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Introducción 
Los elastómeros son materiales muy utilizados por 
su capacidad de deformarse ampliamente si se les 
aplica una fuerza y retomar sus dimensiones 
originales una vez que esa fuerza deja de actuar, 
restituyendo la energía que almacenaron en la 
deformación. En el presente trabajo se propone 
estudiar el efecto en las propiedades del caucho 
natural (NR), el caucho estireno-butadieno (SBR) y 
el caucho nitrilo (NBR) al incrementar la proporción 
de negro de humo, variar el tamaño de partícula e 
índice de estructura así como aumentar la 
proporción de azufre y acelerante. El objetivo y 
alcance del trabajo es estudiar el efecto en las 
propiedades físicas y viscoelásticas de los 
elastómeros, al variar la proporción de negro de 
humo, acelerante y azufre en sus formulaciones, 
observar el efecto del envejecimiento témico y 
relacionar la tangente delta con las propiedades 
físicas de los mismos. 
Metodología / Descripción Experimental 
Materiales Caucho natural NR SMR 20, Caucho 
estireno-butadieno (SBR) 1502, Caucho nitrilo 
(NBR), ácido esteárico, óxido de zinc, azufre, 
antidegradante, aceite parafínico, aceite 
aromático, negro de humo, bisulfuro de 
dibenzotiazilo (MBTS), benzotiazol monosulfúrico 
(MBT), N-ciclohexil-benzotiazol sulfenamida (CBS), 
tetrametil tiuram monosulfúrico (TMTM), tetrametil 
tiuram disulfúrico (TMTD), dietilditiocarbamato de 
zinc (ZDEC). 
Métodos y Equipos 
Se diseñaron formulaciones para estudiar el efecto 
de: 
• La variación de la proporción de carga-tamaño 

de partícula e índice de esrtructura del negro 
de humo 

• Variación de la proporción de azufre y de la 
variación y tipo de acelerante 

• Variación del sistema de aceleración 
(eficiente, semi eficiente y convencional)  

 
 
 

Para cada  formulación diseñada se siguió el 
siguiente procedimiento: 
Mezclado, reometría, vulcanizado, propiedades de 
tracción, dureza, resistencia a la abrasión, 
deformación por compresión (Compression Set), 
resiliencia, envejecimiento térmico 
acelerado,medición de la tangente delta en el 
Analizador dinámico termomecánico (DMTA) 
Rheometrics SCI. 

RESULTADOS Y DISCUSION 
Tangente delta es una medida del grado de 
“imperfección” de la elasticidad de un caucho, o 
sea la fracción de energía absorbida que no se 
restituye sino que se disipa generalmente en forma 
de calor. 
Aplicación práctica en productos:De acuerdo a 
la utilización final de la pieza se requieren distintos 
valores de tangente delta, por ejemplo, si se trata 
de un amortiguador de impactos conviene que 
posea un valor alto, en el caso de una pieza que 
requiera rebote  (pelota de tenis) el valor debe ser 
bajo. De allí la importancia de conocer las 
variaciones de la tangente en función de las 
variaciones en los ingredientes de la formulación. 
En el gráfico se observa que al aumentar la 
proporción de azufre la tangente delta disminuye. 
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Por otro lado, al utilizar la misma proporción de negro 
de humo y variar  el tamaño de partícula y la 
estructura del mismo, se ve afectada la tangente delta. 
A mayor índice de estructura y menor tamaño de 
partícula, más superficie específica y mayor valor de la 
tangente delta. Efectos que se observan en los 

siguie
ntes 
gráfic
os 
 
 
 
 

 
 
 
 
CONCLUSIONES  
Los resultados obtenidos permiten  concluir lo 
siguiente: 
El valor de la tangente delta disminuye al aumentar la 
proporción de azufre y de acelerante, debido a que a 
mayor densidad de entrecruzamiento se limita el 
movimiento molecular, que es el que promueve la 
disipación de energía. Al aumentar la proporción de 
negro de humo con mayor área superficial, el valor de 
la tangente delta aumenta, ya que la energía recibida 
en la deformación es utilizada para romper los 
agregados primarios que forman las partículas de 
negro de humo, por lo que se produce la disipación de 
energía  Las formulaciones que contienen acelerantes 
tipo ditiocarbamatos, generan elastómeros que poseen 
un tiempo de curado y una densidad de 
entrecruzamiento menores que las que contienen 
acelerantes tipo tiuran. 
Las formulaciones que contienen acelerantes tipo 
mercapto, generan eastómeros que poseen un tiempo 
de curado y una densidad de entrecruzamiento 
menores que las que contienen acelerantes tipo 
sulfenamidas. 
Las formulaciones que contienen acelerantes tipo 
tiazoles como acelerantes primarios y ditiocarbamates 
o tiuran como secdundarios, presentan sinergismo en 
cuanto a la velocidad de curado y al grado de 
entrecruzamiento. 
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