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INTRODU::::c ION. 

El hule fue descubierto ea el eiglo XVI ea C:en·tro y Su30: 

l\.méric:a en donde Y"'- los nativos fabricaban pelota.s,c:!l.l:-:"'!.do y 

otro'"' · rtículos t1til•s coa él. Los e!'lpaboles y po:rtu[!"UPn•·S 

hicieron algunos eotudior.. sel hule pero no fue ei.n.o h"''''t'll. el 

siglo )-.-rx en que se inici6 su e!!ltudio sistemático. En el '1.ño 

de l870 Henry Wickm:i>.n llev6 las pl10.ntae ~- Im.p;laterra de don

de se enviaron "'- Ceylán, l\I:o.Llaya, Indo.ae:sia. e Indochin:it. 

";r1 el :año de l9l4 producían mn!'I hulo que l;;i.:s pl.".nt::o.c io

ne!'I de c:ir,a.sil,p~ra l920 producíaA el 90,'. del total de'l cons:!:!: 

mo m11.n.di'll y en 1954 producían el 93·:~, el resto lo producí,..n 

Afric~ (5~) y América L-atiaa (2%). 

Bn el eigJ.o p~s~do J.a demaAd~ del hule,debido ~l aescu

brimiento de la vulcanizaci6.lll en l839 y a J.::i patente d.., ·L'ua

lop de las ll~ta!'I neum:iticae en l888, ~·ume.nt6 not:a.ble~ente. 

A.ntes del ::úio de l890 la producci6n y consumo de ii.ule 

no excedía l:..s 20,000 tonel~.dae por año. 

Por el afio de l920 y con el deea:rrollo y :perfecciona. 

miento del automóvil la dem:a..nda del hule se increment6 de 

l00,000 en l9l0 a máB de un milJ.6.a de tonelada.e en J.940. A 

continuación se mue3tra uaa gráfica de la producción de huJ.e 

a partir de J.900 (8). 

0i ~nalizamos los usoe del hule encontr~remos que el pr 

princiyi -..l es como material eat:ructuraJ.. para J.o cual re,,uie -

re de ciertas propied~des :f'ísicae y mecánicas J.as cu~les se 
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enc~~~tr n o~ el hule tlebido a su estructur, quLm1c~ ,nr 
C0"110 ·l !)', ":""10 :-no.l.ccu.l...-~r. 

:ni !:;·i.r L.:.•~ •1Ll.e r:l ht..1le ::Je encuentr'1 r-·n m-'í.s de :~oo ,...f"::pe

ci~s :it"c·:r·~ntes cie pl i.::.t; 1~:::~únicaL11ente es •_.ttiJ.iz?.do el prove-

:-:j :-::te un 1 pl<<1.r~t;~w c<inocida con el nomhre de 11 Gu.ayule" 

pctrtir 010. J_' CL<<·.l es posible extr,,er hu1.e. T:l hule r,ue se 

obt1a~· ~P eot~ pl8nt~ eo el que ee estucti~ en este trab~jo. 
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GUA.YITLE. 

Gi.l<>;<.'Llle (P'.I?Tl-!".NIUr,~ 'd1GEl'T'l'.'\TlJM GR'-IY). "Ss ll.A'a pJ.·•.nt.,. 

perte!!ec i.cnte Rl rénPro PAR'I'H1~NIUM ,.,,_te .inc.1-uye por J.o m .. ri.oe 

doc·- ~!':Jr'l ·.::~c;s OJ.t·erente--::.J_r.ts cu~.le3 v.?rf;rtn e.n t3m;¡i10, ... ·~r°"!ori

·tr:1:"1dose "".:°l pen1.te.f10 J>_·rth~~iu..m Hi~t;12ropho:ru~ L. ;el '1"1::a.yor. 

J.l·'?rth~ni 1 ~n! lt.:r:·A.rno.u..it.un ~rl:-e..,,e.,fl.UE? .alc;..t11.1.Z•J un, ~ltur·3 de':>.4-7-5 

metroo' ·e: •:i.,noJ· de todo'-1 "'"' eJ. Parthen.i im '.:l.pinum. 

rior 

nJ.-,,,t 

1 "'l 1 •;yul..e e~ 'Jn :a.rbusto r<Lmií ... ic .. 1do co11.t ...t...t:t::L ~illturw, inf"e-

J., SR8ent~ centrmetroe y qu~ contie~P hule ~n tod~ la 

c~x,,,ep-:!i6n de l:cs hoj "'-"' ( J.5). 

1 - ~J.ant~ cr~ce entre los o00-900 m. sobre el niv~l del 

1;1-:;¡_T y r~r:. l 1!'3 lom~s, Llande l;:;t.~ precipi.t·a.cion.e~ pluvi ''.lFS if':U.:J-

le,-. v~rf "' r;nt;re 250 mm. y 375 mm. con l·• mayor pre e i pi~ ·ci6.r.l 

en 1.0"1 m• ''"'"" de vto::r:?..no. La ht~medad rel.a.tiva E-S ·1lt·1 y <'"'~ pee!:!_ 

li·arid'~d h:'-1.ce l'"ltte las e!:l'"!:-..t.!'3:1.S ll.uvia::J sean b.c.st~.nte m~s ~-Pf"r:? 

:::t pen 1el :~ coli1~a'3 y lornas; Ae encu.e.n.tr~ :;o.demás qu.e .1 ,., 'J tr·mpe

rQ.t t1· ,~ v··1rí<."l.n de 35° ·"'). nue es la. m~ima a. 15º C. nu.~ ~s la 

m.!.nim'1. 

L-:i ·•l.1.r!t~ fu.<f uescubiert:il. por el Dr. B.1.P,elow 0uien l::> ".!:. 

vió,el. .,,, o de l.862, <1. l;;i. Univeraid::i.d de H"Lrvard em. nonde el 

prot·e~or '·°'':st r:ray hizo la descripci6.n origin.al. 

r'l Lt':".O ~umercj_al del Guayu.le t:;:rd6 vario3 ....t';os dPspu~s 

de su dt= ~C!1..ibri!nic11to,.y~ 01i.e e~ .:poco prnb-,_1-.lie nue el r. 

pesar· e~- .-.1i.e 
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lo,-, n:i.tivos lo u.sab:<n p-..r·'· preparar pelotcl.e de hule. 

L"l nroducción de hule mo era la ~nica ~plicaci6n del 

f;.u.-•y• .. l"Le .,.,0r.-,ue debido 'J.l ·1lto co.r.i.tenido de re::iinas rrc-.dnee 

u.n·· f"L,~"l de alta tc~per"ltura por lo cunl er~ usado r•r"l 

cr--:cr Cl.Gch••:'l y T''"-I"' f•A.r:dir plata. Gu.~<.ndo el valer de l'l 9la!! 

t:'. OC i'>C'1''-"1C,n.tÓ ·.:,_ C'.lUS::l. cel cont.,,nido dé hule cesó cst·-,_ ::t-

plic~ci6n como co~bustible. 

"'einte ::ü•oo dcspu.6s de haber sido r.,,colcct.:td'1.S l"'-s pri

>r.C'r"CL,.-; -:1.teo.:·1~r"'n por '}i,n:c•lo·.v el '1u::1.yule ful'S enviado ,,_ ''sta.dos 

fT11.idofJ :ior. el (':'Obi(~rn•i exic8.n.o ::t. la ~en.teni':l..1 ·r;·xpor.ition 

dr, 1~i J_·:de:-Lfi':l. en l?.~76. 

1,· producción comercial de Gunyu.le 'fue increme·-.t·indose 

poco 

:proxim~dacente por el mismo ~'º ~u~n Pritz es~~~l~ci6 

el prirncr lr-tbOT"étorio de investigación de l•i pl"3.nta En '"·"ln 

l.•.lis ·:'otoní cln.ndo como rcaultr:tdo l·l. co:l.struccién de •..Ln.,. 'f"! 

hric~. en. Jimulco en 1902 por ,.\dolph M-.i.rx. Dos oi>os rof..-, t'l.rde 

Df:." cnvi.,_b-:t r..t.l ~~yule A. lo. "l'l1R..n.hattan Rubber :::a. u awnc.n t;·1.;1.doeae 

·13Í J.,, ::>roducción y dando origen 3. divers-..s plant ... s f"·Xtr,.,ct.!_ 

v·o, rP.~io,i.3.le3. 

·"n l'.309 °~éxico e!'1vió 9542 toneladC>s de hu.le de r-1.t'3.yule 

-.. los Est "dos Unidos ( 15) cornp:aradn.s con. 5556 tonel-o¡d·is de 

hule dP neve:<. irn!Jorta.das de diferentes lup-"l.res. 

).os ·:stados Unidos j.nici ... ron el cultivo tte l"l :pl·i.-1tq en 

·~iin~~.~"llifornia,rn 1925 pl~nt~ndo 3200 Hn. 
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!1.GT'C l93l y 191\J. f11_,·•ci0naban. cll-..tro f~hric·-..s <'n.·"d_in·l.s 

l--,~ 011.·>.]_,.,,,, proc1t:i,:jerr>n ?,068,630 libras dt~· h'lle crudo. lle ht.th<' 

,.,uch0 l.· .tc:2.,.e~ ,'"";Ubr!rn·...,~·1":· ..... r; -~.l er3t·=tdol.i.nidc1~Ae: en l·~i r.:l..·:-;7-1tle h.·- s-

·t;·> :-ol Í•• .LC' lO 

) ..... ~:· ,r.í .-:.:---: 11.<_· 

1 ·,_~y_-ic r.:-

ele J.·-, ~3t:: ~U.nCl l '";-u&rr~ .. f;fLllldial liebido .-Ll C ;;rtc> de 

~_":1.J..~-i.itl.iFrtr1-1 uc hl.l.le C:.cl le .i 'lliO 1 ri e .... ~t.e. 

~"rc~rt11_-\0 11ri·~~-¡ :_20.,000 tonelad"ls de hule de r,.,l'"t-Y'-l-

lt!! ri:1(" ._ ... ,H'.':ro~·, e .porl;:u.i .. !:-·~ -;irincip"?.lmente :i os ''3 C·tdo:-: rl:-iidos. 

·l t;·~r:-,,i 1:::.r l·~ '1.·J.c~rr'"i los cnrnpos nued-;-.ron c:-i.si cq,J--entes 

dP. :>l·"'-•;-•;dur·u~t;<"' los ·u o:; cie 1942-1943 (lO,lJ.,12) 80 p--f',,,c -

t1A. ··rn~..,. ~~tL1dio.<::-> t;r t~cil..cntc!~ ::-t.. r-iejor.;ir l·.t c~lid·•tl del hl..l.le de 

~1..t·,_¡ntJ_c· '!~C(1ific'"l.._"'1.do l-t ~ormlll'1ci6n ·pt:ro ... 1 ]leS~r d~ ~~tos PA

·t1.1<.i in~. el r"!. .. l.·1yulc perclló importn..n.c i.n. debitio ·1..l ·~.lto CC"!nte.n! do 

de ro--c ,_,, . .,_,,,, y 'L l-c in"''" ~e>bilidad e.el hule "lm·0•cen"<-do ou-r--.n.te 

l;;r.~cs :"'•-:ríoclos. 

:•-·o,-; •;eriortnente en 1951 ( 14) se t;rat6 de eli.min-,,r l·'l. res~ 

n·i ,,---~·' "1'lnentoi.r ln e '1.lid.'.l.d del hule disTin.uye.ndo nu e en.teni

do d<:l ''.6 ·. ''- solo ó% rero '.it.Ún co.r::. este cnnGe;-iido de resin<. 

el hule r>c<:ieÍ'l. propied~<des f.Ísicas no muy buenas y el pro.-::eeo 

tcníc, •.in costo muy elev:a.do lo cual produjo el -~bandono del 

y.>ro: . .,.ecto. 

( 6) 
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.~ .. ··•· ._, ....... . 

·\. G. 

re··cl.i ...,ó <>..-1 est;.,iciió er. cel ·•río r1.e l972 cobre .1··: ·ctbu.n.d".lc'.lcia 

":1,c ·t tl. - • -L el·~ l li ·.tn.;r 1 lle • 

~°1'1: ,.1,·-' rf j_~ i e F; :--~t u..cij_ :!.d '"l. ...Lb are 6 n.pr<."":X.:i .. rr~:-:1..d ::J..rr.e .r--: te e u 1.. tro 

~:ij.l l0 1t~ .... ;_-- "ttiniPt'!.t is ...-.:.i.l 1.r1r..-c;tá:reas de 1..·Ls cu-iles ll?~ sc.:i 

i:-:?nnc''~i,-~~t·-:-:·:-._te ex!>J-o·r;·11,J_r~!''). }.;oo sitioo Ó..f'' prodllcci6n 1.1e J'll~~ 

t·-, -...r-'.rí···...., <le 1.c1.:terdo cort C'"~otores cli!1---ltoJ_6f".iCOf.3 y fí~J~on. 

~.t.s:;s.n.cia de. r;1l.··;,r·_l..le en el -~_ren. d~ Gtudio 1"•3 de ·-._:riro:x!_ 

..._.,"""'.C:_.-.,.~· .. ·:-d:;f'.":' J.,0:1 0,'~l6 t0r_!-_1.td9.a torn,,:,,__'="1.tlo como ;,-'rc,1~:edj_o .~,400 

t;c'!::el ·:i J • <Je r;.u· .. _yu..le no:t ... .!1.ectárea" ·;¡_u.n.o_u.e se cr-~8.1.0~,. ... -, +"·:.cti-

ble, Jc'.'"".T'lr _:,ooo,OOO de ·t<.>neo:ladas C'..lc>ndo CJe c1.1·~.nti-f'ir>1..le l,., 

re:;eY"'\.:r~i. 7r el existente e··) el ree1to de lrs est-.·).dos .. 

·l :!on:3u.mo de h'.l.le n<ctu.ral y sintético -:i. T'"-r·tir clel -~·o 

~e l9ci~ se indicn en l~ t~blR siguiente. 

··0··· . ...,d.o en consi<.~er·~_ci6n estos ú-=1..tos de impor~;ación,ln. 

re=.:?.e-r:"'.r·l.. úe hule serín suJ:~iciente para diez :ilioE1 lo cu:tl se 

lorr •:rr·, ·~on "ui. prop-ramd. ele corte y repl-,ntn.ción del ·-;rb<l.CJto. 

:fíe~-

úc·m·~r; ::3e c1lculq u.nc;i. ·t;:;i.sa de 9.6··~ <.na'1l lo 

11n r.0~GL1.r.'\C- de 45,000 toneladas Jl"-r•.: 8l .,._. 0 

ri Ll.C' ·~ip-ni 

de J<;:~.o. 

•'Xnlct-:tci6n del recurso es recomF.-nd<i.ble en l~ éT'oC.., 

de se0uí·.--:a_ cornprendida entre ]_os meses de \ ctubre ,r l'-·1:',ro nt~e 

e'"' """·r·r;,- .l"I. plqnt"'- tiene un mayor con-c<".nicio de hule y deh!: 

r:."r 0fr:--c·t·.i..··r;-\e sin explo·t·_1_r pl:--:tnt.as cor1 al·r.1¡1·"i I..n-ferior q 

20 ·'.!·r·. y -t··i.llos con di"3.metro .i.ní'erior n. • ) cm. 
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1 'u]_=,- T'OlJ. i Moprénic os. 

n •.u"·'- c·•.cle.n~ .. pol1is0prénica pueden e~ist.ir los si.p;uic_!! 

·tE-f3 .--,:rr0.n:lo.:..1 !":1onomé:ric-os, los cu.;.:-tles dn.n C'T'.J."'·r:n a los difere.!!. 

·~¡¡ / :;fl:----2' , "" 
e-~ /' -~, 

~H3 H 

cis 1,4 

GH
3 

1 
e 
1 
CH 
ll 
cH

2 

1,2 

CH3 'JH?· 
......... / -

·c=c 
/ '~ ---r::H

2 
H 

trr>.ns l, 4 

- OH --'JH-----
2 t 

3.4 

0 -=::..cH.:> 
1 ·--

'Jl-13 

.. -.1 h1..1.le nA.tuT·1l es ctn roliisopréno en el cual l"'l C'l.den"l 

s~ 0nc·1entr~ form'd"- por el mon6mero del tipo cis 1,4 ~n Qn 

99::,/;. "'·Jt·1 1T1icroestructc1ra es la. que le im,,-•rte ,_1 hule- sus 

ter.sié.!"l. 

:"or m1.1cho tiempo se b...i.sc6 la forma dE', YJroa.u...,ir u . .-. poli-

h'3.. lo, ...... r"'l.do con el uso de r~'~ttaliz.ado:res e:;~'=~reoeapecíficcr1 
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·10 cr1~-

•_;t;e tj.po de p0li ceriz::-i.ci6n ,,,_. ohtie-

'"'1en _., ... lí'·~2T"o~ nL1e :.-:ri!.. rc~1j_!·_;ter-.. ten ~'' l • :.ihr'"lsi6n ··';.l ~cr rl~Z -

d~h~ "l ,_ f·,..... 'l'1.rrollo d ,. -~ · t:;·-..liz:-¡dore r:¡ e:--: GPrc~ce 8pec íf'ic <~s. i.:!'1tos 

-::·11;·"1_l.i' ,:i_orcs ~011. dc·l tJpo -. .iep.:lPr-ff--:.ttR. 'ltle son un:"l_ ~ombin2 

u·tili :: -i.:r 1u1 r: "'- t·0.li z·i.do:r nr¡:>:nnomc t'1'.J.ic o úc· l tipo Bu ti l-J ,i t io 

obten1endooe tqrnbi6n ~ntereoespecificid~d. 

es cie 1"l.Ld::l. ,, 01...1.e esta microestructura es l·.~ r¡ue permit~ "l]. 

hule n·ctu.r2.l cr.ist2liz:ir bajo un esfuerzo,c-sto p:rovocc>_ '.3 su 

vez Ltt1••- ,n;-ran re,·:isten:~in. •:t l:-t te.asi6n.. 

· 'l poliincpreno 3.intético con cstructur:a. lineal ~.r con 

92:.'~ de cio l,4 sufre un. d~olizamiento de l."1.s caden:;is,conoci

do oon el no~bre de flujo frLo,cuando se somete a unn tenoi6n 

y, por lo t'nto,su :resistencia baja,pa:r"l compensar este des-

liz-..'"-'lie-'"tto ne necesit•-. que el peso molec1...1.l-,.r 3e<a muy <?.lto 

(2.5 x lü6 ) compa:r1do con el del hule nnturqJ. (l.5 x l06 ). 

···or otx:a. p:nrte el _poliisopre.i::to retic1.J.la.do con 9ó'' de cis 

1,4 no s1¡f:re flu;jo -rr:ro p.:=ro tie.ne 1.'1. desvent::i.ja de r:>ontener 
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un::i. e ··.n·tj_d,.u.l elev:ida de gel. 

'l voliisop_reno _,t;:,cr::i.l form.li.o por el io6:nero 'or:i.ns l,4 

se co1·1 .... •uc:.· con c:::l no:nbi··t._·- d.0 11 Gutta-percha 11 6 11 B·tl:1t:-<t 11 í! tT"ecie,!! 

do ele l·":: prc;>ic,d'-1.des ,1 · clonp-aci6n y :flcx:ibilidotd. 

t tr--:. -~j_f"ercnci~~ i_m1)ortante es l!-t oue se observa r~!:l l;i. 

cri.~~:·-,li.~q~j.ón y:"l. nuc eL~t:·• €·8 mucho !!l'lyor en. l?~ bal:---tt·~ n1.t.e en. 

el hc1le •. »,..-•~·>. di±'c:re.-,cJ.n en criAtaliza.ci6n provoca. que" ~u:l.ndo 

l~ h,J ·t~ se procesn aa ·n~nerR Rimilar al~ del hule,0l pro-

du~to o·i)t-:~nido c·.trezc 1 1 .~c· elsticid:ad,r~sj ste.rlci1 :--1- 1:01 t.er. 

si6n v rA~iRtenci~ ~ l~ ~brnsi6n. El principal uso de l~ 

b o.l·?.t·o "''" p:.i.r:i. recubr.ira 1 Ecnto de ca.bles, te;j idos }"J"'l.r"' . .,.,ropóGi

tos al{nicos y cubiert~n ri~ra ~elotao óe golf. 

continuctció.n se r 11i.c·str::i. un". tabla con l::i. microc .. struc

tur~ de poliisorirénos nintéticos y naturales. ( 2,l6 

(lO) 
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L~ importancia del peso molecular r~dica en "ue de este 

depe~aen en ~r"'• parte lao propiedades físicas y mac~nicas 

·::.!el. h lle. 

J.os .n?·todos p:ener'.l.lcs para la cteterminaci6n de pesos son. 

varice: ""-"'.!:'º par"t. este <:·studio ú.nic<>lmente se utilizaron dos 

da:'." ,,.,,,,,., d ;.n v:<.lores promedio del peso moleculo.r Y'"- que<>. tazito 

loe polr~eros naturales como los sintéticos poseén un'.l distri 

buci6n de pesca y no un valor absolut0. 

:J.ns I"""'º" molecul·c¡rcs m:ts comunmente determi 'l.doc son 

dos o:•_ peso molecular número promedio y el peso r;nlecul,-,.r 

peso promedio los cuales se denominan. como J'/I.n y li'J\'V r1·spa.cti-

-,.1 yieso molecular peso promedio es siempre mayor nue el 

per.n molt"cul::lr número p:ror!ledio;en un caeo ideal 108 d0s pe -

~<'.'incidirían tenienci.ose entonces un polímero tot:>.lmente 

monocli sperso. 

"l peso molecular nú."!lero promedio se define como 

'.V Mi rli 

Ni Ni 

~"l peso molecular peso promedio se de:t'ine como 

(12) 
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Mw Ni 

1"1i Ni 

l"n l;is ectiacio11_Ps ··,nteriores: 

~ Feso tot~l del polímero. 

Wi Feso de lq fraccidn con especies "i~ 

Ni Número de mo:j..es de cad:;¡_ especie "i". 

i'.1i T)eso molccul- 1 r de cada especie 11 1 1
•. 

L:>.s pool.e ioner3 :re l:ntivae de los peses molecul:-..re":3 en un.a 

curv-· ª" distribuci6n 1rc:ra un polímero polidioperso es la si

guic,-- ce 

~ \l.1Al.0 !ilCLECUL.\R (1 PFSC MC ECULATl 

( 13) 



· .. ·1 P::!'."1do de polidispoc:rsidad o f'~.ctor de heteroge!'leidad 

de u.n J'Olímero ,3e de:f Lnec' como fy..v/:Mn, esta rcl~.ci6n nos da la 

'._r~.~ior ;1,-. ~,..,./r~ ":11 .• vor · 1 :"1rlitucl tendr-í l-1 cur·v.-:i_. 

_\~n los polí:neros -·· t;ur-.a.les la poli<.3.i:J~er:'-Jidad e~ ..-rene 

TJ.lmente- 1en.-:-r nuc 8.n le::; poJ_Jmeros sin.t0tico8 :J,unnu("' con 

d.is·tribitc.iones muy cerc-;,.n:.'l.s !).. l').. unid~d. 

mu03tr~ ~n• ~r~fic".l. de l~ variación de lq resictencia ~ la 

ten:Jión ·Je ".l.cuer<to ,-,.l peso molccu.l::i.r.(ó) p·:.r:-t hu.le hu·tilo. 

( I' ·-;.:...' 
5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

( 14) 



'>;l hule n3.tural se nbtiene comerci-,.lroente en lo.:: siguie!!; 

tes tipoa. ( 2) 

'Je ce i0n -u el 
11 Gr~':. . .r~_:~oo'-'-k~·-·~~~-~-~~~-~~~-T.._i.P~º~~~~~~~~~~--~-n_r_a_d_o_~-~~ 

L 

2 

·; 
.J 

4 

5 

6 

7 

8 

Ho j •?..B ahu:n.aílus 

'~repé pálicto fino 

Jre'l."'lé T'"'-rdo grueso 

.! rcpé p-:1.rdo ±·ino 

·!or:ipo crepé 

·~repé :pardo fino 

~repé grueso(ámba7) 

·)repé pardo de 
corteza 

__ :;rsn6 blanco :..humado 

lX R:J: ... RSS No. l-5 

lX,l,2,3 

lx,1,2,3 

L·:. 2x, ·~x 

lX, 2X, "',X 

l,2,3 

standard duro 

stand"~-----

Jrcp~s p~lidos y blanco3.-El color n~tural del crepé 

es =:irillo debido prin-,j.pa.lmente :il o<i>ntenido de ~ c.:trotenoe 

Para poder producir un crepé p~lido se deben eliminci.r los ~-
c arotenos por co::i.gulación f:raccio.n:'<.da del l::i.tex y/o bl:inquea-

miento con xilil mercaptano (~.05% ma:x:. en el hule). 

:Por ctdJ.ción de bisulfito de soclio se reciuce la tendencia. 

de obFJcureci.miento por ln :riolLf"enol oxid:<.Tl.. 

( 15) 



i,'l 1 "!n ·.0:1.iJ ·.e.Jo r."Je proces·t y>:-¿s.~nr•0J.o l..l!'l:is 8-9 v~·-:t··~ Pntre 

ro<~ i.11oe'O!O li...tf"ere--,'"'!.i lee cc-.n :-::Pl.rco~1. 

-'o1 ~hur .... ~cl'1~~ d .. ) .- ·~Ges de l-L co-1/l'"l.tla..c.ión ( ~-1E ro 

dP~ 1 ;·1u .• !·3 'p l·~. 1f"ii.'""'J.<~n ,Y d..LSl;rJ l:::1Uci6n Ciel r!O-;.l..gul:.1ttt~)nr-:- cr·loca.r 

VP. r ti""""!' -1.l ~n.· •--: tE.- ci i v J.. ::;io:1r--: :·· r_ 1 e , l.Li.:-.1inio e.n J_o;, tanPUPf:> e~· <:!O"'.l..{!U. 

l1d0 _:""l:rr~. l.,,! f~nr1 c·~f:' n0r le) r.~:tnto hoj 1s. 

JJ''r d~ .r-- ,: ~ lJ.f'~ 0:r~ dcndi: :Je encuentr;:,_.n loF: ~~J.rcc~. )e se~'""l.n C<:"'n. 

tu.nel _,__ • . ..tn· 

~on. 

tc~per~tur~ de 43°-n0° 

•irP ( ".DS) y ho.icts no 

-;.,r ~mha,:r (P".iJ·J) .- '";e si.n:-ue el n1ismo procAdimie.n.to ou.e p1r"~ 

R:~~ :>E'ro J ..•. .., hOJJ.S ,,-e "Pccu~ sin humo. L« Ru.perficie di!' 1.-,s 

h<>i ''-8 ·•. V<"~Pf'l Se t:r"t'' CC•n p-nitrofenol Y''1.l"é\ rreve11i:rlct"' c'el 

'l'lOho. 

( l.6) 



C .1\P/\ _!'t'· .. ·;_,T'.6 .. \Gir.·N. 

:r,.. c•1rci;eriz2ción nu.e ee realizó en el hul.e de i-::1.11.ynle 

tuve• como ''"•"·:>ÓcJito determin:;i_:r su estructur'.i químic,-,_ y sus 

p:ropied•'tdes_¡·-·_r:3icas ·•ni como compar.--.:rl••.s con l"'ts del hule de 

I-fe,re ~"~• 

L~ ~~r•cterización se efectuó por medio de 

:•_) l ornomet:rí::.1.. 

h) ·--:rom:Lto.c.:rn.fú-. por pcrmeaci6n en gel. ( (}PC) 

e) -~ n.lo:ririetr!:ci. diferencial. 

d) J"1.frarrojo. 

e) Heso11.anci.--.. c-1.-<p:-néti.ca nuclear. 

f) •::;omporta.miento fÍsico-mec•Ínico. 

L:~s de·t;erminac iones por osmor1etrí<a. y po:r pe:rmer>c ton en 

gel !>••rmi tieron cv·-,,lu:~r t::a.nto el peso molecular como lq dis

tribución de pe3os. ~or medio del calorimetro diferenci~l se 

comp~tr'l.ron l,.,_s temperaturas de transición de ambos pcJ.ímeros. 

":l espectro de infrarrojo y la resnnancia ma~n~tic"1. 

nucleo.r :permitieron estudiar la microestructura; el comporta

miento fisico-mecúnico permitió evctluu.r las propiedades más 

impor~::.1.ntec para poder encontrar aplic~ci6n industri~l al 

hule de Gu -..yule. 

( l.7) 



1, '. d· terminn.c i_6n de 11ñ se ef"cc ·tu.6 por ·ne dio c!E· un 

osrn0· 1-r· t"ro. 1:ste :-1!J·'.lr·1to :_:.;c.: br-i.sa en 1- .... de-tF.~rmi•r:-icié-n de !l'T"C'!nió.n 

081,,é!;j.cn J'"r el n-1étodo 60l enuilibrio dinámico. 

· ·1_ ·-.p--1r 1.to 0ons t .. l rlc dos compartiminntoa, uno 11·.i.r:o sn.1.u

ci6r ~' 6l o·tro p•~r.-.. ,,o.1.ven.te,lc8 cu.ales se encu.cntr'l.n 3''"'·-:.r•·t

do::'l .~v·:r u.n.·~. membr·0u1:-i. J"0,··eé ·•demás unn co.'leccj ón con un C"-:!'i

l"'t.r yiTr·i. poder C<'ID1'en~~·<>.:r lq 11resi6n 03F16tic?. con un·'tpreni 6n 

hidr~~1;'itiC'.•t o con un•,¡_ fuente de rre<"Jión cxl;crn·'t poro oue 

tien~ ~1 ~ismo prnp6cito. 

,.,_ el capilar se introduce U11·"l. burbu,ja o.u.e :f1.l."."cio·,., co-

mo snnsor de pocici6n 

cu·:tln1_1icr flu:fo de s0l.vr:~i..te t través de J.n. !""lenly1:--qn,.,·1~ ..,__,F~r:"_n 

·to o d.in,...,innci•.-:rl en J_ .. t ··,reoiór"~ !Jrovoca. un --~.n~enso o 1"°-r."'~°';cc."1~0 

dr-::1 ~0cipic·ntc con n:il,rcn.·te. 

-~-~.r-1. nh:;.-.-.,er e 1 "T • 1 or h'!n se determin:l. 1:i rre<"1.i t'n. olnn6-

tica de ~ol1.t.cio:-iec e 1. ct.J.f"erentes co.n.centracic.:i.es. Gr·1J..0cid~:in. 

"Jn.<a vez obtenido8 C3tOS valores Se p;r'1.fic e, 

( 11' :pre:si6.n osm6tic"l., G conce.ntraci6.11.) e ontr'< l ·1. .~ ,..,,..,,, .,., '".t:r~ -

ci6n y se extrapol'3. a. diluoi6.n i.m.:f"i.lliit:a. L"1. i11l;E-rnecci6n del 

cero con el eje de 11"/c 

< "'W'c) c..,.o • 

es el. va.l.or a dilución in.Pi ni t:'l. 

Un"l. vez calculado este vaJ..o:r ee calcul::t el peso molec_!! 

lar por medio de la ecuaci6n de Vnn•t Hoff. 

( 18) 
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··-n n T 

"':: .. , .iJ) ·; t t~ 

·_r .'e"'1pe:c·atur.-, en ,~_i:· ·cdos '{el.vin. 

!o·no l 

CO"l.V€'''j'c•·1.t.:. :i·~.il.iz·~r cc.:.nr.í·netroo ele <'lclvente como cl.n..id"l.dl""' de 

ele u.na crlum~'l?.. ( r-n c~ntí~1e·l;rog)de 

lfnn.i1J0 ~c:t"T"1 ~~·10 :\.. ... i.c·~tc 

J.03; :-1,., .• 7 
d d 

d o.B6 P."/c.c. 

84.7 
0.86 

( 1.9) 



·~r0m::ttorry--i_-fí~1- por Tiermeación en .. ~el. 

L1. cro1nc1top:r·-.-f".(a por permea.oi.6n en gel. es una. de la.e 

t;?cnjc'.'.G n1:3 recj_p•·l.t<"'3 y máo liti.l.es para la determin:::u::ión 

r·~.p.i d"'l. de T)e.-;o !l10J . ..,c11l1r promedio y crurva. de distribución de 

peaos. 

···st" t•'cn.ic.,.. ·:.:' basa en l"- separa.ció.a de un.a mez.cl.a. de 

polímeros ·" trav'~'" <.lo una. m.,_ll'l. molecular. F.sta mall.R mol.ec~ 

lr.i.r debe 110,,eer poros o c'l.vidades a. travé<:: de l.as cuales y>en~ 

tr-:in l.·J.·~ ·•,tcromolécu1.·.i.s hast~. un t,,-,_,'11a.fío máximo. 

I.,.,_ ·-n··•.llr.i. se }'•H~de obtener con. a.lc;ún p:el cuyn. estructur!l. 

e!>té form-i.d'i!. por m·•cromol.éculaG,las cu,il.l.es se encuentra u.ni.

das en cier·tos puntos dando origen n. l.os poros. 

P'1r"l. rc.der uitliza:r l.a ma.ll.::t. en Cll7o:natogra.:f':!a. el tama

ño de :poro debe es-car cuidadosamente control:i.do y el. gel. 

debe de c3.recer de ~rupos ionizantes así- como presentar poca 

o ningun.,_ -i.finidad por l.a substancia probl.em~ e~ un sol.vente 

determin-i.do. 

F.xisten ··arios tipos de geJ.. comercial.es que pueden eer 

a.pl.ic ·i.dos en. cromi:ttogra:f'Ía y au.e poseen di:f'cre.ntes ta.mañas 

de poro l.o cual. permite obtener u.n raiaeo de eeparaci6n bQStla;!!; 

te '1!Ilpl.io. 

Gno de estos tipos de gel ee el de pol.iestireno l.1~ma

do comercial.mente "::ityragel" y es con el. que se encuentr"'-D. 

empacadas l.as column:i.s de1 cromatogra.:f'o empleado para este 

estudio. 

A. continuación se 'I'Uestra. una tn.bla. <'Ue contiefte el. raJ11.go 

'20) 



... 
de fraccion:unien·to de diferentes isip0s <ie ••styr:agel".( 4) 

1:_:..NGO 'l.P'>C xn.rAD(J DE RANO-<.: \PRQXIM.\DO 
'.i.'JPC '.<''.l.l\CCION VJIO PAR·\ Dg · ~X·"'.}LlJSION 

l'C>L:ri-,LER.ü;~ VINILICOS 
- - -- _'i ____ -- - - (~1) _________________ (Ñl.im) 

60 800 1 •.>00 

100 2 000 4 000 

400 8 000 16 000 

l X 103 20 000 40 000 

5 X 103 i 00 000 200 000 

10 X lo3 200 000 400 000 

30 X 103 600 OúO 1 ~ºº 000 

1 X 105 2 000 000 4 ººº 000 

3 X 105 6 000 000 12 000 000 

5 X 105 10 000 000 20 000 000 

10 X 105 20 ººº ººº 40 ººº' 000 

* De ~cuerdo con l.o establecido por e1 productor; 

(21) 



'3e '1''tOe ni.u: t'inj.--, urc •etc un volu.mEor. "lfc•'ue·.o (Vt-Vo) del 

volLtmen iiel geJ. "''"· ,í_tiJ. narn. l·•. ::iep·1r:-•c 1 ó n. Vt en el volú 

Tnen 

lY!'Cl1. 

toi:·•l 

de l··, ce·] un·!n_'t r '-~ 

u.e 1',(~r1nin..--ir r·-~c_l.lfi1".'"" 1 ~t.:...-· micli_,-:_.ndo el volu

"'''CC Íl!l'ne el gel;Vn es ,,1 volumen. de 

de peso ?r:n 1.~··cul 1·:~ il".:;...-1 ~·:i..r'J 0•..:.te 1'"10 entre en los T)Oros nf':l .r;el. 

1 ·~]_ v·~J. :r:1.-J:1 df':' ·0lve:nt0 ,,ne t'lu~,re de l·l col_u.mn~ r>!'Yl;re 

ln int:cod1> 0-,cJ.Ón t.Jr: J. c;ubst··,,.,_cja. y <iu -.a:pn.:rición en. J.-, s.ctlj_da 

de lci. co:l.url!I, corrr~'IJCnde coil volumen de líriuido ,;ntre ln.G 

pnrtícul~a dc:l. gclp 

;r~i=.;nos qu.(· :.xJ ·-:t in L!'l'~e-ra .. ccione~.; entre el ~"5olutri y el 

p;el, ln.s 1"!n·:1,lr':~ i:iroV0':! ..... 1-r·l.n T8t-::irdos, el ~Jol Jto S'""'-ldrá. tc.:i t;a1me_!! 

te f':!Ur:i.ndo hn.y:::i. G8..J.icto t.l.n. ,rolt..une .. n de soJ.ventc igu"'l.1 8..l volu 

me.n tot-..l y no denpu,!c,_ ··:'1to •.OS diferente ·le la situg,ciórr 

existente en 0tros proceBos cromatogr~~icos donde l~s subs 

tancins por sepqr~r snn retardadas rcversiblemerrte. Como yA 

se indic6 el vol=n~n dP scpurnción ea ~Pque~o por lo nue se 

hace evidente aue p~r~ ~~p~rar ~oldcml,n con dife-enoi'1.B pe

queñ~:s se neccsi·t.--i.1'1 colu..mn:'l.s de gran l0n~i tud. 

J.'or U.'1.A. n·'l.rte le cper•'l.C i6n f!1''l.nU·1l de- C olumnn.s ffiUo' .o-r'l._!! 

des es dificil y por c·tra ·•>.rtc le-.. R.rPpl. i ".:; 'el d<'> los picos en 

un f"l.ctor lim.\.tc>.ntc en lg_ <cenaración de subst;anci'.'l.S con dif~ 

··enci~s pcque~··r-..ts en J1L:-ic,, molecular. 

""l c~lculo de lq ~lturi equivalente de um plato te6rico 

( F.!I'J'P) ·~e una. columnct de cromatoSt:raf':C:a da 11.r>.,. medida exa.ctn 

(22) 



I~ 

ir. ··te ue r< 1 o e on .\11.c ke en mnjor di9cutir 

p,_r-,OD d: ~J:i_J_•tci<('. .. ,-)n VC'..7. c1C- platon te::·Ó-r-j_coo. 'J:o-n·1ndo Pn Ci..l.e"!,! 

t·-.. (1U<' t ""'0'1 ·rició:-> .,~Ul.{ t1e ll~v-~ r.a. c•.1:>o !'Or <ti..J.•.v-::i6n F.Jclo.2_ 

d,~ ot il '"'.C .i é: ··\, -:1 · .1 ,..; lt ·. J_ -, ¡~ . ...,·~e es t <.<e iona.riq, :~ .1 e n1p:r·c ... ;E"· e· nt'~ mo -

vinndo. :•c:r 

comj).,_r·~1nnr-.. ;"e:-"."" lo ·c".J.~lc~J. 30-40 pl~to::J cror1·;i.tcl"".'rl-t:ico~ correR-

po.ederí:~l!. U .. '"lC Clr: de'.'"1til,_vi6n. Quit::~ndc f3S'il.S restri~Cion~n 

e::: 90-,1.':llr obtener :.•lr>:tin resu.lt".l.do de J.:o_ eficienci"'- d~· Ll.n'1. 

col·11"'.11.·-· por el c:~.lcLl.lo de Gu ;;~H·.rp. ::Ps.ra t"O.sto se .9.plic ·•. P-l 

-nt?toé!.o de GJ..uecJ"t!l.UT. 

'-' t;e ::-:~tod0 h·'. "ido rnodi:f'icado y ad 'ptado para los r·equ~ 

rimiento:; <i.c l 1 crom"ltoe;rafía de ga.ees t·,-nhién; u.na suhE't"l.l'l ... 

ci':l. molocu.l:<ermente Ll.n.U:'o2·me se introduce en el crom'l.t6.o:r"l.1:°0 

br.a.jo condiciones bien dcfin.id".l.s. Se obtiene eJ. dia."'Tªm' de 

eJ.u.ci6n en form'3. de un·' curva. de die-tribución p;n.uoi·-..m·•. por 

ejemnlo • 

. :e dibuj"n J.ae t,·;.npentes 

pJ.it~d del pico de eluci6n (W) 

a la curvR,ee dterrnin~ l~ '.l.lll -

y el voltl.mcn de eluoión (Ve) 

( 23) 



i Ve 

e 

I 

·-?~1 :1Ú."'l1.cro de . ...,lcto:'.'< Ge calcu1a con 1°. eouqoi6l'l~ 

H (--4...._V-..ª--) 
w 

2 

Los f'Cl.ctor<"n '11..l.e i11.f'luye.12 sobre EHTP son : La ampJ. i tud 

del pico, mientr"'l.o m.1:,.. .,.·,~h<"' es mejor l'l. e-Picie.ncia.. Bl ""uí

librio do difusión se J r ,r., •·u1s facilmente con partículn.s de 

gel pequcfias y ~~·"'l.8 vn)r~id~des do flujo. 

( 24) 



GF.L 
'3 (' LV1''."'''!' B 

'3e-ph:i.dex r,_·25 
( "-~U.21.) 

SeJ1harlex ,...~25 
( '.C'.'.r,'U"3.) 

( 1·~ \l.J \,ir:~'.) 
1r \··1 \.i .{ ~ J~~ 

r,;., ,NC 

50-t-jí) 

( l40-200)ª 

50-80 
( 270-400)ª 

5eph"'l.dex <:'-200 

( <i.gu.a) 

lOO-'.lOO 

o 
'3tyrctp:el 40 i\. 

y 20 i\ 

(tetrah.i<lro
fu.rn.no) 

200-270 

Di ''cN JIOJ'TES 
DE L" 

CC.LUf,1NA 

2 X 65 

2 X 67 

4 X 42 

0.775 X 360 

t>LUJ e SUB" •. '!' \l QI .!\. 
( ml/h) D.1, 

:P"!U1 ~B'• 

10 ·'leido 

24 

51. 

90 

130 

190 

J..4 

24 

48 

70 

96 

50 

25 

uridí]_i~o 

t{cido 
cl!:orhidrico 

seru.m 

<>.1búmina 

1.5 benceno 

17 ( p-dioromo-,,._ 

ben'"'eno) 
23 

45 

97 

"'"HTP 
(mm) 

·.39(0.:tO?)" 

0.72(0.lP.2)"

l.49(0.'?l)"' 

2.62 

4.14 

5.49 

J..05(0.23)ª 

o. 69 ( o - 2 ') ) et 

0.44 

0.45 

0.51 

4.80 

o.so 
0.168(0.260)ª 

0.26R(0.409~ª 

o. 3 >0( o .460)"' 

0.505(0.610)"' 

0.838( 0.960)"'-

a l .. os v•alores entre :p•'l.:r-él::!.t•ieie per en.ec"'n a los ,p;rll:pos horizontR.lE's 

ta.mbir,,n. 
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I.. 'H":P 1 r·-·c i 6n é'.. •.t.,., r.1ezc l. ;t. de r~uJ. tic o:nponr· !'l. tr- el t .i f" n~ 

.~c"td·•. con un r:¡;,l 

un.'-1.. mt'E" .~ ""r ~e !1'~.r·.1.c i '51'1) 1 •"n t;r""ta e.l. eJ.u:,rr: 1te p•·HSa a ·t •·:;i.vé"' d•· 

es tom~do y J.l~v-~o 

tante, nor '""dio 'r.> •.t~·· bo:n1o:•. '<'> req--ti ero cde:n~s de tln c'etec-
••· . ... : ... . ' :·!. ¡_ ~ ~ .:_ 

•.. l..,1 'rnpieda.d cleJ. enluto, t.a.l. oomo índ i..:.:· 
~ l·-~ . :._... ' ' , ' > • 1 ,·,' (' ••• 

ter n:.tr 

ce 
'··' 

de de infrarrojo o ultrnviolet~,y e~-
~'} l -.~,·-, r; '.o; ¡ • '. '.i ~ f""• : - ¡'.. • l 

1. • ·e.L •tJ. ... _ L1. re,,...J t; .dor. 'Jtíliz·1 '1dO 
r l 

,. ; . ~ . ~ . ' ' e 
OP T orr;r~ '-l .... l f"fP.p :J. 1ci6n de rraccione· R.dAC l.lQ.dR • 
' 'I" .·- • !· ! ' 

n .· 

pe~o mnlenul•r ~onocido y c0n 
t .. -, ~ : . . . . 1 ~ • 

una. polidi nperoid·••.::'' b·•.j-~; e•"toa pol1nero., 'r puedrn o~~Pnc~ 
,_. r~ ., :¡ 

comerci&lmente o rrep~~~r por I'raccion~niEnto. 
·1 n. · ·n· ' 

¡,.., CLlrva de ·:-i.lib:r'l.ción ee 
¡ 

molP-cu.l aren cnnt;r:;, ..Lo:" volWTie.n.es 

o"1t.ien.e p:.1· 1fic 0ui.do los pe!'!o<Jo 

eJici6n (vol~men ae diqo~ 

vente ren.1erido deYcte nJ. mo-r.eato de arilic'.1.ción de 1•.i. "11.iestr"' 
l'l (,'· t 
h"'tsta J.a. eJ.uci6n de tui .!OMponen te cntdo ,... ·1u mfilxirna con'.}P-l'ltra-

oi6a). 
!'1.-'¿:·.-, \. ''. 

'i, ( 

-~ continurLoión se muestra 1.tnn curv·i a.e .:Htl.íbr-..oinn 
', : ~ '~ : ": t"~ 

( 26) 
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':: otn:>o:rt 'l.:n_i' ·n to t L5 rn.tic o. 

:w~r"1 r-:!··~.rin .,ol[; .. ~ro c-..::.istc u.n?i tcrnpe:t··1·!;:trn en la cual c-:i..!!!. 

su co11-.,ort;,ur.j_ .. ~-:""l.tc.J 1J ~.Y·! ~-!j dr~ "l.l del hu.J_r: 

fr:.~,r,;il y duro. ~,e le ~0:1ric('" co•nr· 

rn. dt" t.r - q·· _i:: i./', 11 v.itrt•.t. · 11,n: 

t<'l11TJer·i_·1;2' 

t r·n·l." ic i 6n. 

de: ~e(""'LlOd·-· or0r:t¡ ¡r:--t r·iJ .. e J •1.VOlUcr:..a. LlJ:l. C tmhi.·) C ~ J...ns !"'T'Opied':'tdeS 

in. t x~ J n. !'1 oc '1.:J. 

--1 el C''"'º :.e los hu.les esta temTJc::r"' t;•..i.ra tiene r<ran im;:>o.!: 

t:1.r.ci~. p11.1~nt;o ru.e al .Jler-:t.r a esta tem·i1erl.tu.rq_ poruercmos l~l.S 

c~r~a~o~ln~icas de ela~tL•idad y flexibiliu2d y nu.escro hule 

se volver~J. ,-1ucbr··.tdizo. J 1 rcsis~~ncir" "l J_ 

do vit-.:-co· es m"'.yor riu.c l::a da· los pol:!mero .. amorfoB .t t""""'"'r"-

tu.ra-:i8 ~ll.periores l:: Tg 1.Ll..Ll.o:.ie 3o.n. generLlmen·t;e i.11f:"cr1 e.res a 

18..s re~::.L;;t;encias a la -_;e..,_: .. tión con polí1nero~ cristalinon .. 

J,-. tr""lnición ·il est .,rlo vitreo es c,...,mún a todo" lo•J hu.l"'s 

ya ;-::e~J1 vu.lc~_..,_l.Z"1.doR o -~"-s. N .. 1.-tu:.":"al~nent;e · r 10 e~-l;·;i. tr·~n::::i~i6n 

cleyiend<' etc J., :::o.nfJ t;i tuc i6rl n_u:!rnica. de J.. poJ.i:mero. F.n el hule 

vulc . ..,.ni?:'".do l::c ti·:i.nc:>ic.i .. 5n ocurre .., u.nos l'l-l5°C. "t · rib8. de la 

'J:g CieJ. h•.tlc no vulc .. ~niz-idc,J..a cu.al oc1.1.rre a -74º•.;.,depenó.iondo 

del ;o;r'l.do y L'orrn?. de vu.lc:o ,u .. zac.i6n. 

'·'e :_.;_e ~ e-irse '.""1~e u.niri'l.dc~:3 e:s-t;ructu.· -~lea con i~-iteracci0~ 

:1:1.es dnl tipo Van der '.ian.ls aJ.t·'l.s ge.ne-.:-al:tr."'nte con'" .i.eren u"1 

valor :..lto ·-,_ lq 'l'e: c.icl polímero • .LJOS hu.l.Pr. n•1.turaleo p•.te"en 

en·i;onces obl;c '"'rse con t<"•'1".lcrnui:;r·i-:i de tr-.1n'3ici6n vitre a ;,lta. 

aume.n!;·_·J.n00 l!!.n t~·.-t.e:rzn::::i i~1termo.l.ec\..l.l1.:Lrcs 1-·J cu~l ae r.iue-....ie :·bt!;. 

.nt..:r ?r-r:rt·:,.,.an\..o..o .o:-T··A.;:-ios ~;ol-.res en l.a cade.n.c:t principal. 
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;-;.l. ne :t''--!'":üi..C'1'e •'U l~:t. i:;r· 1 ns.ición vi-t;rea. ocurr~~ q t~!T1!1f:"r2; 

tcl.r'il b·--1 ·' ·-~ :--e pL1.Cde J. r-i~~ :r-por:'""1r -.,,i~·Í!'!. pJ_ '1.8t; if ic ·-:i..~"l-te o mate r_i ... .,1 

O.e h·~ -:n TJeso rnoJ~cuJ r lor::r··1n~<.o con cf::ll::;o nc!'-.-~~.r 1-=ts c.-._aer:.'1rJ 

!JO] i;néric:1;:-: y por t:7'•~t 

----------- ---------- -



:ie ·:erM"Ln..,cio.ues reológioal'!l en hulee. 

fn cxr,··rirne!'tto reol6,o;ico trat·~ de c<. ... :r"l.oteriza.r los m~teria-

les u.:.~fion en el ¡1rocoao de producción c. trav~ci de un-. simu-

lu.c i6" , .. ,-, '-' i e i o:a.e n de de:forrna.c ión, ·tem:pera:tura. etc. que 

oc11rre::n <.lu .. -r~ u:r.1.· · l_ proceso. 

itLo c1' l·--:3 inntr1unc·n.tos más importantes en ~a industria 

del hu.lr· e>· r>.L vi~'cosímet:ro de disco cort".l.nte que fu~ íntrod~ 

cici.o ror ':00,-ic-:r C'.n l934- '':ste viacosímetro consta de un dis-

co ,.,,_,_, .. f"'J.Y'l dvr1t;ro deun:;i c.ividad y al mis1~i tiempo se mide el 

~u v~riaci6n con el tiempo,en esta teor~n los visco-

s!-.1etr0" cU.MT'lt-n l:> ley de fluidez de Porter-Ruo: 

t iri-nde eR l~ relaci6n de corte estnblecid~~ es J_,_ i." 

t'nerz·• ccnst·u"tte, a y n son las constantes del. ma.teri "1.l. 

'T'o:o·.1n<lo '-:3·to come base Píper y Scott analiza.:;:-on el. via

cos:!metro de rotor bicónico obten.ieadose la. ecuación.: 

3 

.n. 1/n __ 2 
( ---"--,,.-ª-) • 2 IT 2 rl 

~ 
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11 0 11 ea el torque • - la velo 02,_ 

d~cl 1.!'1..!'"'"•t1"'.T" ··l-·· l son dimensionen car~cte-

efl :prnporc .io:1·.,.l ...íL J.·1 PCLtaci6n. antcri ·r no:i p1.tc-<'l.e nervir 

.. r ''x~''. '.j_n e··.b~rpo ~.i. _l_q r:-.r··!:f'ica loP"~Lri t-

.f"l.. ,, 

t:l.-tl-,or~t.do JJ:n.rn. r:)htc_,-iex· ·J..:J. ".rcrti.n.d~r·-i .1.·cl·-ición 

len.te 

e 
1/n 

:<.':t:i:"' Clt·~l'1LtJ_er valor de .f"L los V"l.lorez de ''n" pueden o:i.-.r 

de :;ernir1~~ct0n e .l:'. -:->e•-¡diente de la gr~f'ic, lor-'1.rítmj.ca u~" 

co-·~:tr:~_ A , l'l. cor:r·e:s:;'<·ndiente ·!;ennión .:;sJ 3C puede obter:?c·r de 

l~ eou~ci~n 2~corior y por lo Ganl;o dete~·inar un puntr de la 

curv-i. roolé,c;ic;-,,. i·i nroceso se puede r"'}''·'·l;ir par:1 varios vnJ . .2_ 

re··: Oe A -¡. ... :!C'.;'';_-y, 1 e·~ ~r Ltna curva de tcnsi.t1n m6dulc de cort;e. 

por el 

conduce a las sj .:uientes ecuacio."'l.es. 
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e 

~n 

., 
--"-' (í~r_í __ _ + 

'1 1í .n b r 1 h 

1- rl/r2 3 1-/n + 

radie •tcl en·t;'.·> t:o:-c, 11 b 11 1-~1 espesor U.el rr·tnr ~l h eo l··-. li~1f;~n-

cil rq,!:;J-·c el rotc-r ~Y t.!l c~~tn.tor. 

d0.d-t1 "'r.'lpo. 

VI ~''.r· f>rD\'.1 
-.¡r- .- .. 'Y ,-----------------------------. 

·.~i ·2º ~ 
lOO 

'.'O 

30 
o 15 
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de :rr1·t;nr 1"')i<JÓtli·~··· 

'n ''l réomcr.ro c>no:;i.nto ln ruuef3tr·1. de pruebn. e:'l;; < cante-

n.J.ri'.'1. on ·~--i. o:..vi.¡ i.cl ru".l~ 1n,Q'ulardc 50 x ·:.o xlO mm. r:oun :1.dem•ía 

co•·1"h.lenc •.c.n ella .. u-1 rotor bioónic0 de 37 mm. de di.··Í."1'·· tro oue 

orn::J .. 1_·1 ::iJ nU''loid·-,.l·~en-te ,._ trav6o de :.1.n.."I. mnp1i tud ·ele 2-10º por 

medio do .tn eX·'.!Ónt:ric0_,l~· C•lVidad y l' munstr."\ se '11,-..nt;ienen n 

un:i.te-n-ner:,.tltrn. con U.n'-'. v·:iriP.ción de .:!:. -'.05º a. por merlio de 

Lt!"tO:':'l cal•:-n·t;·1dore<-• t.:lr.-'·ctricos reRul~doFJ pl'1r medio de ·tr>:rmoncrcs 

r.iicntr<:i~ '' .lC los pJ..:.1tos "• o.lC form0tn 1.a C<cvidad se '11:1..rl.C .Lcnen 

un.ido o por u.n·•:fUt•TZ.8. de •:cproximra.dlll.rnente 1.5 K.gf/cm 2 y o ·ierc.ldn 

por :.>.n pistón que :funoion;i a b:;i.se de ::l.ire oomp:rimido. ·r:n el 

b:r'.'l.ZO del ecc éntric o oxis ten manómetros q_Lte miden 1-a t'uerza 

requorida para h•.-1cer eir;'tr e:J.: disco. 



'"l t{rminC' f'c,rmul LCiÓn describe, l .l <>•.,lección <'n ·función 

del uao fin~l ~e <.ditivoc; y c·.u. incorporac.ión un Jl<···, (,:ero 

p·i..r·1 <1. ... -.r lrl:-1. :..'lE:--:?:·!J_:-,_ .h<1::1ot!énea list::i. 1)ar.-L lor~ su.hsecuf·Jttes p~ 

üe1.1'0,c.Jurqntc este proceso, se ··'!.,iur:t;·..¡_n J..os 

-;¡~ Lu'7du1.o de los }Jrocluctos vu.lc".1.niz ··c10s a 

vnlorPs 

l.- V~lc~ni~~ción. 

,,,_,. ·•ropic·d 1.Llc,:, de los hu.les n·<.tur::i.les y sin.té·tJ.C'!OD cr_!:! 

dos son ._;·Jles ouo en est·-.... forma son dr.= '.>neo v·,_J_or T1!tY·, 1'"1. f~ 

br.ic :.:1ció:-1 de pr(·,(luc·t.:,s y·1 que tj_enen noc · re si stonc.i·- ., i~. 

tensi.6n, :-io son 1 ·11y r l·1.~-~ticos y tienen po~ ~ recupe:r·~_bi.lirlqd 

den-p•l.Ó.S de ser ex ;cnc.iidos debido '"l flu.~o fr.ío. 

,n·tes del ~1tlvenj mii· .. nto de la vulcar1izaci6n los nr0duc

tos t·•echo,1 con hule ""' rrobl-:>.ndec.ían en l•.s tempornd.-o.!:: de ca

lor. 

·n <'l abo de l830 •.!h~rles Goociyear "ncontr6 ncte J.a8 pr.2_ 

picd'l.deC1 dc~l hule cambiaban ciarc'4dame1-,:t;e cuc:indc S" ,- zclaba 

con pr·ritH'L ·is cGntidC1doc-: r!e .azufre y se c ·cleni:;::tba. ·' .. .,.,rtir de 

entonce~' se h·c en.e• ntr·3.do o_ue ni el ::alor ni el "l.z11fre --ion 

nece s"l.rios Jl'.1.T~l. el l"•roc e'-'º de vulc '.'l.lliZa.c i6n. "~l hule nu.e de 

ser vu.lc~nizado o curado sin calor nor l• acción del cloruro 

de tionjlo; existen adcm:is muchos compuestos nue no C<<ntienen 

"l.Zu.fre y nue nctc~cn vulc-o.nizar el hule,los cuales pueden ser 

reswnidon en dor gru.pos: ~pentes oxidnntes v Fene ~dores de 

(33) 



r~dic~les libras. 

'"n t;c<rminos ci<: 1-.:r 0• ·.•ioti8.des físic::ts l·1 vulcaniz,,ción se 

defirH!l ,::>c-m0 1>.n t;1· ct-.vo1i.-,nto riu.e reu.uce el flu;jo de un "l·->.,,.tóm~ 

ro,·1·t'.1~·nt·1. :..: .... .i mé.ti1lo :r rc·si~tencin a. la -;r.nsi6n. 

_! _1·1nL!.o ..! ' v11l·""'! :tniz:1.ción se 1.lev:a ~.:i. c.:1bo por ~8.l<: nto:a -

miento ~_n nrt:::::enc ia tl'3 ;~_zuire el proceso es muy ·lento; 1··1 . ve-

locicJ-l.C. nLtetie: er increl.entnda vnria~ veces adicicnRndo ne -

qu..ef,.-:;__c-:; ct.1-it.id:ides d.e cnm;¡uestos orp:~~n.icoG o inorp-án.i.c0s con~ 

c.i.ó .. o~ co;no :..'""!eler·G.n.or~~. Ltchos de c::;tof'l 'LCele 1 ri.dores rer'!ui~ 

ren de-: •_;:1 ···r·e:-:>enci~ d(=.: ~··t~·."l. subst;~--·.::1ci_:_t ci:...·nocitla ccimo ..,_ctiv:1.

dor e 11r(_,mo tor, ,ere :E-r::1.lme·t;~ 6xidos 1:1e ~·.{liaos como óxido de zinc 

J.: .. ,_~J J":~e ·:i.·:!C-1.:· nes 

;1. d0D e '! . .-tcgor!as;: 

._) Vu.lc--1niz ·--,i6.!'l ,-;in :czufre,en dond• los per6xid<'S• 

nitrncompLtP8tos,~ui.!'lo.!'1"-S o "1.Zocornpue:~tos son los :;i.p:entcs cu

r,.,_nte:"::. 

b) '!• .. 1.l-:!·<niz8.ci6n 1lcv~<d"1. a cabo con -..zufre. 

'l y>unto ini~ i'?Jl Lle 

ciP vulc~niz::a.ci6n e8 

>.t'"tque en l::a. r.1 •Y<>"!::!~. de 

.tu -~tomo de hidr6.n:eno de 

l8.S re 'lCCi.2, 

un n:etileno 

~lf,..,_ ·i. Ltn doble enl:-i.ce. n todas eG"t;::i.s rc·'l.ccic-;i.es h~y -produ,2_ 

ción de r~dicalc~ libres. 
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•• 1 Vulc··.._ni~.!: ~!i6n ~JJ_,, :~zi.tfre. 

l.- rfn ~rid.i.: ~J_ .! ihre .!..Í• ~~e fo:r.'Tlq. por l;t_ de~con1p<·~;j_~i6n u 

0x.ir: ~ j_ 6 (! ( : e .l 

'~ .- ·,~c;c r-::.r_lj_c ,·• i:iici:t l·1 vulc··u1i:-.·1".'i6'1 por nb:-,r,r-.cci6n 

e.t.ileno 'l.lf,1., c;.n t.'.l htl.le n-,,·tu..r--... J. c;l ,""r'.! 

él. 

'¡ª3 
R" + ~rJH-c=c:H-GH2y~ 

l 
RH + 

,3.- .•:]_ r·l.die >]_ lih~·•.- del hu.le ·1.t·1.c"1. CJ. u.n dohle r-nl::i.ce de 

otr..,. "'·"l.Cic:i."'. polirnéric' "l.dy'1cente. 1.::~sto cc."lduce "l. l.-, f'·-orrnnción 

ele u·~ 0n:L ... ce cru.z·,•üo y '"- la rer:ener::;tción de un radie •l libre 

en tt!'l ~ Te ·1..cción n"í.lo,_:rct "· ls. de una poli,,c•..criz"lci6n pe:r o.dioi6n. 

( ) 5) • 



l 

ci6.:<. 

OH 
1 3 
!"",= ~...,,',"- 'E .-.·A. ...., I' ' , -2 V'V V·. 

( 
T 

\ 
í 
\ 
1 
1 
1 '·. 
l 
\ 
1 
¡ 
¡ 

4.- }'UC:·::t8.J'~ r·-::u:•:rir l;~,q,ns.::ferenci•'"l.r:J de C~dcn~. 
l. 

rnr
3 . l . 

'JH._ '!=CH -l':!H
2 

~ • + 

. ..._ _ _..._,,..__,,., - 1_.,u-,-.H·.--. .A.~ 
,. ' - .. ·2 e- .. ,.-, ~ 2 · """" 

• 
H 

~H3 
~H- c=on-cH2~' 
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i 

~1.- 11--, t()rn,i "1.71.Ciñ'n (''::!U.rre proh·ible• 1e11te ror rr:· :• -..~j.ón d~l 

r·:~.t'~i~ ··1.. .1 . .i1-1rc- üc.~l hu.le c 1•r~ u .. n r~dif':.-.l lii.,re 'lLte pu~ .. d~· !'1.er un 

·~ ' ' 

' 'I í ' j 

·; .... 

,,H3 
~v-'JH? i - :JH -GI-I~.../'-/'/ 

R l ~H -
'/"\/'./'-.' ~H-- •~ 2 CH~H2-VVV 

:•:n cc::--it:r"J..stc con l·---- T'Olirneriz:aci6n ~or ~i.dici6n er.. un si_Q 

tem '- ·""ltiic:o i-, rc--cción de t"rminacit".n enl;re dos r"ldic-:tlcs 

(37) 



b) V:.tlc·J.ni.7. 'ci6i'l 0011 1zu.fre. 

•
1 -ic .. tod:!..':l l·"!S re:1.cciones ciue ~3e llev '!'1. ::l C:7='lbn con :tzufre. 

-l~ ... 'l. f"or ... 1.r cnl::J.c ·~~ .... cruZf'l.dou de st.tl.:f'1:tro n di~;ulfuro. 

s 
• 
f 

..A..?Y"'v ......... C I ! -

·.,1e1.1nos dobles c!'llace'3 se s'<turan ,l)or re~.ccion<'r' '.-Ln:íao.P:o.S 

-:t.l n·>so treo del '"ec "lni:::n:-io anterioll!!', otros p<>r :-i.dició ·t del <Íc.:!_ 

do sulfh.ídrico y otror3 por formación tle sulfuros cícJ.icos. 

< tr~ ~orción del ~zufre re~cciona con el nctivH~nr pqra 

forr:1:'.r el corre"_"ondi2nte sulfuro. L:i m:-Lyoría de ··.ce·l.•'•r"tdores 

son form".tci.ore:; de r"'.l.dic:~Jeo libres o :l·:::e-ptoreo de pr.- t;ones, 

jlor ~'.~nto los cnt.recruzami.c:itos c::i.rbono-c-:trbono se ;>·~"·den fo.!: 

n"'l::r ;:ior el e:;•<-nismo cler::i.dicales librea descrito O.'.'ntc:ric--r-nente 

(38) 
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:por 

d_o s. 

e) ·:.:~·t;ucii.o '";-::6rico c:el .n:-1-.-=-,.clo clc e:nt'rec.:r·ciz:L'llie:'J.t:o. 

!.·;onde 

•\ o 

··1t;.:r·r._·0T'Ll.'.·~ ·,rniQrito se c.i.c· tcr•.'!in·..., como l .. /~ ' 1 Tc 

i,]. ·. ~ • \~11t ·r.::) de r.:- _r:·_¡.:.:.Jos uol dt· t-::.:!·t; :r~.; "'."! ru.z -~~ .i. e nt o 

rc!d,donde l','Jc f:'f:.~ t.'-J. p~·8o r'"lolecul1.r 

l -.~ ·~'1c~en ~o de hule entre <"""'ll·1cen o:?ruz1.-

n .. 'L' :'i. o 
M:::: \ - l. 

2 
) 

., u.n•;. :r<el·i.ció.n de exl;ensi6n ; C!°' J..R 

'. l:;cT'r,·itiV'.t:oJC:'"ltC Sé! nr.tecie a.pJ.jc:J.r l'l. FCU"'-CÍÓn de 'lo:ry-

'~ehner ,.-, J.ns reo:..l.lt:•.dos qc huJ..e hi..11chado c>n sr.lventen -,decLl_:! 

dos. 

L.n l-v r 

densid·~d del hule, 

+ v ....,/vr2 r + /'-
Irrc 

es ·.t!1.a const.a.nte de interqcción -:!'tr"lct~ 

C'9) 



,-, u.e lo hincha. ~r V s el voJ.u•'lcn 

· :!>":·c'to~ f"í.~icc."J <:'.· l ~ vulc:-tniz,,ció.ri. 

v.tlc·'.niz ici6n <.i '· 1 ·t;ipo .,,_ntcriormen·t;e dr. 9cri to 1; lene 

lu.~·?.r --:·.1·•-:..1oc se c\...,rnbin'L'"l. J.00 ~,·~rt;e:-3 J.E· hul8 con u.~ - -~:>!'lr

tr~ de ~zufrc (en pcu0). 

·, 1 ·). r(~:~.cci.-_'n ae ci.cj·1 continuar 11.;")_s·t-:-l... aue se co::fbine 

-.?-1.t-:"r0 "'.n .t.n u:: 30-50 :rnrtcc se obtiene u.n pl1:stico rí:"'ido 

-::onGoi• ... o -::nn el no .. ··br0 de .-.bonit:i> .• 

J re~f'Y:,i6n p:-i:·~- 0~ 1;1·ne1 .... mejor re:!.:ll.S~E- . .,ci."l. ""l J.·": ·;e.r-.·:;i6n 

r;:-¡tJ ., ... ~"!"'ox:in;.•.c·:encr1.te t·:ntre 5 - .10 r·?.rtes el€ ~Zt..J.°t'T'ep?'.)'~rj..,ndo 

o--,,·t;~ r·~.'1"i6n se dice <']lH' el hu.le est;.'.f sobrccu.r·,ido. ~3i ino.,..e 

ment·'tmor:i J.·-1 temper::i.tu.r···· el tiempo de cu.r·1do es m~"' co:rt;o co

mo es ""' su.poner y G ·•tmhién se s'i.be ,-,u.e l"'.O':l.ntid·;td de •·T.•.t.P:re 

cornbi~"'d0 no e:s ·..¡n·• medid·•. exacta del c·:-o.:nbio de prc'·•iP. ·, ··.de13 

·fíeic<J"1 e~to su.Riere rit.ie el proceso de "n •recru.z,i~nient"' jr 

d.e . .,,,r ,ci "Cci6n ocurren si:nu.l t ·1neA.ltlente du.ra.nte l·'t vu.lc-;¡n.í ~-;"'ci.ó.n 

tm~ ~viden~i~ •dicionaJ. ~~~rece en el hecho de ,u.e xuc~tr1s 

sobrccu.r'1.d"l.s au.:f'ren reversión,esto eo, ,-,e vu.elven m~o n:.t"l.ves 

y pierden resistencia. 
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2.- . e~, le rndore n. 

J0mo ya ee mencionó el proceso de VL1lnca..nizaci<ln renu.i_!!. 

re d~ ··<:::elc,:r"idores au.e acor·ten el tiem:po de -proceso. T:,,,·tos 

·iccJ. "'.'l.dore:3 incluyen con},l.1estos nue contiene_n .:iz1:0.frr como 

lc:i.8 tioure·1s, los merc·'lpC:>.noe,etc. y u.nos pocos C1Ue no con 

tiene'1. •<.zufre como l~c urea.s,guanidinas y 1ldehid:u:1in :t'3 • .-\pn.!:_ 

te dc-l hechco oJ.c 'lue los •:ccelradores contribuyc-n a l·i forma -

cio.n. de-r·tdic.3.les lihrcs o extracción de nrot;onee se '."l<>.be muy 

poco ~cerc~ de su 3.cci6n específica en la aceleración de la 

vul-:: ·,niz-.ci6n. 

; 

-~ ~resencia de 6xidos de metales o sales de plomo,ca1-

cio • ?.inc • ~1:;,.gnesio es necesaria para obc;c.ner tt.n efecto tota.1 

de lQs 3-celer,i.dores, >.~uí es i.mportante la eolu.bilid·,.d del 

co-n:!J·.1esto por lo nll.e se •.1tiliz:a..m. combinados con :Íciüos orp;á

nioos de los met~les. ~demás la presencia del óxido~~rece 

ser import·inte en lo. á.etermi.11aoi6n del tipo ·de reacf'!i6n de 

entr.-~ruz"'-!nicnto la cual parece ser del tipo de p1l.e!'!tes i6n~ 

cos rorm,1.dos dur .. 1nte la vu1ca.nizaci6n. 

HIJLB - ( A:::ELEf{A.DOR + ·'.Z'.J-•P~) 

z.n+2 

IIDL~ - (AZUFRE + VJ''J"R::?ADC'R)-
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4-- "f'orz.'Clntes. 

'l. hn.le vul'.:!ci.ni?.1.do es relativamente su:;o.ve lo º" 1.l cs. 

n ce'":' '".'.'io p"1.ra ciertc· ti:~o de productos rero en l.::i 1,·,.1us·tri:a 

z~,nte:~. 

•,,..,,,, •'ntrecruzcunicntoe 3e introducen -:i.l. <.zar "'- un"'t temp~ 

ratur- ~1, ~u~l l~s secciones de l.~ cadena pueden no ~st~r 

en. S'.l.':; :-,,...,·,ioiones m:f.:3 probcl.bles. 1"1 resul >'.'ldo no e'3 ""ol1men

te ~n" dis·tribuci6n ·i.l 'Z".l.r de lG<.slongi-:;udes cie C".den·"· ciue 

f"orm··." los con·trecruzcuaientos sino l."3. pre--:encia de microte.n. 

sione--; en ~lgunq,s de e:;:,-c::t3. Como 0011.secuenc.i.«i., cuqn~c \.:tl"'l::t.. 

muestr~ se sujeta a un~ tcnsi6n, l•s cndenas m~s cor~~s ee 

rompc-r·"i.n :nrimero y así suoeei•amente. 

~~ ~s~uema de ec~e proceso se indica ~ cmntinuación,en 

el se .,..,,_,_,,st;r:<n tres e -Ldenas de difcrenten lone:itudes 0ntre 

dos p·,rtícul.n.s de nef_'!''.!'O de humo en la dirección del rc;f'u.e:r.ao 

en el '?"'-flO "l." ls. -primera caden-:t conectadci entre los r11.1ntoe 

entr ,,.~ .. ·~;t 11 B' •• ( sepi:u..n<io p::i.so) ~r en u.na elong'"l.ci.6n continu.v. 

se llc.<;a. ,.,1 paso tres en donde 1.-ae tres e qde!'1">B se h"'ln esti

rado -,_i m:1.ximc :r e omparten 1.a te.nsi6n :r>or igu."1.1.. ""n e- l :PRSO 

ct:t.-'.'l.tro l·, ~en.si6n ha cesado y la :pieza se ha contraido, l.<i 

ait'.l.''ci6n ahor'3. no es l<i. del principio ¡r-. ciue du.r"'nte el. <le!!_ 

J.iz1.mj .. nto l'l. lo!'lgitud de las caden<>.B se vol.vi.6 '1-prc-.>eim~d'"l. -



(a) 

(b) 

~~\ «~ 
~i/'#~:=B=;,;::::::=;'3-.. __ __..C::::~~:=r----11~ 1 e) 

lrl) 
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mente ip::.t:-:tles. rJn·1 3err·~ ... d·:i elongac16n no dará el raismo l'•Ódulo 

sino U':10 m ~s h·; jo debido "" que la energ.!ct. del desliz:;.rniento. 

el neP'~t:' de h~~'lmo. 

'Jomo ·t~e.nter" ret'orz••ntes ee emplean YR.rio:s tirioeo de >:l.~ 

f!:ro o.-. humo nue uif'icren rrincip·i.lm.ente »·n .. 1 ~<Ur.:·iio de yin.r-

tic •.l.l·>., superf ici"' ~r p;r::ido de :<.glomeraci6n. 

zai1·iento "<.UIUentR. al d.i ,,_.,,inuir el ·t;,,~maño de p·'l. p'3.rtic·.il'l. h'llstcipa . 

..,.1 ]:{•.·i.te 1nferior qu.c los negros de ~umc se puedf!n. nroducir 
o 

y nuc -::.s de 'cproxi -:i.d•>mcnte 100 A de di·í."'letro. 

1 nf'luye trunbién u.n tipo cspeci1l de poro:!ridnd ouc> pu.ede 

ser cnn·troJ..a.do rel• ... tiv"l.ment<· 'f:ÍóiJ... L'l ns.tu:rqlCZ"l. dP J -=tR P"-.!: 

ticul~s de negro de ht=o cs;t1l que l's rogioncs de arista -

les <'n ]J1. superficie se -;1.ternan con poc"l."' seccione.-: de df?s

orden y el in·terior es mucho menos orden•'l.do. Por T.E:di0 de ó-

xidaci6n control'1.da. AS posible remover p-=trte del m~~erial 

menos orient-=tdo obtenidndose de este mo~o p~rticul~s ~·lA e 

'1leno3 porosas; en el c·-:tsc. extremo se obtendría u.n ~ \<-:~-,-r6n. A 

continu"lción sP. muesi;r:::i. un o.squema del ;proceso menci0n.,..do,l1 

parte ( n.) corresponde et un·•. partí'.cul.e. dr" negro de humo no 

(44) 



oxid«i.da ~' l·•. n ·r·!;u ( b) ·" l'<- misrr. ·e part.íc1~.l·1 dPspuéc:: •le L.ln~ .2 

xic'l."l.ción +-uerte.· 

la 1 

•·n l "1':1.yor.í t de loB C';j,SOS loo poroR sli>n deo 1011 •ido pe.,L.l~ 

fios p~r? .,uc entr~n l~s cadenas de polL~ero ~un~ue ~'rtfcul~A 

porosid~d 0s 11 v~ri'1.ci6n de la relución di~~etro-~rP "'vi-

dentem~nte solo l . BLlp~rficie exterior ~n eFectiv• r·~·~ el 

refor::-.·unicnto. ·ie:3u.rnmendo podemos ü.c<~ir r-..>.e 1~1 porosi< ,d es 

un -t:nc-t;or nue debr-: to .. 1·~rse en cue.nta e ·1 ·1.ndo se c-i-rnple::;:, ·1l!"7"1in 

refprz nt~ ya 0J.c t;iene influencia en l~n pripicd~d~, a0l 

vulc:aniz i.do;sLl ofrc·cto Q·n P-l refL.terzo es :.oc·cund"l.rio. 
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·1.nl '~" produce 'l '.1c:n· ndo ,.,.as 

e.nri,..,uecj.do con :·_-.itt.· ·~"!on. peco :J .. i.:r·o y de· ~~ndo depc·s.."!. cxr el 

! 1~ t:.':lir..!oS. ~l rt.:: ~1L~1.mie:1-t;o de e>~t 1::: i-·roceso 

.v hor~10. 

~Ct;: :p.i· Z:-1. 

1r:·ro se obt ~ f~n.en ·1~r.roG n-iuy f_t noB; ei 

•raría de :200 - ~'·'-'º 'i( 

·1tu.r··tJ. o a•.!l. i. t.;e re.:~idun.l del pe·troleo en hornos rn~ 

t~í.licc•>"l 

y di~~e~ro cn~re 0.15 >.75 m. 

~ de los ,n:.<.se:3 de combustión -;1cr medio 

de cicl0n.e" y bcJ.a;:•.s í'il ~rn..nte'1, despLtés S•' :peleti:é. , 

de Ll.n proceso ,-,ur· :n:..i.c,cie ser seco o hú. ... edo. 

r·o medio 

..,.~J- ren.dj.01ie?·1·t;o Li: ente rroccso es de 25 -70 .. :; O.t!!pendie!! 

c1 o de :l t ·_t. · 1ii o de: 

te 3~so v2r!n. de ~00 este tipo dr nec;ros ,~,.. .-. ll-u-iados 

por 8U c~ecto nocroc de horno de 3t~ ~br si6n,de ~ltr m6dulo, 

semi-refuerzo o conductivos, 

~6) 

.... · '···.::-:-.--· 



·'.e efectuC1ron :nr•tebn.s :r-!sico-qu:!rni-::···ts y f'!sico-m<'>c~nic.-..s 

de e 1"."·· '=' cer1"" ;.:, ión :> ·r • dPtermin'.'l.r ttl!.nto el cnmport··•"11ien·to 

fioico ·'.!0mo l·•. "S tri to-: tur"I del hule d:e .<Y:·t •.:•ule y corn0·•rctrloe 

CC'!'1 htt .. J_P provr:niente ue '.-Ieve3 .• 

'º:l. hitle '1•.1,,yule ne comparó con dic:-<·rentes hc1le-. de isi:po!:. 

·t,'lci6.n y con 1.lJl hule scancLa.rd de 1~ :nci:._ 

Los h•.Ales no e1~t:::i.ndares fueron. un crepé pálido ;J un cr!:_ 

pé I.i.beri·,no (yiroducci6p; experimenta:L de la r.•.i.restoJ"1e). 

],8 nr~c~~n de c~r~cteriz•ci6n fÍAico-mec~nic~ ~e efec

t<'.':a.ron en el.. 2.·;."ic•r:.1t0rio de :aplicucione:3 de Negro'!1r:X S. A. y 

lqs de ':'8rRcterizaci6n f!sico-qu!mica se efectu~ron ~n 1-. 

División de Estudios Superiores de la F~>.cultn.d de r,.:i.ímic"l de 

l:"!. TJ.N. ·\.:!\'! •• Lq.a 9ep:u_rid"1.s ee efectuaron:? .. hule de :!lf• .. 1.rc,q,,coa

p::.:i.l·(do de La.tex y ·'<- hule de Gu.ayu.le ún!i.c·u!'!ente. 

IJ ar9cterizac i6n Físic o-r:u.rmic a. 

0smcu!'!etr!n 

J.ci. de·terminr.i.ci6n de peso molecular número prnr1<"dio se 

ei:'ectu.6 con. un. c·srnómetro modelo 502 de 1" Hewlett J''·~>'.!~"l..rd. 

·:;e '"lre:p.<r 1 ron soluciones dilu.itl:a.s de c onóen !;r.,c ion con.2_ 

o ida, t~1.nto de hu.le dP- n.'1.ayu.le como de Hevea (ho:);-;,. ,-. 'trd"l.), en 

tol.u.e.n.o. Se ele t;<0rmin;'.".ron l::i.s presiones o-,1::i6ticas de c~a-, se -

rie 8eJJ'1.r:.<.da.mer\te.ltar:ci obtener las lectu.r·,,:; de :r>re!'lj ón 0smc\

ticn 8n ~rccedi6 de l• ~.igu.iente mnner~. 
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-~.e c.:.10~6 l'°-t .....,..., ¡p.:-.·tr·-, en C""l tctho co_:rrr:-Rpond_1_entE· ··0~ ~-lo-

,. J J.cvO 

~1 ni vr:~l rte -~ -~ 1tHectr· ¡ 'l ··'..rea del tu"ho, ·::hrj_enclc· 

tP J_r-1 ; J_·~ve Uel '.·~1.f6n :r '1linc·.l_ndo l ·-t p.artc j_n.ferj_or ··1 ir.J. "'!1~ -

.ni;-_~co cnn J_,.., '·1J_sm•. m:...•~:t'1.:!:1;se clc,j6 e:Jt:·.tbiliza.r . ..,:-1¡.-cruT"--·-ii·u~ e~to 

cor1 l 1.:.-ctura .. del ~r···.)_fic'1dor. 1Jn._--:i vez Cf-Jt<~_bilj_zado 

se •.J.tilizó pc-i.r". :t º'" e ·í.lc•.llos d.e presión <·'.1•nótic ::<.. 

J,'1 .'"""."r:"l.'fic·1 constr·J..iu·l con. E:r:;toH ct.J.·t\)::~ se ]-l 1 te8t;r 

si.6n •~smótic·--t :r~educid··- ·y l 1 concen-tr-;i.ci<!-n re·1~er.t.:i.v:j.r.~1.·!"1.te. 

J..os V'<lores ob·c.enié:.e>G fueron d~ l. 3 X 10
6 Jl':>.r·oi. r l hnle 

de ~u-·-tyule y lle l x J_o 6 p'?1.r<.~ el ele íieve '";-¡. '"~toG v·-1lor""°·S se 
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La detrmin"'lci6'.'l d•·l peso molecular y la. cttrv, de 6ietr_:h 

btJ.ci6n. 'e p<"sos "'". hizo en un crom"I.tÓgr··fo \JJ:::/r.pr: modelo 501. 

~'.."':-!,\· crom·1t0.o-r·_·f'0 cr:· equip6 con tl.n juep:o de co}tEnnRs ( '~ 

tres ·"P'"-ead·.'t.s con .""el. de pol.iestireno ( '3tyr3.,<;cl.) de dífe-

rr-ntt'' t 'l'lafio c..iiE· poro 
o 

3:50 .\, 1..5 X 104 Y 5 X ) 

Ctt!.le3 .,.,-:-rmiten efect~1.r d·termin~cioneo y se!J"'.l.:P:tcio!'les de 

~esos ~ 1ecul.1res entre 3 x 103 y 2 x 106 • 

l-'rnceciim.i.ento. 

L~" 1!1uestrC1.s se disol:vi.eron l!ln tol.,:teno, a una con<".'entra.

ción del l.¡-~,y se introdujeron al. a.para.to sepaEc1.d'1•·ente. 

'.'€'!]. crom:atogr, .. m.,_ rer1ul.t<.tnte se obtu.vo el. peso lnr>lecul.:ll:r-r. 

de l.e>.s '"uestrn.:3 resul.t'."l..n.do de 1.0 x io6 
T'"-T·""- el h•tl"' del 

Heve" (ho·;q T'n.rda),de l.3 x 106 para hule de Gua.yul.e y de 

l. 5 :e 106 par8. hule co··tg1..tl.adp de Lottex, l.o cual está de ,.,._cue.!: 

do con los val.ores obtenidon por osmometr~a. \demás en la 

míama p:r~.fica Ge hizo la aomparac.1.ón de l·._ polidispersid:J.d 

de l.n8 n:uestras sien.do m:.ia amplia l.a curv:-i. -:-•r:ira Gu·3.yul.e,lo 

cu3.l. indica. que el. hule de Gua,.yul.e tiene una fracci0n m1yor 

de pese '"!lolecul.a.r bajo cCLpaces de producir l.U1 abatimi.ento 

en l.· ... s ~>ropiedades f~sico-mec.:úl.ic;as. 

' J. peso :nolccu.l. 1.r ~ p"l.rtir d.el. crcu•'l.togr·1m-:i. '°''° c:"ll.cula 



Se traza.n t"1-n.<>:entes a ls. curva y ce anot·,. la lectura 

(en minutos) en l~l intersec,~i6n. ~on .. ~t··1. le:ctur·1 c·i> minutos 

se c::l.lc u.la el volu'T!E '1 d6 eluci6n ~.'"'- <'UC l-:i. bomba p:»nduce u.m 

flu.~o ue :?.l 1.ul/miu. :. través de la colu.mn.::... 

Con el volumen de elu.ci6n se obtiene el p•so mol~cul~r 

ª" 12 curva de calib:ro.ci6n •. \ conti.nuac.i.0n ne mueatr:-i. ll.na 

,"';ráficn. de calibr•ción »'l.ra el G.:P.C. 
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CUH.l/a. DE C.U.IBHACION PARA ~ G.P.C. 

60 70 80 90 100 110 

Mn 

106 

lo4 

Volumen da e1uci6n 

( ml •. 



; 

! 
¡ 

l¡¡k .. 

Co,'lport- ·.·riientc. 'l'érmic o. 

L:;:¡_ e termin:-\c 1 <)!'l. ele l" -t;nmpera.tu-:r·r.i u.•·· tl:':.t.a.~~ic :i éin vi trea 

,e· 1 lev6 .,, c•tbo por medio de 

C ~.lorim.-.· tr:!a IJiferE· ne i-1.l de RJ. r .-.id o en un c.o.lor:fme 1;:ro J~erlcin 

:r.·i·ne-r n -u:na velocid:.td de c2 L•-nt .... rrd ,·,ntc de 4° e min-l y el 

:: -i 'T'g que ae obtL1.vo pnr·, e1. htil" dA C-:1.uayule fue de -74º 

centí,q;r··o.os siendo lc1. reportad><. pee''ª el. hule n::>.tur•~l de -75º 

cent:!gr~dos ( 2 ) 
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:i •.·•;•c·~t:r<.' .·,e, .infr•,.rrc,;o de hctl.e ,..,.,tur~•l ~:sí c0mo el. d 

d"" v •.:t:-.in'' h•.t.le" "·,r,J.ii:~r,;iré!"l.icoe siutéti~o~• Y"'· h~1. '1ido .<>stu 

d' lr: -. L'1 nresenci··'- de •.tnid"'--

dr:i.~~ •:_· ..! ;· 1,4 y tir -r-~·.-i l,4 me obtiene por "edio ne l't~ ~er~lee 

""'!'l.'"> i "'d ió •tn cr lci t"bl•'l. :::;-~uien·te. 

e ·~·HH'ltT't!'t tci.om•.<;.El J.os espectros obtenidos de muentr!'l.e 

<'le t'l•l.R."'.1-, '"" y hule n•·1tLtr.µ.· coa.gul.<1.do o.e J ·:itex; y los repor·ta 

pr•'n·· oi!1t;ético '.:•.br.ic··tdo por "Shell" 

n 1.00 e'3:r>ectros obtenidos ee puede observar que "mbos 

hules ( ,.,,t ··:-.ruJ.n y Hevea) ;.1on o.el mismo tipo pu.ea lon etipectroe 

se s1:..:ner:-nnen. 
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·'JI~l l,4 

'P 11AN:3 l, 4 

1,2 
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8.84· 

8.68 

10.98 

11.25 



Guayule 

Hevea (Coagulado de latex) 

1300 1200 110 1000 900 800 

F r ecuencio C cm -1 l 
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700 

' ' 

600 
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~••llfCt': n..:tur;1! 
<..":nn:f'D$Jlinn: 11.,..,, ~·;·,.,¡._,~PJ'1C1l<" 

¡ .. ~1¡l:•.:.n1..·. c:-y.._1,.11111<! 
i "-'": 1h("T1:1<>1'?.,-.¡p:.: n1;,.teri.d 
1•n·p~traticu1: 1:to:1 r. ... 11 <..'lt<"I, 

!o> .. hn11111 

L u '·1· . 

_!. __ ____ : ____ ~: ~--- ___ , _____ : ___ ~-----

17 
Souic.·c: n;.1tur.d 
Compc•<;ition: 1n;.'1.,· l.-+-p~1iyi.,.orrl·ne 

l~(~pri;:h:. cry~1;..1ll1nt: 
u .. c: 1hcrn1opla~tic n1.!te1·i.tl 
Prcp.iration. r>.1!R: lilin fron1 <.:CI.:. 

~ol1Jth•ll 
FJR: tilm. frun.1 Cl fCJ 1 

.. nluti<.•n 

.. , ·.~ .' 



•• 
S<-•Uíl'l!. }ft'l'~H bra.,.i/H::!fl~Í\ 

C,;mpo,.itiun: CÜ·) /.J.-polyi .. oprent: 
(l-1~\ea ruhbcr) 

U-;<! n1!•!->er 
Pr»rM1 . .1t1nn: M1R: úl1111runi. 

ClfCl 1 .mlution 
FIR: tilm from 
CHC~, -.oluLion 
(<1boul 0.11 tnn1 in 
th i<.:k ne·;~) 

:7 :.J --------------'--------------

15 
!'"t.1r:1.1foctu;-er: Shdl 
C.>mpo<;.ition: C"is-I.4-polyis1)pren.: 
t:~..:: :,ynthetic rubbe":" 
PrO!p.uation: l\.JIR: tilr.1 from CCt~ 

solution 
FIR: film frum 

CHCI> soluuon 
(appr-o~. IJ.135 rnM 
in thickne:>:>) 

¡------· -------· --------- ---·- ·- --

1 
/~, ,1r\ .11 /'\ (\ i\ r-J, ('----../,.¡ 

V-\ :r .. : 1 
1 .1 rJ v \; 1 / ,r ~ 

1 1 / 1 I i¡: v 

1 \! \¡' 1! - / 

1 

¡ J 1 " J 

1 ¡ V 1 
1 J e 5 B m L------·---"·-----------.0.----------------



Reso ·· "'!.nci,.,_ MagnéticR hTucJ.ear. 

''~1 espectro de reson<Otnoia. magn.étic" nuoJ.e:1.r ~r:w. Ji· . ._ sido 

estudi"1.do por H. Y. 'Jhen (J.7.) y l'.l. A. '1-olub (J.8) y prr Bovey 

( 3). Por medio de e Ate espectro se puede de-terrn.l.l!l.'lr el tipo 

de estereoisdrnero va sea aIS 1.4 o trans 1,4 puesto r~e la 

sefí"l.l :!)'tr"I. oad.'1. une est1' despJ.,azada dife>•enteniente. 

·:1 espectro d.e r.uayule se determi.nó en un~t reson,..nci.Q. 

de 60 Hz. y se m•_¡estr1 aco.ati.Jllu&oi.ón. La yiosi.cidn de l<!s se

fta1es se expresa en J.~ sigui.ente~~~bla. 

( 61) 



' __ - .,_. ___ .· -· -·-· ' - - - -

sena1 ) 

· 1 = ·:JH - 4.92 

:H3 

0 -::H2- 5-33 

f"} = ~ 
•J 

C IS 
(!H~ 

0 = e 'l! fV\J'L·> 8,.40 
CH 3 

7.90 

Metilenos TH'\NS 7.97 

(62}. 
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GRAFICA 2 .- Espectro de resonancia mognetico nuclear 

de hule de Guayule. 
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·1,etrmirc ~cienes reolóp:ic:a.e. 

L·ts determin:Lciones reol6gicae y p:ru.ebas f>ísico-mec:ini-

c::ts ne efe:ctut~ron en el l;;,.borator.io de aplicaciones deo. NT' -

r-;_·.··(:· ··;x --~. \. en o...;a.1··.'!I.'1.-t.nc:i Gto. 

l..•'-:1 "'.trvas rcor;:étricas ta.J:1.to de hule de G~ule como de 

los otroo hu.les ª" efectu.aro.a en. un reómetro 

. \ continu,a.ci6n se mu.eotra.r:i. l.as gr~f'icas 

':ions ·c-uit o • 

a.e.! como los 

principqles datos obtenidos de las mis~as en lae tabl~o tt~u 

""9" ~r "~" ·n esta.e C!..1rvas se obsel'""'V6 que l:'il. viscos1.d·~d 

T''!ooney es rnayor p:;,,ra lo~) otros hules que para Gua.yule J..o cu.<>.l 

88 debiuo probablemente ae debe a ~ue este no contiene ~el. 

"'seo t;ambién e"-! notorio dura.ID.te el proceso de Aolubili

zaci6n 

De las ~ráf'icae se escogieron tiempos de curRdo de 10,20 

40 y .:'lo min. y con l·;is muestra.e cu:r·adae :a estos tiem-p<>!'l ee 

e-f"ectu'.'l.ron 1::.s prueb:.¡_s. E.a lae mi5mae r.ráf'icl'l.S f'I'~ 0hservó 

que el tiempo óptimo ue vulc;;utizaci6n era menor p~r~ el huie 

de Gu·iyule que para los otros y <iue UA tiempo mayor produc:!a 

un envejecimiento acele 'adp cue conduc!a a UJtua. r:á.p.ida pérdida 

de nropie~1adee f'!sico-mec:L:a.ica.l!I. 

(64) 



FORMULACION 7 -A 
UNIDADES 
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90 
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' 
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FORMULACION 1-A 
UNIDADES 

150 

·----- i------- --
~- ---415 
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~ 
... - ~ -

,,/ V-
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-~/ V 
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" -
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FORMULACION 1-A 
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"º 

40 

,.,, 
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20 

,,.-::;::;- ,_. 
GUAYULE B 

_// ---- .. 
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IS 

~ 
10 

- -

o 
o 10 IS "'º ª" 30 40 "º "" '50 
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FORMULACION 1-A 
UNIDADES 

"º 
1---...---+-__,t----+---+----<>---+---I-- -· ~ 

.. ,. 
40 

3" 

I/ 
30 

/ 

/ 
"" I 

/ zo 
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10 

" 

o 
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FORMULACION 3-A 
UNIDADES 
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BO 

!-- --
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FORMULACION 3-A 
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o " 10 "'' 20 25 30 ""' 40 4 .. "º .... "º 

TIEMPO, minutos 



UNIDADES 

100 

90 

80 

70 

1-- -- ,_,___ -- ----- ·-·--.-"º v' ~ .---
/"" / 

"º ,,' / 
¡ / V 

1 

40 

1 30 

1 I 
I ---- GUAYULE B (formulación 3-A) 

/ I ---- PALIDO (formulación 7-A) 

20 
/, _,,,,. / -

10 

o 
o 10 1'5 zo Z'5 30 "" 40 "º •o 

TIEMPO, minutos 



FORMULACION 7-A 
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'ºº 

"º 
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n l·t8 gr'i:i"ic 1-n nr;f:.:ric.res: 

.-:~ct~l.·c.: .:í.n.im·-i. 

e,..... t n ~·;; ni ~x.i:n:l. 

+ l 

+ 4 

Vnlc·">-n-'.z·tci6.n 

90 ~t, 

7i '''cversi6n 

V l.c:r n1ínimo <.le vi.~~ctD:>id:1.d oont"!y. 

V· 1 ur n1 íx.i1no u.e: V..Lf::cc!::;.idad J':,.c,ney. 

'l'.J.c•ri1"f)O en eJ_ cu--:-il :::1e "'"llme~>J.·te.. l·-.t Jr--ctur:·l 

mr'l..1.1:-;·:t .... le V-18.COSitL.td t·n •l_n· t1nid·1.c1 l.".ooney. 

1ri...__ :ní'º en El cual ~e ·:t.Lt'!le1·1t l·t J_t_":c~tt1r·:1 

::L.Íni.m:~ en cu3.tro un J. t..._ .. -•. des ¡-,fnoney. 

Tiempo en el cual s~ ohtiene un• vulcani~3 

cié.n d"' 90~. 

r.rictfl}"JO ~n el CU"R..l SP. !Jiérde tl.l1Ft. U~irl.~.d 

J.Ic<•ney. 

·.·eversio total x lOO 

Li:.ctu.ra m:ixima 

(73) 



(!. lJ. .-::; •L. NBS-385 rr.:~ GH 

L :;,_:•ru ,:., ''.l!.fif,T/:.. 12 12.9 10.75 8.5 8.3 
( Mí.( :¡.:y ) 

L' ·;:rlJ•?. ', ~·. · .. ~J.!.~,, 45-4 45-7 47-4 <:ó.8 24 ••. ..; 
( 1'°<.•(:\T•:v ) 

e + l 2' 20 11 2'45" 2 '2' 1 5'30" 5•1511 

e + 4 3 'l5" 3'30" 2'45" 12'30" 7 'º" 

vur..::; 'tI'!I:¿ \GICN 30• 29. 26' 41'30" 40' 
SJO "" 

GB GlJi\YULE B 

(74) 



•_!f .H 1; .. •:n1-/r !J 

1.: • J?. e!. J J .. hn:;-?,~~3 r: ~-------- -- - -- ----

L' ~·~uu ' Jl IJ IviA l7.5 lD.7 ló.O l3.9 l4-
( ]{¡()( •V ) 

l"J,' ~TUH ' J._:.If·.! '' '16.0 7ó.8 80.0 66.9 6Z. 
( MOC ,•""<J ) 

1 

e + l 3' 3. 5" 3'l5" 3 'lO" 3. 5" 

é + 1 4' 4. 5" 4'lú" 4. 5" 4, ~;" 

V<JLC::'.NI -~JüN JO' 37 '3011 32'30" l3. ,15" l5 • 5 •I 

90 -------

c·rs) 



L '.: ! '~'ú !:i :.. :-.: Il~l!VJ ~ 

( l»C:• ,·.1.•v ) 

·:C'l~lJ h \.XI!\·!•;. 
(·-~("(' Y) 

0 .,. l 

0+4 

ImvgHsir'n 
( -1 

~·~ Rl:~VI~H:-> I UN 

~.J .P. G. L. 

lu.9 lG. 5 

68. 5 65-7 

2. 5" 2' 30" 

3 'º" 3' 30" 

15'30" 13'30" 

44'30" 41'0" 

3.8 5.1 
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N~1S-385 (!- !l rrn -------
Hl.6 l2.2 l2.7 

t) 5. o 54.0 ~->l. 5 

2 '5" 2 '15" 2'15" 

3 'º" 3'15" 3 '15" 

13'45" 8'15" ·¡ 'º" 

41'30" 40'0" .,.6 1 0" 

6.5 7.8 



• 

.t .... n· ·t. c·f< e t'..l . .>.r t::.-stc ti·po de prueban ae p~ep•r~ron ~ucs-

tr·-~-..s ~or1 t·re:• J'c.r!'"nU-1.·cion-?.~3 ci...Lferen-!ies con el fín de '°!•'TOT>·"l:r.~r 

-.or.~i'TI1.:-:r·1<:• r:l (:!( ffiT)< 1. ... t.l..J~i..!..f".n.·to de hule c.1~ nu·~lyu.le con c-~L <iP. otros 

h1.l.ler~ nr. ~0 ..... ic-r-,_·..L .).e;·; -. l.l.Il hü..le e~3t•1..nd:::;.:rd. 

·~e .,.l.t.ilj_zó un:.a. í~flrr.-;UJ..l_~;l.ci6n. pn.:r:J hulr· n,jn r~f',.lerzo,o·tr"J. 

n.f"'.C:T'0 de h...:tmo 0E:mi.rcf0:r:---:..rntc,nt.·:grc d.:, hcrno 1··.·~-3., J ·i:~ f'orrrt.!:!:, 

l·-1cic .(~~· r_:;,- tic·.nnp1J.n·1n .~o:nn l·\, 3 .. \ y 7 "\ J.•f:r:-~rt····:·t.1."'T '-1~1r~.ntr-

~e u .. t .. 1-li:z.6 t.L""l...-.1.. f',,rmulacj .. 6n sin refuerzo Tl' 1.ra te :·H~r 1J.na 

conp-:.T""".c.it.~n de propi.E:G.~u...iés esGan.c2.:A_rU y do~3 co_..-1 n1?.-r;re Ge:: hum.o 

p:tr-:-.t. r.~br; e ::cv·i_r el ;::r::ul o de rrtodi f .i.c ~.:t.c i( n tJ.,..::: l 0lS ~Hi. nm-::ts ·:..i. ]_ 

3fladir l·• c3rga. 

J.><- pru...,bas de lc-,bo '.?.torio gener:;,.lreente SE:. re,-,:!_i·.·,.n me

di-.nt<' co'11y»:•r·•ci6n con ~-st:J.r..d::i.res princj.n::1loente del "-'u.r6 

T'!·l.c io!'..,.l dE: :··:st9.nd'ilres de lo3 :Sst '.1dos tJnido:s y :si.rru.iPnclo los 

métodrs ·\:;TM desi~naci6n J) 15-70 '.Sección 28plon cuRl··-~ .<"e 

ene u.entr:1.n incluidos c=n el apéndice I. 

·1 coqiport·.,.:::iento di!: los tliferentes h:.>.les 6.u.r--int;rc el 

proc~·"'·'do 3e indic:L ;l. co"1.tinuu.:::i6.n: 

l ~rePé l..iiht:=i·3.1u .. .'J uur-:a.n.te el p---iso u, :;"J fo:t:rn6 la b-=t.nd:i 

:ter~'~' ., 3 •:,o••, ..::r<:;pé p·-Llido a 2 • 30", l"IB~>-.~!:°\5 en 2 • 50", Gu"i.yule 

termi::·,_ron en e l. tiempo especificndo. 

<.? 



------ --------- --
e C'!i 

rr;iro_~ .... ·1cstr~·:: Vltl.~nni·- -11 ·s a. di:f'erentes tic·:npos (l0,20,40 y 

80 --· l ·1. 

·tr-,~ =--·-..:e:- cort;.-.,ron tipoD p· r •. prueb"ls de c:t:-.'3,r.:-·•r:t"e y i;~r1sión-

esp-:-::··rr".-·:'.. 

o i-, t; enj_ ,-1 o:-: 

St:: c-:fec tu.::i..:ron con un !1€:.!'lctr...<r~e·t;ro 

el 0:>_ ·.l 

ne miJ_-:·'\.Tc~ t-·:jo l:·• . .::iccit~:-1 t:'c u11 peso. J ... a es-""!~~l'.'J. de este 'J..P~-'.rato 

v~ de cero (~nf~n~t~mcnte su~ve) a c~en (~nf~n~t:u1ente duro). 

,·1s) 



TIE»'!I'r. DE VULCAT IZADO C.L. C.P. 1 -:-.·, ~ "'J 
(mi.1'1) 

TE!<:::::I01' Lb/1-n 
2 lO l750 1 "".GC 2070 :;20 5~0 

20 1500 l250 2C'50 300 .~90 

- 1+0 1500 0,50 1500 2S:C 220 ....:¡ 
<.D .._... 

80 1200 780 1400 190 l40 

ELCICCltCICl'; LO 750 8.50 240 950 :n so 
20 780 760 790 900 1070 

40 690 670 670 730 830 

80 680 6.50 h90 600 oso --
DESGARP.E 10 95 92.5 100 2.5 3.5 

20 127.5 115 125 50 l~O 

40 127.5 J.?5 J l.J.O 72 ';e 

80 127.5 135 130 65 50 

-·-···~·-·-----.-~~-



.,,-... 
00 

'º -

DESGARRE 

TIEl"::FO DE VVLCAi-IZADC 
(m1.n) 

10 

20 

40 

80 

C.L. 

26 

28 

31 

32 

C.P. 

24 

28 

31 

32 

2f 

29 

31 

32 

1.6 .13 

l.R ,_~ .. 
21 16 

22 J_C -· 

----------------- .. ·-·-- .• ~.-·-·- ·- ·- -- ·-------------------------------~·..;.;. . ...:..-..;..·~..;.·.;.;._~.:..:.--·-..-----:-·-·----.~~~~:""."7.~.-:-' 



-ro 
.~ 

!'1CDULC A 300 % 

TIEl-íl?C DE "lULC/~l'IZ,\DC 
(m1n) 

10 

20 

40 

80 

10 

20 

40 

80 

10 

20 

40 

80 

C.L. 

3L:.50 

3500 

2800 

2700 

1400 

1600 

1500 

- ~9-50 

511-C 

510 

430 

430 

-~~~---- -~---· 

1 .. 
. .. . :::: 

~ ·• 
3750 3700 2600 2500 

4000 3900 2300 2300 

3500 3500 1900 2150 

3300 3200 1700 2150 

1530 1550 J:J oc 1200 

1930 1700 · 1200 1300 

:_¡ 5c 1700 1600 1.280 

1700 1550 seo 1100 

!Y'·O :so ;30 520 

530 520 1~70 4.c-r. .... --
510 500 !~40 420 

i~6o l¡. .50 430 lJ-20 

---------·--·--·- ------·-·----- ---~- --··----~--· 

.. -



DESGi~R;-.,E 

-00 
['O 
~ 

DUREZA 

TI=~FC ~2 ~-~r:;~~IZA~C 

C:ti lC) 

10 

20 

14-0 

80 

1.0 

20 

ho 

80 

·-·--- -

r::.:::.. 

37.5 

2(10 

187.5 

17.5 

56 

56 

57 

5'3 

c.r. 

!~f'O .::oc 200 1.{P 

1!70 2JG 1. 7.5 1. "7,... ,_ 

22.5 2on 1. 7.5 1_75 

200 1.8.5 J . .50 1.60 

51~- 56 ':§2 50 

55 .58 51~ 511, 

e;~ _r h]_ :Y <:>{-. 

_'.).S 65 5P. 57 
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ESTUDIO COMFAEATIVO DE LAS FROPIEDll.DES MECAFICAS DEL Rt'L.J:;: 'JE GUAYULE CC•E C.TECS Hl'LES 

EMFLEANDO 1'1E:iRO DE CAl'.AL. 

TIEJ.;po DE VULCAl'"IZADO c.r... C.P. 

(mi.n) 

10 4250 4000 3850 3200 :3700 

20 4500 L~500 4550 3600 3750 

40 4300 4600 4500 S5f!O 3500 

80 3800 3600 4200 2900 2600 

MODULO A 300% J...0 900 2430 910 900 880 

20 J...460 2900 J.4CC 2300 1800 

40 J...800 2000 1700 J...300 2130 

80 2200 21..00 1700 J...350 900 

.. 
ELO!i•GACU Ol'J J...O 540 560 580 550 600 

20 540 570 .570 520 550 

40 520 500 530 51..0 520 

80 430 440 500 440 470 
- ' 

-- . ·- - -·----.--· ~ ------·-----··-- ··------- ·---- -·· - ··------ -----·--------~··--: --~--·--------~.·~-:·--...,.-.-~~---·~:':':'""'' 

J 
~ 
1 

' 



DESGARRE 

-00 
,¡:,. ......... 

DUREZA 

TIEf·lPC DE V--.'LCAFIZlcDO 
(m.1.n) 

J.O 

20 

· 4o 

80 

l.O 

20 

4o 

80 

C.L. 

425 

425 

400 

225 

5.3 

6l 

67 

66 

0 • .F. 

600 750 450 630 

575 475 4J.O 520 

4J.O 440 350 .350 

JJ.O 400 22.5 .325 

56 57 60 56 

64 72 74 ~J. 

66 68 66 62 

68 69 67 64 
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óJCNC:LUSTONES 

De l.). serie de uatos obte.11.idoe aiateriormente se puede· 

concluir oue 

El hule de Guayule es UJa hule que a peea.r de ser muy 

parecido -..l del Hevea en. peso mol.ecu.l.ar y estructura pose' 

caracterinticas especiales. Es UA hul.e máe su.a.ve lo cual ee 

puede apreciar durante el. procesado ya. ~ue requiere menor 

tiempo de 'nol.ido así como menor tiempo pn.ra. alcanzar un 

novent~ poroiento de vulcanizaoi6~,por esto se recomienda 

qu.e los tiempos de procesa.do eeaa ajustados a sua c:ar,.11.cterie

tic ts a fin de evit:a.r una degrads.ci6111 que provoau.e un ,;o.be.ti -
~ 

miento de las propiedades física.e. 

No contiene gel lo cual provoca qu.e· el hule no crist:a.1.i

oe bt;t.jO tensión y por lo ta.nto tenga u.na. b:'l.ja. ref!lietencia. a 

la tensi6n ( :f'ormulRCiÓn. p-.;i,ra clasi':f':i.c"acióri :LA' } , aunque p·or 

otr"1. parte es de notar el hecho d.e mejora.n mucho ias propied..!!!; 

des con 1~ :f'ormul~ción de se~~refuerzo (7A). Por tanto se 

sugiere buso ar formu.la.cio.nes espeÓ.:l.fioa.s P'"'ra 31.plicac ion.e e 

determinad~s y as! obtener productos de buena calidad a nivel 

industrial. 

Es muy import.a.1:1.te se1·"•i.la.r que los hules que ee u.tiliza 

ron pnra h~cer las comparacioAes no soA hules comerci~les 

sino standard que tienen tanto calidad y precio bástanl;e 
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·)unl'9.rrio:.r· .. :-:t3 "· .lo:::J. f::L,fl].e -.doü cci;Ht..;t~c_1 _) .•. :l·Le .. !:n J.a J.>rmula.ci.ón 

, te u.n 

quince 

mub:Jti t• t;o del hule de Hevea ..._ nivel lritlustrial. 
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APENDICE I. 

ll'RTOJ.t'.3 '\'3.~M DE::31GN'~CION D 15-70 

.NNUAL 13( CK OF "-~'L'M ~)'t' ü~D.\HDS. 

}> \RT1~ A. }'repara.e i6n del hule natur·1l, est:andRre:c>, '""'-'-ipo 

y procesado. 

3.- h!a.teri::t.les e:o·-;t :r1'.il.r. Los. n1ateri1le8 est:.¡¡.ndar nl.1.e 3e 

utili7-·1.n deben ser de 11rererenci2. los del Ruró Naeiorv<.l de 

F'st'1.nd'1.r"'s ( HBS) o cu·~-l<"l.1..tier:aotro siempre que cumpl·1 ,·,0n lqs 

mismas ~rcpiedsdes. 

4. - }'roe edi.miento e.e forrnu.'..ae i6ia. 

4.l.- ~l tiempo de Mezclado depende de los pesos de cada 

compor.onte.P'.ir"' mezcl"1.dores in·ternos el pe3o debe ''er \.gual 

a 1:~ ""':!-1..!J:...t.c id~.d nornin:al dP-l mezclador en centímetros cúl1icos 

muJ.·tiplic' ,.do por l:0t. gr:.1.ve<lad e :spec Íf ica '-''' l e ompuesto. 

4. 2 .- 'L'odos los r:.i«teriaJ.es deben de '1er pesados < X'.>.cta

mente con un l¡\(, ele toler01.ncia sobre el poso 10·specific; ·id.o. 

4-3·- ~:l negro de humo debe ser previ.:une.ntc:: acnnLiicion.!!. 

do CILlen'.;·irl.dolo en un horno tipo lB,descri·to en l.a c:.·n.10cifi-

caci6n ;r~'f·~ ;_:]_45 pn..r::. .r-rr .:vedad-convecc:lón y ve.r_tilacir!'1 ~ar-

zad~ ,u-: hor1 a 125 ~ 3° j. 

C"adc '.-n u.n vj.sel i:bierto c..1 .. e U.imensio.n.e::: t...~..¡_]e':; ~ue lq •}.turg. 

"'~'O'.".' de un cemtí..:, <;:i:·o (•_·.J. ir: .• ) dt<Y'nte· el 

~·"'.!Cl.tldi....::i(")n uni.r~n·to.Una ve:~ ·~tconc...ticionadc d.~-·he ser ~~J..q"!' .. ,,.,¿o en 
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u.n recipiente cerrado h-eista eli. momento de u.aarse. 

5.- M0lino ae ~ezclndo. 

S.l.-El molino de mezcla.do pu.cde es:ll,'>r «CO-'ldicio"l'.'ldo S.2, 

bre un. r1olino p-:ira labor'ltorio con rodillos e!'ltre 150-155 mm. 

( ;.9-0.l- in.) de di,fmetro ext;Lrior,con distanci·~ cie t«rb.,.jo 

~ntre lt gu..!a do 25-28 cm. (10-ll in.). La velocidad d~ el 

rodillo l~n.to debe ser 2'1 ~ O. 5 rpm. y l::l relctción de velocJ:. 

d2dc ~~ debe ner de l-l. 4. >:J. nolino debe t~ner + .. 3..C i li.<l 'l..des 

par'l. '"':1ntene:r ln temp•,r:·• h.tr"< e"'riecific:'l.dct con 1.·t tol"'''-ncict 

doó-:?.. 

5. :?.- ·~1 esp<~cio c•nT.re rodilJ.os debe ser determi ..,-..do por 

~edic dn doa cint3s d~ plomo de 10 + 3 mm. de ancho (0.4 ~ 

O.l 1n.) por 1.o menos ?O m~. (2 in) de lonRitud y o.~5 0.5 

!Illll. (0.01 - o.02in. de espe,.,or. Lns tiras de plomo ·~eben 

inse:rt~rse un'.l. e:i. cad-·« <.!Xtrcmo de loe rodillos, 1proxi~,.-,d-u'.'lea 

te 2,5 cm. (l in.) de lc~. gu.!a.,mientras unL pieza de hule de 

viscosidad Mooncy de 50 ~L i + 4 100° C. (212° F) y aimensi.2. 

nes 75x75xo mm. ( 3x3x·). 25 in.), se p:>.aa 'iltravés de lo•" rodillof" 

mQntenidos ~ l'.l. temperatur..,_ esp~cificad~. Después de n~n~rlo 

por lo~ rodillos se mide el eepesor de l8s cinc~s co~ u.n mi

crdmPt~o; -L~ toler~nci~ P;tre l~ ~epar~c~6n de los rndillos 

debe ner de ~ O.l'.5 mm. (~ 0.0006 in. ),par'" 3.hert;ur·'l.B ~ 0.15 

mm. ( l~0.0006 in.) y ~0.05 mm. (~0.002 in.) p-_,.,.., "''-°'"rtur-~s ., 

m:í.s pc~ttefi:::i.s. 
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5.3.- Loa componen~es deben ser alrn~cenados con ~l hul.e 

bande,do en el rodillo lento y la. temper•~tura en el c;·ntro 

de lqs nuper:ficies de los rodil.l.os d.ebe ser medid11.dd1..t.-r.,,nte 

el proceso de mezclado de tal manera nue ee tenRa Se>[>:1:trida.d 

en l">. te'nper•atur'l. de molido. '.Juando ae indican corte!'.\ de y'4 

debe cor.:t;"lrse 3/4 partes de la distancia a través de] rodi 

J.J.o y 'n"lntl'!niendo hasta. '"ue el banco des:"tparezca.;::u..,_ndo se· 

especifinuen cortes suceaivos deben efectuarse eA dir~ccio -

nes alt. rnadas,con un intervalo de 20 seg. 

5.1.- FJ. peso del producto de mezclado dehe diferir del. 

peso es,..,ecificado en un l;~ como m:íximo. 

5. 5.- ::Jebe enfri"lrse a t-pera.tur.a Q.r.Jbiente en un.,.. supe.!:_ 

ficie Metálica pl.ana. 

8.- l'repe.r'<.ci6n de hoja.e vul.ca..nizadas parn. muestrtj,s de 

hule. 

P-r·epara.ci6n de la muestra. 

fl.1.- Loe componentes de J..a. formu.J.ación deben es:;nr a. -

condici0n~dos a u.na temperatura. de 23 ~ 5° o. (73.4 ~ 9º F.) 

pref'"?re_""'..temente en un recipiente ce rado p::llra evitar '-"bsorci6n 

de ~ire. '.<:l período esta cspecifi ado e.ri j_a t-,,_bla 1. 

'Ju.·-indo se requiere un molido de est~s mue"'ltran rlebe h;;i.-

ce:rse Gin b:'Uldeo ,con enrol.J.amie.nto y p:a.dadas por e1 i"•·ente 

como en 5.l, :a J.r.i mism·1 tempe:ratu.r~ uso:tn"1. pR.ra la moliF.nd~ y 
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cOn Un'"l ~ll<~rtur~ entre rlbdi1l.os de 0. .• 20 mm. (0.008 in.). 

•:e· nué~>,r:•ientr.,,.s se aiuet~ l.a &1.bertu.rn. n. l..4 •nm. f•·>.055 

in.)' 1--. ·~-.'•">9tr~.t d~be bandearse sobre el. rodillo l.ento y ef"e.2. 

t•l. ·.r tr. ,, "'":ces treo cun:rtos;l."l. muestra ú.ebe la:nin L:r.,,. i.ntes 

º-~ enfrl 1r"e a 2 9 2 mm. (U.08 :t.a.) de etSpE·sor. 

8.··.- ],os C0\'l}'.'LH''.'l·tos se "'-OOr'l.dicionan .. 23 .:!:, 50 i°!. (73.4 

±. 9º "'·) "ºr lo menos ltr'I:"- hora y .no más ('e 72 hs. <.lesro.,«a de 

me'7.cl. 0 .d· •. 

'l•l.estr ·• debe ·~e-r- Vtl.el.ta. a mol.er 

entre :r<'d.Lllos ú<> 5 + 2mm. antes de en:f"ri"a.rse. 

8. -- .- Ue,~pués ue F1ezcl..~r o remoler la hoja df>1-:Je 001.o~R..!: 

~e ei1 "-": !":uperT'l.ci.c :1et·~.J.i.ca l.im:pi<i y "Pl'itna y 1'1 ho-;; 1ebe 

ocrt·•.r~· Jlor lo menos 3 mm. (O .12 in) me·nor en :a.ne 'tura. 

gitu¡i .., :te los correspondientes de los moldes. L'i.. <1 i.r<'vc i.ón 

dP.l .i>:rano debe indicar'-3e <->n c:ada :pl.ancha. 

:¡_,,, .. "!)-"-<l.nch··u1 no cur-1daa deben ser .:!:. 3 g. a1 :peso d •.de, 

cu"'l.ndo "'e cJerran en el mol.de descrito en 9.2. 

Prensn.. 

], prena~ debe ser oa~az de 

nor de -. 450 ,¿N/m2 ( 500 :psi) en l.as áreas 
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Yll":·-r l1l t;o:"I ar c·•.lon .. t ·1 i 1 

!:() ¡:.r:·tl~ .-:-1 1'!·-·!•(-.'"'; 11.e 75 mm. 3 J. n. 

to our··ntf-:-: l neben 

de :·1C:': r (i(:.:¡ '.~.C! ero rol·1 üo p·-:.r·.l. . ~·~lenta do nr 1 1, v :t.por. Deb¡_· ·::: c.J_ oo ::a._!: 

~~ 1.1·11. '!")C'11Llt:b':. vr:-nt.il·!-;ión. para perrni·t;1.r· lln f"lt.1jo c0~'1tinuo de 

vci.1,or ..... , \:;r·1-....,.~s de lo~-~ pl 1·t;or3. ~3i se \l.D·ut p]_ .... ~to:-~ úc tJ ;-ir· .in·te,!: 
~ 

c·,_ro1b.i. .i--,J_•:· l8- o ,lid t tL. v¡:.••or debe estar lil'!"er':lmcn~e ·b ··io del. 

c--•.mbi ·;'.(.,_r_ ... l 1 f"' v·1~10r p··,_·.r,•. ·:..se~rn.r un huen Ur<':.!n·i:!e .. 

··,., ~onducci6"-i. del e llor a ·través de· lo:::; r< ·•.tos ·1 l·;; c'.ib~ 

zq_ de l' prensa debe re'.lU :irse J.o ma!."l TJos.i.bJ...o por rre.J i..o é·.e 

de a.cero o d" ·.lRún otro m<e·ui.·;. 

L.-,-- '.JU.:pert'ic ies de 1•rc:o;ió.n deben '"c·r p;-:.r::<lela.s : 0!1. O. 24 

o. 1)03 in./ft. cu·•ndo J.os pl;;ito:J 

3()2º·,i y cerr:.-t.dos ::t presión y con un·-,_ y>lclcn. de pl '"""º en-

tre ell::--s. 

0ebe ser p<lreoiuo en ciimennion2e a.J.. de l'l. figur.., l con 

el cu·1.l se obti"'nen ho:j RS aproxim?.damente l'30xl50x2 mm. 

(6x6x.1.u8 in). En lon e~tremos debe ten~r l.9 y 2.0 mm. 

( 0.075 y 0.07 in. ). 

L"lG esr:iuinas deben d•_, ser redonC.e·u'Li.s con un radio no m~ 

nor de' 6mm. O. 25 in. ) • 

L~ su.perficie del molde debe est~r limpiq, pulida y oro-

m--i.da, J.,1. cu.biert<:l. d"'J: mold,-., debe ser p:'.n.nn y :por lo menos da 
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J. cm. (0.4 in) de bCp<osor y perfect:i.roen·te G>li.ne~d--'\ .._:¡_,ca -

vid~d ~·r~ evitBr arru~ucientoe de 1~ sunerficie. n vn'7. de 

un·i.cl1h1-:·rt,._ y molues :3ep~.ra.doo l.as c.ivid:i.des deben dr~ estar 

ccrt··i·•:-i aentro t.1ül r_:ili.·t(..:-i de la prensa. \ menos que ,-,,, ·i nec~ 

~~rio ne se d€'bc ut iliz-~r lubric2nte en :>.a EU!Je.rfic it·· del 

"n.o ldc. ~ ·.l· :ndo <:: s t·c se necesariCl' se uebe utilizar uno de ti-

po r..-·~idu-,_l y nu<'> no ··l·~·ecte al cur·,<.do de la. mue::Jtr:i como si-

licÓ!"l o soluci6n de ''"l.b6n. 

10.- Procesado. 

10.l.- ··;e lleve,. &l. molde a. l-"" tempe·,.-.-..tur::l. dese·1r'~. + 5ºc. 

(.= 9° éi'.) en 1a prense>. cerrada y se .nantie.".1e :it<!!.Í por Jo ·7 enos 

20 r.ii!"l. antes de colocar J.a.s hojn.3 sin vulc-..nizar. s~. veri"f"..!, 

del molde con un termopar o oon e.,_ 'lri_uier 

otro .,_r·-,_r,-,to adecu"-do;se :thre lo. :prenáa e inser·ts.n J ·:~: hoj-:.?.e 

en el. molde trat::tndo de emplear el meno:r tiempo posihle. 

J.O. 2.- i:i tiempo de vulcanizado se considera ,;o. I' ·rtir 

del. momento en que se ~plica toda la presión y hastQ el mome~ 

en que cesa la a.plicn.ci6n. Debe mantenerse el molde "' u.n~ pre

sión minim"L de 3450 F.N/m::? ( 500psi), durante 1.a vul-,~ni :zación; 

t:"l.n ·-ron to co'T!o se '.il.bre 1='\. :prensa ee qui tam. l'"-S ho i'-"' vu1c a.n_!, 

za.d..._s uel molde y en:t'r!::1n con agua dur:;nte 10-15 "lin. debien

dose evj_ tar alarga.miento8 ;antes de las pruebas. 

10. 3.- l•OA compon<"ntes par1 1..'t. vul aniz'1ci6n se deben 

g1~rd.,,_r nor lo menos doce hor-..s y no más de 7~ hs. a ~3 ~ 5ª6 
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{l.ntes de l·l.s prueba.8. 

L:~s prueb-::i.s deben efcctua.rse entre 24 hs. y 64 d.í·'ls ª"".!! 
pués de l·c vuilc-u1iz!'t.ción. 
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JJ;¡¡_r·te B. 

icv-...lu:·tcir'in de m'3.·terictl"'::; es:b.andiil.ree y no estandares y de 

l7 .~ '"6rrr.nl'."t.s e::;t-~nda.r y procedim ten tos, hule n'-'tu.:r<t.l. 

l~(.l.- J 1s :férmuc·<s estandar y r.iclos cie tiempo p<;ra 

molido ª"' l:-1s ni~u.iente:" formulaciones est1'n contenid-..s en 

Pro~r'ísito o descripción. 

?. \ 

4.\ 

5:1. 

6 \ 

7'1. 

8 .\ 

1'ormul·::1c i ón :>.::=!.r'·.., cl·.i.si ficac.i0.:'l. de hule natural 

~ormu1-:~"tci6n ;-, ·r:.-<. goma. 

"'ormu.lc..ci6n "!''<ra nee;ro üe c·u•1':1.l. 

""orinul~ci6n p·J.:ra carbonatodde cRlcio. 

Formul.-..c 'Ó!'l r>ara conducci6n eléctrica.. 

Formulqci0n reeilente,du:reza 40. 

::<'ormulr,,.ci6n -re,,-:iilente, dureza 50. 

Formul;>.ci6n resile.nte,dureza 60. 

l.7.2.- Método de .:ezcl"<do. 

P".rC< el método de i:'prmu.laciones de hule nqtural TJroce

da come Ge indic:i a cc.ntinuaci6n; us·~n.do los tiempos c1'.'ldos en 

l"1. t'."lbl1. y mqnteniendo l'.l. temperatura d!! los rodillos _, 70 z 
5º ~. ( 158 z 9ºF). 

17.2.l.- Pase el huJ.e a través de los rodillos dos ve

ces sjn ~'."lndear ~ 0.20 ~~. (0.008 in) de >bertura. 
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FOPrt'ULAS STAPDAPD FAP.A Hl'LE NATL'!'lAL 

MATEc=:IAI. ~'C. DE MUESTRA 1A JA ?A 

HULE ciATUEAL 385 100 1.00 100 

CXIDO DE ZI!'IC 370 (!, 5 5 

AZUFRE 371 3.5 3 2.5 

ACIDO ESTEARICC 372 0.5 3 J. 

MERCAF':'C BF~:'SC!'I.\ZCL 383 045 
~ SULFURO DE BENSCTIAZIL 373 1 1 ~ 

f'ENIL -.FAFTIL AMINA 377 1 1 

t;E~FlO DE CAl"AL 375 'SO 

~:EGRC :JE HCRNC 379 45 

! 



TA.BLA #4 

l.A 3A. 7A 

P;i~o l. l. 1 1 

p,l:i_SO 2 4 4 4 

Pa5o 3 l.J. 8 

p.._~º 4 2 2 2 

Paso '5 '. 4 4 4 

Paso 6 2 2 2 

Paeo 7 2 2 2 

Paeo 8 1 J_ J_ 

•26 27 24 

m1r~~0 en minutos para cada pa8D tiel procesado. 

(96) 



J.7 •. , • 2.- ·:e 1-,:u1c1e::i. ·, l. 4 MID. ( C•.055 in) y se cor(,·.1., ·. ~·ric.!'i 

O.o lo·1 T"<'•!illo " l.º' mm. (0.075 in) ,!itl vnJ.v~rse t;r<r"•t ¡.., 

b'"1.nd'l. 

u;1w. VE·J_or,j_d J.d CO.l."1d.-t:!1nte,•:.!L:t.'.1ndo oe termin('! 1·.~· 3.fia-

di 1'." ]_ 

l:i.do .., ... s~ t:erip.tnr . .. e- ·1{~.1.r el J)j_gment;o teniendo cu.i1~ -(do de 

rPC<>;r-' -.... el que 11,~-:;..-·.: c-:·~ili:_, Lle los rodi.llus. 

l..7.2.4.- :e :~ii·1ctr ul ;{cido bSte·~rico. 

17. >.";.- e a.i-1~''·'·---:-1 .l t::'~ m:"'lteri:~!..l~~ rest::tntes. 

17.:?.ó.- ::e hac,··n ~.~eo corte::; de 3/4 de cada l:1do. 

17.2.7.- ~e cort. 11 muestra y se p~a~ h6ch~ rollo 6 

vcco:ci ,-.rr entre ·Los rodci:illos 2. un~ -·~»eru.r·•. de 8rm1 (0.33 in). 

i.·1.2.e.- :!·a.ra formul.iciones 3.·;-0,·1 J.1.mina.r a un;.• '•hert~ 

ra <ie "OJei"' mm. (0.25 in) y· par.,._ formul•tcic.·nes l.'\. y 2\ l·émi. 

n. ·i.r a '? • :? mm • ( <) • O 8 5 .L n ) • 

17.J.- }"rep::craci6n <le J..::i. fo=n~l-1ción.4' 

i7.3.l.- Los conrpon<",ntea de J.as formulacioJ:1.es J.\ y 2:\ 

deb"'n ,-,er ·-,.condicionadoa <le 1-6 hs. Fcnte:· dro molerlo;:l.3. 

m1.1est:c1. sr.: !)repnr~. '!cm...:. sf"'! i.nd.icCJ f:!n 8.3 y se ct.t ra. cnmo :!te 

indic e.n l 7. 4 no se vu.elve ;:i. moler. 

17.3.2.- :I.cs co.r1poncntea de l:>.s formulrtciones ::i,.;-8A 

se acondicinn-tn. <le 2-24 hs. ,vuelv'~ ::.i. mol<'<r de ·:.tcuerdo co.a. 

8.1,,:>ren-ir<> 11 mue::ltr·_,,..,_~·~n. 8.3 y eure sc.n;ún 17.4. 
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J.7.4.- Dur-adoser~tandar reoomenda.dos,10.20,40.so min., 

:i 140° G. ( 281'-º ¡t). 



.-:-

J_ 1~co·1_·nq ·-: u0 c:n p}_ 11.t:i.11· :·1 "' .. ·tu.r·il. 

, ... l ~·:-> I' · i ·LoT-. 

··:.-1 ... 'J ,., Ltie:c<.~ de J. ..L.)·,· or:!)1,:1-:.1.c i.ó.n 11t ... n.::.n: .. ron 

·11·! -.;eri·:ile:': ''"'..<~CE~:;-:_:rj.0~ 

'r•d0"."""'i lo"3 !"!:n.ter..i ·~i.P·· ctc:hcit · r :j t; .,._,,el ·.1.:rd 

- ' • .l .• - ~. f"Ó.1.'U..l.]-,_ ~C'lt!.d ard y tj_cr11pc::~ 

' . ' ]_ fl ;,... l~) • 

?· ) • J·:..t..1.!'"n-~ debe :1.conüi.c.i.c 

có '"'" !). • 

"!?.J .• - '·!0lino.- :e--1.T."'l r·~czclar en tln raoJino tipo ::.l p:r-oc~ 

dq co;··10 -::30 ind.ic -1. en 

'-.?7.J .• J .• - .-\.ju:'lt;e '.08 '"odillos a l.·1 1'1!'1. J_ .-. T• em~1r:- J.'..,. t ur-:.:... 

-i 70 ... e:;··· ( J. 5. ~ .:!:. '.::) • j • 

. ~1.l.2.-·,L-:>.dci el hu:l.E> y h2ndcc,lo. 

>·7.l.?.- -~-·J..ci:_1. tJ_ /":!.ido eRte:5.rico y -:o::t .. l;c un':? vr-!"-": de~~-

""!t""'":rG:-· r rl •1 VCCE!S de r! 1c · l'ldO. 
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::~7 •... , __ .\.nad.._ el ne.o:ro ae hwn" e:n el. rne>li.no :ie,.,1;~1 ente, 

r. orpS?_ 

~·e• 

.7 •. 1 '/.- ··~r~lo r)i: ... ,_·l fr8~t;c:-

i.11. 

f'ir·i~ :nt· 

,·:·1 tr, ti·.'.'fll710 dC! .Lami.n ;te;.,.-_) ·~ii: he ha.her (i!'- ] -:>:l hn 

·"""!~ 1i.·.: r • ! .t.:.~n Le~ .:•'.! reqt1iex·~· rco1 d!_.., s_i_n Lul-, ~- ~ c!::;-·~1 pe-

• ,j..-, _r I~ • 

~)J. o ~~L moJ_,:ie. 

:.;• ·_). J_--~-· ! !C!t1Ú;!l.Ci(JS P~·l.T • .t J'lt) ; . ·1_:3 con !'1..•'· '-':.L~; hU-

:a 7 < hs. 
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4.-

5.-
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( 1962) 

-.~'lA 'i-, C. ¡,~ .. 

·.<\J:~3r,co:r: 'l.'.1 ~1:nlH< •J.• ·rcv ·iH _) JH.'LNUFACT~IBE 

.J¡_fjf 11 ._1·j;: -:·.yc_~{~l'IJ:j .L1_ ~;·· t; ( 1971) 
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