformacinn 3 55 %
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HO3A

LCDMPUESTD No: v

]

DE RESULTADODS

FORMULR
LISTR DE COMPONENTES:
CLAVE N O M B R E CANTIDAD (Kg)
SMR SL 1.000
HAF 6.300
N-8 0.050
NOVAFLEX 100 0.020
NOVAZONE HP 0.015
NOVRZONE AS: 0.01S5
0XiDO DE ZINC a.050
RCIDO ESTERRICO 0.040
CERA 5GP 0.020
TQP e.0170
RZUFRE 0.0627
VULMIC TMTY 0,003
TOTRL: 1.550 KG.
DATOS REOMETRICOS:
2.76 Lb~in t10 1:45 m:s
Ltb~in 50 2:10 m:s
m:s tso 3.33 m:s
ms:s
PROPIEDADES FISICAS ORIGINARLES
gesxstegcia a La tension 3328 grs‘in -
E%gggciu:rg ta ruptura : 642 %
ENVEJECIMIENTO EN AIRE DURANTE 70 Hrs. A 100 C
Resistencga a ta tensiaon 162 ggig
Elongacion a l.a ruptura : 108 %
CAMBIO EN PROPIEDRDES
Renstencia a La tension -895,13 %
Dureza Sh =3 _PUNTOS
El.nngacmn a La ruptura : -83.17 %
COMPRESION PERMANENTE
Por 70 hrs a 100 C ] [ Per 22 hrs a 70 C
Deformacion : s2 % ! Deformacion : 35%
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HOJR DE RESULTRDOS

l COMPUESTO No: VI

il

FORMULA
LISTA DE COMPONENTES:
CLRVE N O M B R E CANTIDAD ¢ Kg)
SMR SL 1.000
HAF 0.300
N-8 0.050
NOVAFLEX 100 a.020
NOVAZONE HP 0.015
NOQVAZONE RS 0,015
OXIDO DE ZINC 0.0S0
ACIDO ESTEARICO 0.040
CERA SGP a.020
TQP 0.010
RZUFRE 0.027
VULMIC TETRA 0.003
TOTAL: 1.550 KG.
DATOS REOMETRICOS:
ML s 4.47 Lb-in t10 : 1:28 m:s
MH 47.01 Lb-in 50 : 2:18 m:$
[3- 30 1:07 m:s tso : :50 m:s
ts2 1:16 m:s
PROPIEDADES FISICAS ORIGINALES
Resxstenna a La tension : 2570 gsi
Dureza Shao h A
Elongacmn a La ruptura : 650 1)
ENVEJECIMIENTO EN AIRE DURANTE 70 Hrs. A 100 C
Resistencsa a La tension 126 gsi
reza Shore h A
ELungncinn a I.a ruptura : 150 *
CAMBIO EN PROPIEDADES
Resistencxa a ta tension -95.1C %
Dureza Sho 0 PUNTOS
Elnnqaciun a La ruptura ~76.,92 %
COMPRESTION PERMANENTE
Por 70 hrs a 100 C ] Por 22 hrs a 70 C
Deformacion : 78 % l Defermacion : ERES
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HOJIR

| COMPUESTO No: VII ]

DE RESULTADOS

FORMULA
LISTA DE COMPONENTES:
CLAVE N 0 M B R E CANTIDAD (Kg)
SMR SL 1.000
HAF 0.300
N-8 0.050
NOVRAFLEX 100 0.020
NOVAZONE HP 0.015
NOVAZONE RS 0.015
OXIDO DE ZINC 0.050
ACINO ESTERRICO 0.040
CERR SGP 0.9020
QP 0.010
AZUFRE 0.020
ORGRCEL T 0.010
TOTRL: 1.850 KG.
DATOS RECMETRICOS:
ML o2 1.46 Lb-in t10 : 3:04 mn:s
MH 2 50.25 ib-in t50 : 3:48 m:s
gg; %;g 'rxr:g £30 : 5:06 m:s
[TPROPIEDADES FISICAS ORIGINALES
Resxsteg:la a La tension 50 3047 Ers‘ig
Et‘;:égclnn a la ruptura : 6568 *
ENVEJECIMIENTO EN RIRE DURANTE 70 Hrs. A 100 C
Restistencia a la tension : 1035 Ersnin
gf;ﬁ;:c?gg 2 {a ruptura : 275 %
CAMBIO EN PROPIEDADES
ncia a La tensian -66.03 %
E@E%gé:mn & (a ruptura . -38.59%.05
COMPRESION PERMANENTE
Par 70 hrs a 100 C I Por 22 hrs a 70 C
Deformacian : 66 | Deformacion 40 %
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HOJA DE RESULTARDOS

] COMPUESTO No: VITE ﬁ
FORMULA

LISTA DE COMPONENTES:

CLAVE N 0 M 8 R E CANTIDAD (Kg)
SMR 5L 1.000
HAF 0.300
N-8 0.050
NOVAFLEX 100 0.020
NOVRZONE HP 0.015
NOVAZONE AS 0.015
OXIDO DE ZINC 0.050
ACIDO ESTEARICO 0.040
CERA SGP 0.020
QR 6.010
AZUFRE 0.020
ORGACEL © 0.01¢0

TOTAL: 1.550 KG.

DATOS REOMETRICOS:

ML = 2 41 Lb-in t10 3:15 m:s
MH 9 Lb-in t50 : 4337 m:s
ts1 - m:s t90 : 6:11 m:s
ts2 : m:s
PROPIEDADES FISICRS ORIGINALES
Resistancia a La tension : 2853 gsi
ureza Sho. 49 h A
ELnnqaciun H {a ruptura : 512 *
ENVEJECIMIENTO EN RIRE DURANTE 70 Hrs. R 100 C
Resistencia a La tension : 937 gsi
Nureza Sho h R
Elongaciun a La ruptura : 267
CAMBIO EN PROPIEDADES
Resistencia a La tension : ~67.16 %
Dureza Shore +8 PUNTDS
Etongacion a La ruptura : ~56.37 %

COMPRESION PERMARNENTE

Por 70 brs a 100 C ‘ Por 22 hrs a 76 C

Deformacion : 61 % I Deformacicn : 39 %
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HOJR DE RESULTRDOS

l COMPUESTO No: IX

FORMULA

LISTA DE COMPONENTES:

CLAVE N DM B R E CANTIDRAD (Kg)1
SMR SL 1.000
HRF 0.300
N-8 0.050
NOVAFLEX 100 0.020
NOVRZONE HP 0.015
NOVAZONE RS 0.015
OXIDD DE ZINC 0.050
RCIDO ESTERRICO 0.040
CERR SGP 0.020
TarP 0.010
AZUFRE 0.015
ORGRCEL T 0.015
TOTAL: 1.550 KG.

“DATOS REOMETRICOS:

ts2 : 2:29 m:s

PROPIEDADES FISICAS ORIGINALES

lﬂlesistench a La tension : 2710 Esi

Ei‘gﬁégcfun a La ruptura : 608 th A

ENVEJECIMIENTD EN AIRE DURANTE 70 Hrs. A 100 C

gesistencia a La tension :57 1350 E'.-;in

Ef;ﬁ;::f%g a La ruptura : az2s *

CAMBIO EN PROPIEDRDES

Resistenna a ta tension : ~50.18 %

Dureza Sho +8 PUNTOS

El.nngacxcm a la ruptura : -46.55 %

COMPRESION PERMANENTE

Por 70 hrs a 100 C [ Por 22 hrs a 70 €

Deformacion : 61 % | Deformacion 38 %
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HOJA DE RESULTADOS

[ COMPUESTO No: X ]

FORMULA
LISTA DE COMPONENTES:
CLAVE N 0O M B R E CANTIDRD (Kg)
SMR SL 1.000
HRF 0.300
N-8 0.050
NOVAFLEX 100 0.020
NOVAZONE HP 0.015
NOVAZONE AS 0.015
OXIDD DE ZINC 0.050
ACIDO ESTEARICO 0.040
CERA S&P 0.020
. QP 0.010
RZUFRE 0.015
ORGACEL O 0.018
T.0TAL: 1.550 KB.
DATOS REOMETRICOS:
3.30 Lb-in t10 : 3140
S52.06 Lb-in 50 4355
2:24 m:s tso : $:50
2:55 m:s
PROPIEDADES FISICARS ORIGINALES
Resisten:ia a La tension : 3119 Esi
Bureza Shore 48 h A
ELonqaciun a la ruptura : B4z 3
ENVEJECIMIENTO EN AIRE DURANTE 70 Hrs. R 100 C
Resistencia a La tension : 1808 gsi
Dureza Shor 57 h R
ElLongacian a La ruptura : 385
CAMB10 EN PROPIEDADES
Resistencia a La tension : ~42.00 %
Dureza Share +8 PUNTOS
Elongacion a {a ruptura : ~-40.03 %
COMPRESION PERMANENTE
Por 70 hrs a 100 C J Por 22 hrs a 70 ©
Defarmacion : 61 % J Deformacian : 3B %
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HOJA DE RESULTADOS

—

l COMPUESTD No: XI

- FORMULR

LISTA DE COMPONENTES:

CLAVE N 0O M B R E CANTIDRARD ( Kg )
SMR SL 1.000
HARF 0.300
N-8 0.0S0
NOVRFLEX 100 . 0.020
NOVAZONE HP 0.015
NOVAZONE AS 0.015
OXIDO DE ZINC 0.050
ACIDO ESTERRICO 0.040
CERR SGP 0.020 .
QP 0.010
RZUFRE 06.010
ORGRCEL T 0.020

TDTARL: 1.550 KG.

DRTOS REOMETRICOS:

ML s 1.28 t10 3:08 m:s

MH : §1.96 ts0 : 3:53 m:s

ts1 2:28 t90 4:33 m:s

ts2 2:44

PROPIEDADES FISICRS ORIGINALES

Resistencia & La tension : 3217 Esi

Dureza Share h R

Elongacion a {a ruptura : 700 %

ENVEJECIMIENTO EN RIRE DURANTE 70 Hrs. A 100 C

Resist ncia a ta tension : 1730 i

Bireza ohor ¢ BR'a

El.anga:mn a l.a ruptura: 425 %

CAMBIO EN PROPIEDADES

Res:stencxa a La tension : ~46.22 T

Dureza Shor +7 PUNTOS

Elongacion a la ruptura : ~39.28 %

COMPRESION PERMANENTE

Par 70 hrs a 100 C [ Por 22 hrs a70C

Deformacion : 62 % I Deformacion : 38 %
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HOJA BE RESULTADDS

1

| COMPUESTO No: XII

FORMULR
LISTA DE COMPONENTES:
CLAVE N O M B R E CANTIDARD (Kg)
SMR SL. 1.000
HAF 0.300
N-8 0.050
NOVAFLEX 100 0.020
NOVAZONE HP 0.015
NOVAZONE RS 0.015
OXIDO DE ZINC 0.050
ACIDD ESTERRICD 0.040
CERA 56P 0.020
TQP 6.010
AZUFRE 0.010
ORGRCEL O 0.020
TOTARL: 1.550 KG.
DATOS REOMETRICOS:
ML 1.06 Lb=-in t10 : 4:08 m:s
MH S0.40 Lb-in t50 5:086 m:s
s : 3:08 m:s t90 5:58 m:s
52 : 3:32 m:s .
PROPIEDADES FISICAS DRIGINALES
Resistencia a La tension - 3153 gsi
pureza Shore h'A
Elongacion a l.a ruptura : 700 *
ENVEJECIMIENTO EN AIRE DURANTE 70 Hes. R 100 C
Resistencia-a la tension : 1717 si
Dureza ?hure : h A/
Elongacion a La ruptura : 427
CAMBIO EN PROPIEDRDES
Res;stencia a La tension : ~45.54 %
Dureza Sha +6 PUNTOS
Elnngaciun a La ruptura : -35.00 %
COMPRESION PERMRNENTE
Por 70 hrs a 100 C [ Por 22 brs a 70 C
Deformacion : 61 % l Deformacian : 39 %
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HOJR DE RESULTADOS

| CoMPUESTO No: XIIL ]
FORMULA
LISTA DE COMPONENTES:
CLAVE N O ™M B R E EANT IDAD (Kg)
SMR SL . 1.000
HRAF @.300
N-8 0.050
NOVRFLEX 100 0.020
NOVRAZONE HP ° 0.015
NOVAZONE RS 0.015
OXIDO DE ZINC 0.0S0
ACIDD ESTERRICOD 0.040
CERR SGP 0.020
TQP 0.010
AZUFRE 0.015
VANAX A 0.006
ORGRCEL T 0.006
TOTAL: 1.547 KG.
DATOS REDMETRICOS:
ML s 1.44 Lh-in t10 4:03 mn:s
MH = §3.87 ib-in t50 §:02 m:s
ts1 ¢ 2:51 m:s t90 : 6:20 m:s
ts2 3:20 m:s
PROPIEDRDES FISICAS ORIGINALES
Resisten:xa a La tension : 2581 ggi
reza Sho 50 A
E ungacion a La ruptura : 892 %
ENVEJECIMIENTO EN RIRE DURANTE 70 Hrs. R 100 C
Resistencia a La tension : 642 gﬁi
Dureza Shore : A
Elongacion a la ruptura : 292
CAMBIO EN PROPIEDRDES
Resxstencia a la tension : ~78.46 %
Dureza Sho +5 PUNTQS
ELungacinn a La ruptura : ~57.80 %

COMPRESION PERMANENTE

Por 70 hrs a 100 C I Por 22 hrs a 70 C

Deformacion : 66 % | Defarmacion : 46 %
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HOJA DE RESULTADOS

COMPUESTO No: XIV ]

FORMULR

LISTA DE COMPONENTES:

CLAVE N OM B R E CANTIDAD (Kg)
SMR SL 1.000
HRAF 0.300
N-8 0.050
NOVAFLEX 100 ¢.020
NOVAZONE HP 0.015
NOVAZONE RS 0.01S
OXIDO DE ZINC 0.0so
RACIDO ESTERRICO 0.040
CERA SG6P 0.020
TQP 0.010
RZUFRE 0.015
VANRX A 0.006
ORGACEL 0 0.006

TOTARL: 1.547 KG.

DATOS RECMETRICOS:

oK S =Y R

PROPIEDRDES FISICAS ORIGINALES

5esé;§er§lgia a La tension : 2981 ggxn

Elongacion a l.a ruptura : 683 %

ENVEJECIMIENTO EN AIRE DURRNTE 70 Hrs. R 100 C

Res:stencia a La tension : 823 si

Dureza Sho h A

Elungacxun g la ruptura : 300 %

CAMBIO EN PROPIEDADES

GrELsteiEles (o Tesion  TEan g

Etongacion a I.a ruptusra : ~-56.08 %

COMPRESION PERMRANENTE

Poe 70 hrs a 100 C Por 22 hrs a 70 C

Deformacion 63 % J Deformacion : 45 %
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HOJR DE RESULTRDDS

| _COMPUESTO Ro: XV '
FORMULR
LISTR DE COMPONENTES:
CLAVE N 0 M B R E CANTIDAD (Kg)
SMR 5L 1.000
HRAF 0.300
N-8 0.050
NOVRFLEX 100 0.020
NOVRZONE HP 0.015
NOVRZONE RS 0.015
OXIDO DE ZINC 0.050
ACIDD ESTERRICO ¢.040
- CERR SGP 0.020
TQP 0.010
AZUFRE 0.007
ORGRCEL O 0.017
BUTIL TURDS 0.007
TOTAL: 1.5517 KG.
DATAS REOMETRICOS:
ML 0.91 3:51 m:s
MH - 50.88 4:18 m:s
ts1 « 3:13 5:06 m:s
ts2 3:30
PROPIEDRDES FISICAS ORIGINALES
Resutegﬁia a La tension : 3147 Eﬁip
Et['m?\éaciun a La ruptura : 650 %
ENVEJECIMIENTO EN RAIRE DURANTE 70 Hrs. A 100 C
gesistegﬁxa a La tension : 2402 Eﬁin
Elllggégcxun a la ruptura : 508 %
CAMBIO EN PROPIEDRDES
Resistencia a La tension : -23.67 %
Bureza Sho +5 PUNTOS
El.ongacwn g {a ruptura : -21.85 %
COMPRESION PERMANENTE
Por 70 hrs a 100 C [ Por 2z brsa70C
Deformacion : 50 % J Defaormacion : 34 %
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HOJA DE RESULTADOS
[VCDHPUESTO No: XvI 441
FORMULRA
LISTA DE COMPONENTES:
CLAVE N O M B R E CANTIDAD (Kg)
SMR SL 1.000
HAF 0.300
N-8 0.050
NOVRFLEX 100 0.020
_NOVAZONE HP 0.01S
NOVRZONE AS 0.01S
OXIDO DE ZINC 0.050
RCIDO ESTERRICO 0.040
CERA SGP 0.020
TQP 0.010
AZUFRE 8.006
VANRX A 0.016
ORGRCEL T 0.010
TOTARL: 1.552 KG.

DATOS REOMETRICOS:

Bh i 53143 128 8187 mig

gg 3 223% tao 7:02 m:s

PROPIEDADES FISICAS ORIGINRLES

Resistencia & La tension : 3184 gsi

Efsﬁégcﬂ;n a La ruptura : 683 sh A

ENVEJECIMIENTO EN AIRE DURANTE 70 Hrs. A 100 C

gs’s_xstencxa a La tension : 2280 ggiq

ELoﬁégcfgn s (a ruptura : 517 %

CAMBICO EN PROPIEDADES

Boaniicmen Lo eon + gagn,,

Elongacion a {a ruptura : -24.30 %

COMPRESIDN PERMANENTE

Po~ 70 hrs a 100 C | Por 22 hrs a 70 C

Defarmacion 65 % | Deformacion : 45 %
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HOJA DE RESULTADAOS
[ ComPFUESTO No: XViL ]
FORMULR

LISTR DE COMPONENTES:

CLAVE N 0 M B R E CANTIDAD (Kg)
SMR 5L 1.000
HRF 6.300
N-8 0.050
NOVAFLEX 100 0.020
NOVAZONE HP 0.015
NOVAZONE AS 0.015
OXIDO DE ZINC 0.050
ACIDO ESTERRICO 0.040
CERA SGP 0.020
TQP 0.010
RZUFRE 0.006
VANAX A 0.018
ORGRCEL O 0.010

TOTAL: 1.552 KG.

DATOS REOMETRICOS:

ML s .08 Lb~in tig 5:85

MH 2 50 66 Lb-in ts0 7:36

22 H mis 8o 8144

PROPIEDADES FISICAS ORIGINALES

Resxstegcia a La tension 3026 gsi

Efggggciggrg l{a ruptura : 650 $n A

ENVEJECIMIENTO EN AIRE DURANTE 70 Hrs. B 100 C

ES?;;;E’S‘E“ a la tension : 53 1863 gﬁjn

ElLongacion a l.a ruptura : 46S *

CRMBIO EN PROPIEDRDES

Resistencia a ta tension : -38.43 %

Bureza Sho +6 PUNTOS

Elongac on's (a ruptura : ~28.46 %

COMPRESION PERMANENTE

Por 70 hes a 100 C Por 22 hrs a 70 C

Deformacion 66 % | Deformacion : 52 %
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HOJR DE RESULTADDS

l COMPUESTO No: XVIIX

]

32 %

FORMULA

LISTR DE COMPONENTES:

C’L AV E N 0 M B R E CANTIDARD (Kg)
SMR SL 1.000
HARF 0.300
N-8 0.050
NOVAFLEX 100 0.020
NOVRZONE HP 0.015
NOVAZONE RS 0.015
OXIDD DE ZINC 0.050
ACIDO ESTERRICO 0.040
CERA S&P 0.020
TQP 0.010
AZUFRE 0.005
ORGRCEL C 0.060

TOTAL: 1.585 KG6.

DATOS REOMETRICOS:

th Tl THO N

ts1 2:02 ms5s ts0 : 5:32 m:s

ts2 : 2:18 m:s

PROPIEDADES FISICAS ORIGINALES

gesistencia a La tension : 2775 gh

ELS:gz;gcinn ais ruptura : 642 A

ENVEJECIMIENTO EN AIRE DURANTE 70 Hrs. R 100 C

Reszstencia a La tension : 2169 si

Dureza Sho h R

Elongaciun a l.a ruptura 567 %

CAMBIO EN PROPIEDRDES

Resistencia a La tension : ~21.84 %

Dureza Shore =1 PUNTO

Elongacion a {a ruptura : -11.68 %

COMPRESION PERMRNENTE

Par 70 hrs a 100 C [ Por 220rs s 70 C

Deformacion 50 % inefurmacinn :
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HOJR DE RESULTADOS

{ COMPUESTO No: XIX ]
FORMULA

LISTR DE COMPONENTES:

CtRVE N 0O M B R E CANTIDAD C Kg )
SMR SL 1.000
HAF 0.300
N-8 0.050
NOVAFLEX 700 06.020
NOVRAZONE HP . 0.015
NOVAZONE RS 0.01S
OXIDD DE ZINC 0.050
ACIDOD ESTEARICO 0.040
CERA SGP 0.020
QP 0.010
AZUFRE 0.003
ORGACEL € 0.030
VULMIC TMT 0.020

TOTAL: 1.573 KbG.

DRTOS REOMETRICOS:

ML 1.87 Lb- £10 1:52 m:s

MH $3.63 Lb- tS0 2:18 m:5s

ts1 : 1:26 m: s tso : :09 m:s

ts2 1:36 m:s

PROPIEDADES FISICAS ORIGINRLES

Resisten:ia a La tension : 3144 gsi

Dureza Sho h A

ELnnga:lon a La ruptura 625 %

ENVEJECIMIENTO EN AIRE DURANTE 70 Hrs, A 100 C

Resxstencxa a La tension : 2038 gsi

Dureza Sho 60 h A

Elnngacxnn a La ruptura : 408

CAMBIO EN PROPIEDRDES

Resxstencia a La tension : 35.15 %

Dureza Sho +5 PUNTOS

Elungacmn a La ruptura -34.72 %

COMPRESION PERMANENTE

Par 70 hrs a 100 C | Por 22 hrs a 70 C

Deformacion : 34 % l Deformacion : 20 %
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HOJA DE RESULTRDOS

COMPUESTO No: XX ]
FORMULA

LISTA DE COMPONENTES:

CLAVE N 0O M B R E CANTIDAD ¢ Kg
SMR SL 1.000
HAF 0.300
N-8 0.050
NOVAFLEX 100 0.020
NOVAZONE HP 0.015
NOVAZONE RS 0.01S
OXIDO DE ZINC 0.0S0
ACIDO ESTERRICO 0.040
CERA SGP 0.020
TQP 0.010
AZUFRE 0.003
ORGRCEL C 0.018
VULMIC TMT 6.012

TOTAHRL: 1.553 KG.

DATOS REOMETRICOS:

Mh i 3.5 LI 333 mig

Eg; z Lg? t90 : 3327 m:s

PROPIEDADES FISICAS ORIGINALES

gsﬁéggegﬁxa a La tension : 47 2751 Eﬁin

Elongacion a {a ruptura : 717 %

ENVEJECIMIENTO EN AIRE DURRNTE 70 Hrs. A 100 C

gesistencm a La tension 2686 Eﬁin

Ef::é:cfga g La ruptura : 592 %

CRMBIO EN PROPIEDADES

gsglsgengi?ea La tension : _+§'gI.0)N."I!Qs

Elongacion a {a ruptura : =17 .43 %

COMPRESION PERMANENTE

Por 70 hrs a 100 C [ Por 22°hrs a 70 C

Deformacion : 7 % 22 %

| Deformacion :
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HOJR DE RESULTRDOS

LcunPuEsro No: XXI [
FORMULRA
LISTA DE COMPONENTES:
CLAVE N 0 M B R E CANTIDAD (Kg)
SMR 5L 1.000
HRF 0,300
N-8 . 0.050
NOVAFLEX 100 0.020
NOVAZONE HP 0.015
NOVAZONE RS 0.015
OXIDO DE ZINC 0.0S0
ACIDO ESTERRICO 0.040
CERR S6P 0.020
TQP 0.010
VULMIC TMT 0.030
TOTAL: 1.550 KG.
RTOS REOMETRICOS:
ML e 1.00 n 10 = 1:59 m:s
MH : 34.61 n ts0 3:071 m:s
ts1 1:33 t90 13 m:s
52 1:48
PROPIEDRDES FISICRS ORIGINRLES
Resistencza a ta tension : 2526 gsi
Dureza Sho h A
ELongacmn a La ruptura : 742 %
ENVEJECIMIENTO EN RIRE DURRNTE 70 Hrs, A 100 C
Resistencia a La tension : 2450 gsi
Dureza Shore h A
Elongacxun 3 La ruptura : 625
CAMBIO EN PROPIEDRDES
Resistencxa a La tension : - 3.01 %
Etu‘eza *g ;9NT05
ungacwn "8 (a ruptura : -15.77 %
COMPRESION PERMRANENTE
Por 70 hrs a 100 € [ Por 22 hrs a 70 C

Deformacion : 30 % | Deformacion : 24 %
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HoJa DE RESULTRDOS

COMPUESTO No: XXII j
FORMULA
CISTR DE COMPONENTES:
CLAVE N O M B R E CANTIDAD (Kg)
SMR SL 1.000
HAF 0.300
N-8 0.050
NOVAFLEX 100 0.020
NOVRZONE HP 0.018
NOVARZONE RS 0.015
OXIDO DE ZINC 0.050
RCIND ESTERRICO 0.040
CERR 5GP 0.020
TP 0.010
VANAX A 0.015
ORGACEL S 0.020
TOTAL: 1.555 KG.
DATOS REOMETRICOS:
ML : 1,72 :39 m:s
MH 40.33 6:23 m:s
ts1 : 2118 8:31 m:s
ts2 2:53

PROPIEDADES FISICAS ORIGINALES

Resxstencia a La tension : 2881 Esi
Dureza Sho h A
Elongaciun 3 la ruptura : 708 %
ENVEJECIMIENTO EN RIRE DURANTE 70 Hrs. A 100 C
Resistencia a La tenslon : 2366 51
Dureza Shore 48 5h R
Elongacion a La ruptura : 633 %

CAMBIO EN PROPIEDADES

Resisten:ia a La tension : -18.16 %
Dureza Sho +3 PUNTOS
ELunqaciun a La ruptura : -10.59 %

COMPRESION PERMANENTE

Par 70 hrs a 100 C [ Por 22 hers a 70 C

Deformacion : 58 % ' Deformacion : 24 %
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HOJA DE RESULTADOS

LAEPMPUESTU Na: XXIII ]
FORMULA
LISTA DE COMPONENTES:
CLAVE N 0 M B R E CANTIDRARD CKg)
SMR 5L 1.000
HAF 0.300
N-8 0,050
NOVAFLEX 100 0.020
NOVAZONE HP . 0.015
NOVAZONE RS 0.015
OXIDO DE ZINC 0.050
ACIDG ESTERRICO 0.040
CERA SGP 0.020
TaQp 0.010
'VANAX A 9.010
ORGACEL C 0.010
VULMIC TMT 0.010
TOTAL: 1.550 KG.

DATOS REOMETRICDS:

ML e 2.63 Lb-in £10 2:58 m:s
MH ¢ 40.71% Lb-in 150 4319 m:s
ts1 2:14 m:s tso : 9:42 m:s
ts2 : 2:35 m:s

PROPIEDADES FISICAS ORIGINALES

Resistencia a La tension : 2648 gsi

Dureza Shore h A

ELungacxnn a La ruptura : 733 %

ENVEJECTMIENTO EN AIRE DURANTE 70 Hrs. A 100 C

Resistencia a La tension : 2213 Esi

Dureza Share ]

Elongacion a la ruptura : 642

CAMBIO EN PROPIEDRDES

R sistencla a La tepsion : -16.43 %

Doreza She +3 "PUNTOS

Elangac un a La ruptura =12.41 %

COMPRESION PERMANENTE

Por 70 hrs a 100 C Fur 22 hrs a 70 C

Deformacion : 41 % ﬁefnrmacinn B 24 %
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ANEXO 3.-EVALUACION DEL COBTO/KG.DE ME3CLA DE LAS DIFERENTES

PRUEBAS.



NOMBRE PRUEBR 1 FECHA: 03/14/82

Clave Nombre Peso(gms.) $/Kg Lts. . Totals ULt.Rev,
H30 SMR-SL 1,000 4,996 - 1.053 4,996 02/06/92
COS H. R, F. 300 2,035 0.167 610 01/07/82
POS N 8 S0 4,450 0.060 72 01/071892
204 NOVAFLEX 100 20 21,235 o.018 425 02/06/92
Z03 NOVAZONE HP 15 20,930 0.01S 314 01707182
Z10 NOVAZONE RS 15 20,385 0.01S 306 02/06/82
AO07 OXIDO DBE -ZINC 50 6,800 0.008 340 02/06/92
A18 RACIDO ESTEARRICO 40 3,240 | 0.047 130 02/06/92
P02 CERA SGP 20 §,725 0.020 114 02/06/92
Z05 TQP 10 8,890 0.008 89 02/06/92
R17 AZUFRE 27 938 0.013 25 01/07792
R14 DRGRCEL O 10 168,820 0.008 188 03714/92

PESRDA: 1,587 DENSIDAD: 1.080 7,610 Precion/Kg.

NOMBRE PRUEBA II FECHA: 03714792
Clave Nombre Pesolgms.) $/Kg Lts. Totals ULt.Rev.
H30 SMR-SL 1,000 4,996 1.053 4,996 02/06/92
C0OsS H. A, F. 300 2,038 0.167 610 ©01/07/82
POS N 8 50 1,450 0.060 72 0171077192
Z04 NOVAFLEX 100 20 21,235 0.018 425 02/06/92
Z03 NOVRAZONE HP 15 20,930 0.015 314 01/07/92
Z10  NOVRZONE RS 1% 20,395 0.015 306 02/08/92
RO7 . OXIDO DE ZINL 50 6,800 0.008 340 02/08/92
R18° ACIDO ESTERRICO 40 3,240 0.047 130 02/06/92
P02 CERA SGP 20 5,725 0.020 ) 114 02/08/92
205 TQP 10 8,880 0.008 89 02/08/92
R17 RAZUFRE 27 838 0.013 25 01/07192
R16 ORGRACEL M 10 14,680 ¢.007 117 03714/82

PESRDA: 1,557 DENSIDAD: 1.090 7,538 Precio/Kg.




NOMBRE PRUEBR III FECHR: 03714792
CLave Nombre Pesolgms.) —81Kg Lts, Tatalts ULt.Rev.
H30 SMR-SL 1,000 4,936 1.053 4,996 02/08/782
CO5 H. A. F. 300 2,035 0.167 610 01/07/792
POS N 8 50 1,450 0.080 72 01/0717192
Z04 NOVAFLEX 100 20 21,238 0.018 425 02/06/92
Z03 NOVRZONE HP 15 20,930 0.015 314 01/07/82
Z10 NOVRAZONE RS 15 20,395 0.01% 306 02/08/82
A07 OXIDD DE ZINC 50 5,800 0.009 340 02/067/82
R18 ACIDD ESTERARICO 40 3,240 0.047 130 02/06/92
P02 CERR SGP 20 5,725 0.020 114 02/06/92
Z0S TQP 10 8,as0 0.008 89 02/06/82
R17 RZUFRE 27 838 0.013 25 01/07/92
A0B DRGACEL S 10 11,880 o0.007 113 03/14182

PESADA: 1,557 DENSIDAD: 1.090 7,541 Precia/Kg.

4,843
NOMBRE PRUEBR 1V FECHA: 03/14/92
Clave Nombre Pesa(gms.) $/Kg Lts. Totals ULlt.Rev.
H80 SMR-SL 1,000 4,996 1.083 4,996 02/06/92
€O0S H. R. F. 300 2,035 0.167 610 01/07/92
POS N 8 S0 1,450 0.060 72 01/077192
Z04 NOVAFLEX 100 20 ..21,238 0.018 425 02/06/92
Z03 NOVAZONE HP 15 20,830 0.015 314 017077192
Z10  NOVAZONE RS 15 20,3985 0.015 306 02/06/92
A07 OXIDO DE ZINC S0 6,800 0.009 340 02/06/92
A18 ACIDO ESTERRICOD 40 3,240 0.047 130 02/06/892
P02 CERR SGP 20 5,728 0.020 114 02/08/92
Z0S TQP 10 8,890 0.008 83 02/06/92
R17 ARAZUFRE 27 938 0.013 25 01/07/892
A25 ORGRCEL T 10 18,862 6.007 188 03714192

PESADA: 1,557 DENSIDAD: 1.0S0 7,611 Precio/Kg.



NOMBRE PRUEBR V FECHA: 03714792
Clave Nombre Pesolgms.) $/Kg Lts. Totats ULt.Rev.
H90 SMR-SL 1,000 4,996 1.053 4,996 02/06/92
COS H. R. F. 300 2,035 0.167 610 01/07/82
POS N 8 50 1,450 0.060 72 01/07/92
204 NOUAFLEX 100 20 21,2358 0.018 425 02/06/92
Z03 NOVAZONE HP 15 20,930 0.015 314 01/07/92
Z10 NOVAZONE RS 15 20,385 0.015 306 02/06/92
A07 OXIDD DE ZINC 50 6,800 0.008 340 02706792
A18 ACIDD ESTEARICO ‘40 3,240 0.047 130 02/06/92
P02 CERA SGP 20 5,725 0.020 114 02/06/92
Z0S TQP 10 8,890 0.008 89 02/06/82
R17 AZUFRE 27 938 0.013 25 01/07/92
RO2  \VULMIC TMT 3 11,866 8.002 36 02/06/92

PESADA: 1,550 DENSIDAD: 1.090 7,457 Precio/Kg.

4,811
NOMBRE PRUEBR VI FECHR: 03/14/382
ClLave Nombre Pesolgms.) $/Kg Lts. Totals ULt.Rev.
HSO MR-5L 1,000 4,996 1.053 4,986 02/06/92
C0S H. A. F. 300 2,035 0.167 610 01/07/82
PDS N 8 S0 1,450 0.060 72 01707192
204 NOVAFLEX 100 20 21,238 0.018 425 02/06/92
Z03 NOVAZONE HP 15 20,930 0.015 314 04707792
210 - NOVRZONE AS 15 20,385 0.01S 306 02/06/92
A07 OXIDO DE ZINC 50 6,800 0.008 340 02/06/92
A18 ACIDO ESTERRICO 40 3,240 0.047 130 02/06/92
P02 CERR SGP 20 5,728 6.020 114 02/06/82
205 TQP 10 8,890 0.008 83 02/06/92
RA17 RZUFRE 27 838 0.013 25 01/07182
AO04 VULMIC TETRA 3 35,600 0.002 107 01/07/92

PESRDRA: 1,550 DENSIDAD: 1.080 7,529 Precio/Kg.



NOMBRE PRUEBA VI1

FECHR: 03714792
ClLave Nombre Pesolgms.) $/Kg Lts. Totals ULt.Rev,
H90 SMR-SL 1,000 4,996 1.053 4,986 02/06/92
C0S H. R. F. 300 2,035 a.167 610 01/07/892
POS N 8 50 1,450 0.060 72 0D1107/92
Z04 NOVAFLEX 100 20 21,235 0.018 425 02/06/92
203 NOVAZONE HP 15 20,930 0.015 314 01707782
Z10 NOVAZONE AS 15 20,395 0.015 306 02/06/82
AO07 OXIDO DE ZINC S0 6,800 0.009 340 02/06/92
R18 ACIDD ESTERRICO 40 3,240 0.047 130 02706792
P02 CERR S6P 20 5,725 0.020 114 02/06/92
Z05 TQP 10 8,890 0.008 89 02/06/92
A17 RZUFRE 20 938 0.010 19 01/07/82
A25 ORGACEL T 10 18,862 0.007 189 03714192

PESADA: 4,580 DENSIDRD: 1.080 7,604 Precio/Kg,

4,906
NOMBRE PRUEBRA VIII FECHA: 03714782
Clave Nombre Pesa(gms.) $/Kg Lts. Totals ULlt.Rev,
HS0 ~SMR-5L 1,000 4,936 1.053 4,996 02/06/92
€05 H. A. F. 300 2,035 06.167 610 04/07/82
POS N 8 S0 1,450 0.060 72 01/07/82
Z04 NOVAFLEX 100 20 21,238 0.018 425 02/06/92
Z03 NOVARZONE HP 15 20,930 0.015 314 01/071792
Z10 NOVAZONE RS 1S 20,395 0.015 306 02106792
A07 OXIDD DE ZIN 50 6,800 0.009 340 02/06/92
A18 ACIDO ESTERRICO 40 3,240 0.047 120 02/06/92
P02 CERA SGP 20 5,725 0.020 114 02/06/82
Z0S TQP 10 8,890 0.008 88 02/06/92
R17 AZUFRE 20 a3s 0.010 19 01/07/92
R14 DRGACEL O 10 18,820 0.008 188 03714792

PESRDR: 1,550 DENSIDAD: 1.080 7,604 Precio/Kg.




NOMBRE PRUEBR IX FECHR: 037/14/92
ClLave Nombre Pesolgms.) $iXg Lts. Totals ULt.Rev, '’
H90 SMR-SL 1,000 4,996 1.053 4,996 02/06/92
€05 H. A. F. 300 2,035 0.167 610 01/07/92
POS N 8 50 1,450 0.060 72 01/07¢92
Z04 NOVAFLEX 100 20 21,235 0.018 425 027/05/92
Z03 ° NOVAZONE HP 15 20,930 0.015 314 01/07/92
Z10 NOVAZONE RS 15 20,385 0.015 306 02/06/92
RO7 DOXIDO DE ZINC S0 6,800 0.008 340 02/06/92
R18 ACINDO ESTEARICO 40 3,240 0.047 130 02/06/92
P02 CERR SGP 20 5,725 0.020 114 02/06/32
Z0S TQP 10 8,890 G.008 89 02/06/92
R17 RZUFRE 15 938 0.007 14 01/07/92
A25 ORGACEL T 15 18,862 0.0170 283 03/14/92
PESRADA: 1,550 DENSIDAD: 1.080 7,694 Precio/Kg.

NOMBRE PRUEBA X FECHA: 03714792

ClLave Nombre Pesolgms.) $/Kg Lts. Totals ULt.Rev.

HS0 SMR-SL 1,000 4,996 1.083 4,986 02/06/92

Co5 H. R. F. 30¢ 2,035 0,167 610 01/07/92

POS S0 1,450 0.060 72 01/07492

Z04 NOVAFLEX 100 20 21,235 0.018 425 02/06/82

Z03 NOVAZONE HP 15 20,930 0.015 314 01/07792

Z10 NDVAZONE AS 15 20,385 0.015 306 02/06/82

A07 OXIDD DE ZINC S0 6,800 a.008 340 02/06/92

A18 RACIDD ESTEARICO 40 3,240 0.047 130 02706792

PO2 CERA SGP 20 §,725 a.020 114 02/06/92

ZoSs 10 8,880 0.008 89 02/06/92

A17 RAZUFRE 15 938 0.007 14 01/07132

R14 ORGRCEL O 1S 18,820 0.012 282 03714782
PESADRA: 1,550 DENSIDAD: 1.080 7,693 Preciol/Kg.



NOMBRE PRUEBA XI

FECHA: 03/14192

Clave Nombre Peso(gms,) $iKg Lts. Totals ULt.Rev.
H30 SMR-5L 1,000 4,996 1.053 4,998 02/06/92
€05 H. A. F. aoo 2,035 0.167 610 01707192
POS N 8 50 1,450 0.060 72 01/07192
Z04 NOVAFLEX 100 20 21,235 0.018 425 02/06/92
Z03 NOVAZONE HP 15 20,830 0.015 314 01107792
Z10 NOVAZONE AS 15 20,398 0.015 306 02/06/92
A07 OXIDO DE ZINC S0 6,800 0.009 340 02/06/82
R18 ACIDO ESTERRICOD 40 3,240 0.047 130 02/06782
P02 CERA S6P 20 5,725 0.020 114 02/06/92
Z0s TQP 10 8,890 0.008 88 02/06/92
A17 AZUFRE 10 938 0.005 9 01/07/92
A28 ORGRCEL T 20 18,862 0.013 377 03714182

PESRDA: 1,550 DENSIDAD: 1.080 7,783 PrecioiKg.

5,021
NOMBRE PRUEBR XII FECHR: 03/14192
Clave Nombre Peso{gms.) $/Kg Lts. Totals ULt.Rev.
H90 SMR-SL 1,000 4,996 1.053 4,996 02/06/92
Co5 H. A. F. 300 2,038 0,167 610 01/07/92
POS N 8 -80 1,450 0.060 72 01/07/92
Z04 NOVAFLEX 100 20 21,235 0.018 425 02/06/92
Z03 NOVRZONE HP 15 20,930 0.01S 314 01707792
210 NOVAZONE RS 15 20,395 0.015 306 02/06/92
A07 OXIDO DE ZINC 50 6,800 0.00% 340 02/06/92
R18 RCIDO ESTERRICO 40 3,240 0.047 130 02/06/82
P02 CERR SGP 20 5,726 0.020 114 02/06/82
z05 TQP 10 8,830 0.008 88 02/06/92
R17 AZUFRE 10 938 0.00S 8 01/07/92
A14 ORGRLCEL O 20 18,820 0.015 376 03714192

PESADA: 1,550 DENSIDAD: 1.080 7,782 Precio/Kg.




NOMBRE

PRUEBA XIII

FECHR: 03/21/92

CLave Nombre Pesolgms.) $I1Kg Lts. Total$ ULt.Reu.
H90 SMR-SL 1,000 4,996 1.083 4,896 02/06/82
CO5 H. A. F. 300 2.035 0.167 610 01/07/92
POS N B S0 1,450 0.080 72 01707792
Z04 NOVAFLEX 100 20 21,235 0.018 425 02/08792
Z03 NOVRZONE HP 15 20,930 0.015 314 01107792
210 NOVAZONE RS 1S 20,385 0.01§ 306 ©02/06/92
RO7 OXIDO DE ZINC S0 6,800 G.009 340 02/06/92
A18 RACIDD ESTERRICO 40 3,240 0.047 130 02/06/52
P02 CERR SGP 20 5,725 0.020 114 02/065/92
205 TQP 10 6,880 0.0086 88 02/06/92
R17 AZUFRE 15 9838 0.007 14 01/07/92
AS0 VANRX A -] 35,000 0.004 210 037121/92
A2S ORGACEL T 13 10,862 0.004 113 03/14/82

PESADA: 1,547 DENSIDAD: 1.080 7,734 Precio/Kg.

4,998
NOMBRE PRUEBA XIV FECHA: 03/21/82
Clave Nombre Peso(gms.) $/Kg Lts. Totals ULt.Rey,
H90 SMR-SL 1,000 4,396 1.053 4,986 02/06/82
Co0S H. R. F. 300 2,035 0.167 610 01/07/92
POS N 8 S0 1,450 0.060 72 04107792
Z04 NOVAFLEX 100 20 21,235 0.018 425 02/06/92
Z03 NOVRAZONE HP 1S 20,830 0,015 314 01/07/82
Z10 NDVAZONE RS 1S 20,395 ¢.015 306 02/06/92
RO7 OXIDO DE ZINC L1y 6,800 a.009 340 02/067/92
R18 ACIDO ESTEARICOD 40 3,240 0.047 130 02706792
P02 CERA SGP 20 5,725 0.020 114 02/06/92
Z05 TQP 10 8,830 0.008 89 02/06/92
A17 RAZUFRE 15 938 0.007 14 01/07/92
A50 VANAX A B8 35,000 0.004 210 03/21/92
A14 ORGACEL 0 [:] 18,820 0.005 113 037141792

PESADA: 1,547 DENSIDRD: 1.080 7,734 Precio/Kg.



NOMBRE PRUEBA XV FECHA: 03/21192
Clave Nombre Pesolgms.) $IKg Lts. Totats ULt.Rev.
H90 SMR-SL 1,000 4,996 1.053 4,996 02/06/92
C0S H. A. F. 300 2,035 0.187 610 01/07/82
PGS N 8 50 1,450 0.060 72 01/07/92
Z04 NOVARFLEX 100 20 21,238 0.018 425 02/06/92
Z03 NOVRZONE HP 15 20,830 0.015 314 01/077/92
Z10 NOVRZONE RS 15 20,395 0.015 306 02/06/92
R07 OXIDD DE ZIN 50 6,800 0,009 340 02/06/92
A18 ACIDO ESTERRICD 40 3,240 0.047 130 02706492
P02 CERA SGP 20 5,725 0.020 114 02/06792
205 TQP 10 8,890 0.008 89 02/06/92
A17 AZUFRE 7 838 0.003 7 04707192
R14 ORGRCEL O 17 18,820 0.013 320 03/14/82
R40 BUTIL TUADS 7 64,268 0.007 450 03/14/92

PESADA: 1,551 DENSIDAD: 1.060 8,173 Pr‘eclnlkg.

5.259
NOMBRE PRUEBR XVI FECHA: 03721792
Clave Nombre Peso(gms.) s/Kg Lts, Totals ULt.Rev.
H90 - SMR-5L 1,000 4,996 1.083 4,936 02/06/82
C0S H. A. F. 300 2,038 0.167 610 01/07¢82
POS N 8 50 1,450 0.060 72 01/07192
204 NOVAFLEX 100 20 21,235 0.018 425 .02/06/92
Z03 NOVRZONE HP 1S 20,830 0.015 314 01/07/92
Z10 NOVAZONE RS 15 20,395 0.015 306 02/06/92
A07 OXIDO DE ZINC 50 5,800 0.008 340 02/06/82
A18 ACIDO0 ESTERRICO 40 3,240 0.047 130 02/06/92
P02 CERR SGP 20 5,725 0.020 114 02106/92
205 TQP 10 8,890 0.008 89 02/06/92
RA17 RAZUFRE 6 938 0.003 8 01/07/92
AS0 VANRX R 16 35,000 0.012 560 03/21/82
A25  ORGACEL T 10 18,862 0.007 189 037141892

PESRDA: 1,552 DENSIDRD: 1.080 8,151 Precic/Kg.



NOMBRE PRUEBR XVII FECHA: 03721792
Etave Nombre Peso(gms.) $/KgQ Lts. Totals ULt Rey,
H90 SMR-SL 1,000 4,998 1.053 4,998 02/06/92
COS H. A, F. 300 2,035 0.167 610 01/07/52
POS N 8 50 1,450 0.060 72 01107192
Z04 NOVRFLEX 100 20 21,235 0.018 425 02/06/92
Z03 NODVAZONE HP 15 20,930 0.015 314 01107782
Z10 NOVAZAONE RS 15 20,395 0.015 306 02/06/92
A07 OXIDD DE ZINC 50 6,800 0.008 340 02/06/92
A18 ACIDD ESTERRICO 40 3,240 0.047 130 02/06/92
P02 CERA SGP 20 5,725 0.020 114 02/06/92
Z05 TQP 10 8,890 0.008 83 02/06/92
R17 RZUFRE 6 838 0.003 6 01/07/92
RSO  VANRX R 16 35,000 0.012 560 03/21/92
R14 ORGRCEL O 10 18,820 0.008 188 03/714/92

PESRDA: 1,852 DENSIBRD: 1.080 8,150 PreciofKg.

5,252
NOMBRE PRUEBR XVIII FECHA: 03721792
Clave Nombre Pesot(gms.) $/Kg Lts. Totals ULt.Rev.
H90 SMR-5L 1,000 4,996 1.053 4,996 02/06/92
COS H. A. F. 300 2,035 0.167 610 01/07/82
POS N 8 SO 1,450 0.0860 72 01107/92
204 NOVAFLEX 100 20 21,238 ¢.018 425 ©02/06/92
Z03 NOVRZONE HP 1S 20,830 0.01S 314 01/07192
Z10 ~NOVRZONE AS 15 20,385 0.01S 306 02/06/92
A07 - OXIDO DE ZINC 50 6,800 ¢.009 340 02/06/982
A18 ACIDO ESTEARICO 40 3,240 0.047 130 02/06/92
P02 CERA SGP 20 5,725 0.020 114 02/06/92
205 - TQP 10 8,890 0.008 89 02/06/82
R17 AZUFRE 5 538 0.002 S 01/07/92
A1S ORGACEL C 60 21,650 0.050 1,300 03/14/92

PESRDRA: 1,585 DENSIDAD: 1.080 8,701 Precic/Kg.




NOMBRE PRUEBR XIX FECHR: 03/217/92
Clave Nombre Peso{gms.) $/Kg Lts. Totals ULt.Rev.
HI0 SMR-SL » 4,998 1.083 4,996 02/06/92
C0S H. R. F. 300 2,035 0.187 610 01/07/92
POS N B8 50 1,450 0.060 72 01707792
Z04 NOVRFLEX 100 20 21,238 0.018 425 02/06/92
Z03 NQVAZONE HP 15 20,930 0.015 314 017071782
Z10 NOVAZONE AS 15 20,395 0.01S 306 02/06/82
R07 OXIDO DE ZINC S0 6,800 0.009 340 02/06/92
R18 RACINO ESTERRICO 40 3,240 0.047 130 02/06/82
P02 CERA SGP 20 5,725 0.020 114 02/06/92
Z05 TQP 10 8,830 0.008 88 02/06792
R17 AZUFRE 3 338 0.001 3 01/07/92
A1S ORGRCEL C ao 21,660 0.025 650 03714792
A02  VULMIC TMT 20 11,866 0.07%4 237 02/06/92
PESADA: 1,873 DENSIDAD: 1.080 8,287 Preciol/Kg.
NOMBRE PRUEBA XX FECHR: 03/21/92
ClLave Nombre Peso{gms.) $iKg Lts. Totals UlLt.Rev,
H80 SMR-SL 1,000 4,996 1.083 4,986 02/06/92
CO0S H. A. F. 300 2,035 0.167 610 01/07/92
PO5 N 8 50 1,450 0.060 72 01/07/92
204 NOVAFLEX 100 20 21,235 0.018 425 02/06/92
203 NOVAZONE HP 15 20,930 0.015 314 01/07792
210 NOVAZONE RS 15 20,385 0.01§ 306 02/067/82
A07 OXIDD DE ZINC S0 6,800 0.009 340 02/06/92
A1® ACIDO ESTEARICO 40 3,240 0.047 130 02/06/92
P02 CERR 5GP 20 5,725 0.020 114  02/067/32
205 TQP 16 8,890 0.008 a8 02/06/82
A17 RAZUFRE 3 838 0.001% 3 01/07/92
A1S ORGACEL C 18 21,660 0.015 380 03/14/92
A02 VULMIC TMT 12 11,866 0.008 142 02/06/92
PESADR: 1,553 DENSIDAD: 1.080 7,832 PreciolKg.



NOMBERE PRUEBR XXI FECHR: 03721182
ClLave Nombre Peso(gms.) $/Kg Lts. Totals ULt.Rev.
HS0 SMR-SL 1,000 4,996 1.053 4,386 02/06/92
COS H. A. F. 300 2,035 0.167 610 01/07/82
POS 8 50 1,450 0.060 72 01/07/82
Z04 NOVAFLEX 100 20 21,235 0.018 425 02/06/82
Z03 NOVAZONE HP 15 20,830 0.015 314 01/07/92
Z10 NOVRZONE RS 15 20,395 0.01S 306 02/0G6/92
RO7 OXIDO DE ZINC 50 6,800 0.008 340 02/06/92
RA18 ACIDO ESTERRICO 40 3,240 6.047 130 02/06/92
P02 CERR SGP 20 5,725 0.020 114 02/706/92
Z0S - TQP 10 8,830 0.008 88 02/06/92
A02 VULMIC TMT 30 11,866 0.021 356 02/06/92

PESADA: 1,880 DENSIDAD: 1.080 7,753 Precio/Kg.

5,002
NOMBRE PRUEBR XXII FECHA: 03/21/92
CLave Nombre Pesolgms,) $/Kg Lts. Totals ULt.Rev.
HS0 SMR-SL 1,000 4,986 1.053 4,996 02/06/92
CO5 H. R. F, 300 2,035 0.167 610 01/07792
POS "N 8 S0 1,450 - 0.060 72 01107/82
Z04 NOVAFLEX 100 20 21,235 G.018 425 02/06/92
Z03 NOVAZONE HP 15 20,930 0.015 314 0©1/07/92
210 NOVAZONE RS 15 20,385 0.015 306 02/06/92
AO07 OXIDO DE ZI S0 §,800 0.009 340 02/06/82
A18 ACIDD ESTERRICO 40 3,240 0.047 130° 02/06/82
P02 CERR SGP 20 5,725 0.020 114 02/06/82
205 TQP 10 8,890 0.008 89 02/06/92
AS0 VANRX A 15 35,000 0.011 525 03/21/92
AGE ORGACEL 5 20 11,880 0.013 238 03714792

PESADA: 1,855 DENSIDAD: 1.080 8,158 - Precio/Kg.



NOMBRE - PRUEBR XXIII FECHR: 037/21/92
Clave Nombre Peso(gms.) $/Kg Lts. Totals ULt,.Rev.
H30 SMR-SL 1,000 4,996 1.053 4,996 02/06/82
COS H. A, F. 300 2,035 0.167 610 0©01/07192
POS N 8 S0 1,450 0.060 72 047/07192
Z04 NOVRFLEX 100 20 21,235 0.018 425 02/06/82
203 NOVRAZONE HP 158 20,330 0.015 314 01/07/92
Z10 NDVAZONE AS 15 20,385 0.015 306 02/06/92
RAD7 OXIDOD DE ZINC 50 6,800 0.008 340 02/06/82
R18 ACIDD ESTEARICO 40 3,240 0.047 130 02/06/92
P02 CERA SGP 20 5,725 0.020 114 02/06/92
205 TQP 10 8,890 0.008 83 02/06/92
AS0  VANRX R 10 35,000 0.007 350 03/21/82
R15 ORGACEL C 10 21,660 6.008 217 03714192
A02  VULMIC TMT 10 11,856 0.007 119 02/06/82
1,550 DENSIDAD: 1.080 8,082 Precioikg.
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