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Resumen
Se lleva a cabo una revisión de investigaciones cuyo eje de estudio son los compuestos de caucho natural refor-

zados con cargas obtenidas a partir de residuos pos-industriales como el almidón de patata, bagazo de caña de azúcar, 
aserrín, cáñamo, tallo de plátano, cáscara de semilla de tamarindo, cascarilla de arroz, sílice obtenida de la cascarilla 
de arroz, fibra de coco, fibra de hoja de piña, lodo de mármol y ceniza de palma de aceite. Se evalúa para cada carga su 
composición, métodos de obtención y tratamientos de preparación, su incorporación en la matriz polimérica, las carac-
terísticas de vulcanización de las mezclas y las propiedades físicas, químicas, térmicas y mecánicas.

Palabras claves: Caucho natural, residuos agroindustriales, refuerzos, negro de humo, sílice.

Review- Physicochemical behaviour of natural rubber 
composites when adding agroindustrial wastes as 

reinforcing fillers

Abstract
This work presents a review focused on natural rubber composites reinforced with obtained fillers from 

agroindustrial wastes like potato starch, sugarcane bagasse ash, wood sawdust, hemp, banana stem fiber, velvet tamarind 
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seed shell, rice husk ash, silica from rice husk ash, coir fiber, pineapple leaf fiber, marble sludge, palm oil ash. The 
composition evaluation for each filler and methods of obtaining and treatments were evaluated. In addition, the rubber 
compounding and vulcanization, as well as the physical, chemical, thermal and mechanical properties were analysed.

Keywords: Natural rubber, agroindustrial wastes, reinforcement, carbon black, silica.

Revisão - Comportamento físico-químico de 
compostos de borracha natural aos resíduos aditivos 

agroindustrial como enchimentos de reforço

Resumo
Este trabalho apresenta uma revisão focada em compósitos de borracha natural reforçados com enchimentos ob-

tidos de resíduos agroindustriais como amido de batata, cinza de bagaço de cana-de-açúcar, serradura de madeira, câ-
nhamo, fibra de caule de banana, casca de sementes de tamarindo de veludo, cinza de casca de arroz, sílica de cinza de 
casca de arroz, coira fibra, fibra de abacaxi, lodo de mármore, cinzas de óleo de palma. A avaliação da composição para 
cada enchimento e métodos de obtenção e tratamentos foram avaliadas. Além disso, foram analisados os compostos de 
borracha e vulcanização, bem como as propriedades físicas, químicas, térmicas e mecânicas.

Palavras-chave: Borracha natural, resíduos agroindustriais, reforço, negro de carbono, sílica.

1.     Introducción

Los residuos industriales y agroindustriales 
están ocasionando un problema ambiental evidente 
a nivel mundial, debido a la gran cantidad produci-
da, la cual no tiene una disposición final adecuada, 
siendo una gran fuente de contaminación. En parti-
cular un estudio hecho por la Cámara de Comercio 
de la India indica que entre el 60 y 70 % de los de-
sechos agroindustriales son descargados al ambien-
te sin ningún tipo de tratamiento y solo el restante 
se emplea para la digestión anaeróbica en regiones 
como África, Europa del este, América latina y Asia 
(excepto Japón) (Eastern Research Group, Tetra-
Tech Consulting Group and Federation of Indian 
Chambers of Commerce and Industry, 2011). 

La Tabla 1 muestra datos estadísticos del gran 
volumen de desechos agroindustriales producidos 
en diferentes países del mundo (Maiti et al., 2016), 
que evidencia la gran problemática mundial relati-

va al manejo de estos, esta información es mostrada 
de acuerdo a lo reportado por diferentes autores y 
recopilada en el trabajo publicado por Maiti y cola-
boradores en el año 2016. Los costos tan altos que 
ocasionan a la industria la disposición de este tipo de 
materiales, ha hecho que se realicen muchas investi-
gaciones en busca de mitigar el impacto y aumentar 
el aprovechamiento de estos en aplicaciones para la 
producción de bioetanol (Domínguez-Bocanegra, 
Torres-Muñoz and López, 2015), butanol (Maiti et 
al., 2016), digestión anaeróbica (Zahan, Othman and 
Muster, 2017), carbonización hidrotérmica (Veróni-
ca Benavente, Calabuig and Fullana, 2015), pirólisis 
(Fernandez et al., 2016), entre otras. 

Se busca entonces poder disponer tanto de los 
residuos que generan alto volumen y por ende ma-
yor dificultad de disposición y los que generan poco 
volumen, pero generan un alto impacto ambiental. A 
pesar de las aplicaciones que se han implementado 
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en los últimos años para reutilizar estos residuos, la 
gran cantidad de estos motiva su uso en otras apli-
caciones, donde su función como cargas de refuerzo 
en materiales compuestos en matrices poliméricas 
ha comenzado a implementarse (Santos, Silva and 
Alves, 2017; Yeşilay, Çakı and Ergun, 2017; Guzmán 
and Ruiz, 2011; Ferreira-Leitão et al., 2010).

TABLA 1. INFORMACIÓN RECOPILADA SOBRE LA PRO-
DUCCIÓN DE DESECHOS AGROINDUSTRIALES EN DIFE-
RENTES PARTES DEL MUNDO.

(MAITI ET AL., 2016; GONZALEZ, 2018)

Año País/
Continente

Residuos agro-
industriales 

producidos (t * 
1000)

Referencias

2012 Colombia 71.944 (Gonzalez, 
2018)

2007 Nueva 
Zelanda 150 (Ajila et al., 

2012)

2007 Bélgica 1150

2007 República 
Checa 460

2007 Finlandia 860

2007 Islandia 50

2007 Italia 60.107

2007 Holanda 2390

2007 Noruega 160

2007 Eslovaquia 4490

2003 Bulgaria 50

1999 Reino Unido 84.000

1990 Austria 880

2007 Francia 400

2013 Brasil 324.788 (Virmond et 
al., 2013)

2013 Ucrania 48.226

2003 Dinamarca 369

(McPhail, 
Cigolotti 

and Moreno, 
2012)

2009 Australia 112.000
(Nigam and 

Pandey, 
2009)

2009 China 1120.000

2009 India 672.000

2007 Japón 90.430

2009 Norteamérica 1456.000

De acuerdo con lo anterior, se ha encontrado 
que los residuos posindustriales son utilizados como 
refuerzos al ser adicionados en matrices de caucho; 
en muchos casos adicionándolos en caucho natural; 
material que tiene propiedades tecnológicas inte-
resantes, donde se puede resaltar su rendimiento 
mecánico, además de su carácter natural que lo hace 
más amigable con el medio ambiente con respecto 
a los cauchos sintéticos que son obtenidos general-
mente de recursos no renovables como lo es el pe-
tróleo. Debido a lo anterior, las mezclas de cacho na-
tural con residuos posindustriales han sido objeto de 
investigaciones durante las últimas décadas. La ma-
yoría de las industrias del sector cauchero utilizan 
principalmente dos tipos de cargas comerciales, las 
cuales son el negro de humo y sílice (Posada-Correa 
et al., 2014; Patnaik and Brown, 2010; Pongdong et 
al., 2015; Ahmed et al., 2013b; Kaewasakul, 2013). 
La primera carga es utilizada para la fabricación de 
artículos en tonalidades oscuras y la segunda en ar-
tículos tanto oscuros como blancos o de colores de 
acuerdo a la necesidad técnica del producto, ya que 
las dos cargas poseen características físicas y quí-
micas diferentes además de la diferencia del color. 
Como alternativa al uso de las cargas comerciales 
descritas anteriormente, se busca la sustitución de 
dichas cargas por residuos obtenidos en los diferen-
tes procesos agroindustriales que generan en mu-
chos casos impactos ambientales negativos, logran-
do de esta manera la incorporación de nuevas cargas 
de residuos industriales y agroindustriales al caucho 
natural, obteniendo mejoras en su rendimiento tec-
nológico y comportamiento fisicomecánico.

Las Figuras 1 y 2 muestran un consolidado del 
número de investigaciones realizadas en los últimos 
27 años para algunas de las cargas alternativas ob-
tenidas a partir de desechos industriales y para las 
cargas comerciales más utilizadas respectivamente. 
Se observa que, si bien los desarrollos e investiga-
ciones en caucho natural reforzados con negro de 
humo y sílice son superiores con respecto a los re-
fuerzos a partir de residuos industriales, se observa 
un crecimiento en investigaciones con estos últimos.
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El propósito del presente trabajo es presentar 
una recopilación y análisis de los diferentes resi-
duos agroindustriales empleados como refuerzos 
para compuestos de caucho natural. En este senti-
do, para cada residuo se discrimina su composición, 
método de obtención y el tratamiento que requieren 
previo a su incorporación en la matriz de caucho na-
tural. Posteriormente, se establecen los diferentes 
procesos de incorporación de estos refuerzos en el 
caucho natural y finalmente, se realiza un análisis 

comparativo de propiedades de los diferentes com-
puestos de caucho natural obtenidos.

2.    Métodos de obtención y tratamiento 

de las cargas

Un compuesto elastomérico consiste en la ob-
tención de un nuevo material al mezclar un caucho 
con algún tipo de carga, buscando en todos los ca-
sos obtener mejores propiedades que el elastómero 

Figura 1. Número de investigaciones relacionadas con el uso de residuos como cargas en caucho natural (Scopus).

Figura 2. Número de investigaciones relacionadas con el uso de cargas comerciales en caucho natural (Scopus).
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sin refuerzo. El material compuesto está constitui-
do por una matriz o material ligante, en el caso del 
presente estudio caucho natural (NR), y además por 
un refuerzo, que en el caso de la presente revisión 
son residuos posindustriales y agroindustriales. Los 
refuerzos o cargas tienen como propósito aumentar 
las propiedades mecánicas, generar cambios super-
ficiales y en la medida de lo posible generar dismi-
nución de costos (Imanah and Okieimen, 2003).

Los residuos que son estudiados en el presen-
te trabajo y que son incorporados al caucho natural 
(NR) pueden ser obtenidos de diferentes formas; en 
muchos casos estas cargas se obtienen de residuos 
industriales que tienen una difícil disposición o en 
algunos casos en que dicha disposición es muy cos-
tosa. Algunas cargas utilizadas se pueden adicionar a 
la matriz sin ningún tratamiento previo, pero en mu-
chos de casos, antes del proceso de mezclado deben 
ser sometidas a un tratamiento físico, químico, tér-
mico, entre otros.(Hashim, Ismail and Rusli, 2017).

La interacción de la carga y el caucho natural 
depende de características como la composición quí-
mica de la carga, la afinidad con el caucho y la quími-
ca superficial; además de factores como el tamaño y 
la forma de las partículas que constituyen la carga y 
por lo tanto del área superficial de las mismas (Le-
blanc, 2002; Donnet, 1993; Urrego Yepes et al., 2018).

En la Tabla 2 se pueden observar los métodos 
de obtención de algunos de los residuos agroindus-
triales que han sido utilizados como cargas en el 
caucho natural; adicionalmente se observan los 
tratamientos previos a los que son sometidos di-
chos residuos antes de ser mezcladas e incorpo-
radas en la matriz de caucho natural. Muchos de 
los tratamientos superficiales o de modificación 
química que se les hacen a las cargas mejoran no-
tablemente la interacción con la matriz de caucho 
natural, esta afinidad mejora el rendimiento tecno-
lógico de los compuestos.

TABLA 2. MÉTODO DE OBTENCIÓN Y TRATAMIENTO PARA CADA UNO DE LOS RESIDUOS AGROINDUSTRIALES EM-
PLEADOS COMO CARGAS

CARGA MÉTODO DE OBTENCIÓN Y TRATAMIENTO

Almidón de patata

En el caso de este residuo, se prepararon nano cristales de almidón de patata mediante la 
hidrólisis de polvo de almidón de patata nativo usando ácido sulfúrico. En este proceso, se 
mezclaron aproximadamente 36 g de gránulos de patata con 250 ml de H2SO4 36N durante 
5 días a 40oC y a una velocidad de agitación de 100 rpm; esta suspensión se lavó con agua 
destilada y entonces la dispersión se completó por un tratamiento ultrasónico durante 10 
minutos en un sonificador Branson B12. (Rajisha et al., 2014; Lecorre, Bras and Dufresne, 2012).

Bagazo de caña de 
azúcar

Las partículas de bagazo de caña de azúcar inicialmente fueron secadas y recocidas a 80ºC 
durante 24 horas, luego fueron tamizadas hasta la malla 325 (tamaños de partículas menores o 
iguales a 45 micras) (Santos et al., 2014).

Aserrín

Para el caso del aserrín, este residuo fue utilizado sin ninguna modificación, pero generalmente 
fue clasificado de acuerdo con su tamaño de partícula. Los autores que han trabajado con este 
tipo de residuos definen una longitud de fibra crítica mínima por debajo de la cual las fibras no 
actúan como agentes de refuerzo (Manaila et al., 2016).

Cáñamo

A partir de hojas de cáñamo se obtuvo material particulado de acuerdo con el siguiente 
proceso: las hojas de cáñamo fueron remojadas durante 1 semana en un recipiente de plástico 
limpio, como consecuencia se genera un residuo verdoso que es posteriormente eliminado. Se 
obtiene entonces una fibra blanquecina que es secada al aire durante algunos días y entonces 
es pulverizada; finalmente el polvo obtenido es tamizado a través de un tamiz con un diámetro 
de malla de 212 nm (Stelescu et al., 2014).



134

Revisión- Comportamiento fisicoquímico de compuestos de caucho natural al adicionar residuos agroindustriales                                 
como cargas reforzantes

Rev.EIA / Universidad EIA

Vástago de 
plátano

Las fibras de vástago de plátano fueron tratadas inicialmente con NaOH al 4% y con una solución 
al 2% de Na2SO3 durante 24 horas, luego estas fibras fueron lavadas con agua destilada y secadas 
al sol durante 48 horas. Para eliminar cualquier traza de humedad, las fibras se secaron en un 
horno a 60ºC durante 1 hora (Ezema et al., 2014).

Cáscara de semilla 
de tamarindo de 

terciopelo

Las semillas de tamarindo de terciopelo fueron secadas hasta masa constante en un horno a 
80°C durante pocas horas. Las cáscaras secas se trituraron hasta obtener material particulado 
fino. La muestra pulverizada se tamizó a través de un tamiz de malla con una abertura de 200 nm 
(Okoh and Osabohien, 2014; Obasi, Okorocha and Orisakwe, 2013).

Cascarilla de arroz

Inicialmente la cascarilla de arroz fue molida hasta conseguir un polvo, luego se tamizó hasta 
lograr tamaños de partícula con un diámetro promedio entre 150-45 micras. La densidad de la 
cascarilla de arroz fue determinada por un método de desplazamiento de agua y su valor fue 
de 1.59 g / cm3. La cascarilla de arroz se agitó en un vaso de precipitación con solución al 5% de 
NaOH por una hora a temperatura ambiente y fue secada en un horno a 60ºC durante 24 horas, 
luego fue sumergida en una solución de LNR (Liquid natural rubber) al 10% en tolueno. Después 
se agitó la mezcla durante 30 minutos (a temperatura ambiente y entonces fue nuevamente 
agitada en un baño sónico durante 30 minutos. La cascarilla de arroz recubierta con LNR fue 
filtrada y se secó en un horno de vacío a 60 °C durante 24 horas (Ahmad et al., 2012).

Sílice obtenida 
a partir de la 

cascarilla de arroz

En este caso, la cascarilla de arroz fue lavada con agua para eliminar cualquier material extraño. 
Posteriormente se preparó una solución de ácido clorhídrico 0,4 M y luego se mezclaron 100 g 
de cascarilla en 1 litro de solución ácida, entonces la mezcla fue calentada a 100-105°C durante 
30-45 min. Después de la reacción, el ácido se eliminó completamente de la cáscara mediante 
lavado con agua del grifo. Luego se secó en un horno a 110 ° C durante 3-5 h. La cascarilla tratada 
se quemó en un horno eléctrico a 600 ° C durante 6 h; como resultado se obtuvo sílice en forma 
de ceniza blanca (Ahmed, Nizami and Raza, 2013). 

 Fibra de Coco

La fibra de coco se obtuvo como resultado del procesamiento local en Kollam, India. Este residuo 
tiene un diámetro promedio de 100-400 micras y una gravedad especifica de 1.15. La Médula 
de bonote (filamento extraído de la corteza del coco) y otros materiales indeseables fueron 
separados. Luego las fibras fueron cortadas a unos 10 mm longitud, posteriormente se trataron 
con hidróxido de sodio y carbonato de sodio. Las fibras se lavaron repetidamente con agua 
y fueron secadas en el aire. Las fibras tratadas con hidróxido de sodio se mezclaron con una 
solución de caucho natural líquido despolimerizado al 6% y 1%. (Geethamma et al., 1998, 2005).

Fibra de hoja de 
piña

La fibra de hoja de piña (PALF) fue separada de las hojas de piña por la novedosa técnica 
de fresado. (Panyasart et al., 2014). La PALF se empapó en solución de NaOH al 10% (w/v) a 
temperatura ambiente durante 30 minutos. Luego, la fibra se lavó con agua destilada hasta 
que el pH fue neutro, la fibra obtenida se denomina PALF tratada o TPALF. Luego la TPALF se 
secó en un horno de aire caliente a 80 ° C durante 24 horas para eliminar toda el agua residual 
(Yantaboot and Amornsakchai, 2017).

Lodo de mármol

El lodo de mármol (LM) fue secado en un horno de vacío a 80 °C durante 24 horas y luego fue 
pulverizado para conseguir un tamaño de partícula más fino. El LM de tierra pasó a través de un 
tamiz para obtener cinco micro-tamaños diferentes tales como 10, 15, 20, 37 y 75 μm y con una 
densidad de 2,67 g/cm3 (Ahmed et al., 2013a).

Ceniza de palma 
de aceite

La palma de aceite se seca en un horno de vació a 80°C durante 24 horas para eliminar la 
humedad. Luego fue tamizada empleando una malla de 75 micras para separar los residuos 
grandes y los no quemados (Ooi, Ismail and Bakar, 2013a).
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Luego de conocer el proceso de obtención y 
tratamiento de las cargas se pueden analizar sus 
respectivas características y composición, que le 
confieren a los materiales un determinado compor-
tamiento frente a su procesabilidad y propiedades 
finales del compuesto.

La Tabla 3 y Tabla 4 permite analizar infor-
mación sobre la composición de los residuos em-
pleados como cargas, estos datos pueden brindar 
información de cómo se comportarán los refuerzos 
al momento de incorporarlo al caucho natural.

3.     Incorporación de cargas

La adición de cargas reforzantes al caucho na-
tural y la interacción de los materiales puede gene-

rar o no una mejora en las propiedades fisicoquí-
micas del material compuesto, ampliando de esta 
manera el abanico de usos. La adición de las cargas 
comerciales como el negro de humo, por ejemplo, 
genera una mejora notable en propiedades como la 
resistencia a la abrasión, al desgarre, a la fatiga, a la 
fisura por flexión y al desgaste, también mejora el 
procesamiento, la dureza del material, su elonga-
ción y elasticidad; se espera entonces que algunas 
cargas obtenidas como residuos agroindustriales 
puedan mejorar algunas de las propiedades que 
las cargas comerciales potencializan al ser adicio-
nados en una matriz de caucho natural (Martínez, 
Murillo and García, 2013; Rattanasom and Pra-
sertsri, 2012).

TABLA 3. COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LAS CARGAS AGROINDUSTRIALES QUE HAN SIDO INCORPORADAS EN CAU-
CHO NATURAL 

(JARAMILLO PINEDA, GÓMEZ GARCÍA AND ALZATE, 2012; LÓPEZ-MIRANDA ET AL., 2009; MOHAMMED ET AL., 2015; 
GONZÁLEZ-VELANDIA ET AL., 2016)

COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LAS CARGAS

Carga residual Celulosa % Hemicelulosa % Lignina % Xilano % Pectinas %

Bagazo de caña de azúcar 34.5 22.4 18.9 20.7 0

Aserrín 46.4 8.8 29.4 0 0

Cáñamo 68 15 10 0 0

Vástago de plátano 55.65 14 11.58 0 0

Cascarilla de arroz 35–45 19–25 20 0 0

Fibra de coco 36-43 0.15-0.25 41-45 0 3-4

Fibra de hoja de piña 11-45 14-50 10-30 0 0

Ceniza de palma de aceite 0 18.8 9.45 0 0

TABLA 4. COMPOSICIONES QUÍMICAS DE OTRAS CARGAS AGROINDUSTRIALES (NATURALEZA QUÍMICA DIFERENTE A 
LAS CARGAS REPORTADAS EN LA TABLA 3) 

(RODOLFO RUIZ POSADA, JULIO CÉSAR RODRÍGUEZ GALVIS AND LUIS O. HERNÁNDEZ, 2014; SANTOS, VILLEGAS AND 
BETANCOURT, 2012)

Carga residual Composición

Almidón de patata
Amilosa (%) Amilopectina (%)

20 80

Cáscara de semilla de tamarin-
do de terciopelo

Proteínas % Grasas % Carbohidratos % Fibra%

2.8 0.6 62 5

Lodo de mármol
CaCO3 % Fe% Al% SiO2%

95 0.038 0.10 1.02
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Las cargas comerciales como el negro de humo 
traen consigo efectos negativos en el medio ambien-
te y en la salud de las personas que están expuestas 
a sus partículas, ya que durante su producción se 
generan impurezas en la atmosfera que finalmen-
te generan polución en el aire y daños en las vías 
respiratorias de las personas. Por lo tanto, es impor-
tante estudiar diferentes cargas provenientes de re-
siduos agroindustriales que en lugar de generar un 
efecto nocivo en el medio ambiente y en la salud de 
las personas, pueden mitigar la generación de con-
taminantes y desechos dispuestos en rellenos sa-
nitarios, mejorando algunas propiedades físicas de 
los compuestos de matriz elastomérica a un menor 
costo comparándolos con los costos de los compues-
tos elastoméricos elaborados con cargas comerciales 
(Goldberg, 1985; Donnet, 1993; Sorahan and Harr-
ington, 2007; WANG et al., 2002). Sin embargo, y 
teniendo presente el uso masivo del negro de humo 
como refuerzo de caucho natural, es importante re-
saltar que no siempre el uso de negro de humo signi-
fica una mejora de todas las propiedades simultánea-
mente, es decir, algunas propiedades decrecen con la 
adición del negro de humo mientras otra aumentan 
y es por esto que en algunos casos se deben mane-
jar pequeños rangos del contenido del refuerzo en la 
mezcla de caucho (AL-nesrawy et al., 2014; Fu et al., 
2013; Patnaik and Brown, 2010). Otra carga comer-
cial muy usada en los compuestos elastoméricos es 
la sílice que actúa como un excelente refuerzo y que 
proporciona (además de algunas de las propiedades 
que el negro de humo le aporta al caucho natural) 
una combinación única de resistencia al desgarre, 
resistencia al envejecimiento y buenas propiedades 
de adhesión (P, TE and SP, 2016).

Durante el proceso de mezclado se pueden 
presentar diferentes situaciones que afectan la uni-
formidad en las propiedades del compuesto de cau-
cho natural. La sílice por ejemplo tiende a formar 
enlaces de hidrógeno y no poseen una adecuada 
interacción con el caucho natural, es por esto que 
se deben implementar agentes de acoplamiento que 
reaccionen químicamente con la carga y con el cau-

cho durante el proceso de mezclado y vulcanización 
(P, TE and SP, 2016).

La incorporación de las cargas en el caucho na-
tural se puede realizar empleando diferentes méto-
dos de procesamiento, en la mayoría de los casos se 
emplean dos tipos de mezcladores conocidos como 
mezcladores internos y mezcladores abiertos. La 
dispersión y distribución de las cargas en la matriz 
de caucho natural depende directamente del mez-
clador o equipo de proceso empleado, además del 
esquema de mezclado. Adicionalmente la interac-
ción de la carga con el caucho natural va a depender 
de la composición química de la carga y su afinidad 
con el caucho, es por esto que en muchos casos las 
cargas deben ser funcionalizadas o tratadas física y 
químicamente para mejorar dicha interacción (WHI-
TE, 1994; Pinchuk et al., 2001; Akinlabi et al., 2006; 
ASTM International, 2013; Urrego Yepes et al., 2017). 

De acuerdo con lo anterior, cuando se van em-
plear cargas reforzantes en el caucho natural se de-
ben tener en cuenta la naturaleza de las cargas, la 
necesidad de realizar un tratamiento previo de las 
cargas para mejorar el tamaño, forma e interacción 
química con el caucho natural, pero adicionalmen-
te se deben elegir adecuadamente los procesos de 
mezclado para asegurar de esta manera la mejor 
incorporación posible de la carga en el caucho na-
tural. Es entonces cuando se definen los esquemas 
de mezclado y los equipos de proceso. Los mezcla-
dores internos, como el mezclador tipo Banbury, 
permiten lograr altas velocidades de cizallas, fe-
nómeno que generará una mejor dispersión de las 
cargas en la matriz de caucho natural, mientras un 
molino abierto de rodillos no posee la misma capa-
cidad, por lo tanto, los tiempos de mezcla deberían 
ser diferentes dependiendo el equipo que se va a 
utilizar (ASTM International, 2013; Akinlabi et al., 
2006; Urrego Yepes et al., 2018). 

A continuación, se describen algunos proce-
sos de mezclado e incorporación de las cargas de 
residuos agroindustriales en matrices de caucho 
natural, especificando en algunos casos los pará-
metros de proceso, que finalmente influirán en la 
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homogeneidad de la mezcla y por lo tanto en las 
propiedades finales de los compuestos:

Almidón de patata: La suspensión acuosa de 
nano cristales de almidón de patata y látex de cau-
cho natural se mezcló en varias proporciones a tem-
peratura ambiente usando un agitador mecánico 
durante 15 minutos para asegurar una dispersión 
uniforme. Luego se mantuvo la mezcla 1 hora para 
su homogeneización y la sedimentación de impure-
zas. Posteriormente se agitó la mezcla usando vacío 
en un roto evaporador durante 10 minutos, con el 
fin de desgasificar y evitar la formación de burbujas 
durante la evaporación del agua. Se formaron en-
tonces películas con un espesor uniforme median-
te vaciado en un molde de vidrio y se evaporaron 
a 40°C en un horno en lapso de tiempo entre 4 a 6 
horas, con un calentamiento posterior a 60°C bajo 
vacío por 2 horas. Las películas se acondicionaron 
a temperatura ambiente en un desecador con P2O5 
(Rajisha et al., 2014).

Ceniza de bagazo de caña de azúcar (SBA, 
por sus siglas en inglés): En este trabajo se elabora-
ron compuestos con diferentes cantidades de SBA, 
las cuales varían de 0 hasta 50phr, el proceso de 
masticación del caucho natural, fue llevado a cabo 
en un mezclador de dos rodillos, donde se adicio-
naron diferentes ingredientes para garantizar la 
distribución uniforme de los aditivos, este proceso 
se realizó durante un tiempo entre 20 a 30 minu-
tos. Posteriormente, las mezclas fueron llevadas al 
proceso de prensado para su vulcanización a una 
temperatura de 150 a 160°C (Santos et al., 2014; 
Kanking et al., 2012).

Aserrín: Los compuestos de caucho natural 
con aserrín fueron elaborados en un molino de dos 
rodillos calentado eléctricamente, donde fue homo-
genizada y laminada la mezcla por un tiempo entre 
8 a 14 minutos, la razón de fricción de los rodillos 
fue de 1: 1.1, y la temperatura del proceso fue esta-
blecida entre 25 y 50°C. Las mezclas luego fueron 
vulcanizadas en una prensa hidráulica con una pre-
sión de 150 MPa y a una temperatura de 110°C (Ma-
naila et al., 2016).

Cáñamo: Para el mezclado de la carga con el 
caucho natural se empleó un molino de dos rodillos, 
se emplearon formulaciones donde la carga varía 
desde 0 hasta 70 phr; la temperatura del proceso se 
mantuvo por debajo de los 80°C y el curado de los 
compuestos se realizó por compresión en una pren-
sa a temperaturas entre 110 y 180°C (Stelescu et al., 
2014; Osabohien and Egboh, 2008).

Vástago de plátano: Las mezclas del caucho 
natural fueron elaboradas en un molino de tres ro-
dillos durante aproximadamente 30 minutos, luego 
se colocaron las fibras del tallo entre dos capas de 
caucho y entonces se recubrieron con láminas de 
PET, luego se moldearon por compresión en una 
prensa hidráulica durante aproximadamente 5 mi-
nutos a 150 ° C  con una presión de 115 kg / cm2 
(Ezema et al., 2014).

Cáscara de semilla de tamarindo de tercio-
pelo: La formulación de los compuestos varió entre 
0 y 70 phr de carga, el caucho natural y los aditivos 
se mezclaron en un molino de dos rodillos a 80°C. El 
proceso de curado se realizó en una prensa calenta-
da por vapor con una presión de 150 kg / cm2, a una 
temperatura de 185 ° C (Okoh and Osabohien, 2014).

Cascarilla de arroz: Se prepararon inicial-
mente mezclas de caucho natural (60%) con polieti-
leno de alta densidad (40%) en un mezclador cerra-
do a 135°C durante 10 minutos a una velocidad de 
50 rpm; luego el compuesto fue granulado. Las mez-
clas de cascarilla de arroz con caucho natural y po-
lietileno de alta densidad (con variaciones de 10% a 
30% en peso de la cascarilla de arroz) se mezclaron 
en estado fundido a 135°C durante 13 minutos con 
una velocidad de 45 rpm. Finalmente los compues-
tos se prensaron en caliente en hojas de 1 y 3 mm 
(Ahmad et al., 2012).

Sílice obtenida a partir de la cascarilla de 
arroz: En uno de los estudios realizados con este 
tipo de cargas, se empleó un molino cerrado para 
realizar la incorporación de las ceniza de cascarilla 
de arroz en caucho natural epoxidado. Las condi-
ciones fueron de 80°C y a una velocidad de rotación 
de 40rpm; en este estudio se emplearon agentes de 
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acople para mejorar la interacción del residuo con el 
caucho natural epoxidado (Pongdong et al., 2015). 
La adición en caucho natural de la ceniza de cascari-
lla de arroz también ha sido estudiada en conjunto 
con otro tipo de residuos como por ejemplo ceniza 
proveniente del bagazo de la caña de azúcar y ceni-
zas provenientes de aceite de palma, en este caso, 
los componentes de la mezcla incluyendo cada tipo 
de ceniza fueron adicionados en un mezclador in-
terno mientras que el sistema de vulcanización fue 
adicionado en un molino abierto de dos rodillos 
(Pinpat, Keawwattana and Tangbunsuk, 2017). De 
igual manera, la ceniza de cascarilla de arroz tam-
bién ha sido mezclada con sílice comercial y lodo de 
mármol antes de ser incorporada en el caucho natu-
ral, en este caso el proceso de mezclado fue llevado a 
cabo en un molino abierto de rodillos (Ahmed, Niza-
mi and Raza, 2013). Finalmente, en otro estudio se 
adicionó la ceniza de cascarilla de arroz en el caucho 
natural con el propósito de evaluar la función de óxi-
dos metálicos en la cinética de la reacción de vulca-
nización con azufre. La mezcla de los ingredientes 
se desarrolló en un molino abierto de rodillos a una 
temperatura de 70°C de acuerdo a la norma ASTM D 
3182 (Da Costa et al., 2003b).

Fibra de coco: Las formulaciones de los mate-
riales compuestos contienen entre 10 y 60 phr de 
fibra de coco, el mezclado se realiza en un molino de 
dos rodillos cuya apertura entre ellos es de 1,25mm, 
las fibras se incorporan al final del proceso de mez-
clado teniendo en cuenta la alineación del sentido 
en el compuesto. El proceso de curado fue estableci-
do a una temperatura de 150°C (Geethamma et al., 
1998, 2005).

Fibra de hoja de piña: Se realizó inicialmente 
una masticación del caucho (durante 2, 4, 8 y 16 mi-
nutos). Los compuestos se prepararon en un molino 
de dos rodillos formando láminas y luego se fueron 
vulcanizados en un sistema hidráulico a 10MPa y 
150°C.(Yantaboot and Amornsakchai, 2017). En 
otro trabajo se prepararon los compuestos de cau-
cho y fibra de hoja de piña en dos etapas, en la pri-
mera se utilizó un molino de dos rodillos a una velo-

cidad de 50 rpm y a una temperatura de 40°C para 
mezclar caucho natural con caucho nitrilo y con las 
fibras de hoja de piña; luego se agregó secuencial-
mente los demás componentes, finalmente se mol-
deó por compresión la mezcla a 150°C para obtener 
láminas de 1mm de espesor.(Panyasart et al., 2014).

Lodo de mármol: El mezclado se realizó de 
acuerdo con la norma ASTM 3182 en un molino de 
dos rodillos, se masticó el caucho y luego se agregó 
la carga que varió entre 20 y 100phr en la formula-
ción donde la carga es solamente lodo de mármol, 
para este caso las características de vulcanización 
se midieron a una temperatura de 140°C durante 20 
minutos. De otra manera se realizaron compuestos 
híbridos con sílice, donde las proporciones de lodo 
de mármol y sílice fueron diferentes, donde cuya 
formulación es de 60 phr (Ahmed et al., 2013a; Iqbal 
et al., 2016; Ahmed, Nizami and Raza, 2013).

Ceniza de palma de aceite: El desarrollo de 
mezclas con ceniza de palma de aceite se realiza en 
un molino de dos rodillos durante aproximadamen-
te 20 minutos, las características de vulcanización 
se miden según la ISO 3417 a 150°C, misma tempe-
ratura a la que se realiza el moldeo por compresión 
(Ooi, Ismail and Bakar, 2013a; Ooi, Ismail and Abu 
Bakar, 2014).

4.     Análisis comparativo, desempeño 
y propiedades de los compuestos de 
caucho natural mezclados con residuos 
agroindustriales

Al analizar en la literatura los diferentes com-
puestos elaborados a partir de una mezcla de cau-
cho natural con residuos provenientes de procesos 
agroindustriales, se puede establecer un procedi-
miento general que puede ayudar a seguir un paso a 
paso para la adecuada incorporación y elaboración 
de los materiales compuestos de caucho natural re-
forzados con residuos posindustriales:

Inicialmente se define si es necesario o no rea-
lizar un tratamiento físico o químico de los residuos, 
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por ejemplo, en algunos casos es necesario emplear 
procesos de conminución de tamaño y en otros pro-
cesos de neutralización con ácidos o bases de acuer-
do con la naturaleza de los residuos; en la mayoría 
de los casos los residuos deben ser secados antes de 
incorporarlos en la matriz elastomérica. Para defi-
nir el tratamiento que se le debe aplicar a las cargas, 
se debe conocer inicialmente sus características fi-
sicoquímicas, algunas de las técnicas de caracteriza-
ción empleadas para este propósito han sido espec-
troscopía de infrarrojo por transformada de Fourier 
(FTIR) (Fu et al., 2013; Iqbal et al., 2016; Ooi, Ismail 
and Abu Bakar, 2013), difracción de rayos x (XRD) 
(Iqbal et al., 2016; Rajisha et al., 2014), fluores-
cencia de rayos x (XRF) (Ahmed, Nizami and Raza, 
2013; Ooi, Ismail and Bakar, 2013a), espectroscopía 
de emisión de plasma de acoplamiento inductivo 
(ICPES) (Da Costa et al., 2003a; b), microscopía elec-
trónica de barrido (SEM) (Ahmad et al., 2012; Eze-
ma et al., 2014; Fu et al., 2013; Hariwongsanupab 
et al., 2017; Iqbal et al., 2016; Ooi, Ismail and Abu 
Bakar, 2013), microscopía electrónica de transmi-
sión (TEM) (Fu et al., 2013; Iqbal et al., 2016; Rajis-
ha et al., 2014), área superficial mediante el método 
BET (Brunauer, Emmett and Teller) (Ahmed et al., 
2013a; Da Costa et al., 2003a; b) y análisis térmico 
por calorimetría diferencial de barrido (DSC) y me-
diante análisis termogravimétrico (TGA) (Ahmed, 
Nizami and Raza, 2013; Fernandez et al., 2016; Pan-
yasart et al., 2014)(ver Tabla 5).

Antes del proceso de mezclado del caucho na-
tural con los residuos agroindustriales, se deben es-
tablecer el resto de ingredientes que harán parte de 
la formulación de los compuestos de caucho natu-
ral. Los ingredientes se pueden agrupar en sistemas, 
por ejemplo, se debe definir el sistema de vulcaniza-
ción (azufre, acelerantes, peróxidos), el sistema de, 
los sistemas de protección (antioxidantes, antiozo-
nantes) y los ayudantes de proceso, entre otros.

Dependiendo de la forma y tamaño de los resi-
duos se establece el proceso de mezclado con el cau-
cho natural, se emplean entonces diferentes equipos 
y esquemas para la incorporación de los mismos. En 

algunos casos se pueden emplear mezcladores ce-
rrados como por ejemplo mezcladores tipo Banbury 
y reómetros de torque, en otros casos se emplean 
mezcladores abiertos como por ejemplo molinos 
abiertos o de rodillos; en este caso se debe tener cla-
ro que la incorporación de los residuos en el caucho 
natural será diferente, esto se debe a las diferentes 
velocidades de cizalla que se generan en los dos 
equipos de proceso, siendo mayores las velocidades 
de cizalla generadas en el mezclador interno, por lo 
que se espera una mejor dispersión y distribución de 
los residuos cuando se emplea este tipo de equipos 
(WHITE, 1994; Pinchuk et al., 2001; Akinlabi et al., 
2006; Dimier, Vergnes and Vincent, 2004; ASTM In-
ternational, 2013; Urrego Yepes et al., 2018).

Los residuos agroindustriales pueden generar 
cambios significativos en el proceso de vulcaniza-
ción de los compuestos de caucho natural. La natu-
raleza ácida o básica de los residuos genera cambios 
en los tiempos empleados para la vulcanización del 
caucho, por ejemplo el tiempo que se demora para 
comenzar la reacción de vulcanización o tiempo 
“scorch” (tscorch) puede ser alterado por la incorpo-
ración de los residuos, al mismo tiempo que pue-
de ser alterado el tiempo óptimo de vulcanización 
(t100); el tiempo necesario para alcanzar el 90% (t90) 
de la vulcanización es un parámetro empleado en 
el sector cauchero, por lo que es común en algunos 
trabajos encontrar reportado el t90 en lugar del t100 

(Urrego Yepes et al., 2018; Ravichandran and Nat-
chimuthu, 2005a; b; Cardona, Velásquez and Giral-
do, 2017). Los torques máximo (MH) y mínimo (ML) 
obtenidos mediante la reometría de vulcanización 
también pueden verse afectados por la incorpora-
ción de los residuos posindustriales, esto se debe 
al aumento en la viscosidad del caucho natural al 
incorporar los residuos, efecto que se verá reflejado 
en el aumento del torque mínimo (ML) o un aumen-
to en el torque máximo (MH) como resultado del 
efecto reforzante de los residuos, representando un 
primer acercamiento a las propiedades mecánicas 
de los compuestos.
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Finalmente, los compuestos de caucho natu-
ral reforzados con residuos posindustriales pueden 
ser evaluados mediante el análisis de sus propieda-
des mecánicas, como por ejemplo la resistencia a la 
tensión, al desgarre, a la compresión, dureza, entre 
otras. De acuerdo con el rendimiento mecánico de 
los compuestos, estos pueden ser empleados en di-
ferentes aplicaciones, obteniéndose con está la po-
sibilidad de fabricar nuevos productos empleando 
residuos que su disposición final significa una pro-
blemática ambiental.

En la Tabla 5 se resumen los compuestos de 
caucho natural desarrollados con diversos tipos de 
residuos posindustriales con la respectiva caracteri-
zación en las fibras y en los compuestos de caucho 
natural obtenidos.

De acuerdo con la información presentada en 
la Tabla 5, puede establecerse que para evaluar la 
morfología y tamaños de los residuos posindustria-
les que son mezclados con caucho natural, la mi-
croscopía electrónica de barrido (SEM) es la técnica 
empleada en mayor proporción, comparada con la 
microscopia electrónica de transmisión (TEM).

TABLA 5. CARACTERIZACIÓN FÍSICA Y QUÍMICA DE LOS RESIDUOS POSINDUSTRIALES Y LOS RESPECTIVOS COMPUES-
TOS DE CAUCHO NATURAL OBTENIDOS EN DIFERENTES ESTUDIOS

Tipo residuo
Caracterización 
de residuo

Proceso de 
mezclado

Propiedades del compuesto Referencia

Almidón de 
patata

XRD, TEM,
Agitador 
mecánico

Tensión, hinchamiento, SEM, XRD
(Rajisha et al., 
2014)

Ceniza de 
bagazo

FTIR, XRF, XRD, 
SEM

Molino de dos 
rodillos

Tensión, dureza, compresión set, 
hinchamiento

(Kanking et al., 
2012)

Ceniza de 
bagazo caña 
de azúcar

SEM, EDS
Cámara de 
mezclado abierta

Características de curado, tensión, 
abrasión, DMA, TGA, DSC, SEM

(Santos et al., 
2014)

Aserrín
Rodillo con control 
calefacción

Tensión, dureza, resistencia al 
rasgado, fracción gel y densidad 
de entrecruzamiento, absorción de 
humedad, interacción fibra-caucho, 
FTIR, SEM

(Manaila et al., 
2016)

Cáñamo

Propiedades 
fisicoquímicas

Molino de dos 
rodillos

Características de curado, tensión, 
dureza, abrasión

(Osabohien and 
Egboh, 2008)

Rodillo con control 
calefacción

Tensión, dureza, contenido de gel, 
densidad de entrecruzamiento, 
absorción de agua, FTIR

(Stelescu et al., 
2014)

Vástago de 
plátano

Molino de mezcla 
de 3 rodillos

Tensión, SEM
(Ezema et al., 
2014)

Cáscara de 
semilla de 
tamarindo

Propiedades 
fisicoquímicas

Molino de dos 
rodillos

Características de curado, tensión, 
abrasión, dureza, resiliencia, 
hinchamiento

(Okoh and 
Osabohien, 2014)

Polvo de 
cascarilla de 
arroz

Mezclador de 
levas

Tensión, impacto, dureza, DMA, SEM
(Ahmad et al., 
2012)
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Silice 
derivada de 
cascarilla de 
arroz

XRF, TGA
Molino de 
dos rodillos

Características de curado, tensión, 
resistencia al rasgado, dureza, 
hinchamiento, densidad de 
entrecruzamiento

(Ahmed, Nizami 
and Raza, 2013)

Ceniza de 
cascarilla de 
arroz

Composición 
química, 
propiedades físicas

Molino de 
dos rodillos

Características de curado
(Da Costa et al., 
2003b)

Composición 
química, 
propiedades físicas

Molino de 
dos rodillos

Características de curado, energía de 
activación

(Da Costa et al., 
2003a)

Fibra de coco SEM
Molino de 
dos rodillos

DMA
(Geethamma et al., 
2005)

Fibra de hoja 
de piña

Molino de 
dos rodillos

Características de curado, DMTA, tensión, 
SEM, 

(Hariwongsanupab 
et al., 2017)

Molino de 
dos rodillos

Viscosidad mooney, características de 
curado, tensión, SEM

(Yantaboot and 
Amornsakchai, 
2017)

Lodo de 
mármol

XRF, TGA
Molino de 
dos rodillos

Características de curado, tensión, 
resistencia al rasgado, dureza, 
hinchamiento, densidad de 
entrecruzamiento

(Ahmed, Nizami 
and Raza, 2013)

BET, XRF
Molino de 
dos rodillos

Características de curado, tensión, 
resistencia al rasgado, dureza, 
hinchamiento, densidad de 
entrecruzamiento, envejecimiento térmico

(Ahmed et al., 
2013a)

XRF
Molino de 
dos rodillos

Características de curado, tensión, 
resistencia al rasgado, dureza, compresión 
set, resiliencia, abrasión, hinchamiento, 
densidad de entrecruzamiento

(Ahmed et al., 
2013b)

Ceniza de 
aceite de 
palma

SEM, FTIR
Molino de 
dos rodillos

Características de curado, tensión, SEM, 
hinchamiento, interacción caucho-fibra, 
FTIR

(Ooi, Ismail and 
Abu Bakar, 2013)

FTIR, SEM
Molino de 
dos rodillos

Características de curado, tensión, 
dureza, SEM, hinchamiento y densidad de 
entrecruzamiento

(Ooi, Ismail and 
Abu Bakar, 2014)

Tamaño de 
partícula, SEM, EDX, 
XRF, XRD FTIR

Molino de 
dos rodillos

TGA, tension, SEM
(Ooi, Ismail and 
Bakar, 2013a)

Molino de 
dos rodillos

Características de curado, tensión, dureza, 
SEM, hinchamiento, interacciones caucho-
fibra, DMA

(Ooi, Ismail and 
Bakar, 2013b)

Durante el análisis de los diferentes trabajos 
desarrollados por diferentes autores, se encontró 
que no todos los autores reportan las condiciones y 
resultados obtenidos durante la reometría de vulca-

nización. La Tabla 6 describe el efecto que tiene la 
incorporación de algunas cargas posindustriales en 
caucho natural en los tiempos de vulcanización y en 
los torques máximo y mínimo.
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TABLA 6. EFECTO DE LA ADICIÓN DE RESIDUOS POSINDUSTRIALES EN LOS PARÁMETROS DE VULCANIZACIÓN DE 
COMPUESTOS DE CAUCHO NATURAL

Residuos 
agroindustriales

Efecto en los parámetros de vulcanización de los compuestos de caucho natural

Bagazo de caña de azúcar

La adición de estos residuos generó una leve disminución en los tiempos de 
vulcanización, dicha disminución estuvo entre 30 y 50 segundos. Los torques mínimo  y 
máximo aumentaron al aumentar la proporción del bagazo, reflejando indirectamente el 
aumento en la viscosidad y rendimiento mecánico de los compuestos de caucho natural 
(Santos et al., 2014).

Cáñamo
Los tiempos de vulcanización y “scorch” disminuyeron como efecto de la adición de 
los residuos de cáñamo. En todos los casos, al adicionar los residuos el torque máximo 
aumentó (Osabohien and Egboh, 2008).

Tamarindo

Al adicionar este residuo, los tiempos de vulcanización y “scorch” disminuyeron 
proporcionalmente a la cantidad de residuos adicionados. Los torques máximos 
aumentaron a medida que aumentó la proporción de residuos en el caucho natural 
(Okoh and Osabohien, 2014).

Sílice-cascarilla de arroz

La adición de la ceniza de cascarilla de arroz rica en sílice, genera un aumento general 
en la viscosidad y torque máximo de los compuestos de caucho natural, fenómeno que 
da indicio de la efecto reforzante de dicha carga, adicionalmente el tiempo “scorch” se 
puede ver disminuido mientras el tiempo óptimo de vulcanización de los compuestos 
de caucho natural parece no sufrir cambios considerables al adicionar dichas cargas 
(Pongdong et al., 2015) o disminuir en pequeña medida en otro estudio (Da Costa 
et al., 2003a). En otra investigación realizada, la ceniza de cascarilla de arroz parece 
retrasar la reacción de vulcanización en comparación con los compuestos elaborados 
con sílice comercial, sin embargo en este trabajo no se comparó directamente el 
efecto de la ceniza con el caucho natural sin ningún tipo de carga, con el propósito 
de entender el efecto de la ceniza en el caucho natural (Pinpat, Keawwattana and 
Tangbunsuk, 2017). 

Fibra de hoja de piña

Al adicionar los residuos de hoja de piña, los tiempos para comenzar la reacción 
de vulcanización disminuyeron levemente, mientras que los tiempos óptimos de 
vulcanización disminuyeron casi a la mitad al adicionar los residuos. Las adiciones de los 
residuos en el caucho natural generaron un aumento en el torque máximo (Yantaboot 
and Amornsakchai, 2017; Hariwongsanupab et al., 2017).

Lodo de mármol

Al adicionar este tipo de residuos, el tiempo de inicio de la reacción disminuyó levemente, 
mientras que el tiempo de vulcanización no se vio fuertemente influenciado por la 
adición de los residuos. Para todos los casos, al adicionar los lodos de mármol los torques 
mínimo y máximo aumentaron en comparación al caucho sin ninguna carga (Ahmed, 
Nizami and Raza, 2013; Ahmed et al., 2013a).

Palma de aceite

Los residuos de palma de aceite no generaron cambios considerables en los tiempos 
“scorch” de los compuestos de caucho natural, y disminuyeron levemente el tiempo 
de vulcanización de los mismos. El torque mínimo no sufrió cambios al adicionar los 
residuos, mientras que el torque máximo presentó un leve aumento (Ooi, Ismail and Abu 
Bakar, 2013).
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Figura 3. Micrografías SEM de algunas cargas agroindustriales mezcladas con caucho natural

Micrografía electrónica de barrido (SEM)

Almidón de patata 
(100.000X) (Rajisha et al., 

2014).

Aserrín, 20phr irradiado 
con bomba de electrones 

(1000X) (Manaila et al., 
2016).

Bagazo de caña de azúcar, 
40phr (200X) (Santos et al., 

2014).

Ceniza de cascarilla de arroz 
(alto porcentaje de sílice), 

30phr (3000X) (Pongdong et 
al., 2015).

Cascarilla de arroz (500X).
(Ahmad et al., 2012).

Ceniza de palma de aceite, 
7phr, (300X) (Ooi, Ismail 

and Bakar, 2013a).

Tallo de plátano (250X) 
(Ezema et al., 2014).

Figura 4. Módulo al 100% de deformación en tensión de algunas cargas agroindustriales y comerciales mezcladas con 
caucho natural 

(Vargas et al., 2016; Kaewasakul, 2013)
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Los tiempos de vulcanización son un pará-
metro que está directamente relacionado con los 
tiempos de proceso para la producción de cualquier 
producto de caucho vulcanizado. Si los tiempos de 
vulcanización disminuyen como efecto de la adición 
de los residuos agroindustriales, puede entonces in-
fluir positivamente en el proceso productivo, ya que 
los tiempos necesarios para la producción de un 
producto de caucho vulcanizado puede ser menor. 
El efecto de los residuos en los tiempos de vulcani-
zación puede deberse al pH o naturaleza química, 
en algunos casos el pH puede ser ácido, por lo que 
puede generar un efecto activador de la reacción de 
vulcanización, acelerando tanto el comienzo de la 
reacción como los tiempos para lograr el 100% de 
la vulcanización t100 (Urrego Yepes et al., 2018; Ravi-
chandran and Natchimuthu, 2005a; b).

Al aumentar los torques máximos de los com-
puestos de caucho natural mezclado con los residuos 
posindustriales, también se espera que aumente el 
rendimiento mecánico de estos compuestos (Urrego 
Yepes et al., 2018).

Como fue discutido anteriormente, la morfolo-
gía de las cargas, la incorporación y la interacción de 
los diferentes residuos agroindustriales con el cau-
cho natural puede ser evaluado mediante técnicas 
microscópicas como por ejemplo la microscopía elec-
trónica de barrido (SEM). En la Figura 3 se observan 
diferentes cargas mezcladas con caucho natural, las 
imágenes escogidas tienen un rango aproximado de 
aumentos, con el propósito de generar una compa-
ración cualitativa de la interacción de las diferentes 
cargas con el caucho natural, a excepción de los nano 
cristales de almidón de patata que debido a su tama-
ño nanoscópico, los aumentos fueron de 100.000X.

La adición de los diferentes residuos agroin-
dustriales en el caucho natural genera cambios en el 
rendimiento mecánico de los compuestos. El com-
portamiento en tensión de los compuestos permite 
evaluar propiedades como la resistencia máxima, la 
rigidez y capacidad de elongación de los materiales. 
En los cauchos se evalúa la rigidez como el esfuer-
zo a una deformación establecida, generalmente 

en porcentaje de deformación (100 y 300), de esta 
manera se puede establecer que material reforzan-
te genera una mayor rigidez en los compuestos de 
caucho natural. En la Figura 4 se presenta  un com-
parativo del comportamiento del módulo al 100% 
de deformación (M100), donde se comparan com-
puestos de caucho natural obtenidos con cargas de 
residuos agroindustriales y comerciales de negro de 
humo 330 y sílice Ultrasil 7005, donde se observa 
que algunos compuestos de caucho natural reforza-
dos con residuos agroindustriales obtienen niveles 
de M100 similares a los de los compuestos reforza-
dos con cargas comerciales. Esto permite la posibi-
lidad de desarrollar compuestos de caucho natural 
con estos residuos agroindustriales, en aplicaciones 
similares a las establecidas en cauchos naturales re-
forzados con cargas comerciales.

5. Conclusiones

Con el fin de evaluar posibles usos de residuos 
agroindustriales, se revisó la alternativa de su incor-
poración en compuestos de caucho natural. Previo 
a la caracterización físico química de cada residuo, 
se encuentra que existen diversos tipos de refuerzos 
que pueden obtenerse para incorporar en la matriz 
de caucho natural; en algunos casos se requieren 
algunos tratamientos previos para asegurar un ade-
cuado acople con la matriz del compuesto. Como se 
encuentra detallado en el presente trabajo, los mé-
todos de incorporación de los refuerzos obtenidos a 
partir de residuos agroindustriales se pueden reali-
zar con los procedimientos y equipos estándar em-
pleados en el desarrollo de compuestos de caucho 
natural típicos, empleados para la fabricación con re-
fuerzos comerciales como el negro de humo y sílice.

En cada caso de refuerzo empleado, se expone 
el efecto en el proceso de vulcanización, detallan-
do en qué condiciones se varían parámetros tales 
como tiempos de vulcanización y scorch, torques 
máximos y mínimos. Finalmente, se recopilaron 
las diferentes caracterizaciones fisicomecánicas de 
los compuestos de caucho natural obtenidos con 
refuerzos de residuos agroindustriales, realizando 
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comparaciones morfológicas de los compuestos y 
una evaluación comparativa numérica de una pro-
piedad mecánica típica en compuestos de caucho 
para determinar su rigidez, como lo es el módulo 
al 100% de deformación. Esta evaluación, permitió 
establecer que refuerzos como el cáñamo, cascarilla 
de arroz y fibra de coco tienen niveles similares a los 
registrados con refuerzos comerciales típicos como 
el negro de humo y sílice.
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