
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE CIENCIAS QUIMICAS 

Estudio Conzparativo del 
Conzportanziento del Hule 
Natural y Sintétícos Vul­
canizados Ante Disolven-

tes Orgánicos. 

TESIS 

QUE PARA SU EXAMEN PROFESIONAL DE QUIMICO 
PRESENTA 

PEDRO MORENO PONTON 

MEXICO, D. F. 
1949 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



A la Virgen de) Sagrado Corazón. 
A México,, mi Patria. 



A mi Adorada Mamacit:a, mi mejor Cariño en la Vida. 

PA: 
Tú me orient:ast:e por el camino de la vida, me 

dirigisf:e, me apoyasf:e y me disf:e l:odo lo que un 
padre le puede briudar a un hijo. 

La muerf:e f:e separó de mi visf:a, pero no borrará 
mienf:ras yo viva, la línea que me has señalado. 

Tú has muerf:o, pero mi padre vivirá siempre en mi. 

Recibe en compañia Del Señor, el frut:o que f:ú 
mismo sembrasf:e, esf:e humilde t:rabajo que he lo­
grado t:erminar siguiendo f:u ejemplo y t:us consejos. 

A mis Queridos Hermanos, mis Mejores Amigos. 



A mi Noviecita 

A mi Inolvidable Escuela 
y Todas las Personas que 

la Constituyen. 



-- -· ·.:.. :._;,._. ·---- _._ 

SUMARIO 
I.-INTRODUCCION. 

II.-ESTRUCTURA QUIMICA DEL HULE NATURAL Y DE LOS SIN­
TETICOS Y SUS CAMBIOS EN LA VULCANIZACION. 

III.-DISOL VENTES ORGANICOS ELEGIDOS, SUS APLICACIONES 
Y SU ACCION SOBRE EL HULE. 

IV.-DESCRIPCION DEL TRABAJO EXPERIMENTAL Y RESULTA­
DOS. 

V.-DISCUSION Y CONCLUSIONES. 

IV.-BIBLIOGRAFIA. 



1.-INTRODUCCION. 

En la: actualidad, una: gran parte de las industrias trabajan con 
disdlventes orgánicos y todas en general usan artículos de hule, por 
ejemplo, empaques, botas, tapones, tubos, mangueras, etc. que es­
tán continuamente en contacto con determinados disolventes y en la 
práctica ha surgido el problema de que éstos deterioran todos los 
artefactos de hule natural; digo de hule natural, porque en tiempos 
normales todas k:.s manufactureras de hule trabajan casi exclusiva:­
men te con hule naturail, debido a sus ventajas de proceso y precio 
sobre •los hules sintéticos y solarnente en casos de em·ergencia se 
han usado substitutos. 

El objeto de esta tesis es ·el establecer Ia diferencia de'l =m~. 
oortamiento de algunos hules sintéticos en relación al hule natural, 
con diferentes disolventes orgánicos y para eltlo, seleccio!lé cuatro 
tipos de hule, uno de eltlos, por supuesto, es hu•le natural y ios otros 
tres, son sintéticos, que difieren ·en estructura moleculaT, según se 
verá en el siguiente capítulo; por otro lado, escogí cinco de los di­
solventes de más demanda: en la industria en general. 

De -esta diferencia se podrá saber qué tipo de hule es el más 
adecuado para: resolver el problema arriba ci ta:do y así poder ofre­
cer a los industriO!les productos de hule más resistentes a los disol­
ventes. 
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11.-ESTRUCTURA QUTh'IICA DEL HULE NATURAL Y DE LOS SIN­
TETICOS Y SUS CAMBIOS EN LA VULCANIZACION. 

El hule natural y los sintéticos, son hidrocarburos derivados de 
la politnerización del butadieno, de sus homólogos o de sus pro­
ductos de substitución. La polimerización es un fenómeno median­
te el cual, dos o más moléculas de una substancia sencilla, se unen 
para formar otra de ma')'Or peso molecular pero de 'la misma com'.-' 
posicin elemental. 

pos: 
Todos estos hidrocarburos, se clasifican en los siguientes gru-

!.-Polímeros del isopreno: 
Hule Natural. 
Gutapercha. 
Balata. 

11.-Polímeros halogena:dos del butadieno: 
Hule Policloropreno. 
Hule PoJ.ibromopreno. 

III.-Polim'eros del butadieno con isobutiJ.eno: 
Hule a:l butilo. 

IV.-Polímeros modifi=dos del butcrdieno. 
a) Con fenil etileno (estireno) 

Buna S 
Buna 5 
Buna 55 

b) Con cianuro de etileno (acrilonitrHo) 
Perbuna 
Hycar 
Chemigum 
Ameripol 

Para el desarrol,lo de esta tesis, seieccioné Jos siguientes hules: 
Del grupo 1, el hule natural. 
Del grupo 11, el hule policloropreno. 
Dei grupo Ill, el hule al butilo. 
Del grupo IV, el hule perbuna. 

Voy a hacer una breve descripción de los hules en estudio: 
HULE NATURAL.-De tlo3 análisis químicos efectuados al hure 

natural, se ha llegado a la conclusión de que éste, está formado por 
la unión de varias moléculas de isopreno que es el metil-2 butadie-
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no-1-3 siendo por no tanto su fórmula eanpírica (C, H.)
0 

Hasta muy 
recientes fechas, se pensaba: que el nÚ1T•E' ro de unidades ::le isopre­
no (n) que entraban en la formación de l.l.T'\a molécula de hule, era 
menor de cinco, pero ilos métodos mode<nos para la determinación 
de pesos moleculares, tales corno e'l de presión osmótica y de vlis­
cosidad, demuestran que el número de unidades de isopreno es 
muy alto, pues se han hallado en el l,.ile pesos moileculares de ... 
30000, 180000 y 400000; esta diversidu<l de pesos moleculares, obe­
dece a la: longitud de Ja cadena deil e 1drocarburo del hule. 

La polimerización del isopreno para formar la cade!'.la del hi­
drocarburo del hule, se lleva a cabo mediante un proceso de adi­
ción 1-4 de las unidades de los dienos, pues .el isopreno, meti'l-2 bu­
tadieno 1-3, es un monórnero l:,ífuncional; se verifica del siguiente 
modo: 

CH, ~H. 
1 1 

CH2=C-CH=CH2 __ ,, -CH,-C=CH--CH2-

CH3 CH, 

--CH,__b=CH--CH2--CH2---e!:=CH--CH2 -

Esta ·estructura deil hidrocarburo del hule, se ha comprobado 
mediante varios experimentos basados todos en las propiedades de 
las oilefinas. 

lo.-Hidrogenación.-En las condiciones normales para la hi­
drogenación de las olefinas, e1 hule no adiciona hidrógenos, pero 
en 1922 Pumrnerer us=do platino corno catalizador, sobre una so­
:lución del 0.3 % de hule en acetona a S0°C, pasó hidrógeno seco y 
obtuvo así, un hidrocarburo saturado de fórmula empíri= (C5 H 10 )

0
: 

CH~ CH" 
1 

--CH2---C=CH--CH2 -

+ H 2 --> --CH2--CH---CH,--CH2-
2o.-Halogenación.-En condiciones normales, al hule se le han 

podido adicionar bromo, cloro y los hidrácidos: 
CH a 

1 
--CH2---C=CH--CH2-

+ HCl--> 
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1 
---CH2--C---CH,-CH2-

I 
Cl 



3o.-Ozonizaci6n.-Harries, fué e'l primero en adicion-:a- ozono 
all hu.le en los años de 1905 a 1912, demostrando a continuación la 
existencia de las dobles 'ligaduras y el lugar que ocupan en la ca­
dena del hidrocarburo. Hizo pasar una corriente de oxígeno, con­
teniendo 6 % de ozonc en una solución de hule disuelto en aloro­
formo o acetato de etilo; de esta manera obtuvo una masa explosiva 
de llórmu:la empíri= (C 0 HR0,)_

0 
o sea un ozónido: 

CH3 CH, CH, 

--CH2__b=CH--CHo~C:H2-b=CH--CH2-CH2__¿=CH-CH,,­
+ 203---> 

(.trizónido) 
Ca:l:entando este azónido con agua, obtuvo, peróxido de hidró­

geno (agua oxigenada), bióxido de carbono, ácido succínico, ácido 
fórmico, aldehido levu[ínico y el producto de oxidación de éste, el 
ácido Ievulínico. Pocos años después Pummerer verificó y rectifi­
có estos experimentos, obteniendo un rendimiento de 95 % de pro­
ductos de descomposición (del ozónido por el agua) de los cua~-es el 
90 % era aldehído levulínico y el 5 % restante estaba constituído por 
los productos de la destrucción del mismo aldehido levulínico 
(bióxido de carbono, ácido fórmico, etc.), destrucción debida a las 
condiciones de :la reacción ozónido-agua. 
fórmula de grabado 

CH, CHa 
""- /O.O""- "- /O.O"-

--> CH2--C CH--CH2~H2--C CHPCH,- + H20 
""-º/ "-º/ 

V 
CHs CH, 

-CH2---b=o + O=CH-CHr-CH2--b=o + 
O + O=CH--CH2-

(aldehido ilevulínico) 
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La fo:nnaci6n de.j a1dehido 1evulínico, indL= el lugar preciso de 
la doble 1igadura en el hidrocarburo de hule y e'l fuerte porcentaje 
(90 % ) del mismo a1dehido, indica que las unidades de iso9reno se 
poli.marizan en cadena uinecrl. 

HULE POLICROPRENO.-Se llama así, porque proviene de la 
polimerizaci6n del cloro 2- butcrdieno 1-3 (cloropreno); comercial­
mente, tiene varias denominaciones: Dupreno, Neopreno, Mustone 
(en Japón), Sovprcno (en Rusia), etc. Fué el primer hule sintético 
fabricado en Uos Estados Unidos . 
. . . . Para su obtención, se usa como materia prima el acetileno; ·este 
proceso se debe principalmente a los investigadores Nieuwlcrnd Y 
Ccrrothers y cr grandes rasgos es eJ siguiente: Se pasa una corriente 
de acetileno en una solución concentrada de cloruro de amonio y 
cloruro cuproso (como catalizadores); de ester manera el acetileno 
se po1im·erizcr obteniéndose principalmente vinilace.tileno: 

1 
V 

CH=CH + 
A 

1 

1 
CH=CH --------> CH2 =CH-C=CH 

1 

Este vinilctcetileno, tratado con ácido clorhídrico, nos da el ale­
ro 1- butadieno 2-3: 

01 
Cu2Cl2 1 

CH2=CH--C=CH + HCl ------> CH2-CH=C=CH2 
que por ser inestable, se isomerizcr en su forma estable, el cloro 2-
butadieno 1-3: 

Cl Cl 

¿H2-CH=C=CH., 
1 

----> CH2=CH--C=CH2 
(cloropreno) 

Una vez formado ·eU clloropreno, se sucede la polimerizaci6n de 
una manera espontánea del mismo, obteniéndose el POLICLORO­
PRENO: 

Cl 
CH2=C-CH=CH2 ----> 

1 
Cl Cl 

--CH2--6=CH--CH2-CH,,_¿=CH-CH2-
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La pdlimerización, se }leva: a cabo en el mismo medio en que se 
obtuvo el cloropreno y ésta para efectuarse, no necesita da ningún 
ccrtalizador 

HULE AL BUTILO.-Es un producto que resulta de la poHmeri­
za:ción simuiltánea: de[ butadi-eno 1-3 con el isobutileno: 
CH2=CH-CH=CH2 
+ CHs CHs CHs 

1 1 1 
CH3 --> -CH2-CH=CH-CH2-C--CH2--C-CH2--C---CH2-

""- 1 1 1 
C=CH2 CH. CH. CH3 

CH. 
/ 

Es un derivado del petróleo, pues de la destilación l!r=ionada 
de las gasolinas se obtienen Jos siguientes productos:· 

HIDROCARBURO % EN VOLUMEN 
Proo=o .................................. Huellas 
n-Butano ·e Isobutano . . . . . . . . . . . . . . 45-55 
Butenos (-1 y -2) .......................... 30-32 

Isobuti1-eno ................................. . 
Butadieno 1-3 .............................. . 
Pentanos y Pentenos ........................ . 

15-20 
1-4 
1 

Una vez aislados el isobutileno Y -el buta:dieno 1-3, se disueil.ven 
ambo<> en tetra:dloruro de carbono o en etileno. A esta sohici6n se le 
aarecra el catalizador (tricloruro de aluminio disuelto en Cloruro 
de Atila). de esta mezcla. nor enfriamiento, se obtiene un Tila-teridl 
ellástico al crup s·e le ha dado e! nombre genérico de hule al butilo. 

La reacción se ·lileva a cabo en •las siguientes proporciones: 

MATERIA PRIMA 
r,,,obutileno .................................. . 
B11tadieno ..................... · . · · · · · · · · · · · · · 
Etil">no (disolve-ntA) ........................... . 
A·lCl,, al 5 % en CH,CHeCl ..................... . 

La temperatura de la reacción es de -95 a -1009 C 

PARTES. 
80 
20 

200 
Variable 

La mira de los fabricantes de este hul-e fué el obtener un elas­
tóm-ero en el que predominara: e[ -carocter na:ra:Unico, en vista de 
aue •la._q =ra:finas. ROn resistentes a ilos a:qente-s quimicos; y e~ resto 
de la cadena del hidrocarburo de ·este hule está consti.tuido por mo­
léculas de buta:dieno 1-·3 oa:ra oermitir a:si la vu.lca:niza:ci6n como se 
ver<"! más adelante. La f=ción pa:rafinica: en esta cadena es el iso­
butileno. 
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HULE PERBUNA.-Es un copoH.rnero derivado de la polimeriza­
ción simuiltérnea del butadieno 1-3 con el cianuro de etilleno (acrilo­
nLtrilo). 
CH2 =CH-CH=CH, 
+ > 

CH2=CH 
CN 

-CH2-CH=CH-CH,--CH,-CH-CH2-CH=CH-CH2 

& 

Este polimero conti.ene el 25% de cianuro de etUeno y 75% de 
butadieno 1-3. 

E•l proceso de polimerización es ce arandes rasoos. e1 siauiente: 

Se fo=a una emulsión en agua de acrLlonitrilo, usando como 
agente emulsionante ol·eato de sodio o alqún otro jabón; además a 
esta emu1sión, se 1le aqrega fosfato de sodio y ácido cítrico para es­
tabHizar el pH que debe ser 6.5; por úHimo, se burbujea el butadie­
no y se agita la mezcla. La polimerización tarda en efectuarse de 
unas tres ce cuatro horas y U!"l:::t vez terminada, se separan dos capas 
liquidas: La superior es una emulsión de perbuna y 1a inl1erior una 
solución de .los ingredientes restantes; s·e separan las dos r,nnas por 
de=tación y a la emulsión de perbuna, se le agrega fen;~-B-naf­
ti:lamina para detener la pdlimerización posterior v la oxidación. 
Por último, se le aqreqa a esta suspensión un coagulante deoositán­
dose así ·en el fondo del recioi.entP. el perbuna en forma sólida. Los 
coaaulantes usados son: Acido fórmico, ácido acético, cloruro de 
=lcio, acetato de cailcio, cloruro de bario, formiato d.,, calcio, nitra­
to de calcio, cloruro de zinc, tric!loruro de aluminio, ácido C'iorhídri­
co y ácido sulfúrico. 

Es bueno hacer notar, como dato adicional, que el cianuro de 
etLleno es un mon6m·ero que por sí solo, mediante un proceso espe­
cial puede polim·erizarce para dar ilugar a una resina sintética: 

CN CN CN CN 
1 1 1 1 

GH,=CH ---> -CH,-CH-CH2-CH-CH 2-CH-

CN CN CN 
1 1 1 

-CH 2--'CH--CH,-CH-CH 2-CH-
En el mismo caso, se .encuentra e'1 Buncc-S ,que está constituido 

por butadieno 1-3 y estireno, el ú!Lthno de los cuales al po1imerizarse 
produce el polistireno, que to=bién es una resina sintética. 
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En general, -todos los elast6meros que tienen en su estructura 
molecular un monómero que a!l. poli.:merizcrrse origina una resina: 
sintética, se sintetizan por el mismo procedimiento y tienen propie­
dades muy semejantes, por :lo cual, se Clasifican todos dentro del 
mismo grupo (grupo IV). 

VULCANIZACION. 

La: vulcanización es un proceso químico rnedirmte el cuaJl las 
:;>ropiedades físicas, quí=icos y térmi=s deJ hu•le, son considera­
b'.lernente modificadas. 

Es un proceso químico porque en él interviene una reacción 
química entre el hidrocarburo del huüe y eJ agente vulcanizan.te es­
pecífico. Los agentes vulccrnlzcntes, son princioalmente azufre, óxi­
dosmetó'licos (MgO, ZnO, etc.). cloruro de azufre, se•lenio y telurio 
(o a!lgunas sales orgánicas de estos dos últimos); en genera·] :los 
agentes vu1=nizantes están comprendidos dentro del grupo del 
oxígeno en la Cl!asifi=ción periódica de los elementos. 

-Después de un sinnúmero de experimentos y teorías se ha lle­
gadogado a la conC'lusión de que lo reacción típica de la vulcani­
zación es una reacción de adición que se .Jl.eva a cabo entre la do­
ble ligadura del hidrocarburo Y un átomo de oxígeno, azufre, se1e­
nio o telurio según ·el caso e.specíifco. Ea agente vuJccrnizcrnte más 
usado en la actualidad es el azufre y el proceso que se sigue es el 
de incremento de temperatura; sin entrar en detalle ese proceso 
consiste: e1 hule crudo se mezcla en un molino de rodillos, con sus 
ingrdientes principalles: Cargas o tierras (caolín, corbonato de cail­
cio, negro de humo, ·etc.), plastizrmtes (parafina, aceit-=s minerales, 
etc.), O'.!Tltioxidantes (fenal, fenil-,8-na:ftHamina:, etc.), aceleradores 
(bisulfito de tetrametHtiurcrrn, mercaptobenzotiazc>l, anilina, ácido l!e­
nilmeti'lditiocarbamico, etc.) activcrdores de ·la vulcanización (ácido 
esteárico, óxido de zinc, óxido de magnesio, óxido de plomo, etc.), 
perfumes (aceites esencia!l.es) y por úJtimo, aos agentes vulcanizan­
tes (azufre principalmente). A continu=ión se fabrican (a partir de 
esta mezcla) :Jos diV'ersos artículos siguiendo el proceso adecuado 
para cada uno de e11os, por eje:mp]o, para fabricar telas ahuladcrs se 
sigue el proceso de calandria•, para ·entretelados; el oroces~ de apli­
cación de cemento por medio de cuc'hillJa combinado con el proce­
so de colandria; para tacones el rno'Ldeado con oresa; paro: tubos 
se -emplea el proceso de tubu1aci6n; etc. Estos artículos, en segui­
da:, se someten al proceso de vU'lca:ni=ción, que corno dije anterior­
mente, es el de incremento de temperatura; ·en la industria existen 
varios tipos de vw=izadores según el crrtícuqo que se va a: pro­
cesar, pOr ejemplo, para: teilas ahuJadas y entrete'lados se usan vu1-
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ca:nizadores de calor s·eco y la tela se festonea entre los tubo~ qu~e, 
se colocan en 1a: parte superior; 1a: vulcanización de tacones es si­
multánea. al prensado pues las nrensa:s que se usCtTI oarc-t ello tienen 
tanto en su pa:rt-e super"'o.- como inferior acceso a: vaoo:: d~ rraua 
que nen:nit~ ~1 ra~en+.-,;.miento; los tubos una vez aue salen ele la tu­
bula:dora s·e ·colocan en charolc•s especiales las cuales se introducen 
~_tecles de va:-oor directo. 

Los factora~ i::>rlnch:x:r1es ·carc: ·1a vu1coni7.CTc1ón son P.1 t1emuo y 
1a tem.,..,,,,rnh.trct. la: temneratnrn más adecuada: 0n 1a nrá:-:rica 0s de 
90 a lOOºC v ei1 tiemno osc\l,-,: ·e,.,tre una v dos ho;os ("l0'1vo ciertas 
exce-ociones); estos dos factores nueden ser rnodllicado., nor 1os 
cc~lerador-e-=; d~ 1,-:::i: vn1caniz.-rcjón ou-e no ~o notro: cosa 011e cata1i­
z.crdore-~ ·de 1a re0cclón O'l1hnic:a cn1·.::>: se- ver1f1r.a en la vu·1ca~i7oci6n, 
rle aq11í ot1e e,., la: crctt1alirla-::i ex)?.+·?. LJnct enorrnn roma d9' aceleTa­
dores cuva ·a-o1icaci6n denende de las necesidades que se VCtTI 
ores-entando en la práctica. 

A continuación, vov a exnresa:r 1as reacciones que se 'llevan o 
ccrbo entre eil agente vu1cani.zcnte y los hules que someto a estudio_ 
en ·esta: Tesis. 

'HUT~E NATUR;!\.L.-La: r">acción del hidrocarburo del hule con 
el azu~re, es de adición y no d·e sustitución, oues el azufre. al reac­
cionar con el hu•le, no da lugar a la fomnación de ácido suHhídrico, 
que sería: ·eJ. oroducto resu!ltante en el caso de que la rea<e'.:'ión fue­
ra d:e sustitución, sino que se incorpora a la: dob1e .ligadura para 
da:r :lugar a 'la: formación de una cadena de mayor tamaño: 

CH3 CH, 
\ 1 

-CH2--C=CH--CH2--CH2--C=CH--CH 2 -

-CH,--C=CH--CH,--CH2--C=CH--CH2-

6H:, ¿Ha 
-----> 
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-CH2J_¿H-CH2--CH.LH-CH2-

H,.t 1 H,,t J 
HaC 1 Ha<? 1 

-CH2--b~H-CH2-CH2__¿___¿H~CH,-
-----> k J 

--CH2-LCH-CH2--CH,-t-CH~CH,-
Hat 1 H"t 1 s s 
H,.'? j H,.C ( 

-CH2-6-cH-CH2-CH2-d:-CH--CH2-

k J 
1 1 

Prácticamente, s·e ha demostrado oue el azufre se une a lcr do­
ble ligadura, en la forma arriba cita.da, pue,,, de los =álisis efec­
tuados al hule vulcanizado, resulta negativa. <la presencia. de Jos 
siguientes grupos: bisudfuro (-S-S-), sulfhídrico (-SH) y tiocetona 
(-C-S), y la única reacción positiva, ha sido la de 1os tioeteres 
(R-S-R); esta reacción consiste en la formación de un yoduro de sul­
fonio al tratar el hule vulcaniza.do con yoduro de metilo: 

H,.C H"C 

-CH,-t--CH--CH2- --CH2 ____¿--CH-CH, 
1 1 
S + CH,-I > I-S--CH3 

-CH2--l--eH-CH2- --CH2 ___¿_CH-CH2 

Hab Ha¿ 
Esta reacción de identiflicación, es únicamente cualitativa y no 

cuantitativa debido a que en ila vulcanización, se verific= reac­
ciones secundarias debido a Ja presencia: de diversas substancias 
de acuerdo con la formulación específica requerido para: cada tipo 
de artículo terminado. Además, el hule siempre :Ileva consigo resi­
nas que son compatibles con el azufre. Es.tos dos factores, falsean 
la: exactitud de la reacción cuantitativa: del yoduro de metilo. 
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En Ja reacción de la vulcanización, la relación que existe· ·entre 
las dobles ligaduras y e1 azufre cilcanza un máximo de l a l, que 
corresponde a1 32.6 % en peso, sobre !a cantidad de hidrocarburo; 
pero en la práctica esta relación casi nunca se Ueva: a =bo debido 
a que cuando el hidrocarburo del hu'le es saturado en su totalidad 
por ·ell azufre, se obtiene un producto demasiad.o duro l,lamado ebo­
nita, ell. cuotl. tiene en 1a actualidad un reducido número de aplica­
ciones; de aqul., que es necesario rebajar el porcentaje del azufre 
para poder darle al articulo terminado su tex.tura tl.pica y adecua­
da. Por otro lado, para que el azufre sature las dobles ligaduras 
equivalentes, es necesario trabajar bajo condiciones muy drásticas 
de temperatura y presión y además durante un prolongado tiempo, 
lo cual en la industria resulta incosteable. Teniendo en cuenta es­
tos inconvenientes, es necesario que en Ja formulación de un ar­
ticulo determinad.o, a la cantidad de azu~re necescn·ia para el caso, 
se le agregue un pequeño exceso de éste, como maI\gen de seguri­
dad y además, los aceleradores (catalizadores) en la proporción 
especl.fi=; de aqul. resulta, que en eJ vulcanizado, siempre existe 
una pequeña cantidad de azufre remanente, sin reaccionar, que 
recibe el nombre de azufre libre; al azufre que reaccionó, se le de­
signa azufre combinado y a !la sum.a de cnnbos se le nama azufre 
total y por último, a la relación que existe entre e'l azufre combina­
do y a la cantidad. de hule crudo empl-eado, se Je denomina: coeúi­
ciente de vul=ización. 

Me he extendido en la descripción de estos conceptos, porque 
son importantl.simos desde el punto de vista á.e control, pues en el 
ila:boratorio de cualquier planta hullera se debe contro'lar de una 
manera sistemáti= y exacta el coeficiente de vulcanización, pues 
de lo contrario los artl.culos terminados, nunca tendrán la misma 
calidad.. 

HULE POLlCLOROPRENO.-La vulcanización del hule policlo­
ropropeno, no necesita azufre para efectuarse, sino de óxidos metá­
licos principalmente de magnesio y de zinco. En este caso, la recre-' 
ci6n no es de adición, es de substitución pues se 'lileva a octbo en el 
radical hctlogenado y no en la doble ligadura: 

+MgO 
Cl 

--CH2__b=CH--CH,.-

--CH2--C=CH--CH2-
I 
1 

---> O + MgCl,. 

1 
-CH~=CH--CH2-
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Ad.eniás de '.lc:rs cargas, ace1eradol'0s, ¡::ilastizantes y antioxidan­
tes se ha encontrado que ·en la práctica la proporción adecuada pa­
ra que se ·e~ectúe kx vulcanización del huila po1icloropreno, debe ser 
de 5 partes de agente vulccrnizante por 100 partes de hule. " 

Por lo tanto, las condiciones del proceso de V·ulcanización de>l 
hule polidloropreno, son semejantes a las de.l natural, pero existe 
una enorme diferencia: en !lo que se refiere a fonnulación. 

HULE AL BUTILO.-La vulcanización de'l hule al butilo, es se­
rnejante a la del hule natural ·en formulación y proceso; la reacción 
que se lileva a oabo, es kx siguiente: 

CH3 CH a CH a 

---CH,--CH=CH--CH,-l:-cH,,-l:-cH,,,~--CH2-
&, 6H. ¿H, 

----> 

---> 



En este caso, la: reacción si es de adición como en el huue na:­
tul'Oll, pues el azufre, se inserta: en el lugar de la doble ligadura. 

HUI.E PERBUNA.-T=bién en el hule perbuna, la reacción que 
se verifica en el proceso de vulcanizaci6n, es de adición y el agente 
vulcanizante es .como para el caso deil hule natural, azufre: 

La vulcanización del hule perbuna: es al iguo!l que en el caso 
anterior semejante a: la del hule natural en formulación y proceso. 

CAMBIOS ORIGINADOS POR LA VULCANIZACION. 

Los cambios que sufren en la: vu1caniza:ci6n todos J.os hules, 
tanto el naturcrl como los sintéticos son de acuerdo con sus propie­
dades, de. tres tipos: 
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1.--Ccanbios de propiedades físicas.-Voy a exponer .,n f\orma 
de cuadro comparativo, iJ.as principales propiedades físicas que tie­
nen los hules en general antes y después de la: vulcanización: 

ANTES 

1.-Poca: dureza. 
2.-Poca resistencia a: la ruptura. 

3.-Poca: elasticidad. 
4.-Poca resistencia al raspado. 
5.-Po= resistencia a la acción 

de los disolventes. 
6.-Mucha adhesividad. 

DESPUES. 
!.-Dureza relativa. 
2.-Fuerte resistencia a la: rup­

tura. 
3.-Gran elasticidad. 
4.-EJevoda resistencia al ras­

pado. 
5.-Elevada resistencia a: la ac­

ción de los disolventes. 
5.-Adhesividad nula. 

11.~=nbios de propiedades químicas.-Antes de la vulcaniza­
·•ción, J.os hules, son muy poco resistentes a la acción de los ácidos, 
de los édcalis, de los agentes oxidantes y del oxigeno; pero una vez 
efectuada la vuilcanización, la resistencia a estos agentes químicos 
es notablemente superior. 

111.-Ccnnbios de propiedades tén:n.icas.-Los artículos vulcani­
zados son muy resistentes a los cambios de temperctura; pero en 
cccmbio los hules sin vuiJ.canizar, a bajas temperaturas, son duros y 
quebradizos y a elevadas .temperaturas, son blandos y pe·gajosos. 

De estos c=nbios tan notables que se verifican a través de la: 
vu'lc=iz=ión, se deduce la gran importancia comercial de este 
proceso, pues los hules en su forma originail, tienen escasisimas apli­
caciones, mientras que los artículos vu:lcani=dos satisfacen un sin­
número de necesidades. 
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m.-DISOLVENTES ORGANICOS ELEGIDOS. SUS APLICA­
CIONES Y SU ACCION SOBRE EL HULE. 

Basado en .Ja demanda, tanto industrial =mo com·ercia!l que 
existe, de entre Jos diferentes disolventes orgánicos, seleccioné 5 de 
los que tienen mayor número de aplicaciones, los cuales son 'los si­
guientes: 

cr.-Eter de petr6Ieo.-Es la primera fracción de ila destilación 
del netróleo. su ounto de ebullición es de 59°C, está formado prin­
ciocrlmente de pentanos v hexcrnos; constituve uno de Jos orinciPOles 
disolventes crue se derivan de•! petról-eo. Tiene en la: prá:ctica 'las 
siguientes anli=ciones: 

Se emolea en ~a extracción industrial de crl=loides, qrcrsas y 
aceites e«encia!les; en la disolución d,,, resinas sintéticas Princinal­
me.-,.te vini·liccrs. Se usa en gran escala en e'l desmanchado d.;, la 
rnna v lavadn químico. en 'lcr oreParación de insecticidas. En 
~,-,.~rnrrcia se utiliza en ·la fcrbricación de lini:mentos. v además nor ser 
disolvente del vodo. se usa nara nrenarar 1la vor:!o-bencina: la cual 
ma:ntien,,. P.·n. e«ta--In de a«encia el material de cirugía:. 

b.-.1\lc...,hol e•iHc ..... -Provie.ne nrinr.in,..,.llT'en.te de .Jrr fPrrnPnta­
óc'ín. rlp~ <"'?{ir.ar clP. c0ña:, su nuntn de ebullición es de 78.3<>C. En la 
crc•1101lirlad. ha J.Jeaadn a constituir una materia nrima de orimer 
orrl=n. nor el número de usos que tiene, de los cuales cito 'los prin­
cipalP.s: 

F'.r¡ colnr-antP.c:. se usa en la ore=rar.iñn de 0r1i'1ina,,. "'6lirla,,. v ·p,n 
la fahriccn-,inr¡ de la« mismas nora la Fabricación d.,,, nin.,.urns. Se 
U«rr er¡ inrl11,,.tria ceril-1Pra .. en fotocrrcrffcr y ,,,.,.., nre'Qarcrción d.,, na­
,..,el fotográfico; en la fabri=ción de seda artificial y flores artificia­
les. 

Tiene una extensa: a.olicación como disoilvente de resinas sinté­
ticas o bi·en, corno diluvente de las so'luciones de •las mismas resi­
nas. Es muy usado en jabonería: v oerfumeria; se emplea en la in­
dustria hulera unas veces perra desmanchar y otras para disollver. 
En •la fabricación de .tintas y en imprentas. En la industria: de hila­
dos y tejidos, tiene una gran crolicación en el teñido y en el estam­
pado de las teilas. Se emolea en •la pre-=rcrción de coaodiones. 

En la industria f!armacéutica y laboratorios, es indispensable 
pues tiene muchísimas aPlicaciones, siendo princiodlmente las si~ 
guientes: Obtención de crl=loides, extractos medicim:des sólidos, 
elaborcrci6n de linimentos, 'lociones, embrocaciones, cérpswla:s, tóni­
cos para el pello, medicinas para: ganado, fumigatorios, insecti.Cidtxs, 
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etc. Además es indispensable en toda clase de laboratorios y hos­
pitales. 

c.-Eter sulfúrico.-Es el mós importante de todos los éteres que 
existen, su punto de ebuHición es de 34.6°C y se usa principalmen­
te: 

En kr fabricación de la pólvora sin humo, en la elaboración d;[ 
colodión por gelatinización de la nitrocelulosa. 

Es indisoensabJ.e en ,¡a fabricación de seda artificial siguiendo 
el método Chardonet. 

En mecónica, se usa en el encendido de motores de combustión 
int-erna. 

En medicina, se usa como anestésico y narcótico. 
Además, es muy usado en industrias oue trabaian con substan­

cias org::'Í:nicos, pues el éter. es uno de ilos mejores disolventes orgá­
nicos. 

Debido a sus orooiedades disolventes. Ps un aron veh!culo no­
ra extracciones oor lo tanto es indispensable en todo clase de 'la­
boratorios. 

d.-Aceta:to de et'lo.-Pertenec,,, ol aruoo de los F-c;teres y de 
P.c::.+ll~. es uno <lE-'1 los más jmoortante~- Su nunto de eh11 11.lición e~ de 
77°C v Sp usa orincinolm·!'":n+= en kr fabricación de arlículos cleriva­
do~ rl9 res.incrc; c:intPticcrs (olrfq_tic0s) v eri aran escala se em'O'lea en 
la f-crhricación de nintura~. DPhido n e~tos u~os inrlnc::tricrles, incluí 
eri e<;tcr +ec;ic; el ocetato de etiln nues durcrnt,,, la última auerra se 
de<;orrnl,Jó enorrnernenfp en ,,,1 Pafs, la industria de ointuras v nor 
otro lado. 'la industria d9 plásticos t;ene un gran oorvenir en Mé-· 
xico. 

·e.-Benceno .. -Pert~n~ce al rrrnn.-, rl~ 1~ hidrocarb11ros aromá­
ticns. s11 nuntn de eb111llición "'" '"'= R0.1°C v dPcde e1 nunto de vista 
industrial "'"' muv imnortantP. debido a sns aplicaciones: 

Se emolea: en la nreparación de pinturas, lacas y barnices. Se 
usa para: desenqrasar los huesos en qa fabricación de abonos Y pre­
paración de fosfatos. En textHes, se usa en tintorería y estampado. 

El benceno, es el punto de partida para 'la síntesis de los áci­
dos bencén sulfónico y benceno meta disu'l:Fónico, de los cuales, se 
obtiene fenoti, resorcina y muchos otros derivlados. 

La nitración del benceno da por resultado nitro y dinitro ben­
ceno y de ahí por reducción, los aminoderivados de los cuales se 
obtiene una enorme variedad de ani1irnos y colorantes. 

Además es de uso frecuente en la industria hulera en 1a fa­
bricación de cementos. 

Es buen disolvente orgánico y tiene como ventaja su bajo pre-
ció. 
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Estas son las aplicaciones mós importantes de los disolventes 
orgánicos que elegí para desarrollar este .trabajo. Además de su 
demando:, estos 5 disolventes tienen entre sí, diferente estructura 
química y son, a mi juicio, los más importantes de 1a serie en que 
se encuentran clasificados cada uno de el'los. 

ACCION DE LOS DISOLVENTES SOBRE EL HULE.-Se ha lle-

gado a Ja conclusión de que las moléculas en el hule se agrupan 
en forma de cadena, siendo ésta según se ha demostrado, de gran 
<tamaño. Como vimos en eil Capítulo de la vulcanización, al verifi­
carse ésta, :las cadenas se unen por medio de átomos de azufre; de­
jando de ·esta manera en el hule vulcanizado una configuración 
análoga a la que presenten las celdillas en un panal de abejas. 

El fenómeno que se presenta en el hule al estar éste en con­
tacto con algún disoüvente, .es el siguiente: El líquido poco a poco 
penetra: en los espación que existen entre molécula y molécula has­
ta llenarlos completamente, produciendo de esta manera un hin­
chamiento en el hule. Esta penetración trae como consecuencia 
inmediata un debilitamiento de las fuerzas de cohesión intermole­
cLrlares deil hidrocarburo, por lo tanto, las propiedades físicas del 
hule son considerablemente modificadas. Debido a este hincha­
miento, es decir, a esta alteración de las distancias intermolecu~a­
res sucede en la mayoría de los casos que .Jos uniones del azufre 
con el hidrocarburo se llegan a romper y trae como consecuencia 
inmediata una modificación en las propiedades químicas del huile 
vulcanizado. 

De estas modificaciones (físicas y químicas), se derivan en el 
terreno práctico, lose siguientes anomalías: 

Disminución de 1a dureza, de la resistencia a la ruptura, de la 
elasticidad, de la resistencia al raspado. Los hules se tornan pega­
josos y adhesivos. Pero principalmente, el tiempo de duración de 
un crrtícuilo determinado disminuye considerablemente, en vista de 
que ha sufrido una alteración en su grado de vu'lcanización. 
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IV.-DESCRIPCION DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 
Y RESULTADOS. 

l .-Prepcxrcxci6n de los hules.-El proceso de laboratorio que 
seguí para la preparación de las muestras de los hules por expe­
rimentar, fué el siguiente: 

a.-Añejcxdo.-El añejado consiste en hacer pasar el hule en 
el molino de rodillos de laboratorio, con el objeto de reblandecer­
lo. Para esto, pesé en una báscula de laboratorio, un kilogramo de 
cada uno de los hules y los añejé, bajo las siguientes condiciones 
iniciales: 

Temperatura inicial del molino: 259C. 

Abertura entre los rod~llos: 1 mm. 

Tiempo de añejado 10 min. 

Durante el añejado, se hizo pasar una corriente d~ ~gua en el 
interior de los rodillos, pues es indispensable que la temperatura se 
eleve lo menos posible, para lograr el objetivo de este proceso. Una 
vez transcurridos los 10 minutos, tomé la temperatura finail del mo­
lino para cada uno de Jos casos, obteniendo los siguientes datos: 

Para el hule natural: 5 l 0C. 

Para el hule policloropreno: 62°C. 

Para el hule al butilo: 55°C. 

Para el hule perbuna: 60°C. 

La determinación de estas temperaturas, la 1levé a cabo co:._ "n 
pirómetro especial para superficie circular. 

b.-Fonnulcxción y mezclcxdo.-Los pesos y proporciones de los 
ingredientes que llevaron estos hules en su composición, llueron: 
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FUNCION MATERIAS PRIMAS 
Natural Policlor. Al Butilo Perbuncr 

Peso % P..ao % Peso % Peso % 

Hlrle Natural 1.000 58.823 

Hules Hutle Policloropreno 1.000 58.823 
Hule Al Butilo 1.000 58.823 
Hule Perbuna 1.000 58.823 

Carbonato de Callcio 0.250 14.706 0.250 14.7013 0.250 14.706 0.250 14.706 
Cargas y Ca: o Un 0.268 15.764 0.265 15.588 0.268 15.764 0.268 15.764 
Colores Oxido de Fierro 0.020 1.177' 0.020 1.177 0.020 1.177 0.020 1.177 

Color Rojo 0.005 0.295 0.005 0.295 0.005 0.295 0.005 0.2915 

Go:I Acelera:- Mercaptobenzotiazol 0.015 0.883 0.015 0.883 0.015 0.883 ..... dores Sulfuro de Tetr=netiltiurarrl 0.002 0.117 0.002 0.1117 0.002 0.H7 
Activa-

Oxido de Zinc 0.100 5.882 0.100 5.882 0.100 5.882 0.100 5.882 dores 
Antioxi- Acido Esteárico 0.010 0.588 0.010 0.588 0.010 0.588 0.010 0.588 

dante FenH ,8-Na:ftilamina 0.010 0.588 0.010 0.588 0.010 0.588 

Vul.ccxni- Oxido de Magnesio 0.050 2.941 
za:ntes Azufre 0.020 1..177 0.020 1.177 0.020 l.L77 

TOTALES 1.700 100% 1.700 100% 1.700 100% 1.700 100.% 

NOTA.-La: calidad. de todos estos ingredientes 
en lo que se refiere a pureza y finura 
es la: requerida en cuOllquier proceso 
de fcxbricaci6n de la: industria hulero. 



El mezclado, se1Jlevó a =bo en e·l mismo molino de laborato­
trio, bajo •las siguientes condiciones: 

lo.-La temperatura inicial de\l molino fu.e para cada uno de 
los hules de 70°C. 

2o.-E~ orden mezclado fue: En primer lugar, se alimentó el mo­
lino con hule, después se agregó a éste e~ color y las cargas; a con­
tinuación, los ace.leradores y activado!'es y por último e\l antioxi­
dante. Los agentes vulcanizantes no se agregaron sino hasta des­
pués de 24 Hs., pues fué necesario hacerle a cada mezc:'lct :la deter­
minación de su plasticidad y para ésto la mezcla debe carecer de 
agentes vulcanizantes. 

3o.-El tiempo de 1a duración del mezdlado fue en todos 1os 
casos de 25 minutos. 

4o.-Las temperaturas fincriles del molino, después del mezcla­
do fueron: 

a.- Para el hule natural 82<>C. 
•c.- Para el hu'le po1iclorooreoo l 07.,.C. 
c.- para el hule al butao 93<>C. 
d.- Para eil hu'le perbuna 104<>C. 

A continuación se tomó una muestra de =da una de las mez­
clas (sin aqente vulcanizante) para la de.terminación de la plas­
ticidad; estas muestras .tienen un espesor de 4mm. y un diá:tnetro 
de 3rn:rn. 

E·l anarcrto que se usa para esta determinación es el PLASTO­
METRO SCOTT, y consiste urinci=fimente d.,, dos Platos de cale­
facción inte!'na v reaulcrble por termostatos; el clato inferior. es fijo 
a !la base del cr=rato v el suoerior, es movible en el sentido ver­
tical; arriba del plato suoerior se co1oca:n 3 uesas, una: de 5 lbs. 
otrct del ·lb. v otra: de 7 oz. Además, viene ad=tado al aoa:rato un 
cdlibrcrdor que indica directamente 'la: distancia que existe entre 
plato y plato con una aproximación de centésimos de pulgada. 

Pa:ra esta determinación los platos se ca:lientcrn hasta una tem­
peratura fija de lOO<>C. y .la muestra: de huile, se coloca arriba de1 
plato inferior; desuués, se deja ccrer el plato superior y se htcrce ~a 
lectura de 'los .espesores (distancia entre Plato y nla:to) cada minu­
to; la: 5a. •lectura, o sea después de 5 minutos es la que se torna: co­
mo lectura finClll. 

De la determinación de las plasticidades de las mezclas crudas 
de 'los hUJles ·en estudio obtuve los siguientes resultados: 

Mezcla de: 1 nrln. 2 min. 3 niin. 4 nñn. 
HuileNatural 122.5 114.0 107.0 10.2.0 
Hule•Policloropreno 190.5 1·86.0 184.5 183.5 
Hu'le al ButHo 1'20.0 106.0 91.0 88.5' 
Hule Perbuna 171.0 166.5 164.0 162.0 
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Lo: determinación de la plasticidad se debe efectuar 23 horas 
después del muestreo; este tiempo, es convenciona11 y de acuerdo 
con las condiciones de trabajo de cada factoría. 

c.-Lamincrci6n.-Una vez efectuada la prueba de plasticidad, 
a 1as mezclas previamente prenaradas les agregué en el mO'lino de 
laboratorio, su respectivo agente vulcani=nte. En seguida, tomé 
una oorción de cada una de estas mezclas y las laminé en la sa­
tinadora (calandria) de Joboratorio con un espesor de 3 mm. 

A grandes razgos la satinadora consiste principalmente de 3 
rodillos de acero colocados ur;o encima de otro. Dos de esos rodi­
llos, e'l superior y el inferior giran en el mismo sentido y el inter­
medio en sentido contrario. La abertura de estos rodiJilos puede ser 
aumentada o disminuida por un sistema de calibración que viene 
adaptado a co:da calandria. La temperatura, se ajusta mediante el 
acceso de vaoor ·en cerda uno de los rodillos; qeneraümente solo se 
calientan los dos rodillos superiores según la calidad y propiedades 
del hule y el rodiUo inferior permanece frío para facilitar la üamina­
ción. 

La laminación de las muestras de los 4 hules en estudio se lle­
vó a c::rbo bajo las siquientes condiciones de temneratura: 

Hule .natural: Rodi1llo suoerior S0°C. Rodi1lo intermedio 69°C. 
Hule Polidoropreno: Rodillo superior 104°C. Rodi'llo intermedio 

93<?C. 
Hule al Butilo: RodiJ,lo superior 93°C. Rodillo intermedio 82<·C. 
Huile Perbuna: RodiJ.lo suoerior 99°C. RodiHo intermedio 88<>C. 
Esta diferencia de temperaturas se debe a la diferencia: de 

plasticidades. 
d.-Vulccrnizcrci6n.-Una vez hechas estas láminas Ja,,, vulcani­

cé siauiendo el método de orensado. E.J molde es de acero v sus 
medidas interiores son de 15 x 30 cms. v 2.5 mm. de esnesor. La 
vul.canización 8e 'llevó a cabo baio una oresión de 70 lbs. de va­
oor durante 50 minutos; a los 4 hules se les sornetió exactamente a 
!as mismas condiclones de vulcanización. 

De las láminas vulcani?.adas así obtenidas, corté las muestras 
necesarias oar'.:l 'las determinaciones subsecuentes, siendo las di­
mensiones de aaDe11as 2 cms. de ancho, 5 cms. de 'longitud v 0.25 
cm.s. ·de esoesor. Para su rn.eior conservación tod=as las muestras an­
tes citadao; "'"' auardaron en Ur\ desecador con cloruro de calcio. 

2.-Ccrlidcrd de los disolventes.-!..os 5 disolventes usados en ila 
parte exoerimental de este trabaio, eran auírnicam·ente ouros. 

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A!. RASPADO. 
Objeto.-Esta prueba, consiste en Ja determinación de la pér­

dida de peso y esoesor de una muestra de hule vulc=izado des­
oués de raspCirÜo durante determinado tiempo en un aparato de •la­
boratorio especial para el caso. 
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Descripcl6n del Aparcrto.-La marca del =rato usado es: E. L 
du Pont de N·emours and Ca.; consiste en un disco que '!Ueva n1onta­
da una ~ija y que gira en dirección opuesta a la de las manedillas 
de un reloj a una velocidad de 37 revoluciones por minuto. E·l mo­
vimi·ento giratorio de este aparato proviene de un motor de 1/4 de 
cabcl']1]0 de fuerza. Las dos muestras necesarias para .Ja determina­
ción se sujetan mediante unas pinzas a una barra de fierro Dara1e­
la a la superficie detl disco; a esta barra se 1e coloca perDendiculcrr­
mente un peso de 3.62 Kgms. para aue el Dar de muestras siemDre 
estén .en contacto con la superficie de 1cr liia. Además, en la =rte 
latera] ~ •la barra se co!loccr ntro contr=eso (0.500 Kgs.) para im­
pedir la rotación de aquel·los. La superficie de la lija se limpia me­
diante aire comprimido. 

Las muestras miden 2 x 2 cms. de superfücie y 1 cm. de grueso. 
La liia que se usa es del número O. 
El tiemno de duración del raspado es de l O minutos por cada 

oar de muestras. 

D~c=terinc-1ó,.,. ñ'P. lcr: Prérc+..;crr~-P21ra de+;0.rrninrrr la re~d~tencicr al 
roc:;l"")CT'do dP. il0~ hn•lp<::: ·pn Pst11.rli<"'>. antPs v dec:::n11Pc; d 8 estar en con­
tacto cap loo; disolventes. us¿, eil sicruiente método: 

CT.-SA hir.ipro'tl fi OCl!'"F"c:::: rl~ rri11~c:;+rCT~ de cerdo uno de Jos hules 
v ~e l~~ c1ac:;ificó con ·la <:::iqu1Anti:=> clave: 

HN-srl=Prrr rlP. muestr00: de hule nat11rcrl aue "No" se Donen en 
coritr·Tr+.., con di~olvente. 

H1'T- l =Par de muestros de hule natural en contacto con éter 
de DP+T"'AlP.o. 

HN-2=Par de muestras d.,, hule naturdl en contacto con aticohol 
etilicn. 

Hl\f-3=Par de muestras de hule natural en contacto con éter 
sulfúr;co. -, 

HN-4 = Pcrr de muestras de hule ncrturdl en con tacto con aceta­
to de etilo. 

•HN-S=Pa:r de muestras de hule natural en contacto con ben­
ceno. 

Hpol-sd=Pcrr de muestras de hule policloropreno que no se po­
nen eri contacto con disolventes. 

HoOil-1 =Par de muestras de huae policloropreno en contacto 
con éter de oetr6J.eo. 

Hool-2=Par de muestras de hule policloropreno en contacto 
con dl.cohol etl.lico. 

Hool-3=Par de muestras de hule policloropreno en contacto 
con éter sulfúrico. 
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Hpol-4 =Par de muestras de hule policloropreno en contacto con 
aceta.to de etilo. 

Hpol-5=Par de muestras de hule po1icloropreno en contacto 
con benceno. 

Hb-sd=Par de muestras de hule al butilo que no se ponen en 
contacto con disolventes. 

HB-1 =Par de muestras de hule al bu tilo en contacto con éter 
de petr6leo. 

HB-?.=Par de muestras de huil.e a:l butHo en contacto con al­
cohol etílico. 

HB-3=Par de muestras de hule al butilo en contacto con éter 
sulfúrico. 

HB-4=-Par de muestras de hule al butilo en contacto con ace-
tato de etilo. ! 

HB-5=Par de muestras de hule al butilo en contacto con ben­
ceno. 

Hoer-sd=Par de muestras de hule perbuna que no se ponen 
en contacto con disolventes. 

Hoer-1 =Par de muestras de huile perbuna en contacto con éter 
de petróleo. 

Hoer-2=Par de muestras de hule perbuna en contacto con al­
cohol -etílico. 

Hoer-3=P:::Ir de rnuestras de hule perbuna en contacto con éter 
sulfúrico. 

Hoer-4=Par de muestras de hule perbuna en contacto con ace­
tato d;,, etilo. 

Hper-5=Par de muestras de hule perbuna en contacto con ben­
ceno. 

Cada par de muestras se introdujo en un frasco de color ám­
bar el cual contenía el disolvente respectivo. De esta manera se 
dejaron las muestras en contacto con sus disolventes durante un 
período de 7 días exactos, sin agitación a[guna. 

Transcurrido ese período, se sacaron las muestras de sus fras­
cos y se colocaron en una lámina de zinc con el objeto de evapo­
rar todo el disolvente absorbido. Después de que las muestras es­
tuvieron a peso constante, se les midió su espesor con un calibra­
dor de resorte y se pesaron en una balanza de precisión; en segui­
da se sometieron a la acción del raspado en el aparato y se pro­
cedió a determinarle a cada par, su espesor y su peso. 

Los resulJ.tados obtenidos de esta manera fueron los sigui·entes: 
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ESPESORES PROMEDIO DE LAS MUESTRAS. 

Antes del Después del % Pérdi-
Hulo Raspado Raspado Diferencia da Poso 

da Esp. 

HN-sd 9.811 mm. 9.303 1mm. o.sos mm. 5.17% 
HN-1 10.185 mm. 9.494 :mm. 0.691 mm. 6.78% 
HN-2 10.139 mm. 9.531 mm. 0.608 mm. 5.99% 
HN-3 10.435 mm. 9.877 mm. 0.558 mm. 5.34% 
HN-4 10.142 mm. 9.592 mm. 0.550 :mm. 5.42% 
HN-5 10.410 mm. 9.632 mm. 0.778 m·m. 7.47% 

HPOil-sd 9.589 mm. 9.207 mm. 0.382 mm. 3.98% 
HPol-1 11.067 mm. 10.442 mm. 0.625 mm. 5.65 'Yo 
HPol-2 10.538 mm. 10.087 mm. 0.451 mm. 4.28% 
HPol-3 10.680 mm. 10.219 mm. 0.461 mm. 4.31 % 
HPol-4 10.577 mm. 10.146 mm. 0.432 mm. 4.08% 
HPol-5 10.833 mm. 10.120 mm. 0.713 ·mm. 6.58% 

HB-sd 9.823 mm. 8.587 mm. 1.236 mm. 12.58 'Yo 
HB-1 10.404 mm. 6.665 nun. 3.739 mm. 35.94% 
HB-2 10.037 mm. 8.574 mm. 1.463 mrn. 14.57% 
HB-3 10.080 mm. 8.205 mm. 1.875 mm. 18.60% 
HB-4 9.893 mm. 8.302 mm. 1.591 mm. 16.08% 
HB-S 10.518 mm. 8.428 mm. 2.090 mm. 19.87% 

HPer-sd. 10.674 mm. 10.544 mm. 0.130 mm. 1.21 % 
HPer-1 10.753 mm. 10.486 mm. 0.267 mm. 2.48% 
HPer-2 10.914 mm. 10.692 mm. 0.222 mm. 2.03% 
HPer-3 11.224 mm. 10.972 mm. o 252 mm. 2.24% 
HPer-4 10.223 mm. 10.011 mm. 0.212 mm. 2.07% 
HPer-5 11.709 mm. 10.401 mm. 0.308 .mm. 2.63% 

PESO DE LAS MUESTRAS. 

Antes del Después del % Pérdi-
Hule Raspado Raspado Diferencia da Peso 

HN-sd. 11.0190 . g. 10.4185 g. 0.6005 g . 5.45% 
HN-1 11.5550 g. 10.7262 g. 0.8288 g. 7.17% 
HN-2 11.4954 g. 10.7666 g. 0.7288 g. 6.34% 
HN-3 11.9384 g. 11.2603 g. 0.6781 g. 5.68 'Yo 
HN-4 11.4181 g. 10.7524 g. 0.6657 g. 5.83% 
HN-5 11.9436 . g. 11.0022 g. 0.9414 g . 7.88% 
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HPol-sd 14.5917 g. 13.9716 g. 0.6201 g. 4.25% 
HPol-1 16.0497 g. 15.1140 g. 0.9357 g. 5.83% 
HPol-2 15.3378 g. 14.6599 g. 0.6779 g. 4.42% 
HPol-3 15.5018 g. 14.8104 g. 0.6914 g. 4.46% 
HPol-4 15.3366 g. 14.6894 g. 0.6472 g. 4.22% 
HPol-5 16.0480 g. 14.9391 g. 1.1089 g. 6.91 % 
HB-sd 10.9553 g. 9.5234 g. 1.4319 g. 13.07% 

HB-1 12.5137 g. 7.9424 g. 4.5713 g. 36.53% 
HB-2 11.3974 g. 9.6718 g. 1.7256 g. 15.14 % 
HB-3 11.7004 g. 9.4387 g. 2.2617 g. 19.33% 
HB-4 11.2400 g. 9.4067 g. 1.8333 g. 16.31 % 
HB-5 11.5650 g. 9.2034 g. 2.3616 g. 20.42% 

HPer-sd 12.9746 g. 12.8040 g. 0.1706 g. 1.31 % 
HPer-1 13.1510 g. 12.7837 g. 0.3673 g. 2.79% 
'HPer-2 13.3984 g. 13.1171 g. 0.2813 g. 2.10% 
HPer-3 13.5243 g. 13.1656 g. 0.3587 g. 2.65% 
HPer-4 12.3153 g. 12.0456 g. 0.2697 g. 2.19% 
HPer-5 14.9110 g. 14.4801 g. 0.4309 g. 2.89% 

Como se puede notar en estos resultados, todos Jos hu1es una 
vez que han estado en contacto con ilos disolventes, tienen menor 
resistencia al raspado. 

De los cuatro hules experimentados, el hule perbuna es el que 
presenta resultados más satisfk:ictorios. 

DETERMINACION DEL INCREMENTO DE VOLUMEN. 

Objeto.-Esta prueba tiene por objeto n1edir Ja capacidad de 
absorción de un disolvente por un hule vu!canizado durante un 
determinado período de tiempo. La determinación de .Ja capacidad 
de absorción, se hace midiendo en un aparato especia] de labo­
ratorio el volumen de las muestras antes y después de estar en 
contacto con los disolventes. 

Descripción del Aparato.-El aparato que se usa en esta prác­
tica consiste en un vaso de vidrio de forma rectangular; este vaso 
lleva conectado en el fondo un tubito de vidrio de 2 mm. de dió,-. 
metro interior y 40 cms. de longitud; este tubito tiene una ligera in­
clinación. Además, el aparato consta de una escala graduada en 
centímetros cúbicos en el cual se Jee directamente el volumen de la 
muestra que se introduce en el vaso rectangular. 

Para cada determinación, es necesario aforar el aparato, ha­
ciendo corresponder el cero de la escala con el menisco del tubito 
inclinado. Una vez aforado, se introduce la muestra y se hace la 
lectura del volumen. 
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Eil líquido que se usa para la determinación de volumen de los 
hules, es una solución diluída (al 10 % ) de oleato de sodio. 

Descripción de la prá:ctica.-A las muestras previamente pre­
paradas (2 x 5 x 0.25 cm.) se :les determinó su volumen inicial y 
después se pusieron en contacto con sus disolventes; para esto, se 
usaron frascos oscuros corno en e1 caso anterior y el tiempo que es­
tuvieron en contacto las n1uestras con los líquidos fué también de 
7 dias exactamente y sin movimiento aaguno. Transcurrido ese pe­
ríodo, se sac:::xron las muestras y se limpiaron con un algodoncito 
empapado de solución al 1 O% de oleato de sodio y se les determi­
nó su volumen final. 

Resultados.-Los resultados obtenidos en esta determinación, 
los ·expreso en las siguientes gráficas: 
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DETERMINACION DE LA DUREZA. 

Objeto.-El objeto de esta orueba es el dnterrninar la dureza de 
los hules, antes y después de haberlos sometido a la acción de los 
disolventes. Para ésto, se emplea un aparato de laboratorio deno­
minado Durómetro que viene graduado de acuerdo con una escala 
parte del O como mínimo hasta el 100, como límite máximo. 

Descripci6n. del crnarto.-E11 aoarato consta de una aguiit-a co­
locada en la norte inferior y cruo soh,.-csal.~ d-? la suncrficie delª"ª­
rato; esta aauiitcr es la ente se none eri con tac.lo con la rri11e.stra a 110 
cual se va a determinar su dure7.a. En la YX:Fle n1edia del a":Jarato 
se ·encuentra un resorte oue ~ostierie a la cauiitc v la mantiene 
siemore en una noc;ición fiia_ E1 movimiento de Ja acruia es en sen­
tirln vertcal de abajo a arriba v oanól!cr rrl nioverse hace crirar a un 
piñón en e1 cual se encunentrcr fiio un olcrmhre recto c-rue va ·a de­
sembocar directamente sobre -la escal::x del a~arato. 

La manera de usar este o:Daroto es 10 :3i0uiente: 

Se coloca sobre una suDerficie nloncr une m~19stra: de 2 x 5 cms. 
de suoerfjcie y se .co'loca arribe de ella, ~1 Durón1etro, el cl1al ~e ore­
siona desde su ncirte suoerior basta aur-; la sunorfic1e inferior del 
mismo seer naralela cr la m11estro orrn"Jo .::itcrdo. Para ]oqror aue las 
dos suoerficles sean oarct1elas. la c:rquiita sobresaHente del aí'Cira­
to se tiene que ~umlr hacia el jnterior de éc:;te val sumirse ocasioria 
el movirniento del dlcrmbre recto, que da directamente la lectura de 
la dureza. 

Descripci6n de la práctica.-Se determna nreviamente lcr dure­
za inicial de cada uno de los hnles ,en estudio; a continuación cacle-: 
una de las muestras (2 x 5 x 0.25 cmñ) se Donen en contacto con 
sus respectivos disolventes, siguiendo las mismas precauciones aue 
en Üas determinaciones anteriores. El tiempo de contacto de las 
muestras con 1os disolventes fué también de 7 días, transcurridos 
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Jos cuales se sacaron de sus frascos, se limpiaron con una soluci6n 
diluida de oleato de sodio y por último, se le determin6 a cada una 
de ellas su dureza final. 

Los resultados obtenidos en esta determinación fueron los si­
guientes: 

DETERMINACION DE LA DUREZA. 

Hule Na.fura! sin Disolventes 
Hui!e Natural y Ete:· de Petr6leo 
Hule Natural y Alcohol Etílico 
Hule Natural y Eter Sulfúrico 
Huile Natural y Acetato de Etilo 
Hu'le Natural y Benceno 

46 
36 
45 
38 
37 
30 

Hul!e Policloropreno sin Disolventes 71 
Hule Po!icloropreno y Eter de Petróleo 56 
Hule Policloropreno y Alcoho.l Etílico 69 
Hule Poli.coloropreno y Eter Sulfúrico 41 
·Hule Polic:Uoropreno y Acetato de Etilo 54 
Hule Policloropreno y Benceno 31 

Hule a'l Butilo sin Disolventes 
Hule al Bu tilo y Eter de Petr6leo 
Hule al Butilo y Ailcoho! Etfüco 
Hule al Butilo y Eter Sulfúrico 
Hule al Butilo y Acetato de Etilo 

Hule al Buti!o y Benceno 
Hule .Perbuna sin Disolventes 
Hu1le Perbuna y Eter de Petróleo 
Hul!e Perbuna y Alcohol Etílico 
Hule Perbuna y Eter Sulfúrico 
1 Iule Perbuna y Acetato de Etilo 
Hule Perbuna y Benceno 

DETERMINACION DE LA ELASTICIDAD. 

44 
26 
44 
29 
42 

27 
61 
60 
61 
59 
57 
51 

Objeto.-Tiene como su nombre lo indica, por objeto, determi­
nar el porciento de la elasticidad de determinadas muestras de hu­
le. Para esto, se usa un aparato análogo a1l Dur6metro, pero di­
fiere de éste ·en que el resorte suspensor de la aguja es de mienor 
resistencia. La graduación de este aparato es también del O al 100 
y expresa directam·ente ·e'l porciento de elasticidad. 

Este aparato se llama Elast6metro Shore. 
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Práctica.-El procedimiento pr6ctico que se sigui6 para: la de­
terminación del porciento de ·elasticidad fué exactamente igual clll 
usado para la determinación de Ja dureza. 

Los resultados fueron los siguientes: 

DETERMINACION DE LA ELASTICIDAD. 

Hu·Je Natural sin Disolventes 
Hu1e Natural y Eter de Petróleo 
Hule Natural y Alcohal Etíli::o 
Hule Natural y Eter Sulfúrico 
Hule Natural y Acetato de Etilo 
Hule Natural y Benceno 

Hule Policlorooreno sin Disolventes 
Hule Policloropreno y Eter de Petróleo 
Hule Policloropreno y Alcohol Etilico 
Hule Policlorooreno y Eter Sulfúrico 
Hule Policloropreno v Acetato de Etilo 
Hule Policloropreno y Benceno 

Hule al Butilo sin Disolventes 
Hule al Bu tilo y Eter de Petróleo 
Hu1e al Butilo y A·lcohol Etílico 
Hule 011 Butilo y Eter Sulfúrico 
Hule al Butilo y Acetato de Etilo 
Hule al Butilo y Benceno 

Hule Perbuna sin Disolventes 
Hule Perbuna v Eter de Petróleo 
Hule Perbuna y Alcohol Etílico 
Hu1le Pcrbuna v Eter Sulfúrico 
Hule Perbuna v Acetato de Etilo 
Hule Perbuna y Benceno 

92% 
89% 
90% 
88% 
83"/o 
80% 

83% 
74% 
77% 
72% 
73% 
69% 

86% 
66% 
84% 
69% 
79% 
69% 

90% 
88% 
89"/o 
89% 
87% 
84% 

DETERMIN"ACION DEL EXTRACTO DE ACETONA. 

Ob;eto.-Tiene nor obieto determinar la cantidad de subst=­
cias solubles en acetona. tales como resinas, azufre libre, p1astizan­
tes, etc. 

En esta doterm1nac1ón se emnlea un aoarcrto soxhlet para 1cr ex­
tracción de las substancias solub}es en acetona. 

Descripción de la práctica.-Se pesan m6s o menos 2 grs. de 
muestra y se colocan en un peaueño cartucho de n=el filtro que en 
la parte inÍ'erior lleva algodón absorbente. El cartucho con la mues-
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tra se cc::>loca en la parte interior deil extractor. El matraz coloca­
do en 'la parte inflerior del soxhlet se llena hasta 1a mitad con ace­
tona químicamente pura. Se conecta: el refrigerante Y a todas 'las 
juntas del aparato se 'les oone nitrato celulosa disuelto en éter con 
el ·Objeto de imoedir 'la .evaporaci6n. Una vez montado el croarato 
con su muestra y •líquido extractor, se cai1ienta con un foco de 125 
W. de tal manera que en el pico de·l refrigerante se condense una: 
gota de disolvente oor segundo. En esta: forma se deja funcionar el 
aparato durante 8 Hs. a través de las cuales, se desconecta el aoa­
rato v se evapora a baño maria toda la acetona que contiene el ma­
traz (este matraz fué oreviamente pesado). Una vez que se ha eva­
porado toda 'la acetona se seca el matraz y su contenido en una 
estufa de aire caliente a 70-:-C durante una hora. 

El mntraz y el residuo se dejan enfriar en un desecador con clo­
ruro de cClllcio y una vez frío se pescr. 

El residuo recibe el nombre de Extracto de Acetona v su valor 
se obtiene de restar del peso del matraz con el residuo, el peso del 
matraz. 

NOTA: Los rosultndoR se expresan en \n Tnbln de In púgina 47. 

Como se puede observar en e! cuadro anterior, eil oorcie'lto de 
extracto de acetona determinado desoués de Ja actuación de los 
disolventes sobre los hules en todos los casos ha sufrido una ]icrera 
baja. Esto se debe, a que parte de los compo!'lentes crue Hevcrn con­
sigo los hules son solubles en Jos disoilventes <en que han estado en 
contacto. 

DETERMINACION DE AZUFRE LIBRE. 

Objeto.-Tiene por objeto cucrntear la cantidad de azuf!re que 
no ha intervenido en 1a reacción de la vulcanización. Por otro la­
do, cuantecrr también el azufre, que habiendo intervenido, en la 
reacción de la vulcanización, volvió cr quedcir en estado de libloi,r­
tad, por ila acción de [os disolventes. 

Des=ipción de lcr Prá:cticcr.-Al matraz que contiene el extracto 
de acetona, se le agregan 60 ce. de agua destilada y 3 ce. de b:rio­
mo O.P. Y se cubre con un vidrio de reloj. Se deja en completo re­
poso durante 30 minutos y después se pone a baño maría durante 
una hora, o el tiempo que sea necesario para decolorar la solu-
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DETERMINACION DEL EXTRACTO DE ACETONA. 

Peso Cartucho Pc~o Pc50 
Peso /'./\cltrLJ;;: 

Pe~o Peso 
Hule más Muestra Cartucho Muc~tra Matraz Ext.racto % Extracto 

(g) (p;) (p;) mtis cxtr.:-icto 
(g) (g) 

HN-sd 5.0120 2.1232 2.8888 76.1674 76.3078 0.1404 4.86% 
HN-1 2.2820 1.5354 0.7466 67.9483 67.9168 0.0315 4.22% 
HN-2 3.0962 1.6254 1.4708 63.8361 63.7660 0.0701 4.76% 
HN-3 2.6322 1.6436 0.9886 66.8108 66.7634 0.0474 4.79% 
HN-4 2.0380 1.6020 0.4360 73.9518 73.9320 0.0196 4.49% 
HN-5 2.2529 1.5700 0.6829 61.9043 61.8720 0.0323 4.72% 
HPol-sd 6.1750 2.4388 3.7362 70.4242 70.2583 0.1659 4.44% 
HPol-1 2.3887 1.6056 0.7831 70.2928 70.2592 J.0336 4.29% 
HPol-2 2.2506 1.6252 0.6334 60.4133 60.3852 0.0281 4.43% 
HPol-3 2.7138 i.5568 1.1570 72.1044 72.0542 0.0502 4.33% e--
HPo'l-4 2.0024 1.6126 0.3898 62.6883 62.6712 0.0171 4.38% """ 
HPol-5 2.4996 1.5806 0.9190 62.9598 62.9204 0.0394 4.28% 
HB-sd 5.2376 2.2218 3.2158 64.4686 64.3404 0.1282 4.25% 
HB-1 2.1558 1.6120 0.5438 64.4221 64.3999 0.0222 4.08% 
HB-2 2.6200 1.5824 1.0376 65.9545 65.9116 0.0429 4.13% 
HB-3 2.4302 1.5410 0.8892 67.9434 67.9076 0.0358 4.02% 
HB-4 2.3626 1.7192 0.6434 65.8467 65.8197 0.0270 4.19% 
HB-5 2.3481 1.5892 0.7589 67.0495 67.0196 0.0299 3.93% 
HPer-sd 6.5597 2.3052 4.2545 75.0513 74.8228 0.2285 5.37% 
•HPer-1 2.2945 1.5187 0.9758 74.8807 74.8290 0.0517 5.29% 
HPer-2 2.4892 1.7010 0.7882 72.1328 72.0907 0.0421 5.34% 
HPer-3 2.9350 1.6645 1.2705 67.7887 67.7217' 0.0670 5.27% 
HPer-4 2.1123 1.5325 0.5798 66.5091 66.4783 0.0308 5.31 % 
HPer-5 2.4208 1.5436 0.8772 70.8787 70 8329 0.0458 5.22% 



ci6n. Se filtra y el filtrado se dilluye con 250 ce. de· agua desfrla­
da; a esta sdluci6n se le agrega cloruro de bario (10 ce. al 10%) y 
se deja reposar durante toda una: noche; al día siguiente, se filtra 
el precipitado en papel cuantitativo especial para sulfato de bario. 

El papel filtro junto con el precipitado, se introducen en un cri­
sol tarado; se caliente en un m·echero hasta que se quema e'l papel 
filtro y de aquí, se introducen a una mufla a una temperatura de 
4009C durante 45 minutos. El crisol se coloca en un·desecador con 
cloruro de calcio hasta que adquiera la temperatura ambiente y 
una vez logrado esto, se pesa junto con las cenizas de:J. papel y el 
sulfato de bario obtenido. 

E:l =ufre libre, se calcula según la: siguiente fórmula: 
Peso BaS04 X 0.1373 X 100 "º Azufre libre = ------------------

Peso de !la: muestra: 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

Hule 

HN-sd 
HN-1 
HN-2 
HN-3 
HN-4 
HN-5 
HPol-sd 
HPol-1 
HPol-2 
HPol-3 
HPol-4 
HPol-5 
HB-sd 
HB-1 
HB-2 
HB-3 
HB-4 
HB-5 
HPer-sd 
HPer-1 
HPer-2 
HPer-3 
HPer-4 
HPer-5 

DETERMINACION DE AZUFRE LIBRE. 

Peso 
Peso Crisol Peso Peso más Muestra Ba SO 4 Crisol ªªso 4 

2.8888 16.0849 16.0296 0.0553 
0.7466 15.0497 15.0235 0.0262 
1.4708 15.8199 15.7896 0.0303 
0.9886 16.1640 16.1318 0.0322 
0.4360 15.1735 15.1444 0.0291 
0.6829 15.5443 15.5182 0.0261 

---

3.0158 17.6838 17.6136 0.0702 
0.5438 16.2508 16.2177 0.0331 
1.0376 15.8326 15.8052 0.0274 
0.8892 18.5340 18.5063 0.0277 
0.6434 15.7241 15.7073 0.0168 
0.7589 16.2301 16.2020 0.0281 
4.2545 17.5746 15.5094 0.0652 
0.9758 16.2009 16.1806 0.0203 
0.7882 15.7821 15.7670 0.0151 
1.2705 14.7647 14.7428 0.0219 
0.5798 14.8193 14.8084 0.0109 
0.8772 15.0242 15.0030 0.0212 
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0.262% 
0.481 % 
0.282% 
0.447% 
0.916% 
0.524% 

---
0.319% 
0.835% 
0.362% 
0.427% 
0.358% 
0.508% 
0.210% 
0.285'Yo 
0.263% 
0.236% 
0.258% 
0.331 % 



NOT A.-En el hule Policloropreno se deterrninaron ni el azu~ 
fre libre ni el azufre total, en vista de que el azufre no interviene en 
su formulación. 

DETE!mlIINACION DE AZUFRE TOTAL. 

Objeto.-Tiene por objeto el doterrrünor ,'.o. c::rntidad de azufre 
tanto libre con10 combinado que c:-:-iste en una n-iuestra deterrri­
nada de hule. 

Descripción de la Pi:á:ctica:.-Se colocc1 e:l. un crisol de 75 ce. de 
capacidad una: cctnlida:::l i:o r:::1ayor do U!"! gI"omo de la n1u0stra que 
se va a analizar; despu8s s0 aqregan 15 ce. de ácido nitrico satu­
rado con bromo, se cubre el crisol con un vidrio de reloj y se deja 
en reposo durante ur..c. hora, dGspués de e-sto se cctlienta a baño 
maria una hora más y se diluye con 2 ce. cho egua destilada y pór 
último so evcipora a sequ0dad. J\. este residuo seco so le agrega 
3 ce. de ácido nítrico y se calienta a baño maría. 

Por medio de una es¡.:/1tula se agregan 5 gr:'-.. de carbonato de 
sodio y a continuación 3 ce. de aguo caliente. Esla n1ozcla se eva­
pora a sequedad en baño rr.aría. 

El crisol con lo: mezc]a u..!-;.a v0::: seca so funde en un mechero 
hasta que se obtiene una ni.asa uniiorn1emente blanco. Para esto, 
es necesario calentar el crisol hasta el rojo vivo. 

Desoués de la fusión, se deja enfriar el crisol -~l se coloca en un 
vaso de. precipitados de 400 ce. que contiene 125 ce. de agua y se 
calienta a ebullición durante 2 horas. Desp,.iés de esta ebullición, 
se filtra y a la solución filtrada se le agregan 5 ce. de ácido clorhi­
drico. Si esta cantida dde ácido clorhídrico r.o iué necesaria para 
neutralizar el carbonato, se agrega un poco n1ás hasta acidular la 
solución. Se hierve por esp=icio de 15 :::ninutos p=ira eliminar el CO", 
y se agregan por último 1 O ce. de solución ª'l 1 O% de cloruro die 
bario para precipitar el azufre que se encuentra en forma de sull­
fatos. 

La c=tidad de azufre total se calculará de acuerdo con la si­
guiente fórmula: 

Peso BaSO., X 0.1373 X 100 
% Azufre total 

Peso de la muestra 

Los resu1tados asi obtenidos fueron: 
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DETERMINACION DE AZUFRE TOTAL. 

Hule Pe;o Crisol Peso Peso Crisol p."11)0 :Peso 
%TOTAL mJs Muc::tra t.'1uestra m:,, Ba SO 4 Crisol B a SO 4 

HN-sd 24.9538 ?.4.4538 0.5000 14.1568 14.1139 0.0429 1.178% 
HN-1 16.2034 15.9528 0.2506 15.0451 15.0238 0.0213 1.167% 
HN-2 16.1332 15.9048 0.2284 15.8240 15.8046 0.0194 1.166 % 
HN-3 14.9360 14.6269 0.3091 16.1577 16.1314 0.0263 1.168% 
HN-4 16.9229 16.6712 0.2517 15.1662 15.1446 0.0216 1.178% 
HN-5 16.2792 16.0300 0.2492 15.5393 15.5182 0.0211 1.162% 

HPol-sd 
HPol-1 
HPol-2 -- -- - -- -- - =·1 HPol-3 -- -- - -- - -
HPol-4 -- -- - -- -- - -- :¡;¡ 
HPol-5 

HB-sd 25.3614 24.8614 0.5000 15.2353 15.1927 0.0426 1.169% 
HB-1 15.4526 15.2000 0.2526 16.2364 16.2150 0.0214 1.164 % 
HB-2 15.5142 15.2620 0.2522 15.8129 15.7912 0.0217 1.181 % 
HB-3 17.0118 16.7621 0.2497 18.5280 18.5068 0.0212 1.165 % 
HB-4 16.9232 16.7058 0.2174 15.7257 15.7072 0.0185 1.168% 
HB-5 17.9700 17.7191 0.2509 16.2239 16.2023 0.0216 1.1827, 

HPer-sd 25.3600 24.8600 0.5000 16.9741 16.9312 0.0429 1.178% 
HPer-1 14.4026 14.1329 0.2697 16.2035 16.1806 0.0229 1.165 % 
HPer-2 14.9064 14.6894 0.2170 15.7869 15.7685 0.0184 1.164 % 
HPer-3 17.7618 17.5104 0.2514 14.7151 14.6935 0.0216 1.179% 
HPer-4 15.8322 15.5824 0.2498 14.8288 14.8075 0.0213 1.170% 
HPer-5 17.2276 16.9858 0.2518 15.0247 15.0082 0.0215 1.173% 



V.-DISCUSION Y CONCLUSIONES. 

La interpretación de los resultados obtenidos de la parte expe­
rimentatl de este trabajo, fueron los siguientes: 

! .-Determinación de la resistencia al raspado.-De los 4 hules 
en estudio, el que sufre menos oórdida en espesor y peso por la ac­
ción del raspado, antes y después de estar en contacto con los di­
solventes, es el hule Perbuna. 

2.-Detenninación del incremento de volumen.-El hule Perbu­
na es el que suí1re menos incremento de voilumen cuando se le so­
mete a la: acción de los disolventes. 

3.-Detenninación de la dureza.-El hule que sufre menos mo­
dificación en su dureza después de estar en contacto con los disdl­
ventes es el Perbuna. 

4.-Determinación de la elc:sticidad.-También es el hule Per­
buna el que se modifica menos en su elasticidad, después de estar 
en contacto con disolventes. 

5.-Determinación del extracto de acetona.-El hu1e Perbuna 
después de estar en contacto con disolventes casi no sufre altera­
ción en su contenido de substancias extractables por acetona. 

6.-Determinación del azufre librc.-Todos los hules después de 
estar en contacto con los disolventes, experimentan un aumento en 
su contenido, de azufre libre, pues la ligadura del azufre con etl hi­
drocarburo se rompe parcialmente, dejando azufre en libertad. 

El hule que sufrió menos aumento en su contenido de azufre li­
bre fué también .el Perbuna. 

7.-Determinación de azufres totales.-Todos los huaes en estu­
dio tuvieron más o menos la misma cantidad de azufre total antes 
y después de la ,acción de los 5 disolventes, por lo tanto, éstos no 
disuelven el azufre sino que, como dije anteriormente, únicam.ente 
rompen la Iigadura del hidrocarburo con el azufre. 

De acuerdo con estos resultados, EL HULE MAS RESISTENTE 
A LA ACCION DE LOS DISOLVENTES ORGANICOS, ES EL HULE 
PERBUNA O LOS QU'E SE ENCUENTRAN CLASIFICADOS EN EL 
lVIISMO GRUPO DE ESTE. 
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