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La apertura c~rcial de Mtxico con el re•to del lllUDdo, ·en la 

actualidad provoca deeplazamiento de loe producto• naciONÍlee por · 

lo• importadoe, en la mayoría de loe ca•oe . con · pr41cticee 

c~rcialee deelealee. Lo anterior ha ocaeionada cierreemaeiVCle: 

de diferente• ramoe induetrialea junto a el problem. del· 

dHeq>leo. 

Bate trabajo en la formulación de c0111pUeetoe de hule para 

llanta de bicicleta, ee hizo para lograr obtener producto• que 

eean c~titivoe en ueo (eervicio) y coeto. Lo anterior ei ee 

logró ya que se redujo el coato en un treinta por ciento, 

manteniendo el producto arriba de la noZ111& nacional y superando 

en duración un trescientos por ciento a la• llantas importadas. 
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Bn la ela))oraci6n de una llanta de bicicleta •• neceaitan 

vario• c0111pueatoa de hule loa cualea aon: 11 piao el cual va 

eatar aometido a la abraaión, 2) ahulado a una cuerda textil la 

cual le brinda un mayor aoporte eatructural y 3) la ceja que ea 

un material rlgido unido a un alambre acerado el cual permite que 

la llanta no salga del ring de la bicicleta fig. (1.1). Bn 

ocaaiones ae puede hacer el compueato de la carcasa de la llanta 

en doa partee, uno sólo para piso y el otro para laa pared•• de 

la llanta. 

Bn la formulaci6n de loa compuesto de la llanta de bicicleta 

va a estar determinada principalmente por el •arvicio que ae 

requiere de cada parte de la. llanta y por loa diferente• tipos 

de hules e ingredientes eeleccionadoe y cantidadee de cada uno 

de ellos en el compuesto. 

La apertura comercial de nuestro paie al sistema general de 

aranceles y a el libre comercio, ha traido deaplazamiento de 

muchos productos debido a .su costo mAe bajo y por lo general aon 

de mala calidad, loe cuales provienen principalmente de TAIWAN, 

CHINA y CORBA. 

Bl objetivo de este trabajo ee producir compuestos de hule a 

bajo costo, manteniendo eus propiedades a un nivel aceptable. 

Bn el capitulo uno se menciona la materia prima que se puede 

emplear en la elaboración de las llantas, en el capitulo doe el 

equipo de procesos, el capítulo tres ee describen las pruebas que 

se le hacen a el hule vulcanizado y sin curar. En el capítulo 

cuatro ee da la formulación de loe compueetoe que constituyen la 
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llanta de bicicleta, junto con la• conclueiónea. 

In la eiaboraci6n de· lo• compuesto• de hule, ii!• requiere· da 

la ca.binación de dos o mAa elaetómeroe, junto con oc.roa 

"ingrediente• lo• cuale• deben de ir en ciertaa cantida4e• de 

acuerdo a el •ervicio que debe brindar. Bn eate capftulo H. 

lllOllciona la 11111teria prima para loa diferente• c°""ueai:oa de hule 

uaado• en la llanta de bicicleta. 

' 



CAPITULO 1 

MATERIA PRIMA 
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La materia prima qua ae requiera para un articulo qua tanga·· 

propiedadlla elAaticaa con . poca deformación H al bula al cual 

puede aar natural o airitttico, pero para darla ciartaa 

prosiiedadaa caracteriaticaa, ya aea 11111yor adlleai6n, abraai6n y 

flaxi6n, va a depender da difarantaa tipoa da carvaa .o 

ingrediantea (cargaa, plaatificantaa, ayuda de procaao~ 

adhesivos, aceleradores y vulcanizanteal que deben incorporara• 

a el compueato de hule. 

1 llVLS llA'IVIAL , .. , 1 

Be un latex de la hevea braailella, se encuentra como: 

1.1 •o~a alauaiada ca1111 

La hoja ahumada de hule ee secada con el hulllO da un qu~or 

de madera, dicho humo sirve como fungicida el cual le bri. una 

protecci6n al RSS. 

Bn la hoja ahumada RSS loe co4guloa ae pasan por rodillo• a 

igual velocidad, el secado se realiza en una casa de humo o 

túnel, el cual debe tener una temperatura de 43 a 60"C,. el humo 

le brinda una protección extra contra el ataque del oxígeno. 

1.2 Tipo Crapa1 

sus características son bajo contenido de pigmento amarillo! 

gran viscosidad del hule y baja tendencia a la decoloraci6n por 

eu proceso •!nzimático. Se selecciona el hule crepe cuando ae 

requieren colores claros y espesores uniformes. Bl grado de 
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· ¡MarHa •• detel:1dnado por el nGmero final con que •• de•cribe; 

._llientra•·.á.·pequefto mea el .. t.~ial t•t• •era llA• li111pio. 

1_.l .. :laa ncadaa -aire CADl)o 

son ••cada• con aire caliente •in humo, •• u•a una •olución 

de para~nitrofenol ·para prevenir un moldeo en el 

al .. cenamiento. Crepe ob•curo pre•entá tUcha variaci6n en cuanto 

·a el contenido de material extrafto (tierra, piedra•, madera, 

etc. ) , lo componen principalmante lo• •obrante• del preco6gulado. 

Lo• par4metro• baeico• para el llu1e aat11ra1 ••talldar de .. la•ia 

C-1 •on: 

SMR-5 SMRlO SMR-20 SMR-2S 

Contenido de •6lido• o.so 0.10 0.20 o.so 
' en pe•o IUximo 

contenido de cenizas 0.60 0.7S 1.00 l.SO 

contenido de N, 0.65 0.6S 0.&!5 O.&S 

Material volatil 1.00 1.00 1.00 1.00 

Vi•coaidad ML(l+41 93.0 87.00 
a ioo· c. 

Bl hule natural ee un polímero lineal , au nombre químico ea 

CIS 1,4-poli iaopren y por lo meno• contiene un 90 ' de 6•te. Bl 

hule natural presenta diferente& peaoe moleculare•, generalmente 

tienen grande• viacoaidadea, tiende a cristalizar a bajH 

temperatura•, tiene una densidad en tomo a 0.92 gr/cm! y una 

densidad en aglomerado ea de o.es gr/<:ne. La_ viacoaidad y la 

ruptura son laa principales variables de proce•abilidad , al 

aftejar y masticar dicho hule natural ae obtiene un material 111411 
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La.velocidad de .curado del NR (d~ficiencia de 'cido eeteAricol 

•• afectad• por _el PH al coagulado y l!I degradaci6n por la 

diluci6n del latex ante• de la coagulaci6n. Sn el us ae 

mantienen trea claaea: rojo(lento curado), amarillo (medio) y. 

azul (curado r4pidol. Las velocidades de curado ,pueden aer 

aimilarea, al ajuatar el sistema de curado. 

Si el almac'n de hule tiene temperaturas auperiorea a 45• e •• 
le agrega pent6xido de f6sforo, a -26' e presenta criatalizaci6n, 

cuando ae endurece por tener mucho tieftlpO de almacenamiento y 

presenta un entrecruzamiento con el oxigeno, ee puede inhibir el 

endurecimiento del hule natural con el Dimed6n (5,5-diMtil l,J

ciclohexanadiol) y la hidroxilamina, cuando 11e adiciona ante• qua 

seque el hule. Un análisis tipico del hule natural 111Ueetra qua 

tiene resinas, proteinae, azucares. Bl tipo gran amarillo -••tra 

un gran contenido de extracto de acetona y proteinaa, el cual 

tiene una solubilidad de acetona 2.5 - 4 .. st, nitr6geno 0.4 - 0.6t 

y cenizas o. 2 t. Bl hule natural comercial (hoja, crepe y 

bloque), tiene un peso molecular en un rango de 500 000 a 

1000 ººº· 
Bl hule natural se usa principalmente en llantas y producto• 

mec4nicos, en las llantas se usa en gran cantidad en la carcaza, 

su principal uso se debe a una baja generaci6n de calor y -jor 

adheai6n. 

10 
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. 1.2; ..... 81111ft1CO. 

1.2;1 tm.:r-:raona é:ra> 
lis. el. hule 9in~6tico lo m&s parecido a .el hule nstursl (NR), 

el IR tiene un control de peso molecular, estructura y grand•• 

porcentajes de hule hidrocarbonado. Algunos nOllbres C0111Brcial•• 

son Shelf isopren, Nat•Y de Ameripo1 SN, etc., estos polímero• 

tienen un gran contenido de cis·l,4, mientras el poli·i•opren 

trane-pip contiene gran cantidad de trans 1,4, el cual le de una 

. característica similar al de la balata. 

La configuraci6n molecular y la di•tribuci6n de peao molecular 

obteniendo, son mejores que la• del NR. Se pueden eliminar pa•os 

en el proceso debido a la baja vi•co•idad del poli-isopren 

sintético en frío. Debido a la insaturaci6n del polímero es 

necesario agregarle antioxidantes, tiene menor hinchamiento 

debido a un bajo contenido de nervio (variaci6n mínima de 

viscosidad) y una velocidad de extruei6n de 20 a 30•. lil IR 

tiene grande• cantidades de hule hidrocarbonado y no tiene 

presencia ilcida, requiere un mínimo de ectivador de 2 l'Cll (pertas 

por ci•to de bule) para el curado, obteni6ndose una 

vulcanizaci6n 6ptima. lin la elaboraci6n de hule Bintético se 

puede encontrar material deeactivante, pero si usamos un 

acelerador bl•ico de 2 a 3 PCH, se vuelve a activar. Bn 

compuesto• con cargas negras se debe agregar 2 PCH de acelerador 

y con grandes cargas blancas de 3 PCH. 

lil IR puede ser formulado para dar una gran fuerza de tensi6n, 

módulo, gran resilencia, desgarrA, adhesi6n al hule sin curar 
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(TacK) y excelente compreai6n. su principal uao •• en banda•. y 

. piaoa, -manteniendo un control del proceso con mejora• en la 

extruai6n (tubulado), moldeado y calandreado. 

Loe •-.ro• de lloirao •• pre••taa e- aceleradOree W.icH, 

por lo que hay que considerarlos en el sistema de curado. Sl 

negro t6rmico tiene menor acci6n de curado que lo~ negros de 

horno. 

Las arcilla• ti-- ua efecto retardador •=r• el curado. 

düielo e au acides, por lo cual se necesita incc-ntar la 

aceleraci6n. 

Bl IR se polimeriza con grandes pesos moleculares M • 2. 5•10~ 

para el tipo lineal y M • 4*10~ para el tipo expandido con 

aceite. cuando se tiene gran estructura ramificada en un 96 t de 

CIS del IR previene el flujo frío, pero va a tener una ·gran 

contenido de gel, el cual puede dar desventajas cuando en un 

flujo los bajos esfuerzos cortantes son importantes y ventaja con 

respecto a estabilidad dimensional y extrusión. Hay grados 

especiales cuando el gel tiene que ser removido deapu6s de la 

polimerización. El IR se produce por medio de cat6lisis tipo 

Ziegler-Natta (Goodyear usa como catalizador tetracloruro de 

titanio - trialquil aluminio) y Shell aplica el alquil litio. A 

continuación se muestran algunos tipos de IR en comparación con 

el NR. 

12 
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·~-za r.nzo-za .. 
Contenido CIS t PHO 96 92 91-100 

Contenid~ gel t peao 10-20 grandea.nivele• 
dependiendo del 
envajecimiento. ' 

••tructura ramificada linea l'amificada 

Contenido de ceniza• O.lS-0.SO o.so o.so 
t' en peao 

Contenido de metalé• 400-3000 70.0 1000.0 
p.p.m. 

Viaaoaidacl llOoMy H•tO uo.o 
(llL(1+41 100· e 
Color -11100 bluao OKUaO ..... 
1.2.:a IUTlllDO Ml'l'Ul..O 18R 

Bl estireno-butadieno SBR, es el hule aint6tico mi• utilizado, 

el copolímero de SBR hecho en emulai6n contiene un 2St de 

estireno y un 7St butadieno, se usa principalmente en prop6aitos 

generales. 

Bl SBR la• unidades y el porcentaje del polibutadieno en el 

SBR es .de 18 t de CIS, 65t de tran• y 17 t de vinil. 

CH2-

/ 
CH•CH 

/ 
-CH, 

CIS 1,4 TRANS-1,4 
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·si·saR en. •oluci6n.tiene 23 t de enireno cmiO copoU:Mro al 

azar y en blociue, tiene mayor cantidad de CIS en c~raci6n al 

BBR en emul•i6n. 

Todo• lo• polímero• •int6ticos •e derivan de un bloque o un 

gran nW.ro de mon6mero• y por lo general e• material de la 

indu•tria petroquimica, para obtener el mon6mero •• hace una 

-•erie de reaccione• a cierta• condicione• bien e•peciCica•, con 

lae cualee •• puede obtener etileno, propileno, ieobutileno, 

e•tireno butadieno, etc., con hidrocarburos ineaturadoe. 

Loa mon6mero• pueden ser polimerizadoa con un iniciador de 

polimerizacibn o cat4liaia y una cierta t6cnica. Laa t6cnicaa que 

ae· uaan comercialmente aon: emulsión, suspensión, eoluci6n, 

precipitación y polimerización en bloque. Las propiedades del 

polímero dependen de la catálisis, método de polimerhaci6n, 

tiempo, temperatura y concentración. Bl peso molecular y· la 

est6reo configuración CIS o trana, eon doa propiedades 

importantes. Bn la polimerización se activa el material e•tU>le, 

preeent4ndoae una adición a el mismo, en la cat4liei• ee abre un 

doble enlace lo cual produce un mon6mero activo, el pe•~ 

molecular se va incrementando, debido a que cada unidad de 

monómero se convierte en parte de una cadena, siendo la 

l"•l ltnat l;:n1 1 lt"11t fl1tnl 1111n tna~~f'ln 11a 111111•IH•J1 Jll•I flll~Jt1JS rllfar·antoR 1 

cuando hay m4e de una doble ligadura (dienos), pueden ocurrir 

varios tipos de adición y se puede tener un control por cat4li•is 

y técnicas de polimerización. 

Se debe tomar en cuenta la configuración CIS y trena, ya que 

se obtienen muchas diferencia en las propiedades del polímero y 

tener conocimiento de la naturaleza química del polímero en orden 



a·éseaarroll~r un aiat- de entrecruzamiento auperior. 

11n loa hulea de SBR eatan preaantea en la cadena polimArica. 

unidades de estireno y las tres formaa de butadieno, tales 

copoltmeros pueden ser mezclas dispersa• al ••ar en bloq11e o 

ramificada•. •l &•R producido en eaulai6n puede. aer considerado 

como el lllAtodo preferido en la manufactura de hule sint6tico, en 

l·a polimerizaci6n por emul1Íi6n, el 111<>n&Mro •• emulaificado en 

agua, jabones como emulsificantes y emulsificadores aint6ticos. 

•1 mon6mero esta presente COlllO gota• 11111Ulaificadaa diaperaa en 

fase continua acuoaa. 

Bn un sistema homog6neo con iniciadores de radicales libres 

cuando ea muy concentrado, propicia velocidades de reacci6n 

apreciables y la terminaci6n de Asta ocurre antes de que se logre 

un alto grado de polimerizaci6n. Dicha limitación no se aplica 

a los sistemas de emulsión ya que ea posible obtener altas 

velocidades de propagación y alto peso molecular, debido a que 

en la emulsión se aísla físicamente cada radical en crecimiento 

y evita la terminación. Bn el sistema de emulsión se presenta 

alta velocidad de transferencia de calor en la polimerización, 

por medio de la fase acuosa y permiten separar r6pidamente al 

mon6mero sin reaccionar. 

La polimerización se inicia en las pequeftas partículas del 

mon6mero disueltas en partes jabonosas de la fase acuosa y no en 

la solución acuosa ni en las gotas del monómero. 

Bn la polimerización en caliente se contempla un proveedor de 

radicales libres y un !imitador de peso molecular, bloqueando el 

crecimiento de la cadena. A so· e, la conversión de 

polimerización es de 5 - 6t por hora. La polimerización se 

15 



.ten1ina con un grado de converei6n de 70 - 75', a 111ayoree 

conver1ione• produce poli-roe con propiedad•• Üeica•. 

inferiores. 8n la producción del SBR con proce1oe de hule frlo, 

el un eietema de iniciadores de radical•• mA• activo•, con lo 

cual ••obtienen poli-rizacionee a s· e, con alto• grado• de· 

·: conversión y al detenerla a un 60t, preaanta propiedad•'! 

auperiores a loa SBR •calientes•. 

11 SBR tienen igual cantidad de eatireno, pero 101.copollmeroe 

·tienen distribuidos al azar en el bloque -nor contenido de 

trana, un nivel bajo de vinil y gran cantidad de CIS . Se ha 

ajustado· el contenido de polibutadieno entre 35 y SO t. Bl 

proceso de emulsión se ha usado para estandarizar el SBR, con 

iniciaciones de radicales m!s libree, con una polimerización a 

s·c, las principales mejoras que se obtienen en el SBR, ea la, 

calidad que se dispone el hule en frío, la cual se obtiene cuando· 

el gel está libre de alto peso molecular. Se encuentran 

modificaciones al acondicionar una base de petróleo, mejorando 

el proceso por extensión y sin bajar propiedades físicas. 

Los grados comerciales del SBR son; 

SBRIE 

1000 Polímero caliente 

1500 Frío 

1600 Master negro en frío con 14 o menos PCH de aceite 

1700 Master-aceite en frío. 

1800 Master Negro-Aceite con más de 14 PCH de aceite. 

1900 Polímero misceláneo master seco. 

2000 Latice caliente. 

2100 frío. 
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Lo•. nOIÑlre• commrcial .. del SBR •on1 8tere6n, AÍnliripoÍ, 

·PUoflex, Philpren, Solpren, PolyHr, Takten, etc. 

Lo• poli-ro• en aglomerado (bloc) , tienden a aer 

.te1:111opl6atico• y no·•on r•c-ndado• para laa llant••· con laa 

· -joraa en el SBR, •• han obtenido bueno• ra•ultado• en· la 

reaiatencia a la ld>ra•i6n, flexi6n, gran re•ilencia y bajo calor 

en la construcci6n, COftllllrado con el hule de t1111Ul•i6n. 

Las propiedad•• de extru•i6n •on •uperiore• a la del hule 

natural, en su al-cenamiento •• pre•enta menoa acortamiento 

(como producto dn curar). 81 SBR en fdo •e prefiere ·a el 

caliente cuando •• quiere optimi•ar propiedad•• f!•icail·. 81 SBR 

.en caliente se u•a para mejoras an el proce•o y producto, dicho 

material al estarlo trabajando ae rompe 1116• r6pidamente, 

desarrolla menoa calor, acepta mas cargaa. 

Todos loa tipos de SBR nece•itan da azufre, aceleradores, 

antioxidantes, antiozonantes, cargas (negro de hUlllO y cárgas 

blanca•), ablandadora• o extendedore•. Bl S8R requiere menos 

azufre que el NR para curarlo, el rango u•ual e• de 1.5 - 2 PCH 

de azufre. Todoa los SBR debido a una inaaturaci6n baja, 

presentan un curado mlla lento que el NR, por lo cual requieren 

mis acelerante. 

Para propiedad•• de tensi6n m&xima y resistencia a la 

abrasi6n el SBR en tr!o ea preferible al SBR en caliente. Bl SBR 

en caliente no debe ser usado en compuestos parft llantas. 

881-asar - -l•i6A1 mejora sus propiedades, al tener un 

mayor control en el peso molecular y proceso. 
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· 1.2 .1 fOLZllftADZ..0 U: 

,'se· puede preparar por emulai6n o aolud6ri. Bn .una 

poli-rizaci6n por aoluci6n ea all'pliamente UHda· para pi•o ·de . 

. llanta•, ya que cull'ple el •ervicio de buena, abrasiOn y desgarre 

,requarido en la llanta. Bl polímero vulcanizado tiene gran 

reillilencia Y. módulo a una rapida defomiaci6n, con ~a cual· ae 

obtienen re11ultado11 de una con11trucci6n póco caliente, la8 

propiedadea dinAmicas del polibutadieno lo hacen preferible en 

pisos de llantas y tambi6n mejora la reeiatencia al 

acanalamiento por altas temperaturas. Se encuentra comercialment:ei 

el polibutadieno extendido con' aceite o master con negro

aceii:e. La catAlisia del sistema determina la estructura del 

polibutadieno y se puede obtener 100 t de CIS, a 100 t de. trane 

o 100 t de vinil. Bl polibutadieno CIS requiere meno• azufre 

para vulcanizar, comparado contra el polibutadieno trans. Bl 

polibutadieno con !Ms de 15 t de CIS, presenta propiedades de los 

hules a temperatura ordinaria. Bl polibutadierio con el 93 t de 

trans es un producto duro (cuero), cristaliza al vulcanizar, 

siendo hules a elevada temperatura. Las propiedadea del 

polibutadieno cambian poco con una variaci6n del,25 al 80 ten 

el contenido de CIS, un incremento regular de sus cadenas dan 

un aumento en la fuerza de tensión del material vulcanizado 

almacenado. 

Bl polímero CIS tiene muy buena resistencia la cual se 

mantiene desde o - 40' e, la cristalización en el CIS desaparece 

entre 82 y 87 t. 

Al vulcanizar el polibutadieno trans con un contenido de 70 
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.. a.'º· •• aueatra criatalbaci6n •n un Ullllio rango de t...,.raturaÍI 

La proceaa!lilidad· pobre del butadiano en aoluci&i •• deba a una 

.· lÍÍly baja diatribuci6n da peao lllOlacular, el, roapimiento en el 

llÍHticado no ea . igual ·an el 8U o n, lo anterior •• · puede 

1110atrar para do• difarantea condicionaa. 

Viaeoaillad inieial ML·• a 1oo·c 

Vi•coaidad final ML-• a ioo·c 

Cil-1,t 

to 

38 

Sa Obaerva una reducci6n de vi•coaidad 

.. 
'º 
53 

... .. 
45 

paquefta al ••r 

trabajado el polibutadieno CIS, con;iarado con el HR y SBR. 

Bl polibutadieno •e u•a raramente aolo, •• ccmpatible con el 

NR, SBR, Neopreno y menoa compatible con el nitrilo. Bl 

polibutadieno en eoluci6n tiene muy buena flexión a baja 

temperatura. La gran eatabilidad y red•tencia a no poner•• duro 

a bajas temperaturas se debe a los enlaces con la cDlllbinaci6n del 

NR y SBR. Como se mencion6 anteriormente preaenta baja 

hiat6reais, el m6dulo a una deformación ripida ea mayor que en 

el NR y SBR, la histéresis se incrementa con el contenido de 

CIS. Al formular un con;iuesto de hule para una buena abraai6n, 

ae debe tomar en cuenta al polibutadieno, el cual e• usado 

principalmente en loa pisos de las llantas, suela• de zapatos, 

bandas, etc. 

Bl polibutadieno es mis resistente a la oxidación que el hule 

natural, presenta gran estabilidad al calor, se acopla con bajo 

calor da conatrucci6n, mejora la vida de aervicio lo cual ea muy 

importante en las llantas, las cuales están sujetas a condiciones 

dinAmicas de alta temperatura. El polibutadieno tiene el problema 

de baja resistencia al agarre sobre pavimento húmedo; en 
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cOIÍparaci6n al su· o NR. De la producci6n total del polibutadieno 

el t&t ee uila para la' producci6n de llantae •. 

•i polibutadieno· de manera eimilar al SBR y llR, rieceaita 

·:antioxidante y antiozonante para au protecci6n, la velocidad da 

curado del polibutadieno e•.•illlilar a la del SBR y ,..nor que la 

de NR. 111 nivel de acelerado ea""• critico en lo• compueato• con 
poco contenido de CIS, la gran aceleraci6n del compueai:o con'.bajo 

contenido de CIS ocaaionan menos fuerza de tenai6n. 

1.2.• llVT:U.O. (1109U'l'J:La J:IO .. D) UR: 

Tiene uao en muchas aplicaciones principalmente en tubóa 

inertes de hule y c4marae, presenta una muy baja permeabilidad 

a loe gasee, gran resistencia al ozono, grietas, . flexi6n, 

agrietamiento por calor, ataque químico, es buen aislante t6rmico 

y gran abaorci6n al impacto. Muestra un grado de curado·lento, 

tambi6n se usa para aislar cablee, alambres, adhesivo• y 

empaques. 

Bl gran peso molecular que se dispone ayuda a que se pueda 

agregar gran cantidad de carga reforzante. Bate grado de hule 

es usado para tubos inertes, bolsas para el curado de la• 

llantas, sellos y adhesivos. Bl polímero con una insaturaci6n de 

2 t son de curado r4pido, tiene buena resistencia al calor, se 

emplea en la producción de tela impermeable y empaques. 

La cantidad y tipo de carga reforzante dependen de la dureza, 

fuerza de tensión y otras propiedades, el incremento de la carga 

reforzante genera la reducci6n de la fuerza de tensi6n. Las 

partículas de tamafto pequefto de negro de carbón, producen alta 

fuerza de tensión, dureza, modulo y da extrusiones lisas. 
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./ Pero , die~• parUculH pequ•flH de negro de humo dan 1'16• · 

. pr~1-ii' _· en el procHo por el gran calor generado en la · 

. conatncci6n, en el molino o en la axtrud6n (tubuladol , dandÓ 

una tendencia da acortamiento.· 

In el butilo loa plaetificant•• que ••deben uaar, aon de una· 

alta •aturac_i6n da polaridad, baja, loa hidrocarburo• paraflnico• 

al igual qua lo• 11aterialea con ba•• de petr6leo, aon altamente 

_coqiatiblea, la gran inaaturaci6n del plHtificante retarda la 

vulcanizaci6n, el aceite de petr6leo ea el mejor plaatificante 

para compueatoo de butilo con gravedad conatante. Al incrementar 

la cantidad de aceite, incrementa la plaaticidad, baja la 

temperatura de flexibilidad y puede diaminuir la reaiatencia al 

ozono. Se uaa aceite parafinico para material el6atico a· baja• 

temperaturas, pero loa eaterea alifAtico• •on- mejore•. Para 

extru•ionea brillantea ae uaa de 5 - 15 PCH de petrolato y cera, 

•iendo maa efectivo• que loa aceite•. 

l!l butilo presenta muy bajos niveles de inaaturaci6n_. siendo. 

poca la localizaci6n de enlaces cruzados que toma lugar en la 

vulcanizaci6n, por lo cual se neceaitan aceleradorea. 1116• 

efectivos como sulfatos de tiuram y ditiocarbamatos, se uaan 

generalmente solo con el azufre para curar al butilo. La 

vulcanizaci6n de buena calidad ea cuando se usa de 1 - 1.5 PCH 

de dichos aceleradores, con una combinaci6n de _1 - 2 PCH de 

azufre. 

Los sistemas de curado que ae pueden usar para el butilo es 

el azufre, donador de azufre, resinas y quinoleinae. Para la 

activaci6n con aceleraci6n org4nica en el butilo, se requiere de 

5 PCH de 6xido de zinc. Bl ácido esteárico y otros ácidos no se 
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requieren en la vulcanización. 

•l butilo tiene una .gran reeietencia a el ozonó debido a eu 

baja ineaturación, pero puede ser mejorada al incorporar.otros 

ingredientes, cuando el compuesto se carga mucho (mi• de 100 PCH 

de carga), •e recomienda incorporar antiozonantee. Bl butilo e•. 

ideal para tratamiento de calor debido a •u eetabilidad t6rmica, 

la cual previene la degradación del polímero. Lo1 aceite• y otro• 

plaatificantee deben aer acondicionado• poeteriormente al ciclo 

de mezclado. Si ee presentan pequella• cantidade• de polimeroe con 

eaturación menor, puede contaminar al c0111pue•to de butilo y dan 

un tllllterial semivulcanizado. se obtienen mejores propiedadee 

físicas al mezclar el butilo a altas temperatura•, lo• 

antioxidantes retardan el tiempo de seguridad de acelerado. 

1. 2. 4 .1 caracterleticaa del brcmobutUo y difer-cia• e- al 

butilo. 

- Baja per111eabilidad de gas. 

- Gran histéresis. 

- Gran resistencia a el agua y ozono. 

- Gran resistencia química. 

Dilermacia eDtre el bro.obutilo y el butilo, •• debe 

al cceporteai81lto de curado, la• cuales •-• 

- Velocidad de vulcanización rápida con reducido nivel de 
aceleradores. 

- Actüa con varias químicas que no vulcanizan regularmente 
con el bu tilo. 

- Bs compatible con otros hules al acelerar (NR, SBR, 
NBR,etc.) 

- Buena adhesión de curado. 

- Mejora la resistencia a el calor. 
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·~ lu .aplicaci6ft en i .. llanta•, ea en la Unea inerte, 

blanca. y otra• aplicacionea cClllO empaque, 

inyecci6n de moldee y acceaorioa faE111ac6uticoa. 

1.a.t.a.•1 aloirolllatilo y •1 blfOllOlllltilo: 

Son nuy aimilarea, el brOlllObutilo preaenta mayor activaci6n 

en el curado y mejor adheai6n en loa hulea inaaturadoa. •l 

ai•t- de curado uaualmente ae baaa en zno y frecuent...,.nte 

incluye azufre. 

Bl curado pcr zno ea b6eicamente reaietente al agrietamiento 

del aire caliente, loa retardadores raramente eon uaadoa, pero 

cuando ae requiere, ae usa el estearato de calcio y MgO. 

Bl óxido de plomo puede ser usado cuando se requiere 

resistencia a el vapor y agua caliente. Se puede mezclar NR, 
cloro o bromobutilo y acelerar con azufre y zno. cuando ei 
compuesto contiene azufre como único curado, preaenta regresión 

o reticulación al deshacerse los enl&ces entrecruzados. Bl 

aiatema curativo puede ser estllbilizado por una base adicional, 

el cual es el ZnO. 

Bl bromobutilo cura r6pid&mente con pequeftas c&ntid&des de 

resina a un nivel de 1. 75 PCH, dando grandes módulos y baja 

fijación de compresión, el material ya vulc&nizado tiene buen 

resistencia a el calor de secado, la resina fenólica se usa junto 

con el Zno. Bl bromobutilo cura en presencia de peróxidos 

orgAnicoa, el peróxido no produce entrecruz&miento como los 

encontrados en la vulcanización con el azufre, ZnO o resina 

fenólica. 

Bl material ácido reduce el tiempo de seguridad, al sustituir 
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fen6lico, . reduce el 41111~ de• ti~o de. 

Hguridai!~ .La tendencia de las aminas que se encuentran presentes· 

elrlos entioxidanteio y antioz~nantes, H mantiene. al bajar lo~ 
nivel•• de 6•tos y adicionarlo• en.la aegundll etapa de .. aclado . 

1.2.1 .....o <c:r.oao.aDI ca, 
I• un poliméro de cloropren (2-cloro-1,3-butaAieno). Se 

preaentan induatrialmente do• proceaoa para eu producci6n1 

CuCl 

a) Por acetileno HC•C - CH • CH, (11 

CuCl 

HC•C CH=CH, + HCl -- 11,C•CCl-CH = CH, (2) 

b) Proceso de Butadieno: 

ClCH, - CH•CH-CH,Cl 
1). 

Clci!; -CHCl-CH•CH, 

cat. 

ClCH,-CHCl-CH•CH, (2) 

CH,.cH-CHClCH,CL + NaOH CH,•CH-CCl=CH, + NaCl + H,0 (3) 

La estructura molecular, configuración y las cantidades 

aproximadas en el polímero típico es de 88 - 92 t trans 1-4, del 

7 -12 t de CIS 1-4, 1.5 t CIS 1-2 y l t de 3-4 CIS. Bl grado 

de cristalización en el neopreno depende principalmente de la 
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1 'si : neoPrellCÍ ' 'n · t;lHifiCIÍ. en1 "prGpcldt:o• '· generale• , para,'' 

dífiínnt:e• t.il:iO• · díí Sdllailivo•. ai•lilftt:ai pera i:e1ail, · a1..br., ' 

•ÚtÍlaá, llantH, ropa i111119~üle y ...,aquH' In· el 

· ·., raeúbriiliiento" da cllble• y alambre• da una -Y buena re•i•tencia 

• loll' aciait:eÍI, íi 111 üra•i6n y re•imtencia al ·agua. 'Lo•' 

cciliPaiá8t:o• de neopreno ' re•i•t:en a el calor, a qul•ico•. y a ·la·\ 

üralii6n, . •iendo -Y dtil•• en la indu•tria aut:owwiU•tica y· 
acce•orio• p•ra •uccionar aceite• (tubo•·Y enchaquet:ado·de ·la• 

paredH de equipo) , 

La vulcanizaci6n del neopreno depende de la pre•encia del·ZnO 

y MgO. Donde' •e nece•ita de·lo• do• 6xido• para el curado del 

neopreno. La velocidad de curado del neopreno tipo w con 6xido 

metAlico es muy lent:o, •e puede incluir un acelerador interno' 

(étilen-tiuram), dando una velocidad de curado rApido. Bl zncl 

formado e• un cat:alizador activo, al vulcanizar puede oca•ionar 

problemas de acortamiento en el tiempo de seguridad, al agregar· 

MgO act:da como retardador estabilizando el proceso. 

H,O 

2ZnC12 + MgO + MgCl 

Bl polvo rojo (Pb304 ) se usa frecuent:ement:e en lugar del zno 

y MgO¡ cuando se requiere resistencia a el agua caliente y vapor. 

Bl neopreno presenta grados de in11aturaci6n, se puede usar 2 

parte• por ci-to da 11.ule IPCll de antioxidante, y en grandes 

cantidades se puede usar para mejorar la resistencia a el calor 

y al ozono. Loe aceites parafinicos son de un uso muy limitado, 

25 



10.iaceitH.nafttnico• .:puaden aaruaado• de :.zo ~·:.ZS:PCH·•n 100 

IPClf.•ck'neos)ren~· y aon pre.fariblea • loa aceite• aronlai:icoa. Lo• 

aceite• aí:o.Ílticoa puadan· ae~.uHdoa en gran cant.idAd.cuando ~l 
.c .. ato lleva.mucha• cargaa,·paro·puede ocaaionar.unchado o 

. decoloración.'· 

·'' se uH· negro de humó para grand•• eafuerzo• fiaicoa, dli.buena · 

proeéaabU:idad de· extruaión; calandreado y resiat111nciia •·a ·e1 

·calor, .. mientra• que .la• •Uica• dan gran fuerza de tenai6n, 

re•i•tencia al · de•garre por· calentamiento y ra11i•tenciia ··a · 1a 

abrasi6n. 

1.2.1 llTILlllO UOHLlllO l•Rll) 1 

Ba un polímero de baja densidad,. tiene mucha· demanda an 

·prop6aito1 genérale•, muy· buena resistencia al inteft119rie¡ 

oléígeno, ozono y calor. Bl polímero presenta ·una aaturaciOn 

química y excelente resistencia a la degradación, el BPDM puede 

ser vulcanizado con peróxido, pero la insaturaci6n (pequeftae 

cantidades de dieno) hace que se vulcanice convencionalmente con 

el azufre, se puede manejar propiedades al combinar ·con otros 

hules. Loe nombres comerciales son BPSYN, NOROBL, VISTALON, BPCOR 

Y ROYALEN. 

Se usa para compuestos que estén en pleno contacto con el 

medio ambiente, resistencia a el calor, baja gravedad especifica 

y habilidad de aceptar grandes cargas. 

Bl sistema de acelerado ea variado, dependiendo del 

requerimiento de especificaciones y de uso.' El l!PDM tiene un 

índice de velocidad de curado lento, comparado con el SBR. 

Cuando se vulcaniza el EPOM a vapor abierto, frecuentemente no 
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:•• ~i•re para:•Hvicioe:de ·Upo.ici61Í a au:a ·t...,.ratura,. 

iO..ac•itH.paraUnico• eon recONndado• en ••te c••o por.•u .;j. 
volatilidad., h d9be tener cuidado· con l.o• aceita• .. paraflnicoe. 

. . . 

ya .. ~• provocan un •engredo o exudado al -1cani1ar·•l .8PDM· al• 

exponerlo a 107c. 81 -•clado de acaitea paraUnicoa y naft6nicoa. 

aon frecuent-nta uaado•, lo• .aceita• con al to contenido d• 

arOlll&ticoa, producen bajH propiadadH UaicH y puede ·evitar 

un curado con per6xido. 81 caco, •• la carga 111&• · UHda .·an •l 

8PDM, con dicha carga no incr.Mnt• la viacoaidad y ·1a dure•• del 

ca11pu••to, otra• cargH de co•to económico •on la• arcillas 

blanda•. se uaa principalmente para el recubrimiento de alambre•, 

cable8 y coatado o ·.,.red da la llanta. Laa aílicH '·producen. 

dureza y gran fuer•• de tenai6n en el lllllterial ·vulcanizado, loa 
. . . 

hidratoe de aluminio •on uaadoa en aplicacion•• el6ctricaa. 

1.2.1 UftlLO (llUTAD?aO ACa:U.O •XftXLOI naa 

11° copolfmero de butadieno y acrilo nitrilo ee conocido como 

búna N y NBR. 

Butadieno acrilo 
nitrilo 

La polimerización del acrilo nitrilo al variar el contenido 

de acrilo nitrilo, plaetificante, gel y carboxilatoe, afecta la 

composición del hule. Cada uno de éstos afecta las propiedades 

de vulcanización y el procesamiento del mismo polímero. un 

27 



,.,',' 

. .. ... ~ ·- ' . . : ' . . . " ' 

~u-r~ ~on un .-¡to c~n~enido de acrilo nitrilo .. rÓllpe .... 
Hcil•nte que un poUmero de bejo contenido, ya que el .elto 

contenido de acrilo tiene •no• nervio y de calendreado• li•o•,. 

preeentimdo -no• hinchamiento ·que un poli111ero de bajo :acrilo· · 

nitrilo. Loe.polimero• de baje viacoeided, deben eer uaedoa:en 

c011pAeatoe pare celendreedo y extruido (tUbuledo), ae lea pUede. · 

agregar cargas reforzantea sin endurecerlo y 1110atrer bUen flujo. 

' 1111 acazLO-•nazs.o 
so 40 33 28 20 

Fuerza de Tenei6n 15.2 21.4 1!1. 3 28 20 

Dureza (A,) 83.0 72 70 67 66 

Celllbio de elongación a 70 H -42 -44 -50 -59 ·52 
envejecido a 121·c 

Bs m'8 difícil obtener mejores disperdone11 de negro• y carga• 

reforzantes con un polímero blando. Dichos poli-roe den baje 

tenei6n, elongación y resistencia a la abrasión en el compueat'o. 

vulcanizado. Hay que mezclarlos con hules de bajo contenido de 

gel para di11poner de un balance de propiedade11 y proceeo. Loa 

compuestos de nitrilo tienen muy buen abrasión en un rango de 100 

a 150, comparado con el NR de 100, excelente resistencia a la 

humedad, presenta valores menores a uno porciento de 

hinchamiento, después de 70 hr y 1oo·c. 

La resistencia química y a los aceites son los factores 

mayores de uso del nitrilo. La resistencia a los aceites se 

determina por el contenido de acrilonitrilo y por la naturaleza 

del aceite. 

La resistencia al aceite se debe a la polaridad de la molécula 

del hule nitrilo. Son altamente resistentes a los aceites no 

polares y solventes, pero presentan hinchamiento o son disueltos 
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. Pór •olvent•• •lt-nt• pol•n•. 

Se UNn tre• t:ipoe de aceite para ...Sir el efecto de 

hinchallliento, de loe diferente• aceite•, loe cual•• varl.an con 

el ·punto de anilina· (contenido de aroaiatico•), • •nor punto de 

apilina •• pre•enta -yor hinca-tento.· A continuaci6n •• mue•tra · 

·.piara diferente• aceite• el porci•nto de hinchamiento del nitrilo. 

Punto de anilina -e 

Calllbio de t vol11111en 
• 70 Hr y 100 ·e 

Aaeite A 8 'l' • 

n-1 2-n n-3 

124 70 

+1 +8 +17 

La anilina con un liquido altamente polar, hincha nuch~ al 

hule de nitrilo (el punto de anilina e• la temperatura • .1a· c:ual 

el aceite y la anilina son coq>l•t-nt• . miacible•> • Al 

vulcanizar al nitrilo no lo afectan la• •olucione• alcalinas, 

hidrocarburo• alifatico•, icido• gra•o y vegetalee·gra•O•. 

La gran polaridad molecular que mueatran lo• compue•to• de 

nitr6geno, cotona• y aromaticoa, hinchan a el hule de nitrilo, 

mientra• que lo• acido• concentrados lo atacan fuertemente. 

La reailencia del nitrilo vulcanizado, es inferior a la del 

NR y SBR en un rango de 40 a 59 t. Similan11ente la hist6reai• es 

pobre comparada con la del NR y SBR. Al incrementar el contenido 

de acrilo nitrilo, la reailencia aumenta. Al hule de nitrilo se 

le puede aftadir antiozonante, loa aceites y •olvente• aobre loa 

que se encuentra inmerso, pueden extraer el agente protector, 

por lo cual la reaiatencia al ozono sera menor. Se puede lograr 

una resistencia per:manente al mezclarloa con otros materiales 
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.ta.le• .cOllO •l cloruro .d• poÜvinilo, cloro•ulfonado•; 

· • polietUeno o llPilM. 

aL hule de,nitrUo wlcanizado, •• u•a para ••rvicio• de 121· .. c 

y· •uperiore•, mantiene au flexibilidad de•pul• de una hora· a 

204'C o ftledia hora a 232·c. La reaiatencia a baja t...,.ratura' 

depende del contenido de nitrilo, en la cual •• puad• u•ar dellde 

40'.C a - 57'C, 

Bl nitrilo no provee propiedades neceaariae para un aialante 

prilll8rio, en cambio se pueden obtener compuesto• con excelente 

conductividad. Si la propiedad de aislante son requerida•, me 

.deben cargar con caolines. Bl polímero de nitrilo. muestra 

excelente reaiatencia a la difusión de gas, cuando contiene 40 

t de acrilo nitrilo, muestra igual permeabilidad como · 10• 

compueatoa. de butilo a el aire, oxigeno y otro tipo de gaaea. 

Bl azufre es menos soluble en el nitrilo, con re•pecto a el 

SBR y NR, por lo cual se requiere en pequeftas cantidad••· 

1. 3 CAllQAI : 

Bn la industria bulera se tienen dos grandes grupos de cargaa, 

las cuales se clasifican en blancas y negras. Tambi6n se 

subclasifican como reforzantes y no reforzantes. 

1.3.1 ll9QllO DB llUllO: 

Bl negro de carbón se usa para identificar una clase de 

productos carbonosos, la cual incluye a el diamante, grafito, 

carbón de p~edra, coque, carbón de madera. Dichos materialee1 

tiene un orden de acuerdo a su cristalización: La manera de 

preparar los negros es pasar a través de un recipiente a los 
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. aceita• en.fa•• vapor o aapraado y a una ·1111y alta tall(laratura; 

cc.iio una dalcCllllllOlliciCln del hidrocarburo. Todo• loa négroa de 

carbón proceaadoll producen un hwao, en el cual •• a1p1ran la1 

parUcula•. 81 negro da carb6Íl •• •••ncialMnta cazb6n en fozma 

. da agregado• Cpartfculaa) , da gran araa auparficial. Laa do• 

caractarf aticaa ba1icaa para diatinguir al grado hulero da un 

negro da carb6n •• por (AS'l'MI 1 al datrminar au araa auparficial 

y la e1tructura, la cual u1a prual>aa da ad1orci6n da yodo, 

obteniendo au araa auparficial, y la• prual>a1 da adaorci6n ·del 

butil-eftalato CD8PA), para medir al volW111n huaco. Bl grado 

hulero del negro da humo, tiene un rango da ad1orci6n da yodo da 

20 - 270 mg/g y la a1tructura da 60 - 180 Clll'/100 gr. Bl negro 

t6rmico sale del rango debido a que tiene un araa auperficial ·de 

7 m'/g y (DBPA) igual a 30. 

Bn la manufactura del negro de carbón, •e qu- hidrocarburo 

(liquido o ga1) en la c6mara, en equipo continuo uaando un 

eiatema de gran capacidad da combu1ti6n parcial o una 

de1compo1ici6n tAralica. A continuaci6n •• -ncionaran algunos 

tipoa de negro1 da humo, 101 cuale• ion 101 mas caractari1ticoa. 

Bs el negro 11111 u1ado de loa negro• da humo. Bl proce10 

con1i1te en una ccabu1ti6n inccapleta de gas natural o aceites 

arom6ticoa pesados (raliduoe) del petróleo. Loa negros producidos 

por g11 natural tienen baja1 propiadad11, con raapecto a loa 

otros negro• de horno. El rango de di4metro d• partícula ea de 

20 - 80 um. loa negros de horno se presentan como aceleradores 

b6sicoe. Por lo que hay que con1iderarlo1 en el aiatema de 

J1 
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La deacoatpOeición ocurre a 1 JOO~C', con gas natural y ae 

. , .ro~ .. carb6n. e. hidrógeno, el carbón se colecta cOlllO. negro d.e 

h- y.,el. hidrógeno. ae uaa para. calentamiento. d• loa ho.,_ ;· De 

·· . a~erdo a la cantidad aliNntada.de -teda pri11111 ae. obtiene·de 

;.un.to a,so .t, .y el ta-110 de particula varia·de 220 u111. a·soo -· 

Bl negro térmico tambi6n ea hecho de.aceite (proceao·Jonea), 

.ae .. pone ard.er .el aceite en una corriente de aire an'.·un 

.. recipiente;. el aceite al· resquebrajarse (seco> da negro t6rmico 

y una 111ezcla de gases. 

1.3.1.J m. amaao t0a AC11TJr.ac>1 

.. ·ea tipo térmico, · difiere de la manufactúra del· t6naico 

. ; eat6ndar. La descomposición del gas acetileno H exoténica y 

e.l calor sólo se suministra a el inicio de .la ·reacción. 

1. 3 . l. 4 l!maO DB. CAJIAL: 

Usa. gas natural o gas natural enriquecido con aceite, el 

proceso es muy ineficiente del.5 to menor, pero el negro ~e ae 

obtiene puede ser muy fino, con un di4metro de partícula de 9 a 

30 um. 

1.3.1.5 llBGaO DB ~Aar.r 

Bs un proceso tradicional y se basa en la combustión de aceite 

vegetal, en la actualidad se usa petróleo y derivados del carbón. 

Se han hecho mejoras en el disefto de la cámara de combustión y 
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de co1Ítcci6Ji, el negro d• 
"• 

Umpare de·,. una AreÍI · 
' • • • L 

muperficial relativa-nte baja y gran tipci de enructura, •• u•a 

para· tinta• y hule• e•peciale•. 

1.l.2 ~lllllAll9a1 

Para todo• lo• diferentH tipo• de negro• de carbón ••_deben 

determinar: 11 tamallo de partícula, 2) e•tructura, naturaleza 

fi•icoquímica de la •uperficie y 3) poro•idad de la partícula. 

Lo• negro• t6rmico• pre•entan -nor eatructura , lo• negro• 

de homo con aceite arom.titico dan negro• de alta e•tru.ctura. Bn 

lo• negro• de horno la e•tructura •e puede modificar por medio 

de .aditivo• d• flama o modificando el di•ello del horno y. la.· 

elecci6n de la materia prima. La estructura e• -4ida ·al 

determinar el volumen total del eapacio del aire, entre loa 

agregadon por unidad de peso del negro. La natural••• química en· 

el negro de carb6n conaiste de un 90 - 99 t de carb6n ele-ntal, 

tambi6n ae encuentra H, y 0 2 , el H2 va al hidrocarburo original 

y se distribuye en tomo a las partículas, el o, ae confina en la 

superficie de la partícula. Los principalea grupos de 

hidrocarburos que •e emplean en la elaboraci6n aon fen6licoa, 

cetonas y carboxilatos. Bl negro de carb6n puede contener 

pequeftas cantidades de s, dependiendo del hidrocarburo usado en 

la manufactura, dicho azufre se combina químicamente con 

apariencia inerte y no causa entrecruzamientos en el hule. 

Bn el sistema ASTM consiste en una letra y tres nümeros, las 

letras indican velocidad de curado N y S, siendo normal y lenta 



r••pecU.-nte. 81 priNr .1111Mro da el 6réa n¡i.rficial del 

· negro de caÉ'b6n, cOlllO_una .edida d• la ad•orcidn cleÍ yodo . 
. . ' 

W(lfegro d• horno da -alta abra•idn), JSAPlinterMdia •uper 

, abra8ivo•l, GPP(propddto• ganer.leal, PllP(Ucil extru•:l.6n1··. 

'l'JfO. U. D1'7H Al>IClaCIO DS YODO CAloela · .-..O•OCC:A&I 
Utll D 1510 

, .. ,_ aepol 

SAP ·H - 110 140 H - 130 8555 
ISAP' . . H -·220· 120 H - 230· 7555 
PBP "·H 550 42 H 630 5555 
GPP ·H ": 660 35 H - . 720 2555 

Lo• do• nú-roa reatante• son seleccionado• arbitrar:l-te 

lo• cuales van a depender de la estructura y loa 1litimo•. en ·.1 

tipo ~ Occidente se repiten. 

'l'ipo. Calclla •• ba•a •• 

- a_deorci6n de yodo. 

Lobo OCcideRtea 

- Adsorción de Nitrógeno. 
·_, 

- lstructura. - Coeficiente de activacidft 

- adsorción y densidad. de cargas. 

- Tiempo de seguridad (Scorch) 

• Relación de entrecruzamiento. 

Bl negro ·de carbón es la carga mAa importante en el ccimPuesto 

de hule, debido a el enlace carbón-carbón del negro y del 

polímero. 

Loa principales efectos que se presentan al manejar part1culas 

pequeftas se mencionan a continuación y se representan en la 

grlifica (1.1). 
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_, ..... 
··. c~ci~ de· ~arga 

'Ti9111PO de incorporaci6n 
Viacoddad · · 
Ti9111PO de Saguridad 
Velocidad de lxtru8i6n 

· •recto• de puttcnáh 

Decrece 
Inc-nta 
Inc~nta 
Decrece 
Decrece 

..... , ........ -t•ri•1 _1_, .... 
Veloeidad d• curado Decrece 
Tenei6n · Inc~nta . 
M6dlllo Tiena un nib:i-. luego ditc:Z..C. · 
Dure a a Incr9111anta 
Slongaci6n Decrece, luego inc~nta 
R••iatencia a la abraai6n Incrementa 
Plexi6n Incre111enta 

Calor da conatrucci6n Incr9111anta 
Pijaci6n de c0111Pr•ai6n Pequ•lla 
Conductividad el6ctrica Incrementa 

Lll velocidad de entrecruzamiento del hule ea afectado por lotJ 

grupos fen6licoa y carbox!licoa, la baja velocidad de cw:9do del 

negro ••ta en proporción a eu acidez total. Bl negro de canal 

tiene una velocidad de curado lenta, comparada a la del negro de· 

horno, a mayor 4rea retarda el curado debido a un incremento de 

adaorci6n e inactivaci6n del curado del hule, tambi•n· a .. yor 

4rea decrece la re•ilencia, aumenta la conductividad •l•ctrica 

para particulas con mucho poro y grietas, COC!lparada con 

particulaa similares. 

1.l.t Pactor•• qua :LnfluyeD en el raforaamieDto d9 loa 

a1aatdllaroa1 

Al cargar un compuesto de hule se incrementa la fuerza y la 

energia a la ruptura. Se sabe qua hay una carga óptima, en la 

cual hay dos f actoree opuestos al usar cargas ref orzantes como 

el negro de humo l) Hay un incremento de módulo y fuerza de 

tenei6n el cual depende del tamafto de partícula y de las cargaa. 



' •• < ' ·., 

•l t-'lo. de .. parUcula gúarda . una reciprocidad e~ al •rea · 

.úparficial por gr- da carga, lH parttculaa peqvaftaa dan una·. 

gran utenaiOn · de. interfaae · entre el poU-ro y el IÍllltarial 

a4Udo. 

· 21 La red\lcci6n da propiedade• e grandH cargH, ae debe a la 

dininuci6n de la fracci6n volimltrica del poU-ro ·en el 

cOlllPÚeato y la cantidad da hule qua •• tiana no puada mantener 

unidaa la• part1cula9, por lo cual la fuarsa •• aproxi- a caro. 

Principela• af actoa y caractartatica• da la• carga• an la• 

propiedad•• del .. tarial vulcanizado aon laa aiguiantea1 

- TlllUfto paquallo da parttcula: Dan gran •raa auperficial, gran 

tenai6n, raaiatancia a la al:lraei6n, buena conductividad 

al6ctrica, alta viacoaidad y -nor encogimiento en la extruai6n·. 

- un incr-nto an la acti viciad auperficial 1 (Adaorci6n ftaicá) , 

auaatran gran: 116clulo, tanai6n, reaiatancia a la abraai6n, 

adaorci6n, gran enlace con el hule y baja hiat6raeia. 

- Incremento de eatructura: (ania011111tria y di-naioneal, bajo 

encogimiento en la extruai6n, grand•• m6duloa a baja• y media• 

tensionaa, -yor viacoaidad Mooney, gran hiat6raaia, tiAllllO• 

largo• de incorporaci6n y gran conductividad al6ctrica. La 

estructura eata en relación con el 6rea activa. 

La11 carga• influyen en la reacción de entrecruzamiento durante 

la vulcanizaci6n, al usar negro de canal 11e tiene un retardo en 

la velocidad de curado, comparada con la del negro de horno, o 

tambitn se preaenta el retardo con cargas blancas. Bl retardo ae 

debe a la acidez que preaenta la carga, influyendo en la cin6tica 

de la reacci6n. A continuaci6n se da el PH de algunas cargas. 
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Negro.de canal 
lfegro·de horno 
Arcilla 
Blanca• 
Sllica· 

PH 
'·º - 4.5 
7.0 - !LO 
... 5 - s.s 
a.o - 10.0 
3.5 - 7.0 

La quimica de ia superficie del negro de humo ea i11110rtante 

en .la reacción de entrecruzamiento. Por medio del reómetro con 

un dieco oacilatorio, se puede determinar la velocidad de curado 

y el entrecruzamiento del potencial de las carga• reforzantea. 

Las cargas reforzantea influye en el torque mAximo, en la grauca 

(1.21 se muestra un aumento de torque, al incrementar la carga 

en el material vulcanizado. 

De la producción total del negro de humo, se usa de un 90 a 

.9Sl en la industria bulera, donde el 80 l es para la elaboración 

de llantas, tubos inertes (capa interna de la llanta) y .c ... rae·. 

Bl negro de lámpara es muy poco usado en la elak>oraci6n de 

llantas, los otros negros si t.ienen alguna aplicación. Bl riegro 

térmico es usado en líneas y tubo inerte, provee bajo grado de 

reforzamiento y puede ser usado en grandes cargas. Loa negro• de 

horno con bajo reforzamiento se usan en carcaza, mientraa que loa 

de gran reforzamiento se debe usar en loa pisos. Bl negro de 

canal también se emplea en pisos y en el área rompiente de la 

llanta radial. Bl negro de acetileno confiere conductividad 

eléctrica al compuesto de hule. 

1. J. 1 c:uaaa •LAllCAS • 

se usan para reducir costos, mejorar proceso por reducción del 

nervio en algunos casos como reforzante, aumento de dureza, 

tensión, resistencia a el desgarre y abrasión. Bl principal uso 

de las cargas blancas es la reducción de costo y tener 
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'pl-opi94ádee reforaentH.·Y HtlireforaentH. 
'·· . .. . . :' 

. ÁJ. POntUlar un COlllFUHtO ee debe da daterÍninar tipo y canti_W_. 
' ' 

· dé ela_et6alero a ingrediente• nece•ario• para que el prodl&cto . -

-cu11pla·con lo• eervicio• da ueo requerido•. La ventaja da u8ar 

carga• reforzanttie ee dininuir pegajoeidad (Tackl, Mjorar · 

propiedad•• y extender el hule con material meno• co•toeo. 

Paator .. para nfor•ar ua eleet-.ro1 al incr-nto da la 

•; ._ _ ·tuerza de ruptura presenta un nivel 6ptimo de carga. 

1) Preeenta un incremento en la re•istencia a la tenei6D y 

m6dulo, dependiendo del tamafto de la partícula, donde la• 1116• 

pequeftaa dan un reforzamiento mayor que laa partícula• granda•. 

Bl tamafto de partícula eata directamente relacionáda al 

recíproco del &rea superficial por gramo de carga. 

21 Disminución de propiedades, a mayor nivel de carga, debido 

a una relación menor de hule. 

Bl tamafto de partícula o el &rea superficial, e• el factor de. 

mayor importancia. Las cargas inorginicas de tamafto grande tiene 

un &rea superficial de 1 m2/g, las sílices finas 400 rr//g, y loa 

negros de humo hasta 1000 m' por gramo. 

Las cargas se dividen en dos grupos negras y no negras, en la_ 

grifica (1.J) se hace la comparación de diferentes niveles de 

cargas de loe dos grupos. 

CARGAS NEGRAS 

CARGAS BLANCAS 

REFORZANTES 

REFORZANTBS 

SEMIRBFORZANTBS 

NO RBFORZANTBS 
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L.. ca~g~a , blancaa tienan vario~ grupoa de acu~rdO a eu, 
co.Po~~ci6n qut:m:l.ca y a au procHo de fabricaci6n, a continuaci6n 

mencionan ias 1116• cQlll(imnente uaad••· 

,SILICIS : (PIROGINICAS Y PRICIPITADAS). 

- SILICATOS: (llA'nJJIAL Y PRSCIPITADO). 

- OXIDO DI ZINC. 

- CARBONATO DI CALCIO: (llA'nlllAL Y PRICIPITADO). , 

- CAOLINIS: (DUROS Y SUAVIS). 

1.J.6.1 llLICSll: 

Son cargas blanca• con mayor refuerzo (Hi ail~233 ••.una 

silica precipitada) . 11 Cü>-0-Sil, es una ailica pirog6nica de 

uso limitado por su alto coato de producciOn. Bataa ca~aii .daft· . . . . . -·. . 
propiedadea reforzantes similare• al nagro de humo. 11 ta..llocte 

partícula da la11 sUicea ea tan fina como la del negro de hu.o 

y una superficie extremadamente activa. 

Bn la actualidad tienen un costo mayor a el negro de hu.o. La8 

sílices precipitadas se fabrican mediante precipitaci6n de ~·· 

eílice de una solución de silicato de sodio, siendo amorfa y no 

contiene sílice cristalina. 

Al mezclar solo el hule y la sílice, se deba evitar loa, 

plastificates, Acidoe grasos y otros materiales que ae abaorben 

en la aílice. Si los plaatificentea ae aftaden el miamo tiAllpO que 

las cargas, se presentan enlaces hule-plaetificante, loa cualea 

bloquean loe enlaces carga-hule. 

Lae ailicee reforzantee endurecen a loe compuestos de hule, la 

cual ee puede ver en la viscosidad Mooney del hule natural con 

diferentes niveles de Hi-sil. 



>PCIÍ dé.lr1-liu por 
100 parte~ de n · 

10· 
15 
20 
25 
30 

Vi•cOaldad Moonev;. 
25 
tO 
li5 

105 
HJ 
202 

La• dlica• •on -y Ulmorl:l<lnte•, por lo . cual e• neceNrio . 

agregar acti~adorH O lllafOr cantidad de acelerante•, el UH de 

gÚcolH •e recomienda para activar la •uperficie de la• .•!lic~•.· 
cem'·ti·eepo• de curado M• corto•. •l dietUen glicol •e agrega 

en un 10 t con relación al nivel de carga•. 

Se puede dar protección con cualquier ·antioxidante . -

manchante, se u•• en colorea claro• y tran•ldcido•. 

Las allica• y •ilicato• tienen bajo contenido .de ••le•· 
111et'1ica• extrallae, comparad•• con el material · natural. Son 

producto• amorfos (no cristalino•). 

A continuación se da un an4lisie de una sílice. 

Si02 
Ca O 
11,0, 
NaCl 
PH5 
Gravedad Bspecífica 
Tamatlo de partícula 
Abaorción de aceite 

1 • l • 7 llZLZCA'Z'08 

1.3.7.1 8l1ica de a1uainio1 

87.5 
0.75 • 
0.!15 • 
1.6 • 

6.5 a 7.3 
2.0 
0.002 micrón 
125 - 165 g/lOOg· 

Be un polvo blanco, actda como una carga reforzante. Se debe 

usar en compuestos que requieren gran resistividad el6ctrica y 

tiene poco efecto en el curado, excepto en grandes cantidades. 

Se usa en suelas de zapatos. 
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i;,J;7~3 eeó:LMM (ArciÜa• o Arcilla cbinal ' 

Se producen por la dHcOlipo•tci6n . natural del ·ra1ise.P.to ·. y 

ain.r~l .. de AÍlmin¡o~dlica, loÍI caolinH durOts .~ loe ~- ~. 
· · ·: uHn en la industria bulera, •on 911.icato• de al\minio bidratadc) .. 

Sl. efecto. del caoU:n •abre el . llOdulo varia · dapendiendo de la' 

. eelecci6n del tipo de Hta carga. Lo• caolinH duroe den -yor 

rigidH Al CGllPll••to de hule '¡f loe caoline• •uave•. den •no• 

dgidH. 

Son lae carga• blancaa •noa reroraante•, •• u•• en COllll'Ue•to• 

que no requieren 

c0111pueato. 

buena• propiedade• y para ·abaratar el 

Lo• caolin•• y carbonato• de calcio •e con•umen para la 

indu•tria hulera en un aot. 11 caolin y el talco •on dep6•itoa 

naturale• lo• cuale• preaentan mezcla• de vario• llineraleÍI; 81 

caolín de alta calidad, tiene alto porcentaje da aUicato de 

aluminio. 

1.J.7.J Arcilla blaada1 

Son de gran tamaflo de partícula 2 um., •on carga• 

•emireforzante• y •a uaan grande• carga• par11 bajar co•to•. La 

dureza y la tensión son grandes, pero la resilencia es menor a 

la que ae obtiene con el CaCOJ y ae uaa en producto• mec&nicoa 

y no ae recD111ienda en productos de color brillante, 

1.J.7.t Arcilla dura• 

Tiene una tamaflo de partícula de 2 um., aon \l,&adoa como cargas 

reforzantea de coato moderado, dan compueatoa con gran fuerza de 

tensión, resiatencia a el desgarre y abrasión, en comparación a 

" 



.laa arcillu 1»1aiidaa. Puede t-r gru n1:i..tencia 

grande1.a.rgu·ntarda al· curado. 

l..J.7.i Asa&ll.a aaia,,_.., 

la una arcilla dura, con la . calcinaci6n · •• ~- al 

contenido da llulllldad, •• un· .. tarial raforsanta dando durasa, 

fuarsa da tanai&l y naiatancia altctrica, l.aa propiedadea , 

antarioraa ·Ion .. yona an c11111paraci6n a laa arcilla1' ordinarial; 

Daban 11r u.1ado1 cuando al color y laa propiedad•• al6ctrica1 aon 

importantaa. 

1..1.7.1 .Alraill.al &sa ...... 

Son arcilla• dura•, tratada• con ...U.na•, dan gran 

reforsamiento con aietema1 de aceleraci6n 1imilaraa a la8 que 

contienen arcilla• no tratadas, ee uaan principll-ta._ para 

producto• mec6nico1. 

1.3.7.7 Talcos 

11 un silicato de magnesio hidratado qua mejora la raliatancia 

a el calor y ae uaa en soluci6n o en polvo para prevenir la 

adheei6n de los c~uestos de hule maeatro y acelerado. 

1.3.7.1 8i1icato de celcio1 

Ba un polvo de tamafto de partícula menor a 1 um. y provee 

de gran tenai6n, alta dureza, resistencia a la abraai6n y gran 

resistividad el6ctrica. Bs una carga reforzante de costo medio 

y bajo. Tiene gran efecto de retardo en el curado, el cual se 

mejora con un incremento en la aceleraci6n. 
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Lo• •Uié:áto• de calcio en roinu natural (Hbe•to, felde11P11to, 

et~:· i . no. drven cOlllO cargH r•f~rsantH en el hule, ni tlllllÍloc~ 
•on iitilH lo• . que H obtienen por calcinaí:i6n, debido a lo• 

grande• cri•tal•• duro• que pr•••nta, cuando •• tuvo la nac••idad 

d• dininuir el talUfto de la partícula, •• prepararon .•oluci-• _ 

de •ilicato de •odio que al mezclar con una •olución de cloruro 

d• aodio, ·la cual provoca la producción de ailicato de .calcio con 

grado de carga, con el aiguiente an6liaia. 

Gravedad Sapecífica 
T ... fto de partícula 
Area auperf icial 
Abaorci6n de aceite 
PH 
VolAtiles lOS"C 

2.1 
0.030 micrón (um) 
82 - 92 rr/9 
80 - 120 g/lOOg 
9.8 
2.5 

Cuando se usa el acelerador de mercapto t>enzo-tiazol MaT y 

ailicato de calcio en el hule natural, ea probable la foZ...cidft · 

de una sal inactiva de calcio, se recomienda aftadir activadorea 

(Dietilen-glicol) para un menor ciclo de vulcanización. 

1.J.I c:&a90llA'f0 DS CALCI01 

Tierraa de piedra caliza, tiene una tamafto de partícula menor. 

a malla 100, ae usa para productos de bajo coato, grande• cargaa 

dan dureza moderada. Su gran ueo se debe a que ae puede 

incorporar grandes cantidades sin que el compuesto se deapedace 

o pierda elongación, reduce el costo del compuesto perdiendo 

dureza del material vulcanizado. 

Los compuestos obtenidos son blandos y tiene buena resiatencia 

a la teneión y elongación, pero bajos módulos. La resistencia al 

desgarre y a la abrasión con dicha carga es pobre. 

Bl rango de tamafto de partícula del carbonato de calcio ea de 

0.04 a 30 micrones (um), dando propiedades muy variadas al usar 



llÍlit .. • ~1 · intervalo. 

le fabrica .Oliendo roca •uawi de carbonato de . cia1é:io; el. · . . . . 
un mdio aciUo8o, alí npara·en 

tanc¡uea de· a8enta111iento, aecado y· lllOlido en aeco• 'dicho proceao 

ea llA• caro pero contiene -no• illlpUresaa. 

Loe cadia.atoa precipitado• •• obtienen tal como lo• 

natural ea, la diferencia •• .debe a que el roq>iaiento de 

cri•talea no •• en forma mecAnica, aino quiaLica. Sin importar 

.. todo de obtención de loa caco,. ae tendr&n é:01111Ueatoa auawia y 

de f.tlcil mezclado, no aon adilorbent•• y tienen poco efecto en el 

'tieqx> de curado. 

. . . ' 
Loa c:azboaato• aatwralea dan poca reaiatencia a la tenai6n, . : 

un anllisi• tipico de un carbonato de calcio •• •l· iitguiente: 

caco, 
MgCOJ 
SiO, 
Fe 
Humedad 
alcalinidad 
Gravedad Bspecifica 
Tamafto de particula 
Abaorci6n de aceite 
Area auperficial 

1.3.1.1 •recipitadaa 

95.9 ' 
0.6S ' 
0.22 ' 
0.03 ' 
0.24 ' 
0.01 ' 
2.SS 
0.1 micr6n · 

20 - so g/100 g 
11 - 17 m2 /g. 

Ba un producto blando debido a el agua o por la precipitación·. 

de la solución salina de calcio, el tamafto de particula ea de 20 

a SO um. . Bs una carga semireforzante . a grandes cargas baja el . 

costo del producto, brinda buena apariencia, casi moderada dureza 

Y mejores propiedades fisicas en comparación a los antariorea 
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. Ti- t.-.0 de partlcula ~r~.U, a bajo de.JO-· .. UH en 

· ·. c11111111Hta de bajo cato, da dvresa moderada y 91'~. re•ilencia 
.·_J 

a. grandelÍ caqae, pero pobre fuersa de tenei6n y al demgarre. Si 
!·_\ ·: '" . u ', ..... ·:,::,:· •¡, 

-~11 ;~un caqa• ~rada• puede ueeree ·~ prCJdvctoa_ llOldeadoa y 

•jorar la apari-cia de la euperficie al extruir. 
,•·:· 

.,. 
1;1;1.1 .,...~. 

La• particulaa •• cubren con un 3• de eatearato, a_on i.a_a ·· 

fÁcÜea d9 diaperaaa, dan COlllpUHtOa COD gran carga libre de 

agregadoa. Son Uaadoe COlllO CargH enireforaantH, dan prodUCtOa 

de moderado cato, buana apariencia, gran reailencia y fuerzade 
1 - • ' • •••• 

tenei6n. Se recOllienda en producto• de color. 

1.3.1 Ollido ... Siaa (Zn0)1 

PU• la prt.r carga ueada en la induetria hulera y _al teminai: 

la primer guerra IUDdial pardi6 eu ueo en pieo de llanta•. Be 

obt~nido por el proceao americano y franc••· 

11 mineral de •inc •• 111U•l• y mezcla con polvo• de hulla, 

Po•teriormente •• aplica alta t....-ratura haeta reducirlo a zinc 

met&lico y vol&til••· 11 vapore de zinc •• mezcla con aire y ee 

· quema a oxido de zinc. 

... 



·. ·.. ·, . 
.__~. 

próduc•. a partir del -t•l de .· sine 

. al~tr&iiclllleAta de la 801uci6n de aal de sine. •1 
' . •' ' 

__ ·, .. · ·. . ·. ' . 
voiatilhado y poateriormante qu-do a zno. 

· •1 lnO Uena una alta gravedad e11pecUica de 5.5, aiendo una 

muy coet-a, mu uao principal .. e- activador de la. 

, ·reacci6n ,, carga reforaante, dando cC1111pUeatoa can gran fuar•a de 

' tenai6u y reailencia, paro con una llOdarada dureH, ae puada Uaar 

.· ~n granda• carga• en coqiuHtoa d• "cu moldeo, •• uaa baja• 

carga• en compueatoa de color claro. 

1.1.10 .. te.rato de Siacs 

I• un tipo de sine aoluble para activar la·aceleraci6n, 

recomendable en cO!llp\¡eatoa traalucidoa o cuando •e requien .. una 

.a.cima actividad con una ftl!ni• cantidad de 6ate. le uaa ccmo 

lubricante en el hµle almacenado ain vulcanizar,. tiene la ventaja 

•obre el talco de diaolverae en el hule durante.el curado. 

•idr41ddo de a1-1Aios .. - polYO fiao bl-~ aatta a
CAJr9a refor-te, el efecto retardalat• que •• ti- ae -tra 

ruta al ~nrla• gUco1ea y uiu•. h priaaipa1 uo u -

aualea de aapatoa y -tarial que lllffUita •-tuae a la 

allra-1611. 

Sulfato de calcios •• -. carga inerte de ba~a gravedad 

eirpeclfica. 

Grafitos 11 grafito - polYO, •• wia -terialea reai•t-tu. 

a el calor y a re4ucir auperficie de fricción del llul• producido. 

C:•zv•• -talicaas La• c•rv•• -t&licaa fi-•, ae uaa c

gr...S.a carga dulclo CC11111Ue•to• ~~lea a la radiaci6n. 



•1' autil~ y' el AllHtaA ~ dOíl 
roma criatalina• diferente• de un.¡_ cOlllPÍIHto qulail~ .. ~ • '.~', 

.diferencia ea qua loa &ti.o• an al criatal ·rutUico' .an· ... : 
c0111pactoa qua an al criatal anaatlaico. Si· el anaatan .. 

calienta a '650 oc paaan a la fo~ mA• eat9bla da rutllic:o·, 

La c0111pactaci6n cerrada da lo•· atam• en el criatal. rutllico, , : 

da una altci' índice de refracci6n. al índica de refí:acci6n •• la 

velocidad de la luz a trav6a da un -t•rial, entre mA• lento. pan 

el indice ea -yor. A -yor indice da rafracci6n, 1116• grande aa· 

al.poder cubriente del material. Como conaecuencia loa aiat ... a 

rutilicoa tiene 20 - JOt lllA• de poder cubrienta qua al anaataaa, 

s6lo porque la luz pasa a través de el menos r&pido. 

Bs una carga reforzante, au mayor uao ••debe· a au poder 

blanqueador en el costado de llanta• y COlllpUaato• cia&'CNI. La 

forma del dióxido de titanio como anaataaa aa uaa . cuando H 

requiere una extrema blancura, mientra• . que el rútUico· da un 
color cremoso pero es mis estable a altaa temperaturaa. 

1.t •laatificuatea llbluadadorea y aatlllldadoraa1 

1.t.1 •911ti•uatea1 

Incrementan la eficiencia del maaticado· del hule, al 

incrementar la velocidad de rompimiento, principalmente en el D. 

Loa peptizante11 se adicionan al hule al inicio de la maaticaci6n. 

Al incrementar la cantidad de peptizante, se incr-nta la 

teqieratura de masticado. Se dispone de peptizante para -•clador 

interno y molino, normalmente no afectan las propiedade• de 

vulcanizado. 
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Contienen activador .. quíaicoa de Íoa COlllpU88t08 del petr6leo · 

aulloaaclo y tllllltitn pueden .. r claailicadoll COllO peptiaantea, 

tienen una.acci6n tanto IS:aica 

éO.O ·~llliica aobn al cCllpllHto da bula. De 5 a 10 Par actCla como 

·plaatificanta, dando una raducci6n.an la viacoa:l.dad y 1.1na Hcil 

incorporaci6n de cargaa . 

. Loa acaitaa da patr6lao aon uaadoa COlllO axtandadoraa; 

reduciendo al coato. Puada Hr incorporado durante la manufactura 

.. da· ciartoa p61i-roa, o •• adiciona an una paao poatarior al de 

la• carga•~ 

81 tipo da acaite• uaado• como adici6n al proca•o .. y 

extendedorea •• claaifican en parafínico•, nalt6nico• y 

aromlticoa. Como una generalizaci6n loa aceita• arom&ticoa dan 

una Njor proceaaJ:>ilidad, pero preae11tan probl-• da aatabilidad 

al calor, manchado y resistencia al agrietllllliento. Loa 

derivados de patr6leo aon loa mAs importante•, eat&n conatituido• 

por anillo• aromliticoa, anillo• naft6nico• y cadena• parafínicaa. 

Dependiendo del porcentaje de carbones en la estructura química, 

lo• aceites •• cla•ifican en: 

1.t.2.1.Aaeita paratllaico (SOt o mAa de aceite parafS:nico):· 

Son no manchantaa y tienen buenas propiedadea a baja 

temperatura, paro •on dif S:cile• de procesar y no se incorpora 

f&cilmente en general a loa hules, requiriendo mayor tieftl)o de 

mezclado para incorporar al compuesto. 
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l~t;:a~:a _Acleite an.auao ( Jst o ..a• carbone• aroliAtico.i) r • 

: So~ H~ilea de procaHr y do incorporar. Lo•; do tipo' al t...Ato" 

,. aréimatibo •o~ inostablH a la oxida~ión favoreciendo el·dotorio~o'~ ' 

'.del poUmero. sua propiedadae a baja• temperatura• no •on buena•, 
pero •ón. 11168 compatible• con poi1111ero• polarlÍ• (neopro- y 

'nitrilo). 

1.t.:t.J Aceito aatt .. iao 1 JO - ts• de carbone• nattfnico•I• 

«.Tiene propiedades intermedia• •ntre lo• aceite• arOlllAtico9y 

paratínico•, es el de mayor u•o o tambifn una cClllbinaci6n.con 

cualquiera de loa otros dos tipos de aceites • 

Bn la selección del plaetiticante loa proveedor•• dan una 

· información completa de •u• producto• cOftlO guia, . tal - . la 

vbcoaidad, denaidad relativa, punto de inU ... ci6n,. ·PWltO ·do 

anilina, punto mínimo de fluidez, volatilidad e índice de 

retracción. 

l'Ullto do iDfl ... ci6nr 

Temperatura en la que se·inflarna moment6neamente lo• vapore• 

deaprendidoe al calentar el aceite en la copa abierta Clovoland 

bajo condiciones especiales prescritas por ASTM. Bl valor 

obtenido indica ta temperatura en que la parte mAa ligera de 

aceite empieza a volatilizar y con lo cual ae determina •i el 

aceite ea aplicable o no a laa condiciones del proceao. 

l'Ullto do aailiaar 

Bs la temperatura mínima a la que puede manejarse en eolución 

volümenee iguales de aceite y anilina. Siendo una medida de la 

polaridad del compuesto, mientras más polar sea el aceite, au 
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: ,c~tibilidad con '1a u'uina •~ra •vor y por 1~ tuto el Pwl~~, 
, O t.ratura de anilina Hr6 ... bajo. 

" . . . . . 

La• :venta::t .. y AplicaciC111e.• da lo• .eceitH •-• 

UoMATJCO llUTllllCO PAllUl•JCO. 
ftOCDJLJDAD. 
llO IWICllAll'l'll 
lllTUILIDAD.D• C:Ol.ml 
ftOPlllDADU A U.JA 
TIMPDATUIA 

GanACJON DS CALOR 
PLDJOll 
ASIMILACIO 
UTMILIDAD DllL 
l'OLIMDO 

auao auao llllGULAll .. 
POUll aUDO MUY ·auao 
POm . 8UllllO MUY aUDO 
l'O... 8UllllO MUY. aUDO 

POHS BUllllO 

aumio BUllllO 
RllGULAR 8UllllO 
A l'OBU 

MUY 8UllllO 

MUY auaó 
MUY 8UllllO 

La• propiedade• 111&• importante• para predecir el 

cC111pOrtamiento de un ple•tificante en el hule •on1 a),S•tructura· 

quimica: la polaridad o aranaticidad debe Hr •i•ilar. al dal 

poli-ro, para evitar la emigraci6n (exudaci6n) a la •uperfide: 

del plastificante, b) peso molecular: . ••t6 direct-nte 

relacionada con la vi•coaidad, lo• pla•tificant•• da ·bajo pe•o 

molecular reducan eefuerzoe de tenai6n a la ruptura y el de•garre . · 

en una proporci6n mayor que el de peao moltcular alto, ya que la• 

cadena• de loa ablandadorea de baja viacoaidad, •• 11111even con 

baatante libertad, lubricando mejor a el ela•t6mero y Cl 

Reactividad química:· claaificando a lo• pla•tificante• por au 

grupoa funcional•• caracteriaticoa, por ejemplo el alquitr4n de 

pino contiene acido• organicoa loa cuales brindan una buena 

pegajosidad, humectan facilitando la incorporaci6n de las cargaa 

pero retardan el proceao de vulcanizado. 
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··-· 11 facticio caH •• produce por 'una reacci6Jl d• aceite. Vegetal· 

~on ..:.urre' de 140 - '1;;o·c, en pre••n~ia de una acelerador per:Wite. 

_una baja t...,.ratura en •u.proceao Y. ,..jora •l color obtanidO . 

. Hay .vario• tipo• de facticioa oacuro•, lo• cual•• •• claaifican ·, 

,.del· 1 al 3, dependiendo del extracto da acetona. ll. facticio 

blanco •• obtiene con cloruro de azufre wlcan.izando un aceite 

vegetal an frlo. 

Lo• facticio• ae caracterizan por au extracto de ac,etona, 

contenido libre de azufre, inaaponificabl•• y cenisaa. 11 

.. contenido libre de azufre conaiste en el azufre •in reaccionar 

y debe estar entre un rango mAximo de 3 - 6 '· ai •e pr•••nta'un 

nivel mayor, dar& tiempos de quemado mA• r&pidoa, dilllllinuyendO 

la resistencia al envejecimiento. Loa facticio oacuroa · •on· 

neutros y los blancos ligeramente alcalino•. 

La aplicación de loa facticioa ea como adición al proceao en 

la extrusión del hule natural y eint6tico, de 5 - :ZO PCll 

controlan el hinchamiento, mejora la calidad d• superficie y 

previenen distorsione• de moldeado principal-nte en la 

vulcanización. Tambi6n controla el nervio en el mezclado por lo 

cual se obtiene una mejor incorporación de loa polvos y una 

variación mínima en lo eapesores de calandreado. 

Los facticios claros y obscuros aceleran el curado del 

compuesto al vulcanizar con azufre. Bl facticio blanco •• uaa 

para compuestos de color, borradores y compuesto• de hule que 

curan a temperatura de cuarto con azufre clorinado. 
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~-:: ·:(:./·.-_:,·· <"--.~;,_:::_~ :,~·-:po;L~~ilaCiOn ·.ele -"••tlreDOr· ~~~-i~-'.y.~-~¡.~~~~:. - -·. · 
:.'.X.· .. : :'.~ú~ ... ~.~d..a1~1tran. •ara vrüoa •6Udóll ~1a~•1na·' 

t::ia ~ rango de fundici6n de 65 • 1100c y en gr~o H~ido 8e' 
. •;"u.IÍa' cCllÍo': pia•tificante, principalMDte en· el hule •intttico ' 

/ . . 4él;1do' ~ •u 9ran P99•:1o•tdad en el hule dn wlc~isar. 
-. -. , ' -~'.: ,· ... 

' ,• 1.1.1 ...... ~ .. u.a... ' 
· ·sÓn d•iláreii en caracterbticH: y. aplicaci6n a la rHina 

~· . '· . . . 
a61ida.da. C-nno indeno,· .. manufactura_ con ollifina• en·vapor: 

cr~eado: de· la. fracci6n de patr61eo de hidrocarburo• pe•ado• ... 

1.1.J ... ....._ lrell61iaa•• 

.. , Son· u•ada• para aWMntar la pegajoddad (Tack) del hule 

aintttico, dan -:ior nivel de pegajo•idad al combinarla• con 

.z:aaina• de cumareno, •u· uao ••. debe a •u coilt>ortaaiento 

termopl&•tica al efectuarae la aceleraci6n, •i fuera termorigida 

el -t•rial wlcanizado criataUzaria y · no ·cumplir!• · con el 

objetivo de un -t•rial el&•tico. 

1.f.• La9 •al .. de Cobalto (C:obalto•aattal-) 1 

"In ·el compua•to da hule mejoran la adheai6n al -tal. La 

adici6n da re•orcinol y formaldahido -jora la adbed6n a 

textil•• (ray6n, nylon y alambra aiat4lico). 



. . 
"·:; :·· ¡;7 aatloiu..Utu y -tio•-&u• 

.. , Loil ... c~i.;_• .d~ la degradación del. hule, ... un 
.~ ! . ; ' 

; ;. , ·ini~ú .en .~l ~l•c• dal •t- da ca~ 8J.fa~-ti1'nicio; ·'"! ' 
· · '' · ·· :.- 'tnlcta: una raacci6n': da 

. _· áut.~tie-nte. 
oxidación. .•n.. cadena 

·:;,;. 

.. 

RH 

RO+ 0 2 

ROOO + RH 

ROOH 

RO 

ROOO 

ROOH + RO 

Corta la cadena con.la foZlllll· 

de radical libra.· 

cat•liaia de. reacción, un inhibidor 

r0ft1>9r la cadena al capturar el radical libftí, · 

poateriormente ae deacompone ain degradar el polf.-ro y evita qua 
•e tenga de nuevo un radical libre. Un mecanilllllO po•ibla dli·1a 

reacción de inhibición ea. 

RO + AH 

ROOO + AH 

ROOH + AH 

RH + AO 

ROOH .+ 'AO 

Fragmento• 

Se debe tomar en cuenta que hay auficiente·antioxidanta·y· 

ea movible en el compuesto, alcanzando loa puntos de ataque a la 

oxidación. se ha encontrado en particular que la nitroaa amina 

reacciona con laa cadenas de hidrocarburo• del hule en la 

vulcanización, siendo buenos antioxidantes y no aon extraído• por 

solventes o agua. La reacción ae debe principalmente a el 

oxígeno, ozono, calor, luz, fatiga (flexión) y cat6liaia 

met6lica. La selección del inhibidor se basa en el mejor balance 

de propiedades técnicas y precio para su uso final. 
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Loa inhibidOna H agrupan an do• claaea ciÚllÍicaa 1 

,,,;' . \' · fUOUcu, · .l•• Cual•• eon reapactív-n~e MnChan~Ít• 

'~ : ; '; . ·. ···• .· ií.ncNIDtH. 

1.7.1 e.s..1 
·Le parafina o cera con un punto de tuei6n d• ss·c. •on'.uaada•. 

có.o ayuda de proceao. Aflojan la •uperticie y dan protecci6n al 
' ' ' 

: elaatci.tro ·contra el agrietudento, la cera micro criatalina 

preaenta ,..no• tendencia en aflorar. 

1.7.1.1 .,t ........ . 
· Sl patr61- bituainoaa con acido COlllO el hule mineral, .•• uaan 

por au bajo coato y baja gravedad, en una proporci6n de 5 a '20 

PCll, adicionando•• junto con la• cargaa, dininuyelldo la· 

tendencia de acortamiento del hule en el procaao. le diapone de · 

.·vario• grado• .da tundici6n, los cuales van de 120, 130 y 16.00C:. 

1.1 'l'esti11 

Se uaan para reforzar el 
0

producto del hule, ae inicio con 

fibra• natural•• cOlllO el algod6n, en la actualidad •• uaa ray6n, 

nylon, vidrio polieater y acero. Los textiles aon filamento• de 

hilo continuo• obtenidos por eoluci6n o por la extrusi6n del' 

material fundido. 

Bn los textilea uno de los principales objetivos ea obtener 

un m&ximo eafuerzo por unidad de peso. Bn general loa cordones 

para la llanta aon de construcci6n simple. 
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. 1;1.l ...-iai•to de &estUpua nin.U el ~to - iiid~~· • · 
',ú l•fu.rao, .. t~ili~ di•nmional y nexi6n'. ·son·• 
:.):eQIÍeritai•nto• ba•jco• - la• propi9dade• 'iii.caiiica• cltt iu 
:. rtbi:ati; lH perdidH a elav&da• t...,eratur•• •e pr .. entan ~ doe, 

:-.. ,· 

,;· ".' 

... :_ 

manerH, Á) perdida reversible del e•fuerzo el cual di..tmlye ·a1 · ··.·; 

. ~lavar la tnperatura, recobr&ndoH al bajar la t...,.ratura de , 
ref.arancia y b) R .. i8tancia a el cal.ar: hay una degradl!ci6ÍI déind.': .. 
la• propiedade• no. son recobrada• • la t11111P41ratura de referanciia 

y ea debido a loa cambio• Uaicoaquimicoa del 11111terial bajo 

prueba. 

il! Re•i•tencia a la fatiga y durabilidad. 

Loa agentee degradantes aon el oxigeno, agua e ingrediante• 

del compuesto. Bl nylon y poliester son •uaceptiblee al vapor·a 

elevadas temperaturas. Bl poliester ea atacado quimic ... nte P<>r·· 

agua, grupos de aminas de los ingrediente• cie.l compueato: . .' 

incrementando la velocidad de degradación, preaent&ndo•e INÍ.rdida•· 

de ••fuerzo a un curado de 150· e, se deba prevenir la hu-.dacf. 

A altas temperaturas entre 170 - 180" e e•t& aujeto a un ataque 

de las pequeftao cantidades de humedad. 

Los textiles se uaan como cargas eatructuralea de aoport•. La 

fibra aint6tica se debe tratar químicamente para mejorar el 

enlace con el hule, obteniendo una acción reforzante. La adhe•i6n 

depende grandemente de la característica de la fibra, hilo, 

tejido y polímero usado. La adhesión meclnica es determinada por 

la geometría eetruactural, la cual permite una unión 

intersticial. Bl tipo de hilo y tipo de trenzado afecta el grado . 

de interpenetración profunda del hule dentro del cuerpo del hilo, 

al humectar el hilo se presenta mayor penetración. 
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LH fibru aint6ticail c~ntinu~a ttenan el probl- 49 no tenar 

fibra• ter.in&lee y una' baja adheai6n, aiendo neceaario agregar 

apntH úftidona. 81 .. todo de iqiregnaci6n o upanaivo .. cuandó 
. . ., . 

,•l hule ee.dinelV9 en for11111 auy concentrada, tipo paata y •• uiiií• 

cüanllo la tela o fibra •• delicada y no •• puede u•,•r la 

'calandrea. 

1 •• 'Vlll-ia-tu. 

Son loa •1-ntoa que airven de uni6n para toraar loa. puente,• 

inteR10lecularH, el principal ea el azufre. (S), aeguido del 

axigeno (0,) • Goodyear y Honcok por Hparado deacubrieron la 

acci6n del azufre y el calor (vulcanizaci6n) , en el cual obteniiín 

. un material blando y con tiempos de vulcanhaci6n da :varia~' 
horaa. Se hicieron investigaciones buacando cargaa para alladir, 

al compueato de hule, deacubriéndoae que el 6xido de zinc, y otroií 

6xidoa met6licoa disminuyen el tiempo de vulcanizado. 

Bl pri-r acelerante empleado fue la anilina, la cual •• 

t6xica. Poateriormente ae desarrollaron otro• acelerador••• con 

loa cualea ae obtuvieron ciclos de vulcanizaci6n 1'116• corto• y 

manteniendo las propiedadea de vulcanizado deapu6a de envejecer. 

Con laa continua• inveatigacionea sobre loa compuestos del 

hule ae obaerv6 que el envejecimiento disminuye , cuando ae 

vulcaniza con menor cantidad de azufre y una mezcla adecuada de 

aceleradorea. Al principio Goodyear manej6 un 30 t de Azufre para 

curar el hule, en la actualidad s6lo se usa 1.5 - 3t. 
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. ; . 1.t.l ..... .;.; 
.si9111pz·e · exhten en la. vulcanisaci6n puentee forUcsoa pcir · ~ . 

:. o liaata aiete 411tomoe de aaufre. •l azufre el-ntal da mayor 

·.·proporción da puentee y loa donadoréa de azufre dan en 11111yor .. 

proporción puentea de uno o do• 411tomo• de azufre. 

Lá proporción da azufre an. la .. acla va depender de1 

·11 NGniero de puentea que ea capaz de efectuar el el.aatl!Mro •· 

tratar. A menor ndmero de doble• enlace•, menor cantidad de 

azufre ae neceaitar411, obteni6ndoae mayor reaiatencia a el 

envejecimiento del vulcanizado. 

21 La cantidad de carga que contenga la mezcla y au dureaa. 

Bn la Vulcanización no se combina totalmente el aaufre, 

quedando proporciones iguale• de azufre libre y cOlllbi.nado, a 

mayor proporción de azufre que tenga la fórmula, mayor ·cantidad· 

de azufre libre quedar&, dando un mayor envejecimiento. 

Las proporciones recomendadas de azufre para articulo• blando8 

es de 0.2 - st y para la ebonita del 25 al 40t. 

Bl azufre elemental da puentee intermolecularea de haata 7 

&tomos, proporcionando a el material vulcanizado loa Uxi-• 

valoree fisicos y su desventaja es tener menos resiatencia a el 

envejecimiento que los obtenidos con otro ai•t- de 

vulcanización. 

1.1.2 no...doraa 4a Aaufre1 

Bxisten dos tipos de donadores de azufre, los que proporcionan 

el azufre de su molécula, y a la vez actdan como acelaranta y loa 

que donan el azufre necesario para la vulcanización. Bl primer 

tipo lo componen el di o tetrasulfuros de alquiltiura11111, en 
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Y;. , ' :~1~ ca- Can~- "cUtidade• de asllfn, . .. . . .. 

<:r',:": :'.~~t:a ~~••to por ·4t~u11ro• ..i~1co• . .,, ..• 1 b9motiastí~:a~.~: · 
'¡. ·· ,.. · .ditio.o. rUl,illla'. .· ·. .' . · ' . · .·· ·" 

:):1i-",· 

'''.. .... " " 81 . nG9ro de pventH de as11fre en la -HClll• ·u1 INla 

· prclcivcido• po~ 10. 'dollladOre• d• .. vrre •on · 1111• erteténtea que lo• ·. 

CC1ft119tvi~• de Hurra •1-ntal, ya que •• obtienen .;.jora•' 

pr0piedade•.fbiCH . 

. a· contin\aacidn •• mostrara el .. cani91BO del aavrre ante ia 

doble liga~ra o inHt11raci6n del hule natural y dntatico. 

~HC•Cll- + 8 --- -HC-HC-
\/ 
8 

1.1.J &s1aln iamolultl•• 

-HC-HC-
1 1 
s s 
V 

HC -
1 
8 

HC -
I 

s 

' 1 
- HC - HC -

Actúa como aganta vulcanhanta, su principal ventaja eil 

prevenir la afloraci6n, cuando •e almacena el hule •in vulcanhar . · 

.,, cuando ae requiere que el hule mantenga una pegajo•id.ld a la 

hora de unirlo con otro material o compue•to de hule. 

Cuando el asurre cri•talino e• incorporado a una ... cla, por 

lo -no• el St ae haca •oluble al au-ntar la t~ratura, 

d••pu'• da enfriar a temperatura ambienta, •6lo el lt da azufre 

. e• aproximad ... nte aoluble cauaando la formaci6n de una •oluci6n 

•upar •aturada inaatable. Bn un corto período de tiamp0, el 

azufre emigra y criataliza en la superficie del material no 

vulcanizado. 

A tal ran6meno se le llama arloraci6n del azufre, el cual 

interfiere con la auto-adhesi6n. Otro inconveniente de la 

af loraci6n del azufre es el desequilibrio en el curado dando un 



,.:·: 

\' ... , i'.> :~~~l:ilaienl:o pr..aturci. 

,',•; ; ·. . ... · .. ' : .e: pu9d11 witar ia ariorac:ien uaando asu~nl i119~iu1)ie, : •1. c:ila,1•·· //3 
,·_ ~- ::... ; 

ali una roma poU .. dca, de aaufn producido a altaa tliliiParaturuv ' .. 

y a~friado rapiita..nta · ParlÍ praHi:va~: au Htact0 Ílo crtatali~ ~:' 
·aiiorro y ae puede obtener. un ·contenido de un 9.0 y 95t dlÍ aau~ra·: 

· tnaoluble. Cuando ae calienta , el azufre inaolUble _ a - lii . . . .. •· . 
. t~'ratura d• elaboracidn· del bul• per.an•c• . .t.~~olu.bl~_-y ca.) 
~rtlcula fina dtapara'!da unifoná.ante, al anfria~ al coaPieat~: 
dehul.e a la t-.ieratura ambiente, ya no pre8entli la afloraciOn. 

Con el azufre inaoluble no ocurre una reacci6n aignif icativá, 

'aino· beata que lle llega a una tniperatura de C:urado, al 'uagar: 
. a dicha t....,.ratura el azufre inaoluble revierte a ~a ••t~ctura· 
cdatalina normal . Debido a que el azufre inaoluble. i'e.¡,ierta, ':io9 

COllPUe•to•. de hule •• deben aometer a un nlinilllO de t9111P9ratura 

de proceao, ti~ de mezclado, cal·a~reado. y e.:Ctrilaien. La 

aolubilid•d disminuye con el au11111nto de la t9111Í18ratura.· 

1.10 Aoti•edoree1 

La preaencia de óxido• inet&licoa, disminuye el tieeiÍio: de . 

-wlcanizaci6n y tambi6n la cantidad de. azufre. Si ai CompUHto. 

de hule ante• de cargarlo con un óxido 'met&lico ee le haca un 

extracto cet6nico, el 6xido pierde su poder activador y al elladir 

de 1 l.St de un Acido graao, el óxido recobrmba eua 

propiedades. 

Se tienen do• tipo• de activadorea, org&nicoa (Acido eata&rico, 

ol6ico y palmitico) e inorg&nico (Oxido de zinc y. óxido de 

magnesio). 

Bn el material a vulcanizar se recomienda 3 PCH de activador 



~':: 
' . ; '.~ .. _ ~ '. : 

tnolf9tnic:o y :i. ·~ c1.i·· ac:tivador oqAnic:o. 

:·;)~·-::··. ,, ':. a.O. ao1dc». írra- fonan c:on •l 6xido d• dnc: Un jal:len dll sine ' 
··· ··eolul:ll• . .n c:auc:bo. •~t• jab6n rea:c:c:iona c:on el ac:elerante dándó· 

' :ufta: . Hl. de. ~inci:, la c:ual reac:~iona c:on al asufre ·obteniendo 

p01i11111f11ro11 iae•tabl .. y al daac:0111P0119r•• dan asufre• nac:ient ... 

··~·.11·a..1-uu.í 
·oiinainuY.n el tiampo da vulcanisaci6n modificando la calidad 

.del material. La vulcanizaci6n sin acalarant•• da puentea 

p0li8ulfonado•, lo cual provoca al envejecimiento. Sn cPlbio' 

cuando •• u•a una acalarac:i6n aprapiada dar& puente• 

mono•Úlfonado• o diaulfonadoa. Loa acalarantaa •• puedan 

cla•ificar en lantoa, r6pidoa y ultra r&pido•. Sn c:uanto·a la 

forma da actuar en la activaci6n del azufra •• diatinguen la• 

•iguiant•• fa•••= 1) fa•• de pravulcanizaci6n •• al tiaaipo qlie 
tarda una -•cla acelerada (ain vulcanizar) a elevada, 

t~ratura, en praaantar loa primero• •intoma• da 

prevulcanizado. 2) Tiempo de vulcanización, es al tiempo 

tran•currido da•d• al inicio da la vulcanizaci6n y al 6ptimo d~ 

vulcanizaci6n, ya qua ea el momento donde se alcanzan la• -joras 

propiedades fi•ica•. 

1.11.1 Tipo da acalarador••• 

1) lhalf.....,daa1 &cido aulf6nico, aulfenamida y ciciohexil 2 

bansotiaail aulfanamida. 

21 Tipo Gaaaidilla1 Guanidina, difenil guanidina (DPG) y 

Diortofenil-guanidina (DOTG) . 

ll Tipo .. rcepto1 mercaptobenzotiazol (MBT) . 



.• . . ~ ... 

<.··· ··.·,; ·~!;: 7Qcl iU.uociUtM.iii1ooa1 ·a:i1 .. d• piperidina•• Hlit• a6dica,"' 

·: · Y''• aal~• 'de ~:lri~ Cdietil ditiOc:arai-to de •inc: ILDAI l • 

·., . . 
tetrametil tiuram·dioaulfuro (D'nlT). 

TiJIO 'l'iv•• Btilentiourea · CB'nJl . 

1.1:11.aetaa'dadoru1 11• neceHria an algunaa ocaaionaa la prHencia ··· . . 
de retardadora• en loa COft'llU•ato• de hule que aon aamatido•. ·a 

·' vario• reproceaoa en el molino y extruacira, para evitar .uná 
prewlcanizaci6n. se emplean paralelamente con acelerant•• dé 

acci6n diferida y aon principalmente Acido• orgAnicoa, aal•• o, 

··derivado• nitrado•. 

1.13 aieagoa quiaicoa • bigi .. icoa .. la iadu8~1a·1a1&1era1 

Se debe evaluar y controlar loa rieagoa en el lugar dit tr~jo.' 

para, evitar enfermedades, la .evaluación requiere~ ·d•·.·~.;;.si•ÍI 
cuantitativas y cualitativas de expo11ici6n y determinar, gra~~. · 
pei:miaibles de exposici6n. La formulación de.una mea~la d•buÍe 

requiere de un polimero o una mezcla de polimeroa y una ~ariedad 

de ingredientes (cargas, agentes vulcanizantea, acelerantea, 

activadorea, antioxidante•, etc.). La mayoria de eatoa COlllpUeatoa 

son.productos quimicos con grupos reactivos, loa cual•• pueden 

daflar la salud. 

Estudios epidemiol6gicos y ensayos de toxicidad de la materia 

prima en la industria hulera dan una moderada incidencia aobr• 

ciertas enfermedades crónicas, preaent6ndoae con mayor frecuencia 

en enfermedades de la piel, vias respiratorias, ciertos tumorea 

en las vias urinarias, pulmones y aparato digestivo. 

Los efectos más frecuentes sobre la piel se presentan como 



· ·•· irritllci&i pri•ria o ini!l-ci6n de l.a llJ.- y de l .. .e11tm111 .. · 

ia irritaci6n puede Hr leve o inteÍuia, aévOn loa ' · 

·potenci•lH del agente y el tiempó de contaéto: ·z..a 
inhalaci6n d• vaporH y polvo pueden ocHiour alteraci6n de lH 

.vi••. reepirlltoriH y la degradación de funcionH pul-nana. 

Al hablar de .. toxicidad· ee debe di•tinguir entre aguda y 

cr4mica, la aguda ae pre11enta cuando un agente prod~ce un efecto. 

adverao • la Íllalud en un periodo de tiempo corto y l• cr6nica · · 

aparece par• . tiempo• 1111111 corto, 

·concentracionee. 

inclu110 para .baj•• 

La• partícula• que llegan a loe pulmone• no 11on mayor••,• 7u111 .. 

la• partícula• mayorea se depoaitan en di•tintae zona•· del· 

aparato. re11piratorio, la inhalaci6n auficiente· de P.articula• 

re11pirAblea de mineralea de llilice puede provocar·' ·fibroais. 

·pullllOnar. 

Laa propiedad•• toxicol6gicaa •• hacen inicialmente' ·con 

experiencia• en animalea, combinAndolo• con informaci6n de la 

experiencia induatrial. Se han e11tablecido concentracionea 

111Axima11 permi11ible11 para evitar o reducir rieagoa en loa 

producto• uaado11 en la industria bulera. La ACGIH (American 

Conference of Governmental Industrial Hygieniet USA) define el 

Valor a.bral Llaite (TLV). Por debajo del TLV loe trabajadores 

no preaentan efectos adversos debido al agente determinado. Bl 

TLV •e expresa en partea por mill6n (pPft!I en loe gasee y vaporea, 

para polvos en rrg/~. 

Loa ingredientes usuales en la induatria bulera y sus efectos 

en la aalud se mencionan a continuaci6n; 

- Hules: Los hules sintéticos y natural en forma sólida no 
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· .. /·• . 'ñquienn· cuidado eqieciel, en fome de l•t•i;t.puede afectar 

· ~" - ~i.i-, ·por ;la nAtur•l••• ·alcalina dei' lat~x. Loa produ~t~• ·de--~·· . . . ·. . 
·"cci1Í11,;111Ü6n. de loa pÓu-roe .'ocaaioiian Úritaci6n da piel· y 

meiibriiná muco••· 
- 'cargaa: a)Negro de carbón: au peligro potencial ae debe al 

ita..tlo de particula y a la poaible preaencia de lai~ 

iur.a&iooa po1ioio1ieoa C•U> • llXpoaicionaa contin11H cauaan 

·.protil-• reapiratorioa en concentración ambiental auperior al 

TLv· • 3.5 fr9/~. No se presenta rieago de PAR. en ambiente de 

trabajo con negro• de carbón, ya que la concentración media ·ae 

encuentra _en un rango inferior. 

- b) Bl eilicato de aluminio puro (caolinl no ea peligroao,_ pero 

puede eatar contaminado con sílice (cuarzo) criatalina o amorfa. 

·- c) Bl talco,. aplicado como antiadherente, puede implicar 

rieagoa por la elevada porci6n de cuarzo y aabeato• tiene wí TLV 

actual de B rrg/~. 

- d) Loa materiales siliceoa, especialmente el cuarzo y otra•" 

formas cristalinas de la ailice, y el asbesto pueden dar 

enfermedades pulmonares por exposición prol~ngada. Las formas 

amorfas de estos minerales no preaentan rieagos. 

La Britiah Rubber Manufactures recomienda para el talco, mica, 

grafito, ailice, pirog6nicaa y precipitada una concentraci6n en 

polvo en el ambiente de trabajo no debe superar a 5 mg/~, para 

polvos respirables dicha concentración se limita a 1 mg/~. 

- Plaatificantee: son aceites minerales obtenidos de fracciones 

de petróleo, se clasifican en aromáticas, naft6nica• y 

parafínicaa. Loa aceites aromAticos, tienen un mayor contenido 

de PAH, por lo cual tienen un mayor riesgo en su manipulaci6n. 



' _··. <. '· • .- •• 

-. cero y n•iaa• dé P8tdleo: tcidÓ. 

<1rritut ... éle··1a piel·y .. con - uperiilenca·c- -i•leÍI, .la 
.. , . ' .·- - . .. -· 

cOiicantracidn liaxiM.pel:lai•ible de Anllldrido fttlico an ial lupr' 

de tr.jo e• de.S.•/r. 
'' 

·- .. ainaa: La toxicidad de la ra•orcina H ralativ-nte alta .y·· 

lo• · vapora• da formaldahido puedan. irritar la• vlali 

raapiratoriaa, puedan provocar •-•ibilisaci6n o naumonla. 

- VUlcanisantea: .mi asufre tiana una t-icidad .-ay baja, puada 

·irritar la piel y la ...airana imacoaa. Loa. coagantaa dé. 

vulcanhaci6n 6xido de sine y 6xido da -gnaaio provocan 

irrftaci6n an la piel, la inhalación del 6xido da calcio cauaa 

irritación da la• viaa raapiratoriaa. La ingaati6n o inhalación. 

da derivado• de plOlllO afecta a al •i•t- narvioÍlo Y. IMlacu1.oa con 

un TLV • 0.1 93/fli'. 

- 81 acido eatearico no preaanta afactoa t6xicoa, la inhalación 

da eataarato de zinc dalla loa pulmonaa. 81 diatilan glicol pueda 

cauaar enfermedad•• en al rift6n y en la vejiga. 

Acelerantea: loa rieagoa aon bajoa debido a laa bajaa 

concantracionea a la• cual•• se manejan. Loa derivados· da 

guanidina irritan la piel y la mucosa. 81 1,3- diatilantiourea 

puede deacomponeree durante la vulcanisaci6n, daftar la viata y 

dermatitia por contacto con el articulo acabado . 

. Antioxidante•: aon derivado• de la p-feni1endiamina, 

quinoleina, naftilañiinaa y feno1e11. sua afecto• ae 1nanifiaatan 

aobre la piel y mucosa, loa cual•• pueden producir alergias. 

- Retardante11: ae emplea tambi6n en pequefta11 cantidadea 3 PCH, 

aua principalea grupos aon anhídrido fttlico, tcido11 benzoico• 

y salicílico. Se absorben por inhalaci6n y provocan irritación 



:;·,..:__<:~·,>_._{ ~ .. 
!,.:,·,_.,_,.·,:: ,. 
;f;·~'.'-~·-'· ,· 

:2¡:;_ ... ._.,._-· 

-. ·.·. -- : ·:::. ;" '_:;;~. ·.,:.: ., -~ 
;l, ,_f. ::<:!::,~~-.~~.'~.;_!,:,:;· 

. '.-,<:"" .-< i. ~ \:-·· •·. ·~··:i 

,, ~ la pt~~;. y ~1.. ~.pi~atoriaa r < . ; :' . ': . /: 
:::·;-·:-~e~ c~t~ml_o•_ d~'arrol_loÍI _en-·10•."-proc1uctoa~.'d~~: __ hU11i· .. ~~~ :·~:·:;::~-.-.. 

H 



CAPITULO 11 

EQUIPO DE 



tran•fo~ci6n de ·la . 

en ••t• capitulo,··•l cual:••• 

- Mésclador abierto (Molino) . 

·_· Méscl~d~r interno (Banburyl. 

'->lbctru•ora (tubuladora). 

-·. Calandreado. 

- Moldeado (Pren•a• de vulcanización) . 

. 2~1 •1' procediai-to de produc:ai&l en la indu•tria bulera •• 

·de•cribe a c~nti~uación y en la.fi9. 2.1 . 

1) Laboratorio debe checar materia prima, la cual debe ·Cumplir . 

cierta• especificaciones. 
. '.· 

2) Peear materia prima, la cual debe tener uno por ciento da · 

variación en peso como mAximo. 

JI Se·afleja o mezcla el compuesto de hule en el banbury:. 

TIBMPO TBMPBRATURA 

min oc 

1 

1 

1 

2 150 

J .1 se agregan loa elaat6meroa y ae baja 

pistón. 

3.2 Agregar activadorea, resinas, ayuda 

de proceso y la mitad de cargas. 

3.3 Cargar plaatificantes y el reato de 

cargas. 

3.4 Descarga y carga de nueva carga. 
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1e· cs.:ia ~ .. r el •ilter veinticuatro hora•. · · 

AC:e1erado1 1e peú •l. •terial dal paao 3 <8'1•é:la4ol. 
. . 

loaac::'eÍerantea, wlcanizantH y retardadoreit. 

4.1» 8• carva a el banbury el hule ••cl-41>, junt.o con loa 

... acelerantH y .vulcanisante •. 

4.2) 8• baja piat6n. 

4.ll Deacarga y.vuelve a cargar. 

Dicho ciclo ••.realisa en l.5 o 4 minuto• a 100 ~e cOllO 

116ximo ~ SillilarmntÍI al cmpuaato da hule acelerado ae le dÍlbe 

dar ·un repoao de 24 hora• anta• de paaarlo a laa otrH etapa• da.· 

producción. 

51 Se precalienta el hule con el molino para ali-ntar a la 

' ·calandria o a la extruaora. 

5.1) lln la calandria ae hace el ahulado de una t:ela -t~til ·¡s. 
nil6n o polieater, la cual •e realiza a una t..i¡,.ratura 49 95' a 

105 ·e (rodillo• auperiore• de la calandria tipo. I de J 

rodillo•). 

5.2) Bn la extruaora ae hace el perfil del piao y co•tado. Debe 

operar el equipo a una t~ratura de 95 a 110 ·e, para evitar 

problema• de prevulcanizaci6n hay que cuidar el aiate111a de 

enfri-iento. La velocidad de extruai6n va de 8 a 18 m/min. , 

dependiendo de la dimenai6n del perfil. 

s.2.11 La ceja ee hace al extruir un cOft\PUe•to de hule c¡Ue debe 

recubrir un al8!ftbre acerado recubierto con cobre. 

61 Bl material paea a la etapa de conetrucci6n, donde ae une el 

material de piep-coetado y ahulado-ceja. 

7) La etapa final ee el vulcanizado por compresi6n de moldeo, el 

cual se realiza a una te~eratura de 185 ·e y una presi6n de 60 
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variar d• acuerdo·• au 

.. Deade que ... agregan 109 agentH wlcaizante.Í a 109 C:Clllplleata9 • · · 

de•.llulÍt,. eatoa et11pieun a vulcanizar :i.ncluao ·a t..,.raturia . . . 

·&lllDiant.; .y pOr el reprocHo. Par'a alcanzar la Wlcanizaci6n total 

•e reqUiere de un tieft'llO nuy largo, Cada ves· que una mezcla_· 

. acelerada ••vuelve a trabajar, eufre un calentami•nto •Hiatoria 

de ·calor del hule•, reduciendo la vida lltil del. cOlllPlleato. 

'Preaentandoiie principalmente en loa material•• que aon extruidoa, 

,si •• encuentran fuera de eapecificaci6n di111enaional, •e 

reproc••• a el molino calentador, par• retroalimenternuev...nt• 

la tllbuladora. Cuando el material •• somete • vario• ciclo• d• 

calentamiento y alimentación, se empieza a pre•entar una 

pre~lcanización, en la cual aparecen grunioa da hule ya 

vulcanizado de diferentes tamallo•. Se ha ob•ervado que ~lgunoa 

COlll>Uastos almacenados ae prewlcanizan en meno• de una •-· · .. 

otroa en un mes y algunos no presentan probl .... • ni an mAa'de 

trea maaes, lo cual depende de la acaleraci6n ••.leccionada. 

2 .2 h•ado de .. teria Pr1-1 Bl departamento de pesado de 

quimicaa y de hule debe encontrar•• cerca del depar~amento de 

mezclado. Bl pesado de loa diferente• ingredientea, •e realisa 

en b6aculas de distintas capacidades de acuerdo a el peso que se 

marca en la fórmula. Hay fabricas que cuentan con aist-• 

dULomaiLicuu tJ~ p"utado y con ttit1LtiHldt1 cumvuLa1 i~a<lu1::1 petra 10 

preparación de las mismas, en la figura (2.1) se da un diagrama 

de proceao en la induatria hulera. 

Los aceites se pesan en el momento de mezclar, cuando dicho 

aceite es muy viscoao ae naceaita precalentar, para facilitar au 

manejo. 
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a.I •Ílc1adoa 

•l.•aclado del hule H la operación •canica para in~~odúcir .. 
al ~laat611aro 6 alaat6maro• todo• loa ingradi•ntH da la f6-1a, 

para dar .c.iertaa propiedad•• datendnadH. La diapani&i áde®.da 
- ' . . 

· . de loil pigmento• panllit• o!itanar laa propiadAda• Hparadaa da. lo• ... 

coapuaatoa. 

r.aa -•claa pueden hacerae en molinoa, -zcladorea interno• 

y batidoraa para pra¡iaraci6n de ce11111ntoa. 

:a ~J ~1 llolillo1 

Antea de operar un molino 11e deben verificar lo aiguiente.:. 

- Checar que haya lubricaci6n en el equipo. 

- Bl freno de seguridad debe funcionar. 

- La llave del agua de enfriamient.o de loa rodillo• debe _eatar 

abierta para mantener una temperatura baja· en la au~r.ficie de 

loa mismos. 

- Colocar la abertura entre loa rodilloa de acuerdo a la 

·especificaci6n. 

Bl molino fue el primer mezclador uaado, loa rodillo• aon 

horizontales y paralelos. La distancia entre loa rodillos_puade 

•er ajustada. 

La velocidad de los dos rodillos es frecuentemente diferente 

y es conocida como factor de fricci6n, en el mezclado de hule 

natural se debe uaar una relaci6n de 1 - 1.25 en loa rodillo• 

frontal y trasero. Las grandes fricciones se usan para refinar 

compuestos, velocidades similares en los rodillos del molino 

cuando ee alimenta a la calandria y también en algunas mezclas ,. 



. ·.~:·. 

Para controlar .la t911119ratura de é:urádO .. 

•• debe tanar funcionando al ·••rvicto·. 

~friUdaÍlt,o, con agua an al interior da loa rodi:l.loa . 

. Loa 110linoa tienen vario• aaguroa tanto para al operador cOlllD 

para al m.- 110lino; C:Uando hay una aobra carga aa auapallda la 

··corriente .•. al llOtÓr y •• pnaaÍlta . una ruptura da una placa da 

·acaro, an la actualidad •• uaa un aiat- hidraulico da relevo 

al c:ual abra en caao da'•obra carga. 

Proc:adimianto para hacer una mezcla en al molino, •• carga el 

hÚle · haata que haga banda, po•terion.nte polvo• y quimica•.• 

ha.•ta al <iltimo •• agrega aceite de proce•o. Sl ccapue9to ea 

mezclado homog6nea111ente, dando una diatribuci6n da ingrediente•, 

con ra•pacto al ti&ft'llO. Para elaborar una mezcla de 70 .kg, en 

banbuey •e con•umen 4 minuto•, mientras que en un 1M1clador 

abierto (molino) •e lleva media hora. 

Para aumentar la rapidez de incorporaci6n •jorando la· 

uniformidad de la mezcla, se adapta a los molinos un •stock 

blender• , el cual mueve de lado a lado el material del molino, 

.homogeneizando mas al compuesto de hule. 

A continuaci6n se da el procedimiento de operaci6n tipicÓ para 

el mezclado en molino. 

MBZCLA BN MOLINO 
OPBRACION 

1- Agregar hule y hacer banda 
2- Reducir la banda. 
3- Agregar resina•. 
4. Agregar carga•. alternar con aceita& 

limpiar y agregar caído•. 
5- Agregar activadores y aceleradores. 
6- Agregar azufre. 
7- limpiar y agregar lo caído. 
B- subir y bajar la pesada hasta homogeneizar. 
9- Laminar, marcar y secar. 
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TIBMPO 
5 min 
2 min. 
2 min. 

12 min. 
2 min. 
1 min. 
1 min. 
6 min. 
2 min. 



,..-._,,,. 
- ·.·s:i:.uai-nt• ante• d• c-n•ar 

.evitar .. cal•nta•i•nto d• lo• m•-·. 
~ 11 níanóiietro del pi9t6n o -rtinete debe regi•trar la preili6n -

••pacificada. 

7 Verificar el bu•n funcionamiento del martinete, compuerta•, 

.·regietro y el •orvicio de 1Ubricaci6n. · 

Hay varioe m6todoe y procedimiento• de me•cla para el.Banbury 

el ma. coman. ea cuando •e agrega pri-ro lo• . ela•t61119ro• en . 

•.eguida la mitad de la carga, luego la otra mitad de lil• carga• .. 

con los aceites y al descargar tener una temperatura ~ija en la 

mezcla, en la figura 2.2 se muestra un Banbury.'· 

Otro procedimiento ea similar a el anterior sólo que el ace.ita·· 

•• agrega cuando ya estAn incorporado• la• carga•. Al agr8gar ·el 

aceite la mezcla tiene una caída de telllMlratura, tardando 111&8 

tiempo en incorporarlo y llegar a la t~ratura de descarga. 

Bate método da dispersiones mejore• a el anterior, pero aumenta 

el ciclo de mezclado ha•ta en un sot. 

Debido a un rápido mezclado el banbury tiende a reemplazar.al 

molino mezclador, Bl mezclador interno consiste de dos rotor•• 

horizontales y la caja o camara, siendo el lugar donde•• le da· 

el trabajo al compuesto de hule (rotores y la cAmara) e 

incorporando· las diferentes cargas. En los rotores se puede 

presentar la alternativa de velocidades diferentes de 2:1 como 

20 - 40, 30 - 60. Al instalar doble motor en la transmisión de 
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1 ,' 

rodillo•. lo hace .... caro y. la otra alternativa e• variar :· 
. . . . . ' . 

.Íá , velocidad del -tor. Sl · ti9111p<> de mezclado ea directa•nte ' 

proi>orcional a la velocidad de loa rotore11, el tiellÍpo de carga 

y dHcarga Ilion aproximadaminte igual a una conatante para 

cualquier maquina dadas 

'salida del -•clador •(carga+ tiaft'llO del + (conatanta•velocil 
deacarga dad de rotor 

La introducci6n de pi11t6n afecta la deacarga del maaclador 

interno de la siguiente manera: 

- cuando ae aumenta la carga de la mezcla ae pueda aumentar la 

entrada del pist6n, hasta el límite del volumen del '11an1:1ury, ¡Íero 

al continuar aumentando la carga el material no tendr6 buena · 

incorporaci6n, lo cual da más problemas y en ocaaionea ••.debe. 

volver a cargar la mezcla. 

- Bl incremento de contacto entre el material y la maquina da un.a 

mejor abaorci6n de ingredientes, con propiedade• Únifonnea entra 

laa diferentes mezcla11 producidaa. 

La energía generada tiene que aer disipada aobre al compuaato 

y el agua de enfriamiento del equipo, el exceao de calor •• uno 

de loa principales problemas a controlar. 

Bl manejo y almacén del hule masticado en hojas no ea. 

recomendable debido a au diaminuci6n de viscosidad y estabilidad , 

dimensional, reduciendo muchas propiedades del material en la 

vulcanizaci6n final, si se usan ablandadores en el masticado la 

reducci6n de propiedades no es tan grande. 

Cuando se tienen ciclos de 8 6 10 minutos, la variaci6n de 

incrementar un minuto no aumenta considerablemente la 

temperatura. Se presenta error cuando se manejan ciclos de 

mezclado en base a tiempos iguales, debido a que hay grandea 
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· ESTA . TESIS 11 Hlf 
SU . • U •llTECA · 

en la vi•colÍidad d• •sclado dHde·l• etapa inicial a la . . . . . . ,• 

final ocaliioaad09 ¡1c>r alto• gradiant~• de ta..,eratura. 
"1.i·· 

· unO ·de lo• principal•• probl-• del •Helador. interno •• 
' . . . 
alcanzar •l enfriaaianto. Se puedén manejar do• procedimientos 

.. .. qua deterainan el· fin de. ciclo de ••clado, por lWdio. de· 

integrador da ·potencia del mezclador interno y la temperatura 

limita 'que debe alcanza~ al COlllp\leato. Con tal información 

encontrar una correlación entre potencia conaumida y tllft1Jtlratura 

promedio. de lH diferente• mezcla. 

Se acepta la etapa de proceao de la mezcla mae•tra •. ya que ee 

majoran la• propi9Cladea fi•icae de loa COftllu•etoe cuando hay 

buena di•perai6n. lln dicha etapa aeagregan lo• ingradianteá del 

compueato (hulea, cargas, plaatificante•, etc.) pero •in 

acelerante o vulcanizantee, ya que ae alcanzan temperatura• de 

150'C en la cual ee presentaria prevulcanización en el material.· 

La tet111eratura e• el principal factor que obliga a reaiizar 

la mezcla en dos etapas, por lo cual hay que dotar a loa banburye 

de un Bi•tema eficaz de enfriamiento, siendo euperior el poder 

de generación que el de captación de calor en el proceso. Se 

puede controlar la temperatura de la mezcla al variar la 

velocidad de los rotores, normalmente ae inicia a altas 

velocidades y posteriormente se disminuye eecalonadamente con el 

fin de controlar y evitar aumento• excesivos de temperatura al 

final del ciclo. 

La •elección de mezclador ea de vital importancia en la 

transformación de elast6meros, se ha alcanzado una gran 

automatización y mecanizaci6n en la industria bulera, dando 

mayor producci6n, una mayor rentabilidad y asegurando una calidad 
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en .el producto. 

11 .. •ticado .. la pri ... ra etapa del proce•o cuando •e·"····· 

natural, en la cual el ... zclador interno e• -Y ~fiéi~nte ·. 
y Con ~ ciclo corto. Debe de tOUrH en Cuen~a la deneidad ~l 

'hule "4ra cargar un mezclador interno, ya que a baja• d~n•idad11•. 
•e Pueden cargar.grande• vol6mene•. 

·A continuaci6n •e de. un procedimiento de operaci6n. para 

mesclar un compue•to en el Banbury. 

OPBRACION 

1- Agregar hule y bajar pist6n 
2- Subir pistón, agregar la mitad de lo• polvo• Y ... 

bajar piat6n. 
3- Subir pistón, agregar reato de polvos, aceite y 

bajar pistón 
4 Descargar a 150 +- s ·e 

a.• .. tinaeora (tlllnaladora)a 

TIIÍMPO · 

O.min. 

1 lllin. 

3 ..in.· 
5 min·.·. 

Ea una equipo que forza a.el hule a fluir a trav6s de la 

boquilla d4ndole un perfil al material. Se pre~entan doa tipoa_ 

l) La presión se produce por martinete y 21 la pre•i6n ae 

produce por un tornillo sin fin, siendo actualmente el lllA• usado 

figura (2.3). 

La extrusora de tornillo el material ea comprimido entre el 

tornillo y el cuerpo de la tubuladora haata el cabezal y crear 

un perfil o colado. Bl material de alimentación puede •er cargado 

en caliente o en forma continua junto con un mezclador interno 

que trabaje continuamente. 

Bn ocasiones se necesita desplazar un volumen bajo en la 

salida con respecto al de entrada, lo cual se puede lograr por 

a) reducción del PITCH del tornillo, b) reducción de la 
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· profundidad de· 1a ba•e. dal tomillo, c) una reducción global del 

di._t~ del tomillo y del cuerpo de la tubul~dora. y di 
inc~nto de arranque en el tomillo. El m6todo b y ·d. 1lon loa 

. . 
11111• 'calálmMnta ueadoa, el principal objetivo ea darle auficiente > 
calÍlpreai6n,. ali•inar el aire y a•esrurar una pre•i6n conatant• an 

el cabezal. Ba i8'>ortanta que ae haga una aalida.total en forma 

continua debido • loa cambio• de dimenaión, hinchamiento del 

COalpUHto e iniciación de wlcanización ai al 111aterial ae eatanca 

en una· parta interna de la tubuladora. Cuando ae . uaa una 

ali•ntación de hule caliente, la relación longitud-d1'matro del 

tornillo ea de 4:1 ó 5:1 y cuando la alimentación ea en frio la 

relación longitud di6metro ea de 15:1 ó 20:1 dependiendo del 

c~eato a extruir. 

Bxiaten varios principios a seguir para aaagurar una 

alimentación homog6nea, las cuales son: 

Bl molino calentador debe ser alimentado de· dos banco• 

diferentes de hule. Bl calentamiento debe ser uniforme y l'a 

alimentación al extrusora en forma continua. 

- Calentar loa dados antes de colocarlos, despu6s la mia11111 

fricción genera el suficiente calor para mantener loa dados a la 

temperatura adecuada, con el objeto de obtener de inmediato 

medidas especificas. 

- Bl 11111terial extruido que no cumpla con las especif icacionea 

deber4n reprocesaree en un 20\ como m4ximo. 

- Al hacer un paro en la extrusora por cambio de dados (medidas 

del producto) , debe hacerse lo m4s r4pido posible ya que el hule 

se encuentra dentro de la tubuladora y puede sufrir una 

prevulcanización. Se recomienda que se use un retardador en los 
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c:oilpue•toe extruido8. a1 material del cabe•al debe· lailinaree; 
' . . . 

. , enfriar8e y puede adicionarH al CCJllllNHtO fr98CO ha8ta en Un 

1ot. 

al c:uerpÓ de la extru•ora por lo general ee de acero 

-endurecido ;, 'la c:ual •e encuentra enchaquetada, 'para ·dar un 

. •ervicio de calentaiaiento 'con vapor al inicio da oparaci6n y el 

•ervicio de enfriamiento por IM<lio da agua para mantener el hule 

bajo coiidic:ionaa de oparaci6n sin tener probl-• de 

prevulcanizado. La di•tancia .entre el tornillo y el cuerpo e• 

aproxilllllda .. nta de 4 nm. 

al di••fto an ••pacial del cabezal ea i...,ortante, el c0111pUe•to 

daba fluir al aplicar una preai6n uniforma an cualquier punto, 

ya que no puad• axi•tir acumulaci6n o e•pacio• auerto• ,_debido 

a que •e pra•entar!a material vulcanizado, dando mal acabado al:

producto final. 

2.5 Caluadr .. 1 

B•ta con•tituida por rodillos con diferente• configuraciones. 

Lo• rodillo• rotan y producen hojas, ae pueden aju•tar y calibrar 

la diatancia de loa rodillo• para dar un eapeaor dado de hoja. 

Bn la industria hule se usan de 3 o 4 rodillos. 

Loa rodillos de la calandrea son de acero colado, los cualeo 

tienen auficienta capacidad térmica, en su interior circula agua 

para mantener la• condiciones de operaci6n, los rodillos tienen 

barrera• a 50 mm. de bajo de la superficie, entorno al cual pasa 

el agua a una temperatura prefijada (15 - 20'C), estos últimos 

aon calentados y enfriados a una velocidad de l'C/min. 

Bl calandreado se usa para obtener diversos productos tales 
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ca.> ~ercta• ahulad&• y ·banda9 tran•portadorH •. La• ,cuardAIÍI que 

· -~· 'u•an en la fabricación de lH llantH, generalmente •• 

· ·obtienen en una calandria d• tre• o cuuro rodillo•, 'donde el . . ' '· 

~•peaor dal -terial e• autUmente importante, figura (:l .tÍ .. 
La ali-ntación a la calandrea debe aer en forma continua; 

debe poder di8tribuir el hule a lo largo de lo• rodillo• 

unifora11111111nte. 11 calentamiento del material en el 1110lino, debe 

•ar.uniforme procurando que tenga igual temperatura todo el 

c0111PU9ato~ 81 hule calandreado para protegerlo y evitar _que, ae 

pegue entre ai, •e recibe en lona• tratada• y polietilano liao. 

2. 1 11o1-.do del -terial a wlcuhar • 

·Be una operación que da fom.a y vulcaniza un coqiueato de iiuie 

a una presión y temperatura constante. El proceao de ·lllOldeo •• 

similar, la forma de introducir el material ·dentro del . molde 

distingue una t6cnica de la otra. Loa proceaoa bAaicoa IÍon 

compresión, transferencia e inyección. 

In la producción a gran eacala ae requiore moldea de acero a 

una dureza disponible y para corridas pequellas ae usa un material 

económico como el aluminio. 

:1.1.1 81 -ldeado por C011Predón1 

Se asegura su consistencia dimensional al cargar con un exceso 

de material, para llenar todas las cavidades y fluya el material 

restante a las orillas. El derrame de los canales (ventilas) y 

surcos proveen de suficiente acomodo dimensional del exceso de 

material y elimina el aire de las cavidades del molde, siendo el 

procedimiento usado en las prensas de vulcanización para las 
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Sil· 1a c~red6n de moldeo .. tiene doa plancha• a la~ .c:ualea. 

lea aplica una praai6n y aon calantadaa junto 

por . Mdio de raaiatenciaa eltctricaa o con vapor aaturaclo · a ·una'' 

't-.,.ratura de uo·c, a la cual vulcanizan loa c~ueatoa de)a i. 

·llanta. 

2•1.2 lloldao por iayecci&a y traaaferaaciaa 

No•• requiere un exceao de material, a6lo una ruta deeiÍca~:. 
para el aire de la• cavidadee, el molde e• carrado bajo·· Un&· 
preiii6n, mientrae que el hule ea forzado a entrar a la cayidád~ 



CAPITULO 111 

PRVEllAS DE LABORATORI~ , 

y 

ESTANDARES 

1'7 



:··' 

~ y .. talldar••• 
.:i.a buena calidad de lo• compueato• de hule ·va .a deptinder del 

de•de la etapa inicfal que e• la recepci6n y chequeo de 

uteria prima, la cual debe tener una variaci6n mi~ima de •u• · 

propiedades caractariaticas. Bn las etapas po•teriore• tambi6n, 

•e debe de tener un buen control de las variables de proceao·p~ra 

tener productos.con caracteristicaa uniformes. 

Se han generado normas, estandarea y certificaci6n (ISO 90001 

para mantener una calidad uniforme de los diferentes productos 

que ofrece cada industria ya sea materia prima, partea o producto. 

terminado. 

A continuación se de~cribe las pruebas que se le hace a loa 

cóm¡iueatos de hule en sus diferentes etapas. 

- •ru8a• da bule y Macla• no YUlcuisada• 

- •ruaba• da -terial YUlcuisado. 

3.1 .. taria prilla1 

Normalmente en la elaboración de los compuestos de hule se 

usan diferentes ingredientes, donde hay que controlar cada uno 

de ellos por separado antes de efectuar la mezcla. A continuación 

se mencionan las propiedades que se debe checar a los 

ingredientes del compuesto de hule. 
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lfegrH" 

Blancaa 

Plaati,ficantea 

Activante• 

Antioxidante• 

"vu1canizantea 

Aceleran tea 

- c~aici6n"qu1111ica: 
- Aspacto (fOJ:Wla y color) 
- Viacoaidad Moonay a 100 ·c. 

Denaidad. 

- Ref orzante o aemiretorzante 
Humadad 

- Tamafto da particula 

~ C0111pOaici6n quimica 
- 8-dad, PH " 
- Granulometda 

- Ccllpoaición quimica 
Viacoaidad 

- Punto de anilina 
- Temperatura de ignición y de 

inflamación 
- Indice de refracción 

- Compoaición qufmica 
- Aspecto 
- Humedad (2h a 105 "C) 
- Material evaporado (2h a 150"C) 

- composición quimica 
- Aspecto 

Punto de fusión 

- Composición quimica 
- Aapecto 
- Punto de fusión 
- Residuo de calcinación 

- Composición química 
- Aapecto visual 
- Punto de fusión 
- Actividad 

Se recomienda checar la plasticidad a los diferentes 

ela•t6meros con la cual se obtiene el flujo de material. Los 

plaat6meroa pueden aer rotatorios o por compresión. Bl plaet6mei;-o 

rotatorio tiene do• ventajas sobre el de compresión, las cuales 

son: 
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can ;and•• veloci~de• cortantH y •l. Uati:é •uperior n fije 

pÓr .l• .illPOdbUidadde didpar al calor· generado (Vi•codMtrO . 

. 21·Láa prueba• aon.continuH bajo condicionea conatantea •. como 

Í:itÍllpci cíe •eguridad da qu-do (acórch) y caractariaticaa de 

c;:urado. 

1.2.~.i •1••~ lllO&" GC199raai&a1 

Pequelloa cilindro• de hule aon COll'l>riiaido• axialMnt• entre 

placaa . paralelH bajo un tienp> y earuerzo detenninado a una 

temperatura elevada, laa pruebaa aon Bill'lllea y r•pidaa, pero lii~ 

velocidade1 con•tantea aon muy baja1, el ti~ de aeguridad. y 

velocidad de curado no puede ser generalmente tijadaa an·. ror111a: 

continua. 

J.2.2 81 Yiaao•fme~ro llDODey• 

Bs el instrumento rotatorio m4s usado, Bl diaco rota en torno 

a una cAmara cilindrica hueca, la cual ae llena con hule y Be 

producen cortes entre la• auperriciea del rotor y la c•mara dando 

una viscosidad erectiva del hule. La velocidad •e controla 2 +-· 

0.02 rev/min. y una temperatura normal de 100 +-5 ·c. 
Bl tiempo de seguridad (T,) que corresponde a el tiempo 

transcurrido desde el comienzo de medida (T0 ) hasta el momento de 

plasticidad en s Mooney sobre el valor de plasticidad mínima 

(Pm). 
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. : 1.a;1 "~ 4la H.uid.i. C•aosü) ,, 'N1oaid84 de OlllfedO• 

. · 11 ÜllllllO de nguridad •e fija por pruebaa de pl .. ticidail para 

c•lentaaianto a 100 'C. La velocidad de·curado ••fija.para 

una -•tra V\&lcanil:ada a vario• tiempo• y •iguiendo callbio.• en 

lu propiadada• de tenei6n, durasa, hinchamiento, etc. Dando. ,.1. · 
· tietipo requerido para alcansar al ti.mpo da •aguricled y c:Urado 

del .latarial a prueba, por incremento• continuo• en rigidez y 

den•idad da entrecruzamiento. 

11 vi•coslmetro Mooney opera de 120 - 145 ·e, al tiempo de 

•&guridad •• T, para la lectura que •• eleva 5 unidad•• entorno 

. al lllinimo, la inclinaci6n Hentada, indica la velocidad de 

curado, por conveniencia la velocidad de curado •• axpreaa ·cocno 

el tiempo para leer la elevación de 5 a 35 unidade• en torno al 

minimo. 

:t.2.4 ~tro• (Cllr6metro•> 1 

Dan continuos registros de la rigidez del hule al irae 

wlcanizando a temperatura y presión conatante, la rigidez minima. 

o ten•i6n minima dan una referencia de la viscosidad del 

material, incrementandoae la elaaticidad como la wlcanizaci6n. 

Con una curva de rigidez (tensión) contra tiempo figura (1,21 se 

obtiene de la lectura de la curva: 

11 •1 tortlll• iaiatao representa la viscosidad aparem:e del 

compueato de hule al iniciar la vulcanización. 

21 Sl timpo da aagvidad o curado incipi-ta (tata + 21, fija 

el tiempo para una elevación de dos unidades en torno al torque 

minimo, indicando que tan procesable es el material y evitar una 

posible prevulcanización. 

91 



· ......... ._. _repre••nta el m6dulo de la elaeticidad del bula 

_..-CClllPletuÍente wlceniHdo, en ocaeion•• la curva no •• bien 

·defini~ y iie •Íllaccione un valor arbitr•rio. Cuando le· curva 

reoi69ice del hule ti•n• ravarei6n y el valor m6ximo da dicha 

·curve no alcen•• un valor conetenta. 

41 ·Teta I01 •• un tiatllPO arbitrario con re•pacto al úximo y 

llinimo torqua o rigid•• del matariel, el cual en una· gr6fica 

tan•i6n contra tiempo a un teta 90, no• da el tiempo de ciclo de 

.· wlcenisaci6n, del articulo de hule que eetamos procesando. 

Torque mlxima - Torque minimo • A 

A • 0.9 • B 

B + Torque minimo • Teta 90 

J .J .-- aoau nr.s VULCA11IUD01 

Lo• eneayos se han fijado en diver•o• paiaes de acuerdo a su• 

no:rn111•, la utilizaci6n de probetas eatAndar, permite ":119 

_repetibilidad de valorea y comparar en los diferentes 

laboratorios. Las probetas estandarizadas se obtienen af 

troquelar sobre una placa de hule vulcanizado o sobre piezas de 

producto terminado. Se debe dejar un tiempo de 24 - 72 hr. entre 

vulcanizaci6n y fabricaci6n de probetas. 

Las propiedades del hule vulcanizado varían con la 

temperatura, tiempo y contenido de humedad. Para tener 

uniformidad en los resultados de las pruebas y chequeos se 

predetermina la temperatura de prueba y la humedad relativa del 

aire. Se dan tres temperaturas de cuarto para condiciones de 

prueba, las cuales son de 20, 23 y 27 ·e con un margen de +- 2 

·e, el cual se selecciona de acuerdo a las condiciones del clima 
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._ c~ pal•. Al contr~larla humedad, cuando H trabaja a 6s ·~ 
n de hÚnwdad relativa (hr) a 20 ·e, ee debe manejar un rango de 

+· 1 '•e y +- 2t hr. 

Lae prueba• tambi6n ••'realizan a otra• temperatura• de 

acuerdo a la'coaiei6n ·del hule ·xso, l•• cual•• deben concordar 

con la• eiguiantee temperatura• -75, ·55, ·40, ·25, -10, o, 20 

·e, , (23 y 27 ·e cOlllO alternativa•>, 40 ,50, 70, 85, 100, 125, 

'2so, 200, 225 y 250 ·e, en todo• lo• ••tandarea la t~ratura 

da prueba puede ••r •aleccionada de esta lieta. 

J.J.1 Dur•••• 
Bn el hule e• la reeiatencia que ofrece a la penetración: de . · 

un cuerpo aólido, au medición se hace por medio de dur6111etroa 

baeado en un pello o un reeorte que provoca el hundimiento de un 

punzón. La penetración producida se lee debido a una •iate~ de: 

aq.lificación. Bl dur6metro portAtil Shor.e A2 ea muy uaado debido 

a eu f&cil manejo. 

J, 3. 2 Tracci&u 

Mide la resistencia limite del caucho vulcanizado y su 

elasticidad. Se puede hacer comparaciones de diversas mezclas y 

determinar el tiempo óptimo de vulcanizado. 

J. 3 • J •ruaba• de t ... i&a del hule vulcaniaado: 

••detallan ampliamente en la 11ecci6n del AS'nl 0412·68. Laa 

prueba& ee realizan con una maquina que dispone de un 

dinamómetro, el cual guarda e indica la medida de la fuerza 

aplicada. 



. . 

· •• líl ~Ucaci6n d9 una fueriia ¡Ío~ unidad . d• 6rH trwverul . 

. · .. de la ~ecciÓn origi~l de l• mu .. tra. 

f'laer•a·de Ten8i6n .• P/A. 

P ~Fuerza (Xgf). 

A • Ar•• d• la •ecci6n cruzada del ••p6cimen. lc:m'I. · 

.J.J.t llOdlalo. Cfi~aai.&a de t-.i&al 1 

•• la exten•i6n re•tante de•puA• de que la mueatra tiene que 

8er.ala1.'.9ada, ae axpreaa como un porcentaje de longitud natural, 

puede aer fijada en 200 6 lOOt de •u longitud inicial y e• 

reportado en Xgf/crr 

J.J.S •le1119aci&a1 

Bxtensi6n de una unidad uniforme de un eap6cimen producida por . - '.'' . 

una fuerza de tenai6n, se expresa como un porcentaje. ·de la 

longitud original de la muestra. 

t8longaci6n • [(L - Lo)/LoJ 

L • Dietancia entre la marca del banco sobre la muestra 
alargada. 

Lo • Di•tancia original entre la marca del banco. 

J.J.5.1 Ultima •loagaci6a.1 

M4xima elongaci6n antes de la ruptura. 

J. J • 1 Deagarre 1 

Bn base a las normas ASTM D624-73, la muestra debe tener un 

espesor de 6.3 +- 0.3 nwn. Bl método determina la resistencia al 

corte de una muestra de hule vulcanizado, se expresa como una 
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fu~rza (lfewt~a 6 U:if) raqueridaa para de•gerrar el H~.cilÍen en 

·•·· ó in. de eape•or. I• calcula de varia• manera• a) fuersa por 

unidad de e•pe•or de la pieza a examinar, •uponiendo que la 

fuerza •• proporcional a el e•pe•or y •• aplicado a toda• las 

foru• de pi•••• a probar, bl Bnerg1a gHtada por unidild de 'rea 

·.d• la •uperficie de•garrada, ei la alergadura de la pieza probada 

•• eliminada, •et' e• nwnlrica•nte igual • la fuerza por unidad 

de ••pe•or y c) la fuerza da desgarre para una pieza de prueba 

•• ••tandariza •u ••pe•or y •u anchura inicial w. B•te ••ume que 

la fuerza e• tlllllbi•n proporcional a w, el cual no e•, dado que 

la fuerza de de•garre puede ser independiente de w, la de•viac.i6n 

del ancho e•t,ndar son pequeftas, por lo cual no hay error 

eignificativo. 

3.3.7 Campre•i6a Dilatmicaa 

Bl de•prendimiento de calor por frotamiento interno, el cual 

eleva la tea¡ieratura r'pidamente de la mue•tra, hasta.provocar. 

la de•trucci6n de la probeta. 

Bn un flex6metro Goodrich usa una muestra cilindrica de 2 cm. 

de di&metro por 2.5 cm. de altura, la cual es sometida a una 

velocidad exc6ntrica vibratorias en forma constante. Con dicho 

aparato podemos obtener lecturas de compreai6n de las muestras 

y su temperatura. 

3.3.1 •leai6a Dillimicaa 

La destrucci6n del caucho por compresi6n dinámica debido a el 

calentamiento en la masa bajo el efecto del frotamiento interno, 

tambi6n cuando un compuesto de hule ee somete a esfuerzos 
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rApido• de flexi6n . •e . deteriora, 
· .. -,'\. . '.·:', ·. ·.. . ' . . . 

gdeta• en la 11Uparficie, · la• cual .. aumentan rApidaMnte, bamtá 

deqarre de la plaéa. 

•l aparato de MATTIA 111149 la reabtencia de flexi6n. Se cSebe 
reportar la velocidad de aparici6n de lH grietH y la velocidad 

de agrandamiento. La velocidad •e mide. a011etiendo la -e•tra a 

flexiona• repe~i!k•, al hacer en el centro de la mi- un corte 

ya normalhado y _determinar el ndmero de flexione• para lograr · 

·que la longitud de eata cortadura alcance un _valor dado. 

J. 1.' a11rui&u 

i.aa·pruebaa de abrasi6n e•t6ndar dependen del 1110Vimiento 

producido entre el hule y le auperficie abraaiva al aplicar una 

determinada fuerza. Se aplica •6lo a coq>ueatoa para pi•o de 

·llanta o material que debe brindar alta naiatencia a la· 

abrasi6n. Bl material de hule vulcanizado a probar se somete a 

un diaco rotatorio abra•ivo con laa aiguiente• condiciones: a) 

una fuerza constante igual en toda• las pruebaa, bl una fuarza 

que produce una fricci6n de arrastre, a igual potencia de entrada 

en toda• las prueba•. Debido a la falta de repetibilidad en lo• 

resultado• de lae prueba• aon expreaadaa como indice• de 

reaiatencia a la abrasi6n. 

La p6rdida por abra•i6n, e• el volumen deagaatado en un ti"""° 

dado, en el m6todo de torque constante es tambi6n el volumen 

desga•tado por unidad de energia gastada. 
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l'.~.t.á _... Dlmae& m Mra1 

.. prla.b. la nei•t-cla e la abr .. i6n y nexi6n a une llente .·· .. 

1::i1·.~ 11/2i da blcicleta. La U~ta lleva una'paatci6n rtj~; .~ .... ···. --

. a· una banda · abrHiva . lil6vi1, : con la• 8iguientea· 

condicione•: 

- Velocidad de ao lta/h 

PrHi6n da cariia t7 ltg/cm**2 

·- PreeiÓn de inflado &o lb/in••2 

- t....,eratura de cuarto 4o·c 
·- Í>ureci6n llli~ima 45 h (Norma nacional). 

1.1.10 l'ati ... 

La• pruel>a• de ASTM u•an el flex6metro Fire•tone y Goodrich, 

el mat .. rial d• pruel>a tiene la forma ciU:ndrica o bloque y •e' 

C0111Pri- verticalmante por una fuerza con•tante. •u:leta ·.a. una 

r6pida deformación, u•ando compresión y una .,.ilitud fija "de. · 

mue•tra (Goodrich), o por un movimiento rotatorio (Pirestone). 

La• medicione• son a temperatura elevada, deformación permanente 

y el ndmero de ciclo• de deformación a la falla. 

1.1.11 le•ile11Cia1 

I• una relación d• energía de entrada y •alida an · una 

recuperación total del e•p6cimen formado. Las principale• ·medidas 

de .la• prueba• de rebote de un p6ndulo de hule, la forma del 

p6ndulo tiene varias formas, el p6ndulo Lupke ea una barra de 

acero suspendida horizontalmente, el p6ndulo se coloca a 100 11111. 

de la posición de reposo y se mide el rebote (indirectamente el 
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• ngr .. ~ del, co1U..,iol y •e ~n .. COlllO el porcentaje de 100 l.;;, 

···-··•hado la •r .. ilencia del r9bote• . 

. 1.1.11·11t ...... , •• 

, · •• la diferencia entre la energía dél ••fuerzo da defol'lllllci6n 

'Y' la energía rec~r•da en ciclo. al trabajo' hacho •Obre_ al hule 

al rOaiper por ••tir .. iento, depende de la cantidad de anergia 

, :· · di•ipada durante la daforNci6n. La. madida •e hace a diferente• 

te.p.ratura• de la p6rdida de energía hbt6red• Hb a la ruptura 

pre•entado ciclo de fuerza de ••tiramiento, donde el ••tiramiento 

IÍllxilllO ea lo 1116• cercano a la fuerza da ruptura del hule. 

an al bula loa el-ntoa el4•ticoa da faaa continua·•• rodean 

de elemento• viaco•o•, talea materialea vi•co al6aticoa·cuando 

•on dafo:rmadoa, con•u-n y retardan la datorNci6n •14•tica. 

Similarmente la energia ea disipada cuando la raaa al4atica 

regreaa en el proceso de recobrar la tuerza y relevar la energía 

acumulada. Lo• elementos vi•coaoe interno• •on reapon•ablea de· 

la diferencia de energía Hh entre el trabajo tecobrado y el 

ga•tado. 

J.J.15 •ruella de Osidabilidada 

Se debe medir la resistencia al envejecimiento por la 

adaorci6n de oxigeno por el compuesto de hule. Bn la muestra se 

hacen cortes bien definidos, coloc4ndolos en un recipiente 

calentado por una reai•tencia el~ctrica. Se llena el recipiente 

con oxígeno puro, inetal4ndose un man6metro de mercurio. A medida 

que la muestra adsorve a el oxígeno cambia la altura de mercurio 

en el tubo. Tal información se obtiene en 4 hr. 
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81 o•- ataca a al hule y lo agrieta, H ob•erva au · acci6n 

lladio·da la c ... ra da oaono, en cuyo interior circUla una 

COttiante da aira OSOftiHdO al Cllal •• prOducido por Ndio' da un· 

arco al•ctrico. Sl -terial y •ello• de la ca.ara no deben 

ad•orber ni. reaccionar con el oaono. Sa debe teMr · una 

·ranovaci6n continua de osono y mantener una concantraci6n da.so 

ppla +-10, la t-...ratura da 25 +- z•c y la huNdad del aira 

.relativo de 55 +- 5t. 

Lul ob••rvacionaa •ag(\n laa normH aon a 6, 24 y 48 hora•, en 

la cual •• daacri!ie el tieftllO da inicio da agrietamiento, 

poblaci6n da agrietamiento y profundidad. 

~ da lu• 11ltra•ioleta1 

La lus •olar y los rayo• ultravioleta aceleran el 
envejecimiento. La• mue•tras se cubre con una capa da pintura 

blanca acrilica, una parte de ella• e• cubierta con polietileno 

o•curo la cual •• va a usar como referencia, se coloca al 

intft119rie o en la ca-ra de luz ultravioleta y deapul• da cierto 

tiempo •e determina •i el COllll\le•to e• manchante o no, con 

raapecto a clllllbio• •ignif icativoa entre la• mue•tra •ometida• a 

prueba y la 111Ue•tra de referencia. Si el recubrimiento cambia de 

color (o•curo o cremo•ol, el compuesto es manchante. 
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>•·.·~-~- ..... 
Al. fonular una . ••el• para un fin Hpecifico, . ae toina en -

cuenta la• propiedadea y proporcione• de ·-cada conatituyepte del 

CDlllJUeato, el cual debe cu1111>lir con loa'•ervicioa requerido•, 

tener bajo .coato y aer proceaable. La• propiedadH y tiempo de· 

wlcanisac.i6n pueden cambiar al modificar el ai•t- de curado 

y acelerado a uaar. Sl precio de la -teria pri .. nueatra 

iconatante• fluctuacionea y el que prHenta mayor variación ee el 

hule natural. 

La materia pri- que ae emplea en la formulación de ·CQlllUeatoa 

de hule ae mencionan en el capítulo I: 

- Ba•e de polímero o mezcla de polímeros. 

- Agente de entrecruzamiento. 

· - Aceleradores de la reacción. 

- Acelerador modificador (activa o retarda), óxido• mec6licoa, 

eatearato de zinc para una sistema coman de activación y el 

azufre como aiatema vulcanizante. 

- Antidegradantea antioxidantes y antiozonantea. 

- Cargas reforzante• (negro•, mineral y org6nico•). 

- Adición de proceso (peptizantes, ablandadores, plaetificantes, 

adherente•, facticioa y lubricantes). 

- Diluyentes (carga mineral inerte, material org6nico y aceite 

extendedor). 

La• propiedades de loe polímeros vulcanizados se resumen en 

la tabla (t.l). 
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Astil D1411 .. I1l S1lll .. .... ID ca 
GRAVEDAI> !SPICIFICA 0.93 0.93 O.H o.H . o;u 0.12 1.:ll 
TRAlfSICIOlf VITlllA OC - 75 - 70 - 'º - 15 

_,.. 
- 7t - 50 

. P~Jf. SOWBILIDAD 1.25 1.25 1.2t 1.20 1.00 . 7.6 1.25 
~11 2 / 2 

IUlllCll A 100 C 4 4 3 4 3 l 3 2 
FORZA DE TEllSIOlf Ell LA GCllCA 3 3 l 1 l 2 3 1·· 
FUERZA DE TEllSIOll (ltlfORllOA) 4 4 4 3 3 3 3 3: 
PROPIEDADES DIBLDCTllICAS 3 3 2/3 3 3 3 1 1 ' 
PERlllWIILtDAD A CASES 2 2 2 2 2 4 3 . 3/4' 
RESISTDCIA A LA. AlllUIOll 3/4 3/4 3/4 3/4 2/3 2/3 l/4. 2/3 
RESISTENCIA A LA. RllP'1'0RA 3 2 .2 2 2 2 3 2/3 
RESI. A FATIFA Y f'LEXIOll 3 3 3 3 3 3 2/l 2/3. 
RESISTEllCIA A EL CALOR 2/3 2/3 2/3 2/3 3 3 2/3. 2/3 
RESISTENCIA A LA FLAlll 2 2 2 2 2 2 3/4 2 
RESISTENCIA A LOS FWIDOS 
-HIDROCARBUROS: 

-ALIFATICOS 1 1 1 1 1 1 3 3 N 

-AROMATICOS 1 1 1 1 1 l l 2 ~. 
-ACEITE VEGETAL Y AlfDfAL 1 1 1 1 3 3 3 4 

RESISTENCIA A LA LUZ 2/3 2/3 2/3 2/3 2/3 2/3 2 2 
RESIS'fEllCIA A EL OZC*O 1 1 1 1 4 3 3/4 1 
RESIS. EXl'OSICIOlf ATllOSFERICA 1/2 1/2 1/2 1/2 ' 3 3/4 2/3 

1) POllRI, 2) llDDlllADO, 3) lllllllO, 4) PllDIDTI 
HULIS: llR lfATURAL, IR POLI-IllOPRlll, S11R ISTillmO llUl'ADilllO, IR l'OLillJRDillfO, Dm ftIUlllO-,...U..O 

IIR ISOBUTILl!lf-ISOPlllll (llU'fILO). ca CLOll>Plllll y na. llUl'ADIDD ICUUlU'lllJLO. . 

ftAll (4.lt 
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Lo• i>ar'-tra• de eolubilidad •on i9"0rtantH en la .. : . 

:ronuleci6n de un compue•to. la cual da une probable 

CQlllPatibilidad de un polfmero con otro polfmero, o con 

ingrediente• del·compueeto, tale• como plaatificantea, •olvente•. 

y ayuda de proce•o. Lo• par•metro• de eolubilidad, ee tOlllil en 

ba•• a una awclida de atracci6n inter1110lecular y e• nulll6ricam1Ínte 

igual a la raíz.cuadrada de la deneidad de la energía cohesiva. 

U poUmero y lo• ingredientes del compuesto deben de tener 

par•metro• de •olubilidad aimilar e igual compatibilidad. 

Bl concapto tiena que eer aplicado con cuidado: no da la 

relación de velocidad de eolución, el cual ea influida por el 

tamafto molecular, vieco•idad y temperatura. La determinación de 

par .... troe de eolubilidad y el mttodo de la atraccieln 1110lecular, 

tiene limitacionee. Loe valores típicos de un rango de 

pla•tificadore•, eolvantea y ayudas de proceao, eon dados .ª 
continuación. 

ValorH de par ... troa de eolub:l.lidad 
Adición al proceso Par4metro de solubilidad (cal''ª/em'''I 
Petróleo o7ALlla 7.5 
cera Parafina 7. 7 
Acido B•te•rico 8.5 
Polietilen glicol M • 400 9.0 
Polietilen glicol M • 1500 8.8 
Dietilen glicol 10.4 

•l••tificaat.. <••tare•> 
Dioctil eebacato 
Dibutil eebacato 
Dioctil ftalato 
Dibutil ftalato 
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lo1-"8 
Propmio 
:xileno 
Tolueno 
hnc:eno 
Metil etil c:etona 
Ac:atona 

Aceita d• 
petr6l•o 
.ParaUnic:o 
Nafttnic:oa 
Aroalltic:oa 

Viacoaidad 
gravitatoria 

0.78 
0.89 
0.96 

Punto de 
anilina ·e 

155 
71 
21 

6.0 

••• 8.8 
!i-2 

. 9.2 
10.0 

Solubilidad e cal 1/l/cal/11 

7.2 
8.2. 
9.2 

un diagrama tipico del proceso en una industria bulera ae 

deacribe an la aecci6n 2.1 y la figura (2.1), la cual ae rea\lllle 

en: 

- Peaado de la materia prima. 

- Mezclado (Banbury): aftejado, master y mezclado. Se analiza, 

(viacoaidad) ae deja reposar 24 horas, paaa a acelera.rae o·ae 

reproceaa. 

- curado loa compuesto de hule (piso-costado, ahulado y ceja) 

cul!IPle con iaa especificaciones pasa a: 

a) Tubulado de piso. 

b) Calandreado: se hace el ahulado del textil reforzante. 

c) Ceja: se tubula el material de tal manera que recubra un 

alambre acerado el cual va reforzar y permitir que no 

salga la llanta del riDg. 

· Conatrucci6n1 Se une el compuesto de piso, costado o pared, 

ahulado y ceja de acuerdo a las dimensiones requeridas. 

- Vulcanización: Bs la etapa final del proceso. Bn la gr&fica 

(4.1) ee dan eatimadoa de tiempo de ciclo de vulcanización para 

diferentes alternativaa de temperaturas. vulcanización. 

Bl costo del compuesto de hule se hace aquí tomando s6lo 

materia prima m4s tres pesos por kilo como gasto de operación, 
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.. hace una cC1111N1raci6n entre loa diferentes c~eatoa de hule, 

.·n~nial•nte. en wui ba•e de· volu•n o peao. A continuación ae · 

·deecribeun.procedimientopara la formulaci6n de un compuesto de 

hule. 

Al foral.llar· un c~eato de hule se toma una baae de 100 (PCH 

partea porciento da hule) y se debe tener el peso eapecifico de· 

cada ingradienta. 

PCH Pemp vxc JCgxc 

IR~200 40 0.89 44.94 16.17 

SMR-20 60 0.92 65.21 24,26 

NBG. GPP 40 1.8 22.22 16.17 

HI-SIL 20 2.75 7.27 8.08 

ACBITB NAPTA 20 0.9 22.2 8.08 

ZnO 3 5.6 0.53 1.21 

A. BateArico 2 o.a .. 2.8 0.808 

Anti-ozonante 2 1.06 1.88 0.808 

Cera 2 0.92 2.17 o .808 

Resina ADH 2 1.2 1.96 o.808 

Azufre ins. 1 2.07 0.48 0.404 

ACB. OR-0 2 1.37 1.45 0.808 

UACE TMT 0.5 1.42 0.35 0.202 

'l'OrAL lH.5 173.11 71.24 

l) Determinar el Y01"8lall por CCllllN••to V..c 

P eap: Peso específico. 

PCH: Parte por ciento de hule. 

P eap • m/V. 

m • masa. 
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\ '. . . : 

s~ hace~ •UPodci6n • • PCH. 

. .;,¡; lo tant~. Ya • PCH/P elÍp 

·2>'D9teninar .... ...-utao de la -•ele•·-, 

•• PCH,.•1ll4.5; 

·vollialén dll la .. zcla: v .. • 173.1 

P . .......i • 194.Skg/173.l Lt • 11.23 kg/Lt 

<1 

3) ••• attii del aC1111111199to que puede -..:1ar el Hlalnasy -

.V1 : VolUMn del llanbury • 70 Lt. 

ma•a total Banbury: mr.. P esp(.,.•l•v.._. 11.23 • 70 • 78.65 

41 fa ,Paator f • 11\n/PCHJ¡¡¡¡¡ • 78.65/194.5 • 0.4043 

51 ftao por aam¡paeato1 lfpa • mte/PCHtot • PCHxc • f*PCKxc 

PCHxc: PCll por coqiueato. 

Bn l•• tabla• (4.2, 4.J y 4.4) se dan lae f6rmulae dé loe· 

ccmpueatoa comparativo• de piso, cuerda y ceja para laa llantas 

de bicicleta, en la cual ee deben tener.propiedad•• aceptables 

entre loe compueetoa :latc::lale• :r:r y c:o-.,ueatoa propue8to• :r:r, 
manteniendo coato• competitivo•. 

Bn loe tre• compueatos para la llanta de bicicleta tablas 4.2 

a 4.t ae logra disminuir el coato del comp~esto, y las 

propiedade• caracteríeticae como m6dulo, tensi6n, desgarre y 

resistencia al ozono, son menores a los compuestos iniciales pero 

cu1111len con el aervicio que deben brindar. 

De acuerdo a la norma propia de la industria nacional con 

respecto a una prueba din4mica de polea (abrasión), una llanta 

debe durar como mínimo 45 horas, a continuacic!ln se mencionan 

algunos reaultadoe. 
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.Material PCH cC1111Dueato I PCH COlllDUeato II 

HÍf SMR 60.54 30.00 SMR 

s:a R 20.00 45.00 

Polibutadieno 25.00 20.00 

Negro FEF 30.00 70.00 HAF 

Plaet. Nafténico 20.00 15.00 

Ac. BeteArico 3.00 2.00 

Oxido Zinc 2.00 5.00 

Petrolato Vas. 2.00 2.00 

Cera 3.00 2.00 

Res. Formaldehido 3.00 3.00 

Ac. MBTS 2.00 2.50 

UAC. Mnol o .20 0.20 

Azufre 3.00 2.0 

CaC03 30.00 

C:OITO ./JqJ 2.5 3.4 .,. empe ratura lvu-~, 
Viscosidad ML + 4 

Kango luu, PIOtor t min. 

Toraue min. 10 +-2 ll+-2 . 

torQe m6x. 56+-.3 55+-3 

o + 2 l.8+-0.2 l.3+-0.2 

o 90t 3.l+-0.2 3.0+-0.2 

Vis. master 73+-6 79+-2 

Vis. acelerado 63+-6 65+-2 

Tie111I>o de auemado 10+-l 9+-1 

M6dulo kqf/cm 77+-10 82+-10 

Tensi6n kgf/cm 160+-15 155+-110 

Elonc¡aci6n ' 530+-60 510+-50 

Desgarre kg/cm 40+-5 40+-5 

Dureza Shore A2 70+-3 69+-2 

Abrasi6n Pico 6 6 

Res. Ozono Hr 105+-5 120+-5 

Manchado horas 2.0 2.0 

Peso Esoecif ico 1.2272 l.J.J. 
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'l'ur.& e• .11 eomnno •ua cuaM 

Material 

H11 SMR 

SBa 
HmJIO 660 

.· 

ca o un 

Pla•. lfafttnico 

Ac. satearico 

Oxido Zinc 

Ant. Oxidante 

Cera 

Rea. Pormaldehido 

Ac. MBTS 

UAC. TMT 

Azutre 

Poliglicol 

cono •¡q ., .. rac:ura ""ª"""'""'' mpe 
Viecoaidad ML + 4 

Toraue m!n. 

tora• max. 
o + 2 

o 90t 

Vis. master 

Vis. acelerado 

TiemDO de auemado 

M6clulo kgt/cm. 

Tenlli6n kgt/cm. 

Blongaci6n t 

Dureza Shore A2 

Deaoarre 

Res. Ozono horas 

Man. Luz UV Horas· 

Peso BaDec!fico 

PCll c.-.ueato I PCH cnnmue11to II 

50.00 50.00 

61.75 61.70 

45.00 55.00 

35.00 

10.00 15.00 P. Aromat. 

2.00 2.0 

3.00 2.0 

1.50 1.0 

1.00 1.0 

s.oo s.o 
.. 

1.0 1.5 

0.5 o.s 

1.50 3.0 

o.so 

2.3 2.1 
Rango .a.uu, l'IOtor 1 IRl.n. 

10+-2 11+-2 

55+-3 57+-3 

1.3+-0.2 1.7+-0.2 

3.0+-0.2 3.0+-0.2 

60+-5 55+-s 

50+-5 45+-3 

10+-5 11+-1 

57+-10 60+-10 

120+-2 150+-20 

540+-50 550+-50 

57+-2 54+-2 

Js+-s 45+-10 
2.00 2.00 

1.50 1.50 

1.22 1.088 
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Material PCH c,_,ue•to I PCH COlllflUeato II 

IOI SMR 20.00 30.00 
. 

S 8 R 80.00 70.00 

HmRO 330 50.00 100.00 

CaoUn 60.00 50.00 

Pla•t. Naft6nico 25.00 30.00 

Ac. K•t•Arico 3.00 3.00 

Oxido Zinc 15.00 15.00 

Avud. Proc fac. 3 .00 3.00 

Ant . Oxidante 1.00 1.00 

Ra•. Pormaldehido 4.00 4.00 

Ac. OBTS 1.00 1.00 

Retardador 0.8 1.00 

Azufre FLOR 15.00 15.00· 

NSGRO 660 60.0 

c:ono f/b 2.1 2.1 
Temperatura i11uuc.:, 

Viaco•idad ML· + 4 
ttango "uu, Motor 1 mi.n. 

Toraue mín. 10+-l 10+-l 

torae max. 120+-5 120+-5 

o + 2 l.l+-0 .2 l.0+-0.l 

o 90t 5.0+-0.2 4.0+-0.2 

Vis. master 85+-10 78+-10 

Vis. acelerado 59+-4 55+-5 

Tie111Do de auemado 5+-1 4+-1 

Módulo kgf/cm, --- - --- -
Tensión kgf/cm. 110+-2 118+-10 

Elongación t 80+-15 90+-10 

Dureza Shore A2 95+-3 91+-3 

Desgarre 20+-5 25+-5 

Abrasión Pico 

Res. Ozono horas 1.00 1.00 

Rea. Luz UV lloras 2.0 3.00 

Peso Bsoecífico 1.36950 1.35593 
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Mientra• que el COft11u••to de co•tado de la llanta Taiwan••• se 

encontró que tiene mai. re•i•tencia a la flexi6n y menor manchado, 

cC1111p11rada a la llanta nacional. 

Bn ba•e a la información que brinda BAHCOMBXT . CBanco de 

comercio exterior), en la cual se puede obtener infont1aci6n de 

t0do11 lo• productos importados al país en forma definitiva y 

t...,oral. La suma de estas dos.dan las importaciones totales. La 

illpJrtaci&l dafiaitba es s6lo para el consumo interno del país 

y la illportaci6a t911110ral se usan para ensamblar laa bicicletas 

de exportación. 

A continuaci6n se dan las gr4ficas (t.2 y t.J) COll'1arando la 

prOducción nacional e importaciones en laa llantas de bicicletas. 

Bn la cual se observa un incremento de producto importado en más 

del doacientos por ciento en •ólo ocho meaea, mientra• que la 

pr0ducci6n nacional ha disminuido considerablemente. 

Industrias Queretanas cerró por incosteable debido a una 

reducci6n del mercado, un desplazamiento provenientes de paises 

de Asia y la apertura comercial con los países del norte de 

M6xico. Al hacer un comparativo de costo de: 

a) Compuesto de hule en base a precios internacionales: 

se manejan costos similares en México. 

b) Mano de obra: La percepción de los trabajadores son menores 

en la mayoria de los países asiáticos, principalmente en China. 

c) Innovación tecnológica: Tienen mejor tecnologia. 
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·4,.·lenicioal.·DaberA~• incre.ntar coa~o:por tranaporté 

· lln ~ •• : a io8 indiCH ~teriorH, el é:omto . de la llanta de . 

. illpÓrtacieft ..... bejo; en un cincuenta por ciento; La induatria. 

nacional trat6 de ,proteger•• al declarar que laa llanta•. 

i111POrtadaa tienen precio• de · cQllPetencia de•leal _.:rea .. Tal·· 

déclaraci6n fue dificil de danio•trar. 
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c:omcr.vllClmU 

11n ba•• a la alacci6n de la -teria pri- en funci6n a •u• 

. propiedad•• y la proporci6n qua debe guardar entre ella•. .se 

da•arrollaron tra• compue•to• a nivel pr0ducci6n: piao, ahulado 

da cuerda y caja, en un Banbury de 70 lt .. Loe eeguimientoa de 

cada COllllU••to •e hicieron en todaa eu• etapa• de proc••o, hasta 

al che(zuao de prueba• finalee, coa¡>arando llanta• nacional•• e 

importada• en la IMdida 28 • 1 1/2 ,debido a que ee la medida de 

-yor demanda. 

se puede reducir de un veinte a un. treinta porciento el co•to 

de lo• compueetoe de hule para la llanta de bicicleta con la• 

aiguiente• caracteri•ticae: 

• Bajo lae mi11t11eo• condiciones en la prueba din6mica de polea 

(abra•i6n) la llanta elaborada en este trabajo supera en duraci6n 

la norma nacional de 45 horas y en más de un trescientos por 

ciento a la llanta de importaci6n. 

• Brinda buena reeietencia al agrietamiento, gran flexión y muy 

poca dacoloraci6n. 

una da laa principales desventajas en la industria nacional 

es la adquieici6n de equipo obsoleto, al cual se le pueden hacer 

modificacione• y mejorar su eficiencia. 
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