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I. INTRODUCCION

Muchos trabajos referidos a la industria hulera, han -
sido basicamente dirigidos a la mejora de procesos, optimiza---
cibn de formulaciones empleadas, uso cada vez mayor de materias
primas mas sofisticadas, innovaciones técnicas, nuevas propieda
des de mezclado de polimeros, etc. Sin embargo, en dichos estu
dios se le ha dado poca importancia a una de las calamidades -
mayores que existen en la actualidad: la contaminacién ambien-

tal.

Debido a la gran cantidad de desperdicios de hule, fun
damentalmente de las industrias llanteras: como llantas, clma--
ras, mermas, etc., forman depfsitos grandes y se encuentran en-

cualquier parte de la repiblica mexicana;

Foto N° 1. Desechos de Industrias llanteras
(Mermas prevulcanizadas)




Diferentes produc-
103, ya separados y listos pura la
venta, en la casa de un pepena-
dur,

Instabdacitn para el cernido y dn trituraeion de los desperdicios,



Esta cantidad excesiva de desperdicios tiende a alte--
rar las propiedades del medio ambiente y puede llegar a provo--

car un desequilibrio ecolbdgico, de grandes consecuencias.

Obviamente la industria llantera (Tabla 1) acapara un-
alto porcentaje de consumo de hule con respecto a las dem&s in-
dustrias que consecuentemente procducen hules de desperdicio v -
esto va en aumento constante, en funcidn directa del crecimien-

to de esta indusiria como se muestra en la Tabla 2.

Muchos paises est&n buscando la forma de darle un uso-
apropiado a estos materiales (como recintos de criaderos de os-
tras, obtencidén de negros de humo, produccién de hule regenera
do, etc.), pero hasta la fecha ha sido insuficiente y estos des
perdicios van en aumento constante. La industria llantera se -
enfrenta a grandes problemas sobre que hacer con sus desperdi--
cios ya que no los reutiliza para la fabricacibn de llantas. En
los procesos de mezclado de hule, existen un sinnfmero de pro--
blemas que pueden provocar aue el producto final (las mezclas -
de hule)} puedan salir defectuosas; dichos compuestos en muchas-
ocasiones no pueden ser utilizados en forma normal y tienden a-
enviarse como hules de desperdicio. Lus problemas a los que -

se refiere lo anterior pueden ser los siguientes:

- Frrores en el peso de los inqredientes que alteran-

el producto final.
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-~ Exceso de trabajo de las mezclas que provocan hules

prevulcanizados.

- Incremento de temperaturas en las miquinas de proce
so (molinos, bamburys, extrusoras y/o calandrias) estos proble

mas son frecuentes y dificiles de controlar.

Este trakajo estd dirigido principalmente a la utiliza
cibn de los desperdicios, si observamos que los desperdicios --
adguieren un volumen considerable y por mas eficiente que sea -
el proceso siempre existirad una merma, o falla y esto aumentar§
conforme aumente la capacidad de esta industria, podemos consi-

derar que este insumo serd constante y dificil de quitar.

Los hules de desperdicio considerados para este proyec
to estén constituidos fundamentalmente de hule SBR, {estireno--
butadieno} en pequefias proporciones de hule isopreno, polibuta-

dieno y hule natural.

En nuestro pais el consumo de hule es de la siguiente-

forma. (Ver Tabla 3).

El proyecto en si busca subsanar de alguna manera, uno
de los principales problemas por los aque atravieza la industria
llantera; la utilizacidn de sus desperdicios, aue consecuente--

mente genera un bienestar tanto econdmico como social.



En México el consumo de hule estd dado principalmente-
por la Industria llantera que lo absorbe en un 80 por ciento, -
lo sigue en importancia la industria el&ctrica, zapatos y pro--
ductos de zapateria y hules de empacue, podemos decir que la es
tructura industrial del ramo se puede clasificar en ocho secto-
res principalmente de acuerdo con el consumo cue hacen de ellos

y que en orden de importancia son los siguientes:

TABLA I
SECTOR INDUSTRIAL CONSUMC RELATIVQ
{PORCIENTO)
(1) Industria Llantera 80.0
{(2) Industria Eléctrica 9.0
(3) Industria de Zapa--
tos y preductos de-
zapateria. 4.0
(4) Hule Espuma 3.0
(5) Cinturones y Produc
tos de empaque 2.8
(6) Articulos de inmer-
si6n 0.6
(7) Adhesivos e hilos -
ahulados 0.4
(8) Otros Productos 0.2
TOTAL 100.0

FUENTE: Fidhule (Fideicomiso para la industrializacién, culti-
vo y comercializacién de hule natural).
Cdmara Nacional de la Industria Hulera. {19835)



TABLA 2
PRODUCTO INTERNO BRUTO POR ACTIVIDAD ECONOMICA (PORCIENTO DE PARTICIPACION)

PRODUCTO INTERNO 1970 1975 1980 1981 1982 1983 1984 1985

BRUTO TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Agropecuaria 12.2 10,3 9.0 8.8 8.8 9.6 9.5 9.4
Industrial 32.7 233.5 35.2 35.4 35.0 33.9 34,2 34.4
Mineria 1.5 1,4 R 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
Manufacturas 23.7...:24.3 24.9 - 24.7 24.1 23.6 23.8 24,1
Construccibn 5.3 554 5.5 5.7 5.4 4.7 4.7 4.8
Electricidad 1.2 71,4 1.5 1.5 1.6 1.7 1.8 1.8
Petroleras 1.0 1.1 2.0 2.2 2.5 2.6 2.5 2.5
Servicios 5.1 . 56.3 55.8 55.8 56.2 56.5 56.3 56.2
Manufacturas 23.7 24,3 24.9 24.7 24.1 23.6 23.8 24.1

Sust. Quimica
deriv. del petr6-
lec producto de -

hule caucho y --
plasticos 4.2 4.8 5.4 5.4 5.5 5.8 6.0 6.0

Fabricacitn de -~
llantas y cima- -

ras¥ - - - 2.3 2.7 3.6 3.3 3.3

* Porciento de participacibén en millones de pesos corrientes respecto a la industria manu-
£
facturera.

FUENTE: CAMAPA NACIONAL DE LA INDUSTRIA HULERA BOLETIN MENSUAL ABRIL 1986



TABLA 3

CAPACIDAD PRODUCCION

INSTALADA
PRODUCTO PORCIENTO (%) {TONELADAS) (TOMELADAS)
Hule estireno-
butadieno 68.8 140,000 87,279
Hule polibuta
dieno 23.5 *(1) 30,000
Latex estireno
-Butadieno 5.4 8,800 6,997
Hule Nitrilo 2.3 3,000 2,600

TOTAL 100.0

PROVEEDORES: HUMEX Y NEGROMEX

* (1) La capacidad de este producto esti incluida en
el hule SBR.

PRODUCTO PORCIENTO (%) PROVEEDOR PRODUCCION
(TONELADAS)
Nule Natural 90 Importado 41,628,60
* 10 Nacional 4,625.40
TOTAL 100

La participacién relativa del consumo de hule es de 30% de Hule
Natural y 70% de Hule sintético aproximadamente.

* Actualmente se tiene en explotacidn solo unas cinco mil hec-
téreas de plantios de hule natural.

FUENTE: CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA HULERA
FID HULE (FIDEICOMISO PARA LA INDUSTRIALIZACION, CULTI
VO Y COMERCIALIZACION DEL HULE MATURAL, 6rgano operado
por Banrural).



El proceso puede ser utilizado no solo para el produc-
to aue se ha elegido, sino tambi&n para otros productos de tipo

general como tapetes, loderas empaques, perfiles, etc.
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II. OBJETIVOS

De acuerdo con lo expuesto anteriormente.

Se proyecta darle una utilidad a estos desperdicios, -

usdndolos en la fabricacién de botas de hule.

Para &sto es necesario una técnica de recuperacibn de-
estos materiales la cual debe ser sencilla y econbmicamente via

ble.

Dar cavida a &stos productos para desplazar a los mate

riales virgenes.

Realizar un an8lisis comparativo tanto econémico como-
de sus propiedades f{sico~dindmico de los materiales recupera-
dos con materiales virgenes para conocer su alcance y limitacig

nes en el producto terminado,

La recuperacibn de estos materiales ser&n de hule SBR,
ya que estos son los que se encuentran en mayor proporcifn en -
los hules de desperdicio {aproximadamente en un 65 por ciento--

con respecto a los demds hules),
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IYII. LA INDUSTRIA HULERA EN MEXICO
1. ANTECEDENTES HISTORICOS

El pasado hist6rico de México e; el testimonio de lo -~
que el ingenio y el esfuerzo humaro hicieron con una rudimenta~
ria tecnologia, es el ejemplo de como el hombre se eleva de un-
‘bajo nivelAcultural a un alto grado de civilizacibn y es tam- -
bién la raiz y esencia del mexicano actual, en su proceso de --

bfisqueda e inté&Gracién de una cultura propia.
1000 a de C.

La cultura conocida como "Olmeca" o Tenocedonte fué --
precursora de grandes desarrollos tecnolégicos, se le considera
la "Cultura Madre" por su gran influencia entre sus coterraneos
(llegando su influencia mds alld de Centro América), entre sus
expresiones mis avanzadas se encuentran grandes conocimientos -
en astronomia y la creacién de una ciencia matemitica y calendd
rica de asombrosa complejidad y preoisibn fueron ellos los des-

(10}
cubridores del hule.

"Olman" era su regibn y fueron ellos quiencs le dieron su primer
uso préctico y ritual al hule, en el jucgo sagrado de pelota, -

adornos, utensilios, en medicina. El jucqgo de pelota conocido-
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por los Mayas como Pok-ta-Pok y por Los Aztecas como "TLACHTLI".

El hule también se empled en medicina, ya que se com=--
binaba con resinas naturales de drboles, jugos de plantas, unas-
gotas de chapopote y obsidiana molida con lo que fabricahan ac-

(5)

cesorios que se usaban para curar la gota.

Se utilizé también en emplastos para curar tos, bron --
quitis y ronquera combinado con cera virgen, aceites y resinas;
bebiéndolo con cacao se le consideraba {itil para borrar huellas
de heridas, para curar enfermedades de los ojos, del estbmago -

e intestino.

"Olmeca" La tribu gue habitd la regidn llamada "Olman®,
que significa pais del hule (sureste del estado de veracruz, oc
cidente de tabasco y sur de Chiapas), "Olmeca" habitante del --

pais del hule, en el idioma Nahuatl.

La primera industrializacién del hule tubo sus albores-

en la cultura MAYA Y AZTECA, mucho antes de que se tuviera noti

cia de que existia el nuevo continente.

El "011li" (ollin) o "Ulli" que significa hule (movi- -
miento) en Lengua Nihuatl, aue era extraido del "UVLCUAHUITL" --
{4rbol de hule), servia para fabricar pelotas de juego, en ador

nos rituales, algunos trabajos de escultura; como ingrediente -
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de pegamentos para trabajos de plumerifia y mosaicos, suelas para
huaraches y sandalias, como aglutinante tenaz mezclado con resi
nas para fijar 18minas de oro a piezas de cobre, como impermea-

fa 9
bilizante de telas, para endurecer los escudos de guerra, etc.()

En el norte del pais en el estado de Coahuila los indi
genas de esa regidn extraian hule de la planta llamada Jihuite=-
(guayule), el principal uso que se le dio a este hule fue para-

calzado.

EPOCA COLONIAL

En 1794 el bot&nico espafol Cervantes describe la plan
ta del hule (de la familia de las moraceas)(g), ddndole el nom-
bre de "Castilla Elastica" posteriormente Castilloa "Elfstica, és
ta se conocia como Tarantacha (en lengua tarasca) o ULCUAHUITL

(Lengua Aztecal.

Durante la época colonial los indigenas siguieron uti-
lizando, el hule hasta postrimerias del siglo XVIII cuando se -
perfeccion6 el método de impermeabilizar telas, no solo para -
que fueran impermeables al agua sino también al Mercurio (utili

zadas en las minas explotadas en Guanajuato por los Espaiioles).

Hasta €l afo de 1880, el &rbol castilloa existié silvestre,

comenzando las plantaciones desde este ano hasta el de 1898 en-
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que alcanzaron mayor actividad.

En 1897 se propuso a la Secretaria de Fomento, ahora -
de Industria y Comercio la creacifén de una industria extractiva

de hule, utilizando el guayule como materia pri@a.

Fue en 1900 cuando se realizb la primera extracci6ébn de
hule con forma cientifica. Lsta extraccién fué en forma experi-
mental y se realizé en un laboratorio quimico montado en San ~--
Luis Potosi por un grupo de cientificos alemanes; en este afio -
se obtuvieron aproximadamente unos 15 a 20 Kg de hule de guayu-
Ye. Por este tiempo se did principio a }la comercializacibtn del’
castilloa, llegando a su apogeo en 1910 contribuyendo con el -~

10% del abastecimiento mundial,

En 1904 se utilizd cl gqguayule en forma industrial, la -
extraccibn se realizaba en forma mepénica y la compafiia que ini
ci6 esta actividad fue la Intercontinental Rubber Company que -
se estableci6 en Torrebn Coahuila, la producciftn que se obten--
nia era exportada casi en su totalidad a los Estados Unidos de-

Norte - América.(ls)

1805 a 1910. Durante ésta &poca, se establecieron ---
plantaciones en los Estados de Veracruz, Tabasco, Chiapas, Cam-
peche, Oaxaca, Jalisco y algunas oltras cn peguefia cscala del --

castilloa clastica.
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La superficie cultivada para 1910, puede calcularse —--
que llegb a 50,600 hect&reas. Las exportaciones aumentaron bas
tante, antes de 1905, &éstas provenian de la explotacibn de &rbo
les silvestres, pero antes y después de establecidas las planta
ciones, los estados de Chiapas, Tabasco y Veracruz, proporciona

ban aproximadamente un 40 a 50% del total exportado.

1910--. 1918. E1 aprovechamiento del hule del guayule-
se vi6 interrumpido durante la revolucidn civil mexicana, el hu
le obtenido del Castilloa tuvo el mismo carfcter y una influen~

cia directa de la baja de precio del hule.

Posteriores a la revolucibn se fueron instalando dife-
rentes f8bricas para obtener hule del guayule, hasta completar-

un total de‘l? plantas, localizadas en el norte del pais,

Por diferxentes motivos fueron desapareciendo algunas -
de las fectorias, el agotamiento del guayule silvestre, el de--
cremento en los precios del hule natural, alto contenido de re-
cinas en el hule de guayule, etc., hasta quedar pocas (que para

1942 serfn solo 4 fibricas).

A partir de 1920 fueron abandonando poco a poco la in;
dustria, los productores de hule del Castilloa El&stica, Qieron

minimizadas sus utilidades en relacidn al producto, quedando --
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una que otra.

1925 -~ 1826. La industria del hule Castilloa en este-
afio tuvo una pequefia reaccién, animdndose los trabajos en algu~-
nas plantaciones, pero después de este afio, el desastre fu€ de-

finitivo.

En la actualidad, las florecientes plantaciones del -~
Castilloa Eldstica de 1310, estdn en completo abandono, en los-~
que sc¢ habian depositado grandes esperanzas para contribuir al-

florecimiento industrial y comercial de México.

1941 - 1945, Fué durante el conflicto b6lico mundial-
cuando resurgid cl aprovechamiento y explotacién del hule tanto
del guayule como del Castilloa, apareciendo el hevea brasilien~

sis.

los motivos fueron:

-~ El blogueo al mercado oriental, dificulténdose el ~-

abasto de productos asidticos.

- Creciente demanda del hule proveniente de latex del

hevea brasiliensis.

~ Incremento en la demanda del hule que requerian los

aliados en cl pericodo mencionado y facilidad de la obtencidn.
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En este periodo se abre el primer campo experimental -
del hule (EL PALMAR" (1941) del Instituto Nacional de Investiga
ciones Agricolas (INIA}), se realizan pruebas de investigacidn -

con el Hevea brasiliensis.

1947. Desaparecen nuevamente las operaciones de explo
tacién del guayule por ser nuevamente incosteable su aprovecha-

miento.

1961. Se crea el programa Nacional de produccifén de -
Hule Natural, con el objeto de impulsar el desarrollo de este -

recurso, coordinado por el Instituto Mexicano del Café.

Se contaba con 193 hectireas sembradas distribuidas de
la siguiente manera:

El Palmar 79 hect.

Tuxtepec Oax. 58 hect.

Itsmo de Tehuantepec Oax. 56 hect.

(la produccién anual dehule natural de esta fecha a 1965 fué so

lo de 4000 toneladas).

1962 - 1967. El programa creade en 1961 fué un abso
luto fracaso, en este periodo, se pretendia lograr 20,000 hecti

reas de plantaciones, cumpliéndose solo el 30%, de 193 hectd- -~
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reas solo crecid a 6,845, la produccibn de hule no alcanz6 a cu
brir la demanda nacional, por lo que la industria se vié obliga

da a importar el déficit més del 90%.

1967, México al no ser un productor importante de hu-
le natural y la gran cantidad de fuga de divisas de este ramo -
adopta la alternativa, el desarrollo de la produccién de hule ~
sintético, como un apoyo de sustitucién de importaciones, produ

ciendo hule SBR por ser el de mayor consumo.

La primera planta productora fue "HULES MEXICANOS" lo-

calizada en Altamira, Tamaulipas.

1968, "Negromex" entra al Area de hules sintéticos --
produciendo hules estereo-especificos SBR, con el mismo objeti-

vo que la compaiia “HULES MEXICANOS".

En la actualidad éstas dos empresas son las (nicas pro
ductoras de este material y estén llevando a cabo ampliaciones-
en sus capacidades productivas, que incrementardn la capacidad
de produccibn de l4tex y hules sintéticos en forma apreciable,-

para cubrir en su totalidad las importaciones.

2. PIONEROS DE LA INDUSTRIA HULERA EN MEXICO

Para entender nuestro desarrollo necesitamos conocer -
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mds que nada la raiz la base fundamental de nuestro progreso, -
es por esto, un honor para mi tratar este tema, ya que la rafz-
son los hombres gue han luchado por el engrandecimiento &e la -~

Industria Mexicana.

De lo investigado, lo caracterfstico de nuestra Indus-
tria Hulera radica en su forma de trabajo, ha tenido mds cimen-
taciones empiricas que cientificas, de las vicisitudes y proble
mas que han tenido que superar nuestros empresarios a base de -
trabajo, constancia y una voluntad inquebrantable se ha podido-
desarrollar nuestra industria. Gracias al esfuerzo de estos --
hombres que han concurrido a su desarrollo estamos mejor prepa-
rados para resolver, los problemas que constantemente se presen

tan, para trabajar en mejores condiciones y un sano desarrollo.

Fuera de México, nuestra industria es respetada y estd
considerada entre las tres industrias huleras m&s importantes -

de América Latina.

A partir de 1900 se instalaron las primeras vulcaniza-
doras, en donde se reparaban llantas y cémaras de los autombvi-~

les de aquella época.(lg)

Se usaban moldes seccionales y posteriormente se insta

laron los primeros circulares eléctricos marca Heintz,.
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Los pioneros de ésta industria de la wvulcanizacibn y -
renovacién de llantas fueron los sefores Leopoldo Zarsa, Amau--~

ry Mufos, Saul Margolin, Otto Heine y Aaron Kopealovich.

1914, La primera f&brica de gue se tiene noticia fue-
del Sr. Francisco Meléndez, hace exactamente 72 ahos fabricaba-
hule para los sellos y gomas para borrar, esta fibrica estaba -
establecida en las calles de Mildn, después en la calle de ~ -
Corostiza y luego en la colonia Industrial donde se fabricaban -

zapatos tenis.

De &sta fabrica surgieron dos Industriales muy impor--
tantes el Ing. Angel Moreno y Don Raul Gonz&lez, que fundaron -

respectivamente la fébrica "MIECO" y la fdbrica "OXO".

A Don RaGl Gonzdles se le considera como el decano de-

la Industria Hulera mexicana.

1916. A partir de &sta fecha existi6 la fabrica "Azte
ca" establecida en las calles de Revillagigedo donde se fabrica
ban mangueras de presifn para los ferrocarriles y m8s tarde con
un técnico alemdn llantas y c8maras para autom6vil donde traba-
jaba el Sr. Ralil Gonzdlez ésta fébrica era del Sr. Ernesto - =~

Christlieb.

Por este ano se estableci6 la fabrica "PELZER" en las-
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calles de Leandro Valle, se fabricaban impermeables, suelas y -

tacones.

1217. En las calles de Leandro Valle la fébrica - -
"PELZER" cambifé de domicilio por ser inadecuado, a las calles =~
de Bilmis a donde adem&s de los productos que hacfa empieza a -

fabricar llantas y célmaras "PELZER".

Posteriormente y despu€s de la muerte del Sr. Pelzer,
su viuda vendi6 la fabrica al Ing. Ramén D. Cruz y socios, gue-

mds tarde seria la f8brica "POPO",

1918, Se establecié una fibrica llamada "Aguilar Es--
cartin y Cia" en las calles de Camelia la cual fabricaba tubos-
de hule, rondanas, mangueras para ferrocarril, tapetes, etc. de

Don Adolfo Aguilar,

1919. Se estableci6 la f8brica "MIECO" donde se fabri
caba zapatos tenis y telas ahuladas. Fundada por el Ing. Angel
Moreno y Don Francisco Torres en sociedad con Don Francisco Me-

léndez.

En este mismo ano se estableci6 una fabrica en las calles
de Durango donde el Sr. Edmundo Flores fabricaba suelas y taco-
nes que tiempo despufs animdé a Don Angel Urraza, para asociarse

con 81, @&sta sociedad dard origen a la "Cia. Hulera Euzkadi".-
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Don Angel Urraza trabajaba el guayule que se producia en To- -~

rre6n Coahuila de la compafifa "Continental Rubber Co.",

En este mismo afio se establecif la "Eureka" en las ca-
lles de Revillagigedo fundada por los hermanos Miguel y Francis
co Pastor Artigas, de esta saldrfa el Sr, Federico Van Hasselt,

que ser& mis adelante uno de los impulsores de la industria.

1922, Se estableci la fébrica “Kiko" del Sr. Federi-
co Gonz&lez, hermanc de Don Rafil Gonz4lez, en las calles de Dr.
Lucio, fabricaba zapatos tenis, tiempo después se trasladé a --
Sn. Bartolo en lo que ahora es la "Cia Hulera A.V.C.0." fundada

por el Sr., Vidrio.

1923. Se fundé la F&brica "Los Angeles" en la ciudad-
de Puebla era propietario el Sr. Luciano Ruiz donde se fabrica-

ban zapatos tenis.

1924. E1 Ing. Ramon D. Cruz adquiere la fébrica "PEL~
2ER" que en este afio es la fébrica "POPO" donde se fabricd la -

primera llanta el 10 de junio de 1925.

Esta compafiia al asociarse con la "General Tire and --

Rubber Co" de Akron Ohio originan la actual "General Popo"

1927. Se establece la "Cia Manufacturera de artfculos
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de hule Euzkadi" siendo sus fundadores los Sres. Edmundo Flores,
Fernando Rodriguez y Angel Urraza en las calles de Anshuac. Més
tarde cambiarfa de razén social donde los socios, serian Sr. --
Angel Urraza, Fernando Rodriguez, Manuel Gémez, Martin Oyamburu

y la Sra. Rafaela Arozena de Zunzunegui.

En este mismo ano se fabrica la primera llanta "Tornel"
en las calles de Altamirano, fundada por el Sr. Isauro Tornel y
afios mis tarde con el sefor Desiderio Garza se fundd la "Cia, -
Hulera Mexicana, S.A." la que posteriormente daria origen a la-

actual fabrica, adquirida por la "U.S. Rubber".

1930. La Cfa. Manufacturera de Articulos de Hule Euz-
kadi se pasa a las calles de Bahia de Santa bérbara, nace la --
"cfa Goodrich Euzkadi" al asociarse esta con la Cia. B.F. Goo--

drich",

1933, Se fabrica la primera llanta de ésta compania.-
En este mismo afio el Sr. Radl Gonzdlez fabrica la primera llan-

ta "OXO" que fue el origen de la Industria "Goodyear-Oxo".

Esta fébrica estuvo ubicada en Tacubaya en la antigua-
fibrica de zapatos Excélsior de Don Carlos D. Zetina. En este-
ano se separa de la EUZKADI el Sr. Edmundo Flores guien fundd -

la fabrica de tacones "La Mundial" en la calle de lago Bolsena.
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1937. En este afio se fund6 la "Cia. Hulera el Centena
rio" por los Sres. Isauro Tornel, Armando Tornel, Miguel Maldo-

nado y Eduardeo Pacheco, se instala en las calles de Altamira,

1939. Por este afo el Sr., Gildardo L6pez estableci6 -
una f8brica en las calles de Tokio en Portales, llamada "La Uni
versal" donde se fabricaban llantas y posteriormente se pasf a-

la colonia Agricola oriental donde existe actualmente.

1940. La "Cia. Hulera el Centenario” se pas6 a las ca
lles de Mariano Escobedo, donde actualmente estd establecida en

sociedad con la "Cfa. Firestone".

1942, Se crea la "Cimara Nacional de la Industria Hu-
lera" la primera acta de consejo que se hizo fue firmada por --
los Sres. Angel Moreno, José Fernfindez, Miquel I. Gutiérrez, --
Guillermo Espinoza, Armande Tornel, Rodolfo Garza, y R. Pres- -
tley, oficialmente se fund6 el 16 de Diciembre de este afio, con

30 socios fundadores.

1944. Nace la revista Hules Mexicanos y Plistico, co-
mo un apoyo informativo para nuestra comunidad, con los afios se
convertird en un sfimbolo de 1o que es nuestra Industria Hulera.

La pGblica don Juan Solorzano Gémez.

1945. Hubo otra planta que también fabric6 llantas --
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su vida fué muy corta pero termin6 cerrando en 1950, se llamo -
"Hylsa” y fu€ propiedad de los Sres. Ricardo Restrepo y del Lic.

Miguel Angel Cordero.

1962. Columbian Carbon organiza en México el primer -
curso teSrico sobre la tecnologia de hule; impartido por el Sr.

Arturo Deloy.

1964. E1 Ing. Oscar Moreno director de .COLUMBIAN CAR-
BON DE MEXICO y el Ing. Henry Crakowski proponen la fundacibn-
del Grupo Hulero Mexicano; para tal efecto entre otros invita--
ron al Sr, Jorge Pena, Ing. Akira Tzutzumi, Ing. Raul Arreguin,
Ing. Moises Zukerman quienes firman el acta constitutiva con ~
34 miembros, en el mes de junio de dicho afic, fué el primer pre

sidente el Ing. Oscar Moreno.

1966. Comienza el Grupo Hulero a impartir diversos --
cursos sobre tecnologia hulera, primero en la Facultad de Cien-
cias quimicas de la UNAM, después en las diversas facultades de
quimica de las diversas instituciones en México. Actualmente -

siguen impartiéndose estos cursos cada afio.

1972. 2 instancias de los Sres. C.P. Rubén Ibarra, Sr,.
Jorge Pefla, Ing. Marcelino GOmez se crea el Grupo Hulero Mexica
no seccién Gudalajara fu€ el primer presidente el Ing. Marceli-

no Gémez. Al mismo tiempo en la ciudad de Lebn Guanajuato a -
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instancias de los Sres. Ing. Rutilo Flores, C.P., Francisco MAr-
quez, Ing. Oscar Ascencio y Sr. José€ Nava se crea el Grupo Hule
ro Mexicano Seccifén Leb6n su primer presidente fu& el Ing. Ruti-
lo Flores. Anmbos grupos como el de la ciudad de ME&xico, han --

pugnado por mejorar el nivel técnico de sus miembros.

3. HULE RECUPERADO EN MEXICO

En la actualidad no hay nada escrito a este respecto,-
solo se cuenta con datos estadisticos, ‘censos industriales de -5,
1960 y 1970. Toda la informacifn que a continuacidn presento -
son datos proporcionados, por personas dedicadas a esta rama de
nuestra industria, pioneros (algunos de ellos), memorias parti-
culares, datos de sus propias bibliotecas, puede ser insuficien
te esta informacién debido a que mucha gente, que dedic6é gran -
parte de su vida a esta industria algunas ya han desaparecido y
es dificil dejar constancia de todas las fébricas dedicadas a -
esa frea, dispersadas por toda la repiblica, algunas ya desapa-

recidas, mencion6 las que cuentan con prestigio comercial.y de-

las que se puede encontrar informacidn.

Es una léstima que personas o empresas dedicadas a la-
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recuperacién no dejen constancia de su experiencia adquiri- -

da.

La utilizacifn del hule recuperado tuvo sus albores ca
si en la misma €poca en que sc utiliz6 el hule regenerado en M

xico.

Su inicio lo tuvo en Don Ra@il Gonzdlez por los afios ==
treintas, utilizéndolo en la producci6n de suelas y tacones pa-

ra calzado, etc.

1949, Solo existfa la "Cfa para la Regeneracifn del -
Hule S.A." se dedicaba exclusivamente a la recuperacién y rege-

neracifn del Hule.

1950. Por este ano aparece "Eternolita" de Don Samuel
Kasobich, principal accionista fabricando botas de hule, panta-
loneras, etc. localizada en las calles dec centenario en la - -

colonia villa de Guadalupe.

1955, Aparece "Flex-Coda" del Sr. Luis Coda Barbe - -

utilizando hules recuperados en sus productos.

De ésta fabrica saldrian técnicos gue mis adelante ha-

ran crecer esta rama industrial con sus innovaciones.



29

Por este afno aparece la F&brica "Hulera Joyma" del -
Ing. Sergio Avila fabricando llantas para carretillas con mate-

riales recuperados,

1955. En el inter de 10 afos (1955 a 1965) nacen cerca de-
una veintena de fébricas pegquefias en la colonia AnS8huac y sus -
alrededores, en donde se fabrican regatones, destapacafios, rue-
das, topes, empaques, perfiles, etc. Todo a base de hule recu-
perado, por mencionar algunas est&n, "Hulera Moctezuma", "Hule-
ra Continental", "Hulera la Nave",yensus locales los Sres. Ro-

mero, Pucheta, Bustamante, Garcia, etc.

1959. La empresa "Hulera Mors. S.A." del Sr. Jos& - -
Eduardo Morales Flores, utiliza desperdicios industriales recu-
perados en sus productos términados, come destapacafos, botas -
de hule, peras para bafio, etc. Esta f&brica al pasar los afios -
desarrolla varias técnicas de recuperacién con excelentes resul
tados, al desaparecer &sta, adquicre su tecnologia "Maguiladora
Morales" que tomard como legado el desarrollo de estas técni- -

cas.
1960, Por este afo aparece "Codiasa" del Sr. Luis Co-
da, produciendo hules rccuﬁcrados tuvo una vida aproximada de -

un afio.

1965, Compainfia "Hulera Spit" del Sr, JesGs Espindola-
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fu€ uno de sus socios el Sr. Jos# Luis Telles, utilizando hules

recuperados en sus productos terminados.

1974. Aparece la Fé&brica "Maguiladora Morales" del --
Grupo Morales, fabricando diversos productos de hule, un punto
importante de €sta, es su polftica de investigacién y desarro--

llo para crear técnica propias de regeneracién y recuperacién.

Esta empresa con el tiempo abarca no solo el hule sino
también el pléstico, siendo asesora de varias empresas dedica--

das a utilizar desperdicios industriales.

Las empresas que han aparecido de veinte afos a la fe~-
cha, aproximadamente un 5% conocen o utilizan este tipo de ma-
teriales se localizan principalmente en el Distrito Federal, Ja
lisco, Le6n, Estado de México, Puebla y Nuevo Lebn, no todas es
tas empresas saben aprovechar a su miximo las cualidades de es-

tos materiales.
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IV. CARACTERISTICAS Y éROPIéDADES DE LOS HULES SBR

Y NATURAL

1., SBR (HULE ESTIRENO-BUTADIENO)

En 1920, Hermann Staudinger supuso la existencia de mo
l&culas gigantes cuyas dimensiones podfan aproximarse a 10,000A°
y su existencia fu€ demostrada experimentadamente tanto por el-
como por otros investigadores (premio novel de quimica 1953 vor

este trabajo).

Fsas moléculas gigantescas se denominan macromoléculas
o altos polimeros, o bien, m&s simplemente polfmeros, y son mo-
léculas grandes que consisten en la repeticibn de pequefias uni-
dades estructurales (neros-partes) , las cuales se encuentran en
lazadas entre si, para formar la gran molécula. La molécula --

simple de que se forma el polfmero se llama mondmero.

El SBR (Hule estireno-butadieno) es un copolimero, o -
sea un polimero que contiene dos tipos de unidades monbmeras en
la misma molécula que son el estireno y el butadieno. E1 proce
so por el cual se¢ obtienc este polimero se llama copolimeriza--
cidn o sea, polimerizacibn simulténea de dos o més monbmeros, -

y la reaccibn es la siquiente:
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=zCH-CH= = = - -
CH, =CH-CH=CHz CHy=CH  INICIADOR —[:CHZ—CH CH-CH, | CH, cﬁ-

n .m
BUTADIENO

ESTIRENO

donde m y n representan la relacién de estireno-butadienq, ge--

neralmente 23.5% de estireno.

Los hules de estireno-butadieno, pueden obtenerse por-
dos procesos industriales diferentes, proceso en emulsibn y pro

ceso en solucién.

En la polimerizacifn en solucién, los monbmeros se di-~
suelven en un disolvente no reactivo,e iniciador. EIl calor - -
queda limitado por la dilucifén y esto disminuye la velocidad de
reacci6n, el peso molecular varia entre intermedio a alto la --
elevacidn del peso molecular aumenta notablemente la viscosidad

de la solucién.

La concentracién del polimero casi siempre es baja pa-

ra evitar una viscosidad excesiva.

El proceso en emulsién se lleva a cabo en un medio - -
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acuoso. Se anade un emulisificante (jabSn) para dispersar elmonG~
merc en partfculas muy pequenas. El iniciador estd disuvelto -~
en agua. Después de la polimerizacifén, el polfimero se coagu—-—
la, se 1a\;'a y se seca, en este proceso el peso molecular es muy
alto. Las viscosidades son mucho mis bajas que las gque se ob--

tienen en solucién.

Las principales diferencias que manifiestan estos pro-

cesos, comparativamente, son los siguientes:

HULE SBR
CARACTERISTICAS EN EMULSION EN SOLUCICON
Contenido de hule 93-94% 99%
Acidos grasos 4-6% 0.003%
Jabdn 1z 0.02%
Cenizas 0.4% 0.1%
Volétiles 0.5% 0.5%
Procesabilidad de mezcla mds facil variable
Consumo de energia Mayor . Menor
Configuracién molecular al azar al azar o bloque
Distribuci6n del peso
molecular amplia estrecha o amplia

Compania productora en
México Hules Mexica Industrias Negro
nos mex.
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Excelente resistencia a la abrasi6én y prop. de adhesién al me--
tal.

Regular resistencia a intemperismo y propiedades dieléctricas
buena resistencia al calor, al hinchamiento en agua, al desga--
rre.

muy pobre resistencia al aceite, al combustible.

Este hule requiere poca masticacifén en comparacién con
el hule natural, sigue los mismos lineamientospara su formula--
cién que el hule natural. 'Se calienta mds en los molinos que -
el hule natural, tiende a encogerse, es miscible en el hule na
tural en todas las proporciones menos termopléstico que el hule -
natural, se requiere menor cantidad de azufre para wulcanizar--

se, pero mayor aceleracifn.

PROPIEDADES Usos

peso eqxnifnx»(gkm% 0.94 en llantas, bandas transportado-
Rango de dureza 40~100 ras plantillas para vias dg fe--
dureza Shore A 5 rrocarril, artfculos meclnicos,-
Tensién en (Kg/cm’) 245 suelas, articulos deportivos y -
Elongacibn en % caseros, losetas para piso, ca--
a 20°cC, 700 bles y conductores, material para
Temp. max. de ser petacas, pinturas, impregnacidn~
vicio (°F) = 2258 de cuerdas, peliculas sobre pa~-
Temp. min., de ser pel adhesivo, enlos textiles, en
vicio. (°F) - -40 los recubrimientos especiales, -

etc,
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2. HULE NATURAL

El hule natural es un hidrocarburo insaturado que pro-
viene de 1a corteza de ciertos 4rboles como el hevea, el castilloa,
etc., esto se realiza haciendo una hendidura en la corteza del -
4rbol, se extrae el liquido lechoso de color blanco (ldtex) que

al contacto con el aire se endurece y oscurece gradualmente.

Este hidrocarburo es resultado de la polimerizacifn de
Isopreno - Y estd presente en la sustancia lechosa devun 25 a 50
por c1ento, siendo una emulsibén o suspensibén del huleé en agua,-
el agente dlspersante es una proteina natural. Para obtener el
hule bruto se coagula el latex con 4cido férmico o acético y se
exprime entre rodillos calientes en forma de "pieles". El = ==
hule bruato es amarillo, translGcido, blando altamente eldstico

pero poco resistente.

En este estado no es apropiade para la elaberacifn de-
articulos de goma-. por su poca resistencia al desgarre y porque
en frio es duro y en caliente plésticoj adem8s, va perdiendo su
elasticidad por oxidacién al aire,. Para mantener o mejorar =-
sus propiedades,como elasticidad y resistencia meclnica y fren-
te al aire, el hule bruto debe ser sometido a la vulcanizacién-
Todos los hules naturales contienen una poréi&n de resinas que-
act@an en estado natural, como protectores del hule en la emulx

sién y esta acci6n vienc neutralizada, bien por el calor o por-
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el dcido de coagulacibn.

Los diversos hules naturales que se conocen en el mer-
cado son l4minas ahumadas y crepés, algunas veces también en --
forma de ldtex, ya sea natural o concentrado por diverses pro-
cesos, tales como por centrifugacién, cremados, por calor o por

electro=~ decantacifn.
CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Excelente adhesividad, poca homogeneidad de partida, -
pues depende de la época delaiio en que se haya producido, zona-
o pafs que se cultive el 4rbol, etc, Aunque las propiedades se
gobiernan principalmente por su formulacibn habrd gque tener en-
cuenta el uso final del producto. Tenemos por ejemplo, una for
mulacién de piso de llantas, en gque habrd que tener en cuenta -
la gravedad especifica, plasticidad, el médulo’la elongacibén y-
la fuerza tensil mi&xima a diferentes grados de envejecimiento, -
Puede obtenerse mezclas desde condiciones extga suaves, hasta -
llegar a 1la ebonita. Otra propiedad es su poder de asimilacibn
de cargas. Poca resistencia a los aceites, a las grasas, a las
condiciones atmosféricas debido a su no-saturaci6én, a la llama,

a las bajas y altas temperaturas, excelente resistencia a la -~

abrasibn a propiedades dieléctricas, etc.
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PROPIEDADES usos

Peso_especifico En llantas, en cdmaras, en bol--
@ /cm3) 0.93

Rango de Dureza sas para vulcanizar llantas, en-
Shoxe A 20-100

bandas transportadoras, en man-~-

2
Tensién en Xg/cm gueras, en articulos tubulados y

o .
a20°c 281 moldeados, en recubrimientos es-

El °
ongacitn 8 a20°C 700 peclales,en tapetes, cables, en-

%\?’IEW‘)). max. de servicio 212 la industria del zapato, ligas,~
Tenp. min, de sexv. -65

(°F) cementos, etc.
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V. RECUPERACION DEL HULE DE DESPERDICIO

Se habla de un material recuperado cuando &ste puede -
ser extrafdo de los deshechos para ser aprovechado y, en gene--
ral, de todo cuanto puede rendir servicio después de haber sido

considerado normalmente como perdido o inservible,

La recuperacibn es el procedimiento por el cual pode—-
mos retirar de subproductos, materiales que todavia pueden ser~-

utilizables y adecuarlos para un determinado uso.

Por lo tanto podemos denominar de este modo a produc--
tos que no son, hablando con propiedad "regenerados", sino sen=-
cillamente desperdicios o residuos mejorados. Estos residuos o
desperdicios son de dos clases: los de las f&bricas de objetos-

de hule y los restos de articulos manufacturados.

Los residuos de las f4bricas comprenden a su vez va--—-
rias calidadeg, distinguiéndose los desechos prevulcanizados, -
los desechos prevulcanizados contaminados y los desechos vulca-

nizados contaminados ¢ no,

Constituyen los residuos prevulcanizados aquellos que,
aun conteniendo ya las materias de mezcla, se prevulcanizan, --

sin haber pasado por la operacifbn de la vulcanizacibn, - -
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para "recuperarlos", basta, pues, darles un tratamiento fisico~
y quimico que consistec principalmente en refinarlo y agregarle
ingredientes que requiere para estabilizarlo y usarlo en la com

posicibn de la mezcla nueva.

El caso que se estudia en este trabajo tiene sus carac
teristicas particulares, ya que en la captacién de desperdicios
de la Industria llantera, en particular las mermas, dificilmen-
te puede disponerse de hules totalmente puros, siempre hav una-
mezcla de varios hules por muy pequefias que estas sean, el mate

rial que se usard, ser§ hule SBR.

Estos materiales, como se dijo anteriormente, tienen ~
cierto nivel de degradacifn o de vulecanizacibdn, el andlisis de-

&stos dard la pauta para su tratamiento en la recuperacibn.

' Debido a que estos materiales tienen diferentes grados
de vulcanizacidn, esto es, de diferentes formulaciones, depen--
diendo de su origen, ser& conveniente homogeneizarlos. El mies-
treo sblo es ficil si los materiales son perfectamente homogé-

neos.
1. MUESTREO

El anilisis que se realiza a los materiales es de suma
importancia, por lo que la muestra que se analizard debe ser no
solo homogénea, sino verdaderamente representativa del material

que se va a utilizar.
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La homogeneizaci®n se realiza en un molino abierto, -
con el propfsito de eliminar diferencias en las masas en cuanto
a composici6bn, densidad, dureza, etc. Una vez homogeneizada la

masa se miestrea.

El muestreo consiste en obtener una pequefia cantidad;-
cantidad de material que represente tan aproximadamente como --—

sea posible la masa global del mismo.
El procedimiento a seguir seri el siguiente:

Se recoge una cantidad de hule, de una manera sistem&-
tica de distintas partes de la masa de desperdicio, &stas masas
por lo general contiénen. varios tipos de compuestos de hule SBR,
&ésto es, de diferentes formulaciones y distintos grados de pre
vulcanizaci6én (la experiencia empirica tiene un valor importan
te para el muestreo), la seleccidn de material es con el obje-
to de reducir el tamafio de la masa y tener una muestra repre--

sentativa de esta.

Puesto que la muestra final se ha de utilizar para ha
cer las pruebas, cuyos resultados decidiréin el tipo de trata--
miento que se dard a toda la masa del material, es evidente -~
que estin justificadas todas las precauciones gue contribuyan-

a hacer que la muestra represente lo mejor posible a aquella.
2. VULCANIZACION

La vulcanizacidn fué descubierta por Charles Goodyear-
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eh 1839 en forma fortuita, cuando por accidente cay6 un trozo -
de hule en un recipiente que contenia azufre en soluci®dn a 170°,
al darse cuenta de que este trozo flotaba en la solucibn lo exa
minS, observb que era un material totalmente eldstico con carac

teristicas miy diferentes a las originales.

El objetivo principal de Goodyear era evitar la pegajo
sidad de los nroductos fabricados con hule, tratando de mejorar
las cualidades de €ste, con su descubrimiento realizaria lo que

revoluciond desde entonces a la industria hulera.

La wulcanizacibn es un fenfmeno de reticulacibn tridi-
mensional de las cadenas lineales del hule, mediante la forma--

cibn de puentes intermoleculares.

Las cadenas moleculares del hule crudo, mezclado con -
los diversos ingredientes necesarios, forman una masa carente -
de un orden definido; durante la vulcanizacidn estas cadenas se

unen por medio de enlaces mis 0 menos regulares.

Los enlaces intermoleculares son de dos tipos: los - =
puentes v las ligaduras. Los puentes estdn formados por molécu
las o fragmentos de moléculas del agente wulcanizante unidos a-

carbones de dos diferentes cadenas; en un hule vulcanizado es -

posible encontrar ambos tipos de enlaces.

Los pucntes de enlace estén constituides por los agen-
tes vulcanizantes que quimicamente son elementos bivalentes: --

azufre y su an&logos o grupos orgénicos bifuncionales.
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Las aportaciones modernas a la vulcanizacidn han susti
tuido las mezclas simples de hule-azufre por mezclas que contie
nen acelerantes y activantes, con la misifn de disminuir el - -
tiempo necesario para la formaci6n del reticulado, aumentando -
la eficiencia y reproductividad de los puentes de unibn, asi co
mo el hecho importante de regular todo el proceso de vulecaniza-

cibn.

Las ligaduras entre carb®n y carb6én son originadas por
radiaciones de alta energfa, como los rayos gamma, © por sus tan
cias capaces de formar durante la vulcanizacibn, radicales li--
bres monovalentes como peréxidos orgénicos, compuestos azo, mu-

chos aceleradores, etc.

e puentes intermoleculares

«« Ligaduras C-C

ESTRUCTURA MOLECULAR DEL HULE ESTRUCTURA MOLECULAR DEL
CRUDO. HULE VULCANIZADO.
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AGENTES VUILCANIZANTES AGENTES VULCANIZANTES
GENERADORES DE PUENTES GENERADORES DE RADICALES LIBRES
RAYOS GAMA Y PEROXIDO DE DICUMILO
Sy x=42,....8
NO2 OH
HOH C CHp OH
NDz R C?’ C:i,
O Foet O
NOH SH CHy CH,
SH

NOH

Los materiales que son estudiados en este trabajo tie-
nen cierto grado de vulcanizaci6tn y el conocer este grado, nos-
ubica en ciertos limites, los cuales dan la pauta para su trata
miento y recuperacifén, esto es, la cantidad de puentes de unibn
afecta de diferentes formas a las propiedades de un vulcanizado
asi por ejemplo, los valores miximos de fuerza de torsifén coin-
ciden en densidad de puentes a los de mixima resistencia a la -
abrasibn; en cambio, para miximos valores de desgarre, existe--
menor proporcibn que aquellos, y para la resilencia y baja tem
peratura de cristalizaci6n son convenientecs mayores densidades-

de puentes.

Tendremos pues, compuestos muy acelerados {alto grado~
de vulcanizacién) regulares y faltos de aceleracibn (escasa vul

canizacibén 6 crudos).



44

3. PRUEBAS FISICAS (ASTM)

Como se menciond anteriormente, los datos que se obten
gan del an8lisis de la muestra, dar& la pauta para realizar la-

recuperacibn.

En este anilisis de las propiedades fisicas del mate--
rial a recuperar, se conocerin su calidad, o sea la efectividad

con que puede cumplir su objetivo.

De acuerdo a lo anterior se realizar& la recuperacién-
conociendo las propiedades mds importantes del material a recu-

perar que a continuacidn se mencionan:
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PRUEBAS ASTM

viscosidad ASTM D 1646
densidad ASTM D 297
abrasibn (NBS) ASTM D 1630-61
desgarre ASTM D 624
flexibn ASTM D 1052-55
reometria ASTM D-2084
envejecimiento (en Ahire) ASTM D 573
traccibn ASTM D 412-68
dureza ASTM D 2240-68

3.1 VISCOSIDAD METODO ASTM D-1646.

Es una medida de la libertad de movimiento que tienen-
las moléculas entre si de acuerdo a una fuerza cortante gue se-
le aplica entre ellas, esto es, resitencia a deslizarse unas mo
léculas sobre otras. Pequefa en los gases y extraordinariamen-

te grande en s6lidos,

En una disolucibn la viscosidad es bdsicamente la medi
da del tamafio o extensién en el espacio de las moléculas de un-

polimero.

Esta se relaciona empfricamente con el peso molecular-

para polimeros lineales.
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Para nuestro estudio, la viscosidad de un compuesto de
hule, es una medicidén de la forma en que el material se va com~
portande hasta llegar a vulcanizarse, debido a que contamos con
materiales que tienen cierto grado de prevulcanizacidn,serdn va

riados los comportamientos y caracterfsticos de cada compuesto.

La determinacién de la viscosidad se realizar§ en un -
viscosimetro Mooney el cual mide la viscosidad en funcidn del -
tiempo, este también mediri3 los incrementos en el nivel de ac-

tivaci6n, aceleracibn, o retardacién del compuesto.

la siguiente figura muestra la curva tIpica que se aob-

tiene con el viscosimetro.

CURVA TIPICA OBTENIDA EN VISCOSIMETRO
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UM -~ Unidades mooney

V.M.~ viscosidad minima

T5 =~ tiempo de induccibfn = V.M + 5 UM

T35 = velocidad de vulcanizacibén o tiempo de curado
T35 = V.M + 35 (delta mooney)

AT, = tiempo de quemado = Tig = TS

condicibn de operacién ML 1' #+ 4' ¢ 100°

ML -~ rotor largo (para compuestos con baja dureza e
diana)

1' - 1 minuto de precalentamiento

4* -~ 4 minutos gue es el tiempo de la prueba

cl00°c - a una temperatura a 100°c.

Los viscosimetros trabajan con rotor, rotor grande o ~
chico. El tiempo de induccibn de un compuesto es el requerido-
para que la viscosidad de la muestra se eleve 5 unidades Moo--
ney con el rotor grande o 3 unidades con el rotor chico. El -~
tiempo de vulcanizacibn es el tiempo adicional necesario para =~
que la viscosidad suba 30 &6 35 unidades mds en el rotor grande-~

y 17 unidades es mds en el rotor chico.
3.2 DENSIDAD METODO ASTM D - 297

La densidad es una funcibén directa de la composicibn -
quimica. La densidad es una relacibén de masa por unidad de --
volumen. Para determinar la densidad del material debe co- -

nocer o encontrar su volumen como su peso. [l volumen se de
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determina por medio del procedimiento comn consistente en des-
plazar una cantidad medida de un liquido inerte, esto en la sus

tancia sblida.

Cuando un compuesto nos da una densidad menor a la es
pecificada en su limite inferior, nos puede indicar que al com
puesio le faltd que se le agregara algo de carga; si en cambio
nos muestra una densidad mayor; es factible que al compuesto -

se le haya agregado mayor carga.

Para el caso estudiado este parfmetro es muy fdtil, ya
que podemos tener una idea de la cantidad de componentes que -
participan en gran parte del volumen o peso de la férmula, y -

cual puede influir en el resultado obtenido.

Con objeto de ejemplificar su uso, se muestra la for-
ma de obtener la densidad, de una férmula tipica del compues--
to, usado en las cémarés de llanta, cuya densidad es de 1,12 -
(las especificaciones de densidad deben tener una tolerancia -

de * 0.02 con respecto a la densidad tedrica de un compuesto)
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COMPUESTO PARA CAMARA DE AUTOMOVIL

MATERIAL PARTES (g) DENSIDAD(ghﬁh VOLUMEN PARCIAL (cm3)
BUTIL 215 100 0.92 108.70
N550 FEF 25 1.80 13.80
N 770 SRF 25 1.80 13.80
Zno 5 5.40 0.93
PARAFINA 10 0.89 11,24
DTMT 1 1,44 0.69
MBT 0.5 1.52 0.33
AZUFRE 2.0 2.07 0.97
168.5 150. 46

DENSIDAD TEORICA

Para calcular la densidad tebrica, es necesario obte--
ner el volumen parcial de cada uno de los materiales que inter-
vienen en el compuesto; después se divide la suma de las partes
totales que se pueden tomar como unidad de masa entre la suma -
del volumen parcial, esto da la densidad tebrica.

partes 168.5

Densidad dcl compuesto = vol.par = 150 46 1.12

Densidad tedrica = 1.12

Especificacién debe marcar: 1.12 f 0.02 g/cm3

Densidad de 1.10 a 1.14

(*) las densidades, las cspecifica el fabricante.
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3.3 ABRASION METODO ASTM D-1630 - 61

La abrasidn se define como la resistencia que oponen=-
los compuestos del hule al desgaste producido por materiales -
abrasivos; las suelas de los zapatos sufren un desgaste produ-

cido al caminar por contacto entre estos y el piso.

Un compuesto de hule presenta mayor resistencia a la-

abrasibn, mientras mis tiempo tarde en desgastarse.

La evaluacién de la abrasifn es especffica para cada-
tipo de productos para su estudio se utilizard el Abrasfmetro-

Estandard de la National Bureau of standards (NBS).

En todos los abrasfmetros se mide el desgaste de hule,
ya sea en porciento contra una muestra tipo con un desgaste de
terminado representado por un nfimero de vueltas del esmeril em

pleado.

Para tener una idea del comportamiento de un compues-
to de hule en servicio, se requiere tomar referencias compara-~
tivas: es decir como sc comporta un producto cuando se reporta

una abrasi6n dada.
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3.4 DESGARRE METODO ASTM D-624

Se define como la fuerza por unidad de espesor necesa-
ria para propagar un corte en la direccidén normal a la del es--
fuerzo aplicado 6 iniciar el desgarre en sentido normal a la di

reccién del esfuerzo.

Este m&todo es también de los del tipo comparativo, -
pues para poder correlacionarlo con problemas en servicio se re
guiere haber tenido un material normal y probado,llevarlo, a 1a
boratorio y evaluarlo con esta prueba la resistencia al desga--~

rre se mide en {Kg) kilogramos fuerza & libras fuerza. .

Se mide aplicando una fuerza de torsifén a una probeta-
normalizada gque tiene iniciado un corte transversal. La forma-
de la probeta dara la forma de corte y mide precisamente el es-

fuerzo requerido para llevar a cabo el desgarre,

3.5 FLEXION METODO ASTM D -~ 1052-55

La resistencia a la flexidn de un material (fr&qgil) re
siliente es la capacidad de soportar la fatiga resultante de de
formaciones repetidas, por doblado, extensibn o compresifn; es—
ta fatiga puede dar lugar a diversas clases de fallas. El mis-
comGn de estos es el conocido como "Agrictamiento por flexiébn"-

y quc consiste en la formacibn de grietas superficiales por un-
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repetido doblado o estiramiento de la probeta.
3.6 REOMETRIA METODO ASTM D-2084

Esta prueba se realiza a compuestos de hule para obte-

‘nex:

a) MOdulo original del compuesto, es la carga (en - -
Lb/in2 o Kg/cmz)que se tiene que realizar para llegar a un por-
centaje preestablecido de alargamiénto y es por consiguiente --
una medida de la rigidez del wvulcanizado y de su grado de reti-

culacibn.

b) Perfodo de induccibn o tiempo de quemado (Ts+1)

¢} Velocidad de vulcanizacién (Tc)
d) Vulcanizacibn dptima (Tc90)

e) Vilcanizacibn mdxima

f) Reversibn

g) Plateau o tiempo de estabilizacibn (meseta)

La siguiente figura muestra una gréfica donde se hace-

resaltar los puntos mencionados.
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TENSIL {PSI)

+—o—t

h 4

+ a i~ 8 —+ TIEMPO (min.)

Ts+l = ml + 1

Tc90 = mh - ml x 0.9 + mi

ml ~ viscosidad minima

mh ~ viscosidad mixima

El Reémetro tiene un rotor en forma bicénica (disco)-
(1) y queda centrado dentro de la cavidad (3) por medio de un -
irastago (2) que pasa a través del lado (4) y que al mismo tiem-
po, sirve para transmitir el movimiento al rotor, este movimien
to es oscilatorio, con una frecuencia de oscilacibn con el dis-
co de 100 cpm (ciclo por minuto} el dngulo de oscilacibn puede-

ser:
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* 12 de arco, + 3%, + 5%, .segdn sea el que se seleccione,-
en operaciones normales se usa el arco de + 3°, el arco de +1°-
se utiliza para comnuestos de alto médulo materiales con dureza
arriba de 80°s shore A; arce + 3° para compuestos con dureza me-
dia para + 5°se usa para compuestos con un m&dulo bajo o dureza

relativamente baja.

Se coloca la temperatura, el motor y el rango.

Ia resistencia del compuesto causa la deformacibn de -~
un brazo de torque, o sea, el vdstago. Cuatro medidas de fuer-
za (5) enlazadas al torque mide y transmiten el grado de defor-
macidn por sefiales eléctricas al sistema de graficado. la si--

guiente figura muestra el mecanismo del disco oscilatorio.

| IR
- CILINDRO 50 Ib/in2
PRESION DE AIRE
I 1
( B
. (4)
(2 < e (1)
F;§?;1; {4)
] — l CALENTADORES ELECHRICOS
L
{(3)——r
S oY

T EXCENTRICO
¢~ ACCIONADO POR
MEDJDORES
0E ESFUERZO



Los resultados se grafican como unidades de escala reo-
nétrica (plg-Lb de torque) contra tiempo {minutos) en una grafi-
ca que varia de tamafio de acuerdo con el modelo de reSmetro -~ -
E1l pedmetro lo utilizaremos en el control de la calidad tanto--
para la materia prima (material a recuperar), como para el con--

trol de la recuperacién y de las formulaciones para Su proceso.

En el control de la materia prima, se obtiene la varia-

.cién en viscosidad, grado de vulcanizacién y propiedades ffsicas

3.7 ENVEJECIMIENTO METODO ASTM D-573

En este puntose estudian las propiedades de envejecimien-
to, estas determinaciones tratan de medir indirectamente la re--
sistencia al deterioro que por el tiempo y el uso que puede su--

frir un producto de hule,

Se basan en el cambio que experimentan las propiedades
fisicas de una probeta después de someterla a un tiempo dado --
(70, 100 o 120 horas) a un calentamiento en estufa a temperatu-

ra definida (100, 120 y 180°).

Las propiedades analizadas son:

a) Cambio en la tensifn de ruptura

b) Cambio en la elongacibn
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c) cambio en dureza

d) cambio en mbédulo

Esto es comparar el mismo compuesto de hule antes y -«
despuls de someterse al envejecimiento. El envejecimiento que-
se realiza en este trabajo es en estufa a 70°% de temperatura--

durante 70 horas en aire,
3.8 TRACCION METODO ASTM D ~ 412-68

Esta prueba tambifn es conocida como tensién elongacibn
y m6dulo. Las propiedades de traccibén constituyen la indica- -
cifn individual m&s importante de la resistencia de un material

de hule.

Con este ensayo se determina la fuerza necesaria para=-
romper la pieza al estirarla y, ademds la capacidad de estira--

miento antes de romperse.

Tensifén a la ruptura.- Se define como la fuerza por -
unidad de superficie seccional original (ya que al estirarse es
ta va reduciéndose) que tiene que ejercerse sobre el material--
en cuestibn, para llegar a la ruptura de la pieza. Se acostum-

bra a dar en unidades lb/in2 6 Kg/cmz.

ALARGAMIENTO O ELONGACION.~ Mide el grado de estira--



miento que soporta una probeta normalizada antes de romperse ba
jo un esfuerzo de tensifén. Por lo general se determina simultd
neamente con la tensidn de ruptura en la misma probeta. Se mi-
de en (%) de longitud original entre dos marcas transversales -
de la probeta a una pulgada de distancia, esto es, se expresa -
en un (%) de incremento con respecto a la distancia original, -

en el momento de la ruptura.

MODULO.~ es la fuerza por unidad de seccibn precisa pa
ra estirar una probeta hasta un valor determinado de alargamien
to y es por consiguiente una medida de la rigidez del vulcaniza
do y de su grado de reticulacibn (para nuestro caso se usa un -
- m6dulo a 100% y a 300% de elongacidn). Los aparatos que se -~
utilizan para obtener las pruebas antes descritas son: los Dina
mometros denominados "Scott Tensil Tester" e Instron: ambos apa

ratos prueban probetas de hule sometiendolas a un estiramiento.
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DISPOSITIVO PARA ENSAYO DE TRACCION

—/ ' PROBETA I T
—
CARGAS DE } MUESTRA PARA LA MEDICION

WAGIDN PARA
JETAR LA 7 DIRECCION DE LA
PROBETA ¥ —* CABEZA MoOVIL APLICACION DE

{ DEL APARATO LA CARGA.

oy

3.8 DUREZA METODO ASTM D- 2240-68

Ia dureza se define generalmente como la resistencia a
la penetracidn de un punzon en un hule, los ensayos de dureza -
dependen de la resistencia a la deformacidn plistica.

'
i

Una prueba r&pida para ver como vulcaniza un material,
es la prueba de dureza. Un material al que le hayan faltado a}l
gGn o algunos agentes vulcanizantes o algln activador, refleja-
rd lo anterior dando valores de dureza menor a lo especificado-~
en caso de que el faltante sea azufre, se podrd obtener una vul

canizacidn parcial o de forma porosa con una dureza mucho menor
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a lo especificado o no vulcanizar, cuando existe un contenido~
mayor de pigmentos, la dureza que se obtiene es mayor a la es-

pecificada.

Existen varios tipos de durfmetros con sus marcas re-
gistradas como los Shore Ay Wallace; todos son calibrados con ~

la misma escala arbitraria de ¥ a 100 (blando a duro),
4. INFLUENCIA DE LOS DIFERENTES COMPONENTES EN LA FORMULACION

Ser& necesario conocer las propiedades y funciones de-
las materias primas que intervienen en la recuperacidn del hule
de desperdicio; a continuacién se presenta la influencia que --
tienen los diversos componentes en una formulacibn de recupera-

ci6n.

CARGAS

Existen cargas reforzantes y cargas inertes, la fun- -
cibn principal de estas cargas es alterar algunas cualidades de
los hules a conveniencia de las caracteristicas que se esten --
buscando en el compuesto final del hule, €sto es; el hule puede
ser modificado para tener resistencia a ciertas propiedades di-~

namicas o aumentar su volumen.



Podemos decir que un hule ha sido reforzado cuandc se-
ha logrado la modificacifn de una o m&s de sus propiedades me--

diante la incorporacibn de sustancias finamente divididas,

La otra clase de estos materiales, son los gque se usan
como rclleno {cargas inertes}); son principalmente diluyentes y-

bédsicamente se utilizan para abaratar los productos del hule.

Estos materiales afectan; la velocidad de vulcaniza~ -
cibn, la viscosidad, dureza, densidad, propiedades fisico-din&-

micas, etc.

Las cargas reforzantes son sustancias isotrfpicas, en-
las que se encuentran los negros de humo de baja estructura, --
el 6xido de zinc el 8xido de hierro rojo, litopén, 6xido de --
magnesio, carbonato de calcio, hule crwlo y regenerado, didxido

de silicio, etc.

Las cargas incrtesson sustancias anisotré6picas, en es
te grupo encontramos al carbonato de magnesio, los caolines, ba

ritas, hule vulcanizado, talcos, arcillas, etc,

Han sido enunciadas varias teorfas tratando de expli--
car las causas mediante las cuales se consigue el reforzamiento
de un hule, en seguida se presentan las teorfas que a mi juicio

son las m&s aceptables para entender el funciocnamiento de estas
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sustancias en el hule,
TEORIA DE WEIGAND'®)

Esta teorfa estableos la existencia de una red formada-
por las partfculas reforzantes entre la red de la macromolécula,
esto por la fuerte afinidad de naturaleza fisico-qufmica, entre
el reforzante y las macromoléculas, estas redes de los reforzan
tes se ubican en los espacios libres a su vez ge incrementan:.él
‘éeforzamiento al aumentar la concentracibn de éstos y &stas car
gas se depositan en los espacios 1libres de la macromolécula -
hasta llegar a una concentracifn 6ptima"™, una adicibn posterior
de carga, tiende a separar las moléculas del hule provocando la

pérdida de alqgunas propiedades.

TEORIA DE FLEMMERT

Esta teorfa pretende dar explicacibn al aumento de la-
resistencia a la ruptura producida por la incorporacibn de sus-

tancias reforzantes.

Flemmert vislumbra la existencia de partfculas de car~
ga demasiado grandes para ser englobadas por las cadenas de hu-
le. Sin embargo cuando el tamafio de la partfcula se aproxima a
cierto tamafio critico, estas pueden entonces colocarse dentro -

de los espacios limitados por .varias cadenas de hule enlazadas-



merced a la vulcanizacibn.

De modo general, casi todas las teorfas concuerdan con
la idea de que las partfculas de hule envuelven a casi todas las
particulas del reforzante, siendo entonces el grado de reforza-
miento una funcibn de la magnitud de las funciones interfacia--

les desarrolladas.

PLASTIFICANTES

Se encuentran varios tipos de sustancias las cuales por
lo regular ayudan a hacer més procesable el hule en el molino a-
incrementar la cantidad de cargas en el hule, dan una buena dis-
persidén de &ste, etc, De acuerdo a su porcibn de éste tipo de -
sustancias en el compuesto afecta ciertas caracterfsticas; si es

alto su proporcién se obtiene vulcanizados suaves.

En cantidades excesivas pueden provocar el rompimiento-
de moléculas del hule por cualquier medio, consecuentemente redu
cen la dureza y m&dulo principalmente y en otras ocasiones elon-

gacibn, tensibn y envejecimiento.

Tos plastificantes Se pueden utilizar para reducir la vig
cosidad y la propiedad conocida como nervio de los hules, se pue
de decir que son materiales que cuando se agregan al hule, hacen

su mezcla menos viscosa, pueden hacer mds eldsticos los compues-
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tos vulcanizados, otros pueden endurecer los objetos vulcaniza-
dos, pueden provocar un efecto retardante en la vulcanizacibn -

del hule.

Los efectos que producen los podemos clasificar en ff-

sicos y qufmicos.

EFECTOS QUIMICOS.- .Modifican principalmente las cade-
nas moleculares. Todos los hules estén constitufdos por cade--
nas cuyas dimensiones son unas mayores que otras, para poder ha
cer que el hule fluya, se necesita que las cadenas se orienten-
paralelamente a la direccién del flujo y fluyen cuando se desli
zan unads cadenas con respecto a otras; es claro que necesitamos
aplicar una fuerza mucho mayor, para obtener igual flujo cuando

las cadenas son de mayor dimensibn,
EFECTOS FISICOS,- Mcodifican las propiedades ffsicas -
del flujo de los hules sin modificar mayormente la estructura -

molecular de los nismos,

Actdan como lubricantes intermoleculares, tanto en el-

hule crudo como en el vulcanizado,
Su efecto se puede resumir en los siguientes puntos:

- Disminuye la viscosidad del hule
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- Reducen la pegajosidad en el molino
-~ Suministra lubricacibn para mejorar la extrusién, el

moldeo y otras operaciones de conformacién.

- Reducen la temperatura del mezclado, etc.

RETARDADORES

Estos retardan o retrasan la reaccidn de reticulacién,
o, en otras palabras, extiende el tiempo de induccibn, esto es,

proteje los compuestos de hule de una prevulcanizacién.

Estos materiales pueden afectar en el grado de vulcani
zacibn, afectan propiedades mecdnicas y de envejecimiento. El-
buen cidlculo de estos productos en la férmula, da como resulta-
do una excelente seguridad de proceso, una mala medida de estos
materiales puede provocar prevulcanizaciones en ciertas zonas -
del compuesto de hule, haciéndolo inservible para el uso a gque -~

ha sido disenado,

La funcibn principal de estos compuestos la podemos re

sumir de la siguiente forma:

- Control de seguridad de proceso sin influencia sensi
ble sobre las caracteristicas de la vulcanizacidn y las propie-

dades del vulcanizado.
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- Aplicacibn eficaz con una amplia gama de ingredien--

tes que intervienen en la formulacién del compuesto del hule.

- Inexistencia de efectos colaterales tales como poro-

sidad, manchado, etc.

- Aumento en la productividad del proceso industrial.,

- Recuperacib6n de compuestos con seguridad marginal de

proceso,

De manera general las sustancias orgénicas &cidas que-
se usan como retardadores son: &cido salicilico, benzoico, an-

hidrido-Ftélico.
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VI. PARTE EXPERIMENTAL
I. CARACTERISTICAS DEL HULE DE DESPERDICIO

De todas las fibricas llanteras se obtienen, hules de-
desperdicio que es la principal fuente de abastecimiento, la re
coleccibn puede ser directa de la fdbrica, de tiraderos indus--

triales y/o locales de pepenadores,

Para la industria llantera no es atractivo la recupera
cibn de estos subproductos, debido al alto costo que representa

para ésta.

Para conocer las caracterfsticas del hule de desperdi-
cio, se tomS una muestra representativa de una masa prevulcani-
zada, &sta muestra se obtuvo de acuerdo a la forma de muestreo-~
que se expuso en el capftulc anterior, se realizd el siguiente-

andlisis de sus propiedades:

- Fisico - dinfmicas y envejecidas

- Reométricas

(Se ha observado que estos materiales tienen pequenas-
zonas completamente vulcanizadas, en algunos casos llegan ha --

abarcar hasta un 90% de la masa total).



De esta forma se analizaron en la f8brica varios lotes
que provenian de diferentes lugares de abastecimiento, obtenien

dose la siguiente clasificacifn de los hules prevulcanizados.

a) MUY ACELERADOS
b) REGULARES

¢) FALTOS DE ACELERACION

A continuacifn se presentan las tablas de los resulta-
dos obtenidos del andlisis de los materiales de desperdicio, -~
clasificandolos de acuerdo a sus propiedades fisico-dindmicas, -

envejecidas y re. ométricas.

El objetivo de clasificar los desperdicios de &sta for
ma, es con el propbsito de ubicar a cualquier material, que -=-
presente caracteristicas semejantes para su posterior tratamiea

to de recuperacibn.

Se muestra tambi&n las grdficas de las pruebas re omé-

tricas de materiales de las tres clasificaciones.



TARIA 4,

A) COMPUESTOS MUY ACELERADOS

RESULTADOS TIPICOS DE MATERIALES DE DESPERDICIO DE

COMPARTAS LLANTERAS SIN TRATAR

No. de Campuesto: 8y a, ay a, ag ag . 8
PROPIEDADES FIS1CAS
bureza (Shore A) 2 70 70 70 70 80 80 80 20
M&dalo A 100% {kg/cm”) 2 97 7 84 74 86 67 108 80
Tensifn a la Ruptura (kg/an’) 120 165 210 120 196 185 174 148
Elorgacitn a 11 Ruptura (%) 154 210 350 260 110 151 200 200
Densidad (giom”) 1.32 1.26 1.22 1.37 1.45 1.21 1.27 1.20.
Desgarre (KN/m) 28 24,5 27.3 29.1 28.21 32.86 30.0% 29
PROPIEDADES ENVEJECIDAS
En aire e 70 h y 100° C
Cambio en Dureza (puntos) +4 +3 +5 +8 16 +2 +5 +5
Cambio en Modulo A 100% (%) +10 +12 +11 +10 +10 +15 +13 +12
Cambio en TensiSn (%) -9 ~-10 ~-10 -18 ~6 -9 -7 =20
Carbio en Elorgacifn (%) =24 -42 =30 =35 -43 -35 -41 =20
FLEXICN ROSS
No. de ciclos 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000
Desarrollo al Corte (%) 100, 125, 100, 140, 120, 150, 120, 140,
ARRASION
Indice NBS (%) 95 90 100 103 99 95 90 91
REEOVETRTA ¢
Vismcidad Mooney ML4'C 100°C (lb-in) 68 72 53 61 65 55 53 62
Tiempo optimy de wlcanizacién

tc-90 (min) 8 i) 10 10 i EEE R N - 10 7
Tiempo de InducciSn Ts+l (mm) 1,53 0,53 - 1,03 2 0.54  1.08 1.20 1.03




TABIA 5.

B) CQOMPUESTOS REGULARES

OOMPANIAS ILANTERAS SIN TRATAR

RESULTADOS TIPICOS DE MATERIALES DE DESPERDICIO DE

+

No. de Compuesto by 2 by b4 b5 bﬁ o b7 s

PROPIEDADES FISICAS S

Dureza (Shore A) 5 50 50 50 50 60 60" 60 60

Modilo A 100% (kg/cm’) 26 . 40 35 39 220 .32 .25 41

Tensifn a la Ruptura (Kg/om®) 120 91 110 90 - 86 - 86 119 . 80

Elongacién a la Ruptura (%) 418 395 S 329 300 - 420 330 410 320

Densidad (g/cmd) 1.12 1.15 1.19 ‘1.16 1,15 1.12 1,11 1.2

Desgarre (Ki/m ) 24.9 36.09 25.4 33.9 23,01 36.5 34.5 46.0

PROPIEDADES ENVEJECIDAS

En aire a 70 h C 100°C

Cambio en Dureza (puntos) +4 +10 +12 +4 +13 +9 +6 +5

Cambio en M5dulo A 100% (%) +53 +34 +80 +20 +20 +9 +54 +40

Cambic en Tensifn (%) +14 +10 -10 0 -13 +3 +8 0

Cambios en Elorgacifén (%) =24 ~-20 ~35 =30 -20 =33 -Z4 =30

FLEXION ROSS

Wo. de Ciclos 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000

Desarrollo al Corte (%) 100 50 150 100 150 50 100 150

ABRASION

Indice NBS (%) 89 100 103 95 100 98 80 85

RHEOMETRIA-~

Visoosidad Moorey (lb-in) 49 55 50 56 48 56 55 46

Tiempo de Wlcanizacibn Tu 90 (min) 7 8 8 10 10 7 9 10
1.0 2.0 1.50 0.56 1.55 1.12 0.55 1.14

Tiempo de Induccién TSH (min)
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TARIA 6.

C) CQYPUESTCS FALTOS DE ACELFRACION

RESULTADOS TIPICGS DE MATERIALES DE DESPERDICIO DE COMPANIAS IIANTERAS SIN TRATAR

NO. DE CCMPUESTO cy ¢, Cy €y Cq 6 c7 €y
PROPIIDADES FISICAS

Dureza (share A) 2 30 30 30 30 40 40 40 40
Mcdulo €100% (Kg/cm”) 23 25 30 40 20 25 35 40
Tensifn a la ruptura (Kg/cm ) 35 55 30 40 30 40 50 70
Elorngacifn a la ruptura (%) 410 420 400 520 410 600 490 390
Densidad (g/cm3) 1,148 1,153 1,153 1.15 1.149 1,152 1.15"
Desgarre (Ki/m ) 23,5 20.5 21.0 22.1 23,01 24.01  20.0 21,0
PROPTEDADES ENVEJECIDAS

En aire 70°% 100°.

Cambio en dwreza (puntos) +10 +72 +12 +8 +9 +10 +5 +4
Cambio en m&ulo c100% (%) +40 +30 +60 +80 +30 +20 +25 +68
Cambio en tensidn (%) +5 +4 +10 +15 +5 +9 +10 +12
Cambio en elomgacidn (3) =10 -3 ~-12 -15 -10 =15 ~-20 -25
FLEXION ROSS

No. de ciclos 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000 200,000
Desarrollo al corte (%) 100 80 50 0 50 50 100 0
Abrasifn indice NBS (%) 88 90 85 91 89 90 89 89
RHEOMETRIA

Viccosidad Mooney (lb-im) 22 23 25 20 21 23 24 25
Tiempo optam de vuleanizacién

Tc90/min. ) 12 10 8 9 9 3 12 11
Tiempo de induceién Ts + 1 (min) 2 . 1,53 1.40 1,35 152 1,20 1,10 1.46
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A continuacifn se presenta una tabla con los rangos ca

racterfsticos de cada clasificacibn y su comparaci6n.

" TABLA 7. DATOS COMPARATIVOS DE PROPIEDADES
FISCO-DINAMICAS DE MATERIALES DE
LA CLASIFICACION DE DESPERDICIOS

A B C

COMPUESTO MJY ACETERRDO REGULAR FALTO DE ACE~
LERPBCICN

PROPIEDADES
FISICAS
Dureza (Shore A) 70-90 50-60 30-40
Modulo a_ 100%
en kg/cm? 75-100 25-40 20-40
Tensifn (Kg/cm?) 175-200 74~120 30-70
Elongacién % 125-350 300400 390-600
Viscosidad
Lb-in 55-65 45-55 20-35
Densidad (g/cm’) 1.2-1.35 1.15-1.25 '1.0-1.2
Desgarre (KN/n) 27-32 23-46 20-24
Flexifn (desarrollo
al corte en 200,000
ciclos) 100-140 50-150 0-100
Abrasién NBS (%) 90-100 80100 85-90

Podemos observar que éstos materiales presentan dife-~
rencias en sus propiedades fisicas, y es conveniente definir --
que propiedades son necesarias modificar para gue cumplan las -
especificaciones requeridas para el producto deseado, que en &s

te caso son las botas de hule.
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El conocer las caracteristicas de los materiales de -~
desperdicio y las especificaciones que se requieren para el pro
ducto terminado, ser& el punto de partida para disefiar su Formu

lacibn y proceso de recuperacibn.

2. FORMULAS TENTATIVAS PARA LA RECUPERACION DE MATERIALES DE -~

DESPERDICIO

El objetiveo principal de obtener un productc de hule -
que llene las especificaciones requeridas, es la condicidn pre-

establecida para obtener la calidad del mismo.

La calidad la referimos a la adecuacidn gue tiene el -~
hule recuperado con respecto a su uso, en la fabricacibén de bo-

tas de hule.

Las especificaciones requeridas para la fabricacién de

botas de hule son las siguientes:

Dureza (Shore A) 60 + 3

Tensibn (Kg/cmz) 90 a 160
Elongacibn ¢ 350 a 490
Abrasibn NBS (%) 80 a 100

Flexibn {a 200,000 ciclos}
desarrolla al corte en% 0 a 100

Desgarre (KN/m) mayor a 25
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Si se observa las caracteristicas de los desperdicios,
solo cumplen con algunas de las especificaciones para el produc,

to terminado.

Los obstaculos que se presentan para la utilizacisn de
éstos materiales directamente en proceso de manufactura sin lu-

gar a duda son los siguientes:

- La existencia de zonas vulcanizadas (en forma de --
(19)

grumos) gue provocan la degradacién del material.
- El peligro latente, de que el material se queme - -

(valcanice totalmente) en proceso.

Tomemos en cuenta que los ingredientes originales de -

los desperdicios tienen cierta influencia en el compuesto.

Los puntos mencionados anteriormente son de fundamen--
tal importancia para la elaboracién de la férmula de recupera--

cibn.

Por otra parte se desean obtener materiales que presen-
tan seguridad en su proceso, asi como un producto econfmico, =-
por lo que se emplea algo de cargas reforzantes, plastificantes
y retardadores para modificar las caracteristicas originales de

los hules de desperdicio.
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Las f6rmulas que presento a continuacibn,son resultado
de la experiencia adquirida en la fébrica donde se desarrollo -

éste trabajo.

(a) (b) {c)

COMPUESTO MUY ACE- REGUIAR FALTO DE
LERADO ACELERACION  ACELERACION

w PARTES POR CIEN DE HULE

file de Desperdicio 100 100 100

cargas 50-200 70-220 100-300

Plasti ficantes 10-50 10-50 5-50

Retardadores 0.2-1.0 0.2-1.0 0.2-1.0

A continuacién se presenta una tabla comparativa de ==
los resultados de los materiales recuperados, se presenta tam- -
bién,una gréfica comparativa de pruebas reométricas de las - -

tres clasificaciones.



TIPC LE COMPUESTO

No. de compuesto
PRIIEDATES FISICAS:

burezs (shore A)
Modulo

(R eme)

Elrgacitn a la
rustura (%)
Gravecad especifica
De sgarre (KN/m )

FRIEDATES ENVEJE-

Aire 70h  100°C
Casbics en dureza

Carbio en elanga-
cin (%)

FLZXION ROSS:
No. de cicles
Desarrollc al
coste (i)
ASRASION NBS:
Indice NBS(3)
Viscosiaad

ML 4* 100°C

R ZOMETRIA:
Tiempo &ptimo de
wvulcanizacién
Tc 90 (min)

ci&n Ts+1 (min)

100t (Rg/cm?)
Tensién a la ruptura

ARCELERACION (C)POCA ACELERACION

TABLA 9. RESULTADOS EXPERIMENTALES DZ LA RECUPERACION DE MATERIALES
(a)Muy ACELERADO (b) rEGuL AR
A B © o E A 3 c D £ A
63¢ 60° 64° 59° 62° 53° 53 58° 62° 60° 559
21.74 31 3 35 20 36 12,47 26 H 32 7
156.69 116.1 146 132 146 96.2 82.04 148 144 129 163
394 418 350 360 430 376 373 370 380 350 500
1.1742 L.360 1.124 1.19 1.16 1.1641 1.126 1.121 1.152 1,120 1.104
32.86 29.36 26.3 29.1 30.05 28.54 25.47 33.4 28.5 31.6 30.1
+5 +2 +3 +8 +4 +3 0 +1 +3 +9 +9
+17 -15 +10 +7.0 +5.3 -17 +19.19 -3 -2 +6.9 +2.0
+20 -11.62 -1 0 +14 -2.91 +12.78 -4 -3 +3 -13
-20 -32.47 -23 -46 -24 -22.46 -4.29 -12 =32 -33 -11

200,000 200,000

10.25

2.

96

11.5

2.33

200,000 200,000

50

39

1.59

0

95.26

13

200,000 200,000

0

80

49

13
2.05

200,000
50 100
74.29 84.81
29 56

4.7 8.20
1.52 2.05

200,000 200,000

45

91

50

2.50

32

99

36

14
2.30

200,000 200,000

15 24

96 81

35 28

10 12
2.10 2.50

57°
18

126
440

1.129
29.03

+1
+3.4
+9

200,000
31

91

200,000
28

390
32.5

+2
+2.9
+5

-15

200,000 203,00

14

90
45

9
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3. PROCESO DE RECUPERACION

Se realizd el experimento de recuperacién con 100 Kg -
de hule de desperdicio, debido a que es la capacidad del equipo
donde se efectfia la recuperacién (estos materiales provienen de

depb6sitos y tiraderos industriales).

REFINACION

El material de desperdicio'se tratdé en un molino abier
to-molino refinador- que es un molino de rodillos de longitud =~
corta pero de di&metro muy grande que puede cerrarse casi por -
completo. Se habla de un molino refinador, por que &ste separa

el material puro o mis fino, de los desechos e impurezas.

El material se pas6 a través de los rodillos del moli-
no, los cuales se cerraron lo mds gue se pudo; las partes vulca
nizadas se fueron por completo a las orillas de los rodillos de
donde se extrajeron y se separaron. El compuesto ya excento de
grumos vulcanizados se prepard para su homogeneizacidn y lﬁminé

cibn.

El material incorporado al molino, fu€ lo suficiente -
para formar una especie de "banco" a lo largo de la abertura en

tre los rodillos.
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HOMOGENEIZACION DEL MATERIAL

Se abriS el molinoc y se paso el hule entre los rodi---
llos, para ello se realizaron cortes alternos a ia banda que se
formS, el material se sacd enrollado y se pasc el hule de nuevo

a través de los rodillos varias veces para su homogencizacién -

completa.

Se abrieron nuevamente los rodilles y se lamin6 el ma-

terial al espesor deseado.

RECUPERACION O DILACION

Este procedimiento se realizé$ en molino mezclador -~ -
abierto. Se ajust6 el molino para dar un espesor determinado, -
con el fin de adicionar los ingredientes necegarios para dismi~.
nuir la prevulcanizacién, estos materiales fueron los siguien--

tes.

- Cargas
- Plastificantes

- Retardadores

El compuesto asi refinado (excento de nudos vulcaniza-
dos y homogeneizado) fué sometido a una prueba de viscosidad y-

grado de vulcanizacién en el Redmetro y propiedades fisicas, -
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el propésito de esto es clasificar el compuesto en cualquiera de

los siguientes tipos:

a) Muy acelerado
b) Regular

¢) Palto de aceleracién

Cualquier material que tratemos de recuperar, estarf-

englobado en cualesquiera de las tres categorias anteriores.

Una vez obtenidos los resultados del andlisis, se pudo
ubicar el compuesto en uno de los tres puntos de clasificacibn -~
y calcular la cantidad de ingredientes necesarios para su recupe-
racién, en consecuencia su tiempo de quemado o induccibn y las -~

caracteristicas de vulcanizacibn.

Los ingredientes vara la recuperacibn, fueron adiciona

dos en el mezclador abierto, luego de haberse iniciado el ciclo,
LAMINACION
El material una vez recupcrado, se lamind para darle -

las dimensiones deseadas para su mezclado y transformacién a -

producto terminado.



- PROCES0O DE RECUPERACION
DE DESPERDICIO.

MATERIAL AUXILIAR

DESPERDICIOS DE HULE
PARA RECUPERACION

DE INDUSTRIAS LLANTERAS

( PROVENYENTES DE TIRADEROS
INDUSTRIALES Y/O IMDUSTRIAS
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Las fotos que a continuacidn se presentan dan una idea
mds clara de como se fué transformando el hule de desperdicio -
hasta producto recuperado (las fotos, fueron tomadas a la su--
perficie del material a un grado de 10x, o sea a un aumento de-

diez veces su tamafio) .

Esta prueba en general se utiliza para materiales cru-
dos (no vulcanizados) y en ellas se observa la dispersién de --
los ingredientes en el hule, o sea que tan bien se ha hecho la -

mezcla.

FOTO No. 7. Material de desperdicio, en esta foto se-
puede observar los grumos vulcanizados o prevulcanizados, se --
puede notar el agrupamiento de &stos, esta formacibn de grumos-
pudo ser originada, por la concentracién de acelerantes y/o ex-

ceso de temperatura en la zona.

FOTC No. 8. Material refinado. Se puede observar que
se ha guitado casi por completo 1los grumos vulcanizados quedan-

do uno que otro muy disminuido.

FOTO No. 9. Material recuperado. Se puede observar -
la dispersifén de los ingredientes de la formulacifn, colocando-
se en cierta direccién, tal vez debido a las cargas reforzantes

isotrépicas, o ha la forma de mezclado de la misma.
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4, FABRICACION DE BOTAS DE HULE

DEPARTAMENTO DE PESADO

En este departamento se pesan los diferentes ingredien
tes de la f6rmula, se realiza el pesado en bisculas de distin--
tas capacidades de acuerdo al peso que marque la fdrmulacidén —-

que se va a opreparar.
MEZCLA DE COMPUESTOS

El mezclado del hule es una operacidn mecénica que se-
utiliza para introducir al hule todos los materiales {la expe-~
riencia del molinero, es impor tante para trabajar el material -
que utilizamos en este trabajo experimental, el mezclado debe -
ser lo mis rapido posible y a temperaturas bajas en los rodi --
llos del molino, un mal manejo de mezclado provoca la prevulca-
nizacidn), pigmentos de que consta una f6rmula para dafunas pPro
piedades determinadas. Este se realiza para nuestro estudio en

molino abierto de rodillos.

LAMINADO
En esta operacibn se da al compuesto el espesor desea-
do para su preforma, esta operacifn puede ser en calandrias o -

molinos laminadores.

Se utiliza para el trabajo experimental molino lamina-



g4

dor, &ste simplemente plancha el hule y le da el espesor reque-

rido para su preforma.

PREFORMADO

se df la forma al material laminado de las dimensiones
necesarias requeridas para el molde, dstas dimensiones son ca--
racteristicas para cada tipo de molde,el buen disefio de la preforma~
da poca cantidad de desperdicios por rebaba, para ello se utili
zan suajes gue cortan el material con el volGmen mfnimo posible

para evitar exceso de compuestos en la vulcanizaci®n.

VUILCANIZADO EN PRENSAS

La vulcanizacidn se realiza en prensas, las cuales exi
gen el uso de moldes cuyo disefio permite la obtencidén de piezas
que casi salen listas para su posterior uso. EI calor es trans
mitido por las platinas, las cuales calientan el molde, el ca--

lor es suministrado por medio de vapor de agua © electricidad.

ACABADO FINAL

El acabado final consiste en rebajar el excedente de -
las piezas de hule después de vulcanizar; para ello se emplean-
tijeras rectas, navajas de varios tipos y/o mdquinas denomina--

das desviradoras,



PROCESO DE FABRICACION
DE .BOTAS DE HULE.

Lmof —

MATERIA PRIMA MOLINOS MEZCLADORES LAMINADORES MAQUINAS
(MEZCLA DE MATERIALES) {LAKNADO DE LA SUAJADORAS
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ALMACEN ACABADO FINAL PRENSA S
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TERMINADO) (VULCAN{ZACION DEL

MATERIAL)
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A continuacifn se presenta un andlisis comparativo de-

formulaciones donde se ha utilizado compuestos recuperados y -«

virgenes.
TABLA 10
FORMILAS EMPLEADAS PARA L& FABRICACION DE
BOTAS DE HULE
MATERIAL MATERIAL

COMPUESTO RECUPERADO VIRGEN
INGREDIENTES PARTES POR CIEN DE HULE (PCH)
SBR~virgen =0 =———e 100
SBR-recuperado we meee
MEZCLA DE CARGAS 250 100
PLASTIFICANTE 15 15
ACTIVADORES (mezcla) = -=~--- 8
ACELERADORES {mezcla) 0.75 2.75
ANTIDEGRADANTES (antio-
zonante y/o antioxidante) 1.5 2.5
RETARDADOR 0.5 Q.5
TOTAL 367.75 231.25
PROPIEDADES FISICAS
Dureza (Shore A) 60 60
MSdulo a 100% 2 19.1 17.5
Tensidén {Kg/cm™) 116.1 103
Elongacifn % 418 500
Densidad (g/em3) 1.14 1.12

Desgarre (KN/m) ,29.36 | ] . 39.5



PROPIEDADES ENVEJECIDAS
en aire a 70 hrs y 100°C

Cambio en dureza (puntos)
Cambio en mSduloc a 100%
Cambio en tensifn (%)
Cambio en elongacibn (%)

FLEXION ROSS
N° de ciclos

Desarrollo al corte (%)

ABRASION

Indice NBS (%)

REOMETRIA

100cpm=3° arc-160°C/320°F

Tiempo de vulcanizacién
TC 90 (min)

Tiempo de induccibn
Ts+l (min)

Viscosidad ML4' a
100°C/212°F

87

+2

+5.3
~-11.62
-21.5

200,000

0

96

5.0
2.0
28

+5

t4.1
+16.72
-13.3

200,000
0

95.1

6.25
4.4
25
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Foto 10. Almacén de Material Recuperado

Foto 11. Meuzclado de Material Recuperado



Foto 12. Bota semiterminada {todavia en rolde)

Foto 13. Producto Terminado
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VII CONSIDERACIONES ECONOMICAS

El &xito de un proceso industrial no se basa solamen-
te en su eficiencia, este va aunado con las consideraciones eco
némicas, a continuacifn se presentan las consideraciones econb-
micas mis sobresalientes para escoger el material que m&s con=--
venga, ya que se toma como hecho la sustituci6tn de un material-
virgen por uno recuperado, y que las dos cumplen con las consi-

deraciones del diseno.

FORMULA ORIGINAL PARA BOTAS DE HULE

INGREDIENTES PARTES (Kg) PRECIO*/Kg PRECIO PONDERADO
SBR 1502 100 650,00 65,000.00
Negro de Humo (ISAF) 50 470,00 23,500.00
Silprec U-21 30 45,00 1,350.00
Caolin 20 25,00 500,00
Aceite de proceso 15 380.00 5,700,00
Zno (6xido de zinc) 5 502,00 2,510,00
Ac, estedrico 3 564,00 1,692,00
Acelerador lario 2 2,435.00 4,870.00
Acelexrador 2ario 00.75 2,745.00 2,058,75
Antioxidante 1.5 4,730.00 7,095,00
Retardador 0.5 1,233,00 616,50
Antiozonante 0,5 4,520,00 2,260,00
Azufre 3 123,00 369.00

231,25 117,520,775

A47,520.73 _ 504,19 $/Kilogramo
231,25

Precio del kilogramo de hule para botas es de $ 508,19
* Precio al mes de julio de 1986 por XKg. de material,



91

FORMULA PARA BOTAS CON HULE DE DESPERDICIO

P/P

INGREDIENTES PARTES (Kg) PRECIOS/Kg PRECIO PONDERADOQ
Hule de Desperdicio 100 3R0.00 38,000,00
Mezcla de cargas 250 324.00 81,000.00
Plastificante i5 380.00 5,700.00
Antioxidante 1.5 4,730,00 7,095.00
Retardador 0.50 1,233.00 616.50
Aceleradores (mezcla) 0.75 5,580.00 4,185,00

367,75 136,596, 50

136,596,530 _ 371,43 $/Kilogramo
367.75

Precio de kilogramo de hule para botas es de $371, 43
con material de desperdicio.

_136.76_

DPiferencia 508.19 - 371.43 = $/Kilogramo

el peso del par de botas es de 2,100 kg sin rebaba
tomaremos un 3% de rebaba que es el indicado para el disefio
del producto, tendremos por lo tanto:

2.100 + 0.063 = 2.163 Kg de material
terminado.
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COSTOS DE FABRICACION PARA UN PAR DE BOTAS

PRODUCTO PRODUCTO CON
ORIGINAL MAT. RECUPERADO
COSTOS DIRECTOS:
Materia prima $ 1,099.21 $ 803.40
Mano de obra directa 312,00 312.00
Depreciacifn-maquinaria 39,00 ‘ 39,00
1,450.21 1,154.4

GASTOS INDIRECTOS

Gastos generales de fabricacién
(asignados) :

Depreciaci6n de planta,

seguros, impuestos, etc. 33.21 33,21
Mantenimiento del edificio 11,07 11.07
Servicio pGblico 20,29 20,29
Servicios administrativos 206,64 206.64
Departamento de servicio
asignado 97,00 97.79
369,00 369,00
* COSTO TOTAL DE TRABAJO $1,819.21 g 1,523.4

POR PAR DE BOTAS,

* E1 valor de los costos es al mes de julio de 1986.
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El precio de nuestro producto en el mercado fluctua -
e;tre $ 2,350.00 a § 2,890.00 el par con un peso de 2.100 kg. -
Nosotros tomaremos un precio intermedio considerando la capaci-
dad de la planta donde se realiza este proyecto y el precio que
&sta ofrece en el mercado con materiales de primerisima cali- -

dad,
DTILIDAD = VENTAS - (COSTO FIJO + COSTOS VARIABLES)
Tomemos en cuenta que esta ecuacibn se utiliza para -
calcular la utilidad que se obtiene para un nivel determinado -

de ventas. (el costo que se da es unitario)

USANDO MATERIAL VIRGEN

UTILIDAD 2,500 $ - (1,450.21$+ 369.00 $)

1]

UTILIDAD = 680.72 $ (antes de impuestos)

por cada par de botas

USANDO MATERIAL RECUPERADO

UPILIDAD = 2,500 $ ~ (1,154.40 § =~ 369.00 §)
UTILIDAD = 976.6 § (antes de impuestos)

por cada par de botas
DIFERENCIA = 976.6 - 680.79 = 295.81 $ por produ(_-

to.
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VIII DISCUSION Y RESULTADOS

los materiales utilizados son sencillamente desperdi~ -

cios o residuos mejorados.

Son materiales aue cumplen con las especificaciones de—
seadas para nuestros productos, son de excelente calidad y tan-

buenas como el material cque contiene hule virgen.

El proceso de recuperacién esta relacionado con el gra-
do de wvulcanizacibn, esto es, sus propiedades Rheom&tricas y -~

fisico~dinimicas.

Resulta ser la fuente de suministro de bajo costo en --

comparacifn con los demds hules, o sea, precio atractivo.

Comparado con los hules virgenes tiene cualidades muy -
similares, aungue los recuperados lo superan en mayor propor- -
cifén, en cuanto a tiempo de vulcanizacibn y tiempo de induccién

como se aprecia en la tabla N9 10.

La utilizacibn de estos desprrdicios es usado por peque
flos grupos de empresarios debido a la poca informacién sobre su
tecnologia ya sea manipulacién o transformacién, esto adquiere-
un alto grado de complejidad en su transformacién, como es el -

caso de la formulacidn.
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EXl equipo utilizado para el proceso de recuperacifn es
el mismo que se usa para la obtencién del producto deseado,« -
por lo que se puede decir que el proceso no requiere de una --—

inversi6én extra.

Almacenado por un periodo prolongado el hule recupera-
do mantiene sus propiedades fisico-dindmicas estables, no asf-
los materiales regenerados y virgenes, no se ha podido dar una

explicacién convincente del fendmeno.

Por otro lado un material recuperado expuesto a la - -
intemperie en la Ciudad de México durante dos afios, se encon--
tr6 que sufrié un endurecimiento proyresivo, estc como resulta
do de alguna forma de vulcanizacidn ya sea por los ingredien-
tes activos de la férmula coriginal, la radiacién solar o la ac
cibn del medio ambiente, esto puede dar una explicacidn de la-

insaturacién del hule recuperado.

El consumo de fuerza motriz para trabajar las mezclas-
de hule recuperado es menor gue el necesario para el hule vir-

gen.

Estos materiales generan mucho menos energfa calorifi-

ca cuando se mezclan, que los materiales de hule virgen:
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esto tiene importancia en la elaboracién de mezclas que contie

nen gran proporcibén de cargas.

La existencia de mezclas de cargas en la formula
cién reduce la tendencia a la inversibn, esto tal vez de una --
idea de la estabilidad de los materiales recuperados almacena--

dos por periodos largos.

Estos materiales tiene excelentes cualidades de-~

envejecimiento, si se observan las tablas 4,5,6 y 9.

El empleo de diferentes ingredientes en la for~-
mulacibn, es mucho menor para los hules recuperados que para =~

los virgenes, como se aprecia en la tabla 10,

El empleo de los materiales recuperados se basa-
casi por completo en consideraciones de precio y de utilidad --
técnica, que son de precio mucho menor que los materiales de --

’

primera calidad,.

Su utilizacibn ha contribuido en forma fundamen-
tal al desarrollo de formulacidnes del hule, menciondndose a los-

materiales recuperados, como una de sus mayores contribuciones.

Su importancia no debe suponerse que se encuentra ~-
restringida al abastecimiento de materia prima de precio redu~-

cido que poscen determinadas cualidades favorables, sino més ~--
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bien desde el punto de vista mis amplio de la utilizacifn mis -

provechosa de los desperdicios de los materiales de hule.

Desde este punto de vista, gueda aGn mucho por conse-
guirse, dependiendo en gran parte delaumento de su consumo - -

como es;

. -~ Encontrar formas nuevas en la elaboraci6n de produc
tos de hule, lo cual permite incorporar mayores can

tidades de materiales recuperados.

- Mejorar sus cualidades, capacitindonos con ello pa
ra emplear cantidades de ellos en las mezclas co--

munes y corrientes,

- Encontrar usos nuevos para los desechos, diferen--
tes a los ya usados que utilizan materiales recupe

rados.

Estas consideraciones y muchas m&s hacen de este ma-
terial una alternativa para desplazar a materiales de primera -
calidad, asi como el dar una alternativa a uno de nuestros mayo

res males “la contaminacién”,
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CONCLUSIONES

De acuerdo al estudio realizado el producto obtenido-
adquiere una ventaja por demis atractiva con respecto al hule -

virgen.

Al analizar los resultados que se obtuvieron en el la
boratorio, tanto de compuestos virgenes de hule, como recupera-
dos aplicados a la fabricacibn de botas de hule, se tiene la --
certeza que efectuando una buena formulacién ée los hules recu-~
perados asi como el proceso planteado de recuperacidn se ve que
el producto final resultante compite en caracteristicas fisicas
con los formilados con hule virgen; esto se corrobora al efectuar —
evaluaciones de las botas elaboradas con las diferentes formulé

ciones en donde las propiedades resultantes son muy semejantes.

El proceso de recuperacién‘adquiere un costo sumamen-
te bajo,si se observa que se utiliza el mismo equipo gque para -
el proceso de obtencifn de botas de hule, ésto se refleja en el
precio del producto para el pGblico, podemos decir que hay un ~-
ahorro considerable gque se denota en las utilidades. Estos ma-~
teriales pueden desplazar f&cilmente a los materiales de hule -
virgen, Una buena recuperacifn y formulacién de los materiales-
de desperdicio puede lograr la reutilizacién de estos en los ~-

compuestos originales como es el caso de las llantas,
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Por Gltimo podemos decir que este trabajo experimen- -

tal da una alternativa positiva, para este problematico lastre-

de la Industria Llantera y en general de la Industria Hulera.

Confiando en que sea del interés para otros compafie- -
ros queda abierta pues la creatividad para desarrollar nuevas -
técnicas de recuperacibn aplicables a los diferentes tipos de -

hule existentes en el mercado.
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