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computacionales para la predicción de las 
propiedades de los materiales. 

viscoelásticas y estáticas.

La reacción de degradación del bicarbonato de 
sodio dentro de la mezcla tiene la capacidad de 
crear una pieza espumada con niveles variables 
de cantidad de vacíos dependiendo de la carga 
de aditivos y la carga dentro del molde de moldeo 
por compresión. Las micrografías que se ven en la 

la cantidad de bicarbonato de sodio se mantuvo 

dentro del molde.

Optimización de la formulación de 
compuestos de caucho natural mediante 
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Este artículo forma parte de una serie de 5 partes 
que explica cómo métodos computacionales como 
el aprendizaje de máquina, pueden utilizarse para 
optimizar el proceso de formulación de compuestos 

En la primera parte del artículo, desarrollamos la 
introducción y los métodos experimentales utilizados 
en el estudio. En la parte 2 del mismo, se explicó 
los métodos computacionales utilizados. La 3 
describe los resultados experimentales, la 4 repasa 
los resultados computacionales y la 5 informa sobre 
cómo se pueden aplicar estos métodos para la 
ingeniería inversa de materiales.  

En esta ocasión, se explican los resultados 
experimentales extraídos del estudio de
caracterización, los cuales se utilizan 
como entradas a los métodos 

- Parte 3
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Es evidente que el aumento de la cantidad de huecos 
da lugar a una disminución de la carga que soporta el 
material sólido durante el ensayo. Por esta razón, se 
espera ver que una estructura espumada compuesta 
por la misma formulación dará como resultado un 
material menos rígido, comparado con uno de menor 
cantidad de vacíos.

La  muestra la superposición de las pruebas 
de relajación para la misma formulación, pero 
con diferentes contenidos de vacíos. Se puede 
observar que el aumento de los vacíos da lugar a un 
desplazamiento vertical de la curva general. Además, 
en la  se observa una clara relación lineal 
entre la rigidez del material y la cantidad de huecos, 
si se agrupa la tensión máxima alcanzada durante el 
ensayo con su respectiva cantidad de huecos. 

rigidez del material 

la velocidad a la que decae la tensión también está 

La evaluación          de las curvas individuales permite 

decaimiento de la tensión, mientras que en la
se puede observar cómo los huecos y         tienen una 
relación lineal decreciente. Esta relación establece que, a 
medida que aumenta la cantidad de huecos, la velocidad 
a la que decae la tensión será mayor, por lo tanto, si se 
busca un material con una compresión mínima, será 
necesario minimizar la cantidad de huecos.

(a) (b) (c) (d)

(a) (b) 
con 11,8 % de huecos. (c)
(d)

con los distintos niveles de contenido de huecos mencionados en el 
texto a la derecha de cada curva.

. Representación de la relación lineal entre la tensión máxima 

para la mezcla 1.

Tiempo [seg]

6.4 %

12.7 %

14.7 %

14.95 %

16.7 %
17.4 %

22 %
23 %
24.2 %

Contenido nulo [%]

R²= 0.97

Contenido nulo [%]

n  relax  

n  relax  

43



Por último, un valor cercano a cero se interpreta como 

interés. 

Hay tres áreas presentes dentro de este mapa de 
 formulación de la mezcla 

de entrada que explican cómo las mezclas no están 

del material de salida que dictan cómo cada 
propiedad de salida está interrelacionada entre sí, y 

correlación de entrada y salida

propiedades viscoelásticas de salida.

Por mencionar algunos, se puede ver que  
está correlacionado negativamente con  y 
que            se correlaciona positivamente con la 
dureza del material, captada por el durómetro. Se 
puede ver dentro del mapa de calor que los vacíos 

de Pearson con , por lo que se espera ver el 
aumento de  con una mayor cantidad de huecos.

La correlación positiva del contenido de huecos en 

, donde las 
mezclas 8 y 9 muestran claramente una tendencia al 
aumento de  a medida que aumenta el contenido 
de huecos. 

a una determinada propiedad del material, se utiliza 
el  para 

mientras que x puede representar el contenido de 
azufre e y podría ser los vacíos.

Valores:

     = valores de la variable x en una muestra.
     = media de los valores de la variable x.
     = valores de la variable y en una muestra.
     = media de los valores de la variable y.

La  muestra el mapa de calor normalizado, 

cercano a -1 se traduce en un efecto de disminución 

Por otro lado, un valor de +1 se traduce en un efecto 
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La relación entre los vacíos y la velocidad a la que decae 
la tensión para la mezcla 9 y 10, caracterizada por           .

parámetro.

Contenido nulo [%]

Sulfur

Paraffin

Void

Durometer

nrelax

relax

Input Blend
Formulation

Input Output
Correlation

Output
Material 
proterties

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

n  relax  

relax  

n  relax  

X  i  

y  i  

((

2 2

i i

i i( (

X  -  

y  -  



La tendencia mencionada está presente en todas las 
mezclas, lo que permite predecir el comportamiento 
de  para las muestras con un contenido de vacíos 
del 0 % al 40 % mediante la extrapolación de los datos 
a través de técnicas de regresión lineal. 

Como se ve en la , la cantidad de huecos 

se capta en las mediciones de dureza, un método 
estático en el que se puede observar que el 
aumento del contenido de huecos da lugar a una 
disminución de la dureza. La  muestra 
cómo la dureza de la mezcla 5 disminuye de forma 
lineal al aumentar el contenido de huecos. 

Contenido nulo [%]

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

2.5 pph of Sulfur
0.5 pph of Sulfur

0             5             10            15           20           25            30            35           40           45

La relación creciente del contenido de huecos en .

viscoelásticas y estáticas

Una mayor cantidad de azufre dentro de las 
formulaciones da lugar a un mayor número de enlaces 
cruzados. A su vez, el aumento de la densidad de los 
enlaces cruzados da lugar a una menor capacidad de 
las cadenas moleculares para moverse entre sí. Si la 
movilidad es limitada, las fuerzas intermoleculares 

Así, el desfase entre la tensión y la respuesta al estrés 
se minimizará. 

 representan 

dentro de la formulación. Sin la presencia de 

el aumento de la cantidad de azufre aumenta de hecho 
la rigidez, como se ve en (a) donde la mezcla con 
4,0 pph de azufre alcanza una tensión máxima 1,6 
veces mayor que la mezcla con 0,5 pph de azufre. 

normalizadas en (b) se comprueba cómo la 
disminución de la movilidad molecular crea un 
material que experimenta un menor comportamiento 

consecuencia del aumento de la densidad de 
reticulación, indica que dicho material tardará mucho 
más en alcanzar el 1 % de tensión máxima que un 
material con menor cantidad de azufre.

16

14

12

10

8

6

Contenido nulo [%]

0              5              10            15            20             25            30            

45



Pero, al contrario de lo observado en la , las 

tendencia. Es visible que el aumento de la cantidad 
de azufre de 1,5 pph a 2,5 pph, todo ello con 80 pph 

sustancial en la rigidez del material.

Las mezclas mencionadas en la  no 

comparación de las mezclas con una cantidad igual 
de  con cantidades variables de azufre 

Se puede ver en la  que el aumento de la 
carga de azufre, para una mezcla con 80 pph de 

alcanzada durante la prueba. 
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1

0.98

0.96

0.94

0.92

0.9

0.88
0                200             400              600              800 0                200             400              600              800

Tiempo [seg] Tiempo [seg]

550

500

450

400

350

300

250
4.0 pph of Sulfur
2.5 pph of Sulfur
0.5 pph of Sulfur

4.0 pph of Sulfur
2.5 pph of Sulfur
0.5 pph of Sulfur

(a)
y 9 mientras que (b) representa las curvas normalizadas.

Tiempo [seg] Tiempo [seg]

2.5 pph of Sulfur
1.5 pph of Sulfur

2.5 pph of Sulfur
1.5 pph of Sulfur

0                200             400              600              800 0                200             400              600              800

266

264

262

260

258

256

254

1.000

0.995

0.990

0.985

0.980

(a) (b) representa la curva 
normalizada, mostrando una gran similitud en cuanto al comportamiento de decaimiento de la tensión.

Figura 8 (b)Figura 8 (a)

Figura 8 (b)Figura 8 (a)
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azufre en  es de -0,8. Por ello, se espera ver 
una tendencia decreciente en  con el aumento 
del contenido de azufre. Esto puede verse en la 

 donde cada mezcla tiene la misma 

diferente contenido de azufre. Se puede apreciar un 
desplazamiento vertical positivo en la curva a medida 
que disminuye el contenido de azufre, ya que se sabe 
que los polímeros fuertemente reticulados presentan 
una disminución de la movilidad molecular. 

Además, se puede observar en la  que el 

creciente en la dureza, ya que ambas mezclas 
muestran una tendencia lineal con pendientes 
similares. Es de esperar que la combinación de 
aditivos pueda crear un material polimérico del 
que sea muy difícil predecir sus propiedades 

mientras que el segundo aditivo puede contrarrestar 

Por esta razón, la formulación es un equilibrio 
sensible entre muchos aditivos, una tarea que 
necesita considerar los efectos de cada uno de 
ellos en particular. 

De ahí la razón de implementar herramientas de 
predicción como la regresión lineal, el método 

para las predicciones de propiedades viscoelásticas.

la regresión lineal sirvió como referencia para 
demostrar que el proceso de formulación es altamente 

la predicción.

propiedades viscoelásticas y estáticas 

El  se utiliza comúnmente en la 
industria del caucho para disminuir la viscosidad de la 
mezcla y facilitar su procesamiento, ya que el ultra alto 
peso molecular del caucho natural es extremadamente 

la mezcla reduce evidentemente la resistencia del 
material, lo que puede verse en la , donde un 

las tensiones experimentadas durante las pruebas de 

Contenido nulo [%]

4.0 pph of Sulfur
2.5 pph of Sulfur
0.5 pph of Sulfur

0.10

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0             5             10            15           20           25            30            35           40           45

Contenido nulo [%]

2.5 pph of Sulfur
1.5 pph of Sulfur

0             5             10            15           20           25            30            35          

26

24

22

20

18

16

14

12

10

8

6

de huecos en el  para las mezclas 7, 8 y 9.

de huecos en la dureza.



Al igual que en la , la tensión máxima 

La  muestra las tensiones máximas

para las mezclas con 2,5 pph de azufre, mientras que 
la  las muestra para una mezcla con 1,5 pph 
de azufre.

contrapuestos en la rigidez del material. Esto puede 
observarse al tabular las pendientes de la disminución 

dependiendo de la cantidad de contenido de azufre.

Con 1,5 pph de azufre, es visible cómo la adición 
efecto de equilibrio

en las tensiones alcanzadas durante el ensayo. 
Desgraciadamente, esta observación no es visible 
cuando se aumenta el valor a 2,5 pph. La cantidad 
de azufre alcanza un punto en el que enmascara los 

Como se ha mencionado anteriormente, cada aditivo 
tiene un efecto limitante en el comportamiento 
mecánico. Por ello, la saturación del mismo dentro de 

sistema después de alcanzar un determinado umbral. 

Esta relación puede verse en la , donde los 

mezcla con 40 pph del aceite da lugar a un material 

mezcla con 80 pph del mismo.
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Tiempo [seg]

0                 200               400               600               800         

340

320

300

280

260

240

220

200

180

160

20 pph 
40 pph 
80 pph 

Tiempo [seg]

0                 200               400               600               800         

650

600

550

500

450

400

350

300

250

20 pph 
40 pph 
80 pph 

de azufre.

de azufre.
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Al evaluar las pendientes tabuladas de las  

una mezcla de 2,5 pph es más agresiva y se hace más 
pronunciada a medida que aumenta el contenido de 

azufre experimenta una pérdida de tensión de 2,1 kPa 

Por otro lado, una mezcla con 2,5 pph de azufre 
experimenta una disminución de 4,4 kPa en la tensión 

vacío presente en la muestra. 

Como se ha mencionado, el proceso de formulación es 
un equilibrio sensible entre muchos aditivos que compiten 
entre sí. Por lo tanto, un formulador puede llegar a un 
material similar con varias mezclas.

R²= 0.99

R²= 0.97

R²= 0.98

Contenido nulo [%]

Es
tr

és
 m

áx
im

o 
[k

P
a]

-5                   5                 10                15                20                25                30                35         

300

250

  
200

150

100

50

Paraffin Oil          Slope 

Content

[pph] 

     kPa    
  % Void[        ]

20                      -3.3

40                      -3.7

80                      -2.1
80 pph of Paraffin Oil
40 pph of Paraffin Oil
20 pph of Paraffin Oil

relax  

relax  

R²= 0.97

R²= 0.98

Contenido nulo [%]

Es
tr

és
 m

áx
im

o 
[k

P
a]

-5              0               5              10             15              20              25             30             35         

240

220
  

200

180

160

140

120

100

80

60

40

80 pph Oil - 2.5 pph Sulfur 
50 pph Oil - 2.5 pph Sulfur

Paraffin Oil          Slope 

Content

[pph] 

     kPa    
  % Void[        ]

50                      -3.3

80                      -4.4



Aunque la tendencia creciente y decreciente del aceite 

importante señalar que este material, en comparación 

en el .

La  muestra cómo, con un contenido de 
huecos de aproximadamente el 16 %, un material 

compresión del 30 %.

El DMA permitió caracterizar el  donde se puede 
ver para la mezcla 3 - 5, en la , cómo 

 hasta que se 
alcanza un umbral. Al alcanzar un umbral establecido 
de contenido del aceite, la tendencia se convierte 
en una relación decreciente. 

Una vez que se aumenta la cantidad de azufre de 
1,5 pph a 2,5 pph, se puede ver en la 

50
CIENCIA Y TECNOLOGÍA 
Revista SLTCaucho Industria y Tecnología en América Latina

R²= 0.98

R²= 0.98

Contenido nulo [%]
-5              0               5              10             15              20              25             30             35         

80 pph Oil - 1.5 pph Sulfur 
80 pph Oil - 2.5 pph Sulfur

180

160

  
140

120

100

80

60

40

0.035

0.03

  
0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

0

Paraffin Oil Content

(a)

 20 pph                        40 pph                        80 pph

al variar el contenido de vacíos.

para una mezcla con 1,5 pph.

0.018

0.016

  
0.014

0.012

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

0
 50 pph                                          80 pph

Paraffin Oil Content

(b)

para una mezcla con 2,5 pph de azufre.





Como se observa en la , el mapa de calor 
muestra claramente que el contenido de aceite de 

tiene un valor de -0,8. Como ya se ha mencionado, a 
medida que los valores alcanzan el -1 o el 1, el nivel de 

decreciente en la dureza del material, como se 
observa en la , donde cada tono de gris 

dentro de la mezcla. 

25

20

15

10

5

0

Contenido nulo [%]

0           5           10         15         20          25         30         35          

20 pph of Paraffin Oil
40 pph of Paraffin Oil
80 pph of Paraffin Oil
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