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I INTRODUCCION

El vulcanizado de caucho y su posterior desarrollo como materia prima para la

fabricacién de neuméticos, fue un hecho sobresaliente que afecté favorablemente

V nuestra ca|idad de vida en los pasados 150 a}401os.En el Pen] la produccién de

neuméticos comenzé hace 70 a}401osy hoy se cuenta con dos plantas industriales.

' La fabricacién de neuméticos es la principal industria en donde se usa Ia mayor

cantidad de caucho producido a nivel mundial. El incremento en los }401ltimosa}401osde la

demanda de neuméticos por una gran cantidad de vehiculos en el parque automotor

esta dando Iugar a un problema de indole medio ambiental.

A su vez, se ha tenido un alza considerable del precio del caucho tanto natural �030 '

como sintético asi como Ios diversos insumos utilizados en la fabricacién de

neuméticos.

Estos dos inconvenientes han hecho que la industria del caucho busque �031= �030

alternativas para la reutilizacién de los neuméticos usados, alargando asi el tiempo de

vida del producto en mencién.

Una de estas alternatives es el reencauche de los neuméticos, proveyendo de

una nueva banda de rodamiento que permite Ia reutilizacién de la carcasa por mas de

un reencauche en funcién al cuidado del neumético.
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Esta variable abre un abanico de oportunidades en la fabricacién de materiales

que son usados en la industria del reencauche y que deben tener un estricto control de

procesos asegurando asi la calidad del producto. »

\
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ll RESENA DE LA EMPRESA

. �034BuroOutsourcing S.A.C es una empresa peruana especializada en ofrecer una

amplia gama de servicios de tercerizacién en procesos integrales.

Cuenta con los mejores profesionales del mercado, lo que permite ser

V V reconocida por los clientes, de diferentes industrias y por organizaciones nacionales e

internacionales que premian la excelencia empresarial, brindando soluciones a la

medida del cliente, aplicando el Know How de a}401osde experiencia en tercerizacién e

intermediacién Iabora|.�035�030

Dentro de las empresas clientes se encuentra Industrial El Sol S.A.C., la que

' esta dedicada al rubro de manufactura de compuestos de caucho. Fundado el 2 de

setiembre de 1977 con capitales enteramente nacionales, fue creada

fundamentalmente para satisfacer Ias necesidades de los reencauchadores en

materiales de reparacién y reconstruccién de neuméticos. Esta considerada como una

de las mas modernas y e}401cientesplantas dentro de las industrias de caucho en el Per}402.

cuenta con los ma's so}401sticadosequipos y tecnologia de avanzada, lo que nos

permite ofreoer un producto con calidad de exportacic'>n�035.�031

Para la elaboracién de los productos ofrecidos por la empresa empleamos

diversos insumos, Ios cuales seleccionamos y adquiridos de las principales fébricas del

�030Buré Group - Servicios de Tercerizacién en Prooesbs Integrates

2 Industrial El Sol s.A.c.
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- mundo. Estos insumos son mezclados en nuestros mezcladores internos obteniéndose

I un producto uniforme de alta calidad.

Industrial El Sol S.A.C. fabrica Ios siguientes productos para la industria del

reencauche y reparacién:

a) Bandas precuradas para reencauche al frio.

b) Goma cojin para reparaciones y reencauche.

c) Camelback para reencauche en molde.

d) Orbitiras para equipos orbitread.

e) Cemento para reencauche.

f) Parches al calor para reparaciones.

g) También brinda servicio de mezclado de compuestos para caucho.

4



Ill OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Explicar detalladamente, cada uno de los diversos métodos de anélisis que se

efect}402andurante el control de calidad de todo elproceso de elaboracién de Ios

materiales de caucho, realizados por Buro Outsourcing S.A.C. en la empresa Industrial

El Sol S.A.C. y que son usados en la industria del reencauche.

3.2 OBJETIVOS EsPEciFIcos

1) Clasi}401carlos anélisis de acuerdo a los pasos y etapas del proceso de elaboracién

de los materiales de caucho. _

2) Describir de manera clara y sencilla los métodos de anélisis efectuados en cada

etapa de produccién.

3) Analizar Ia materia prima, compuestos y productos terminados.

4) Clasi}401car,determinar y presentar posibles soluciones a los principales defectos que

ocurran en los productos para reencauche durante los diversos procesos de\

' elaboracién.
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IV RESUMEN

La actualidad nos habla de que la tecnologia moderna depende de un grupo

selecto y reducido de materiales, uno de las cuales es el caucho.

El caucho es un polimero que se puede encontrar en la naturaleza o bien por

sintetizacién como derivado del petréleo. Este material es la materia prima principal

para la elaboracién de la llanta neumética.

En la fabricacién de los compuestos de caucho utilizado para la industria de

reencauche es necesario conocer Ia formulacién, los procedimientos de fabricacién y el

anélisis para su respective control de proceso.

Para realizar el control de calidad de la materia prima y de los compuestos que

intervienen en eI proceso de fabricacién del producto, se debe tener en cuenta el tipo

de anélisis }401sicoquimiooa realizar de acuerdo a la etapa del proceso.

�030 El proceso iniciia con el mezclado de los distintos tipos de materiales en los

mezcladores intemos conocidos como Banbury. Luego, seg}402nel tipo de compuesto

pasaran a ser parte de los productos utilizados en el reencauche.

El proceso culmina con la vulcanizacién de las bandas precuradas. La

vulcanizacién es el proceso en el cual al elevarse Ia temperatura, presiones controladas

y tiempo especi}401cado,se transforman Ios compuestos de caucho de material pléstico a

material eléstico mediante una reaccién quimica.

6
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v FUNDAMENTOS TEORICOS

5.1 PoLiMERos

' La palabra polimero proviene del griego poli y meros, que signi}401canmucho y

partes respectivamente. Los polimeros son macro moléculas que tienen largas cadenas

con grupos terminales de}401nidosy caracteristicos y cuyo tama}401oy peso molecular esta

en el rango de varios miles de veces mayor que las sustancias simples como el agua,

el amoniaco entre otras.

Cronolégicamente podriamos describir el desarrollo de los polimeros

comerciales considerando que antes del a}401o1800, se conocian de los materiales

principalmente por su uso tales como el algodén, lino, lana, cuero y por los indigenas

del centro y sur América al caucho natural, balata, gutapercha.

Entre los a}401os1800 y 1860, los hermanos Goodyear Iograron la transformacién

del caucho natural, Charles transformé el material termopléstico en un elastémero de

utilidad como es el caucho vulcanizado y Nelson en pléstico terrno estable como es la

ebonita, También se logré la nitracion de la celulosa y el moldeado de la Iaca y la

gutapercha.

Entre los a}401os1860 y 1900 se obtuvo el nitrato de celulosa plasti}401cadamas

conocida como celuloide, las }401brascelulosicas recicladas, las peliculas fotogré}401cas,las

}401brasde rayon cupramonio.

7



En Ios a}401os1900 y 1950 Ios avances se dieron en el descubrimiento de las

resinas de fenoI�024formaldehidoo baqueiita, se obtuvieron Ias soluciones de acetato de

celulosa o bamiz, las peliculas fotogré}401casde acetato de celulosa asi como Ias }401bras'

de este mismo material, los recubrimientos de cloruro polivinilico, los elastémeros de �030

I poli cioropreno conocido en el mercado como neopreno, el poliestireno, Ios estireno-

butadieno o buna-s y el estireno-acrilonitrilo o buna-�024n,el ny|on�02466el polietileno de

baja densidad, siliconas, los poliuretanos, las }401brasde poliéster. entre otros.

En Ios {iltimos 60 a}401os,el desarrollo de los polimeros fue creciente, con el

desarrollo de las }401braspoliacrilonitriios, el polietileno de alta densidad, ei polipropileno,

el poiicarbonato, los elastémeros polibutadieno-�024cisy poliisopreno-cis, Ios etiIeno-

propileno, entre otros, que son de uso comercial.

Si se descartan Ios usos }401nales,la diferencia entre los polimeros radica en las

fuerzas intermoleculares o entre moléculas �030eintramoleculares o dentro de cada

molécula individual y por los grupos funcionales presentes.

Los polimeros pueden ser clasi}401cadosen b;ase a:

a) Al origen del polimero.

b) Ala capacidad de moldeo ylo solubilidad del polimero

c) Alcomportamiento mecénico delpolimero ' �030

d) Al numero de monémeros

e) AI método de preparacién del polimero

f) Ala estructura quimica de la cadena del polimero

8



g) A la con}401guraciénde los étomos de la cadena de polimero.�031

5.2 TIPOS DE POLIMERIZACION

Los polimeros pueden ocurrir de dos formas, aunque presentan mecanismos de

reaocién distintas. Estas dos formas de polimerizacién son por adicién y por

condensacién. Aunque presentan mecanismos de reaccién distintas�030

Polimerizacién por adicién (poli-adicién), cuando Ia molécula entera del

monémero pasa a formar parte del polimero. Ejemploz Ia reaocién quimica entre un di-

alcohol y un disocianato hacen que se reordenen Ias Iigaduras que los unen formando

el poliuretano.

FIGURA N° 1

POLIMERIZACION DEL POLIURETANO

H3N=C-=0 "3 R
�030 �030H-001 CH 0*-

+ HOCH2CH2OH �024�024>A 'C 2 2

N=C=0 NH

I

0-? 9 "3
OCH2CH20~C-

Ii!-H

poliurcuxno $=0

Fuente: Friedenthal. Esteban �034Tecnologiadel Caucho"

° Oonociendo materiales poliméricos - André Luis Bon}401mBathista e Silva / Emerson Oliveira da Silva (pag.14)

�030Conociendo materiales polimérioos - André Luis Bon}401mBathista e Silva I Emerson Oliveira da Silva (pag.17)
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Los elastémeros son polimeros amorfos que se encuentran sobre su

temperatura de transicién vitrea, de ahi esa considerable capacidad de deformacién. A

temperatura ambiente Ias gomas son relativamente blandas y deformables.

Se usan principalmente para cierres herméticos, adhesivos y panes }402exibles.

Comenzaron a utilizarse a }401nalesdel siglo XIX, dando Iugar a aplicaciones hasta

entonces imposibles como Ios neuméticos de automévil.

5.4 _ CAUCHO

Conocidos como elastémeros, se'obtienen en forma natural por la coagulacién del

Iétex o sintética (por los hidrocarburos insaturados) y se caracterizan por su- elasticidad,

repelencia al agua y resistencia eléctrica.

5.4.1 ASPECTOS HISTORICOS

La actualidad nos habla de que la tecnologia moderna depende de un grupo

selecto y reducido de materiales, uno de los cuales es el caucho.

Cuando Cristébal Colén Ilego a América en su segundo viaje vio jugar a los

nativos con una pelota hecha de las sustancia extraida de un érbol que Ilamaban

�034CAU�024UCHU�035cuyo signi}401cadoes érbol que Hora, "esta sustancia también la usaban

para impermeabilizar sus ropes y sus calzados. Desde esa época hasta el siglo XIX

solo se usaba en Europa como goma de borrar, por ese motivo que el quimico inglés

11



Priestley en el a}401o1770 le dio el nombre de rubber para referirse de acuerdo a su

primer uso y el mas comun pde esa época (rubber = goma de borrar)

En el siglo XIX tres eventos principales iniciaron el desarrollo de la industria del

caucho hasta nuestros dias : �030

a) Thomas Hancock en 1820 inventa el primer masticador. esto permitié que el

caucho sea ablandado y deforrnado para poderlo disolver en solventes.

b) Mackintosh en 1823 utilizo el caucho disuelto para fabricar impermeables.

' c) Charles Goodyear en 1839 descubre la reaccién quimica entre el caucho y el

azufre bajo Ia accién del calor y le da el nombre de vulcanizacién. El

resultado de la vulcanizacién fue Ia obtencién de un material resistente a las

variaciones de temperatura, ademés recobra casi instanténeamente su

forma Iuego de una deformacion.

A mitad del siglo XIX un inglés llamado ,R.W. Thomson colooo una cémara de

canvas y caucho a las ruedas de un carruaje lo llamo cinturén elastico fue la primera

vez que se hizo una llanta, pero en el a}401o1888 John Dunlop inventa y patenta la

�030 primera Manta neumética.

En los inicios del siglo XX se generé una gran demanda de neumaticos gracias a

1 la era motorizada Io cual produjo un gran esfuerzo para proveer de caucho natural

1 desde Brasil y Peru a las industrias de neumético.

12



Entre Ias décadas del 40 y el 50 se produjeron hechos que desarrollaron esta

industria :

a) 1946, B.F. Goodrich inventa la Ilanta sin cémara.

b) 1947, se desarrolla Ia polimerizacién en frfo del SBR

c) 1955, K. Siegler descubre Ia catélisis estéreo especi}401ca.

d) 1955, en los E.E.U.U. desarrollan Ios cauchos cis-1,4�024po|ibutadieno y el

poliisopreno.

e) Entre Ios a}401os1960 y 1969, se producen Ios cauchos.eti|en�024propi|eny el

trans�024poliisopreno.

f) A inicios de la década del 70 se polimerjza el bromobutilo."�031

. En sus inicios los neuméticos se recubrian de tela de algodén con compuesto de

caucho para darle refuerzos a las llantas, pero con el_ descubrimiento de los

compuestos sintéticos (nylon, poliéster), se cambiaron a estos.

5.4.2 CLASIFICACION DE LOS CAUCHOS

Se pueden clasi}401carIos cauchos en dos grupos :

a) Caucho Natural.- Prototipo de todos los elastémeros. Es una Iarga cadena de

unidades repetidas de hidrocarburo isopreno (CeHg) donde cada uno contiene un

doble enlace. Todas estas unidades de isopreno son simétricas con respecto a la

cadena y en posicién cis sobre e1 doble enlace,

5 Basada en el reporte �034BorrachaNatural NR�035,Elastotec.
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El polimero bésico es el poliisopreno. Se encuentra en la naturaleza, sea como

isémero trans-1,4-poliisopreno en forma de pléstico duro (gutapercha y balata) y

como isémero cis-1,4�024po|iisoprenoen las resinés del tipo Hevea Brasiliensis.

FIGURA N° 3

CAUCHO NATURAL �024POLISOPRENO

I

�030 ,

CH2 H

» \c�031:/ /C_.TC\

cH,/ CH . CH: H
n n

- TRANS CIS

Fuente : Elastotec

i El caucho natural isémero cis�0241,4�024poIiisoprenose obtiene del tratamiento del

létex, Esta sustancia lechosa de color blanco se extrae de las plantas resinosas del

tipo Hevea Brasiliensis 0 del érbol de Hule de Castilla, de este mtimo es que

también se le da el nombre de hule al caucho.

La técnica para extraer el Iétex Consiste en hacer un corte profundo y en éngulo

en la corteza, empezaré a brotar Ia sustancia lechosa�030o létex y se recogen en

peque}401asvasijas que se encuentran alrededor del tronco tal como se observa en la

Figura N° 4. Esta etapa del proceso se le conoce como sangfado.
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Para que el létex fresco sea transformado en caucho seco debe ser colado por

medio de un tamiz perforado separando Ias impurezas como ramas, hojas, que se

tenga la sustancia. Se procede a diluir desde Ia conoentracién inicial de 35% hasta

un 12% de hidrocarburos de caucho. Se deja reposar con el }401nde sedimentar las

impurezas més }401nascomo la arena. Se separan Ias impurezas. este producto

diluido es para la etapa de coagulacién.

FIGURA N�0344

RECOLECCION DEL LATEX o SANGRADO

C :' \ ~ -\ �030:rx�031�030f-�034.- \�030¥*-,% �030.

43 * F�031:314
~ I ~ I

.3». �030_:~\m. 1-,�030;
. .5 _\_:_\.3\..�034I.{I 3 . �030N

' »»-.;;�030\w.-w, A�030- 2;
~" . "' V �030I

~\�030-,'_,_�030...�030:--.._�031;'1 _.~

." "�034�030s%�030§*-9:1" 3
' 39"" 5. '

' �031,�030-'v*}*-�030Q4wr-
- . .\:�030\._,-.:...�030.�0301V�030

�030C%( 2}; :�030z�031�030.',�030~'9'3- kw�030-4

~ 5-. 5 ,~. - .�030_:.~'
�030.2.?-�030>�030; g.e§~,-�030+1;

, . ;. - �031t.�030 �030�031c

�034143:M 345:�031...v qzw

Fuente : http:/Ies.123rf.com

Para realizar la coagulacién se utilizan principalmente el écido férmico 0 el a'cido

aoétioo, en algunos casos se coagulan con alumbre ordinario 0 con el alumbre de

amoniaco. Se utilizan 40 mL de écido al 4% por cada 10 L de létex al 12% y el pH
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' se debe controlar en un intervalo de 4,77 a 5,05. La cantidad de écido depende del

estado de los érboles y las condiciones de plantacién de ellos.

En la actualidad Ios mayores productores de este elastémero se encuentran en

> el Asia. Entre Ios principales paises s_e tienen a Malasia, Indonesia, China,

Tailandia e India. Estos paises abarcan alrededor del 90% del mercado productor

i

�030 de caucho natural.

En 1965 los principales productores de caucho de Malasia introducen al

mercado el caucho esténdar de Malasia (Standard Malaysian Rubber) 0 SMR, un

producto que posee especi}401caciéntécnica para poder evaluar su calidad mediante

ensayos de Iaboratorio, El proceso de elaboracién era el Hevea Grumb, que

introduce mejoras en la operacién de lavado y ooagulacién (calidad y uniformidad al

N material)

Este estandar fue generalizado por los principales productores de caucho y a

partir de ello se establecen valores méximos de impurezas, oontenidos de cenizas,

material volétil y el indice de retencién de plasticidad, que es una medida de la

resistencia del caucho a la oxidacién por calentamiento.

Los principales cauchos estandarizados en el mercado son :

1) SMR, Caucho esténdar de Malasia (Standard Malaysian Rubber)

2) RSS �0241, Caucho de hoja ahumada acanalada (Ribbed smoked sheet).

3) SAR, Caucho esténdar de Africa (Standard African Rubber).
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4) SIR, Caucho esténdar de Indonesia (Standard Indonesian Rubber).

5) SSR, Caucho esténdar de Singapur (Standard Singapore Rubber).

6) SVR, Caucho esténdar de Vietnam (Standard Vietnam Rubber).

7) SGR, Caucho esténdar de Guatemala (Standard Guatemala Rubber).

8) TSR, Caucho Técnicamente especi}401cado(Technically Speci}401edRubber).

9) TTR, Caucho Técnicamente especi}401cadode Tailandia (Thailand Technically

Speci}401edRubber)�030

Entre Ias propiedades del caucho natural tenemos :

1) Excelentes propiedades mecénicas

2) Alta elasticidad.

3) Buena compatibilidad con otros cauchos

4) Alta velocidad de cura (vulcanizacién)

5) Buena pegajosidad

6) Buena dureza (alta plasticidad)

7) Pobre resistencia al envejecimiento, al ozono y a la alta temperatura

8) Pobre resistencia a los aceites, grasas y solventes,

b) Caucho sintético.- Los cauchos sintétioos son generalmente derivados del

petréleo. Al conocer los poderes emulsionantes se dio la posibilidad de sintetizar

materiales de alto peso molecular. En la década del 30 se produjo el primer caucho

sintético conocido como SBR (co�024poli'merobutadieno�024estireno)en las décadas del

6 �034Cauchoy sus Aditivos�035�024Elyo C. Grison
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50 se descubre el cis�0241,4�024po|ibutadieno. Entre Ias van'edades de caucho sintétioo

tenemos: l

1) SBR (estireno butadieno).- Se proveen en series y se fabrican para §

propésitos generales, de buena procesabilidad, alta histéresis (generacién de

calor), de poca pegajosidad, poca resistencia al calor, aceites y grasas. Tiene

buena }402exibilidada bajas temperaturas y es resistente a la abrasién y al 1

crecimiento de codes. 1

1

El SBR es un co �024polimero de estireno y butadieno. De manera general se

trata de un elastémero polimerizado en emulsién y de naturaleza amorfa.

1
FUIGURA N° 5 ;

1

CAUCHO ESTIRENO BUTADIENO - SBR

CH2: ICE + CH;�024CH�024�024CH:01; --D

Estireno 1,3 �024Butadieno

CH; �024�024(!2H CH; �024�024-CH#0:! �024Cllz

[D] n .,.

SBR

Fuente : F riedenthal, Esteban �034Tecnologiadel Caucho"
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FIGURA N° 6

CAUCHO CIS 1,4 - POLIBUTADIENO

CH; /CH, �030

\\C �024�024�024C I

11/ \H

n

Fuente : Friedenthal, Esteban �034Tecnologiadel Caucho�035

3) Caucho Policloropreno (Neopreno).- El Policloropreno también conocido como

neopreno, presenta propiedades especiales que combinan la resistencia at

envejecimiento provocado por m}402ltiplesagentes y con muy buenas propiedades

mecénicas.

La estructura del neopreno es muy regular consistiendo principalmente en un

85% de unidades poliméricas trans.

FIGURA N° 7

CAUCHO POLICLOROPRENO (NEOPRENO)

CH2 A /H

>C�024~\
Cl CH

n

Fuente : Friedenthal, Esteban "Tecnologia del Caucho�035
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. . _ TABLA N�0342

' DESIGNACION ASTM,O - 1418 PARA TIPOS DE ELASTOMEROS

�030C sIGLAs. ;: : REFERE'N'c=I/x'»..;:=z:=..v.:§ ,. . f
�031_ NR Caucho Natural Cis 1,4 Poliisopreno

- IR Caucho Sintético Cis 1.4 Poliisopreno

_ SBR Copolimero de Estireno Butadieno

_ BR Polibutadieno '

IIR Poliisobutileno

. EPDM Terrnopolimero etileno propileno dieno tipo M

�031 * CR Policloropreno o Neoprene

V NBR CopolI'mer_o de Acrilonitrilo Butadieno

XNBR Nitrilo Carboxilado

_ I . HNBR Nitn'|o Hidrogenado

~ ECO Epiclorohidrina

' _ ' ACM Poliacr}402ico

A _ MVQ Polisiloxano (siliconas) -

_ FKM Cauchos FIuorados ' V

Fuente :�030StruktolCompany of América

'. Tambiién es bueno }401recisarIa norma ASTM D�0242000-Es_ta norma clasi}401caa los

A materiales de caucho por tipos segun su resistencia al <�030:aIor,__(desdetipo A hasta tipo J)

" ' y por clase seg}402nsu resistencia al aceite ASTM n 3�030(desde-clase A hasta�030clase K), con

esto se puede determinar por ejemplo que un rnateria}_de tipo y clase AA es un material

hecho a base de caucho natural 0 caucho regeherado. «Las Tablas. N�0353 y N° 4, nos

indican las clasi}401cacionesde los materiales ségun los�030cauchos usados y los

A parémetros de analisis para determinar los tipos y clases.

En la Tabla N° 5, se aprecian Ias caracteristicas prinéipales de los elastémeros

I que son oom}402nmenteutilizados en la industria de los neuméticos. Se podré veri}401carel-
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' ' nombre comercial y nombre quimico que tienen" cada elastémero, también Ias

designaciones y las clasi}401cacionesde cada uno.

' TABLA N°é.

NORMA ASTM D �0242000 TIPOS Y CLASES DE MATERIALES DE CAUCHO

12:: Cauchos Bésicos Normalmente Usados para cumplir la Especi}401cacién

AA Caucho natural, caucho regenerado, SBR, butilo, polibutadieno, poliisopreno

- AK Polisulfuros

BA EPDM, SBR de alta temperatura y butilo

BC Cloropreno (Neoprene)

BE Cloropreno (Neoprene)

BF Nitn'Io

BG Nitn'|o, poliuretano

BK Polisulfuro, nitrilo

CA EPDM

CE Polietileno clorosulfonado (Hypalon)

CH Nitrilo, epicloridrina

�030 DA EPDM

DF Poliacrilico (tipo butil-actilato)

�030 DH PoIiacn'|ico

FC Silicona

FE Silicona ~

. FK Fluorosilicona

GE Silicone

HK Fluoelaslémeros (Viton, Fluorel, etc.)

Fuente : www.enarubber.oom/pdflena-astm-standard.pdf
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TABLA N° 4 '

NORMA ASTM D - 2000 TEMPERATURAS DE ENSAYOS E HINCHAMIENTO

MAXIMO EN�030LADETERMINACION DEL TIPO Y CLASE

Temperatura de ensayo Hinchateient�030:".':txim°

. para establecer el tipo en a°e' pe m�030' 0 en
TIPO cada clase

Temperatura de Ensayo Hinchamiento Maximo

(°C) . Permitido (%)

A 70 No se exige resistencia al

aceite

B 100 140 .

C 125 120

D 150 100

E 175 80

F 200 60

G 225 ' 40

H 250 30

J 275 20

K - 10

Fuente : Struktol Company of América A

5.5 PRODUCTOS QUiMlCOS UTILIZADOS EN LA ELABORACION DE

COMPUESTOS DE CAUCHO

Entre Ios productos usados tenemos : . '

5.5.1 CARGAS REFORZANTES

Son cargas que tienen la habilidad de incrementar la dureza y rigidez de los

compuestos y a la vez mejoran Ias propiedades de los compuestos. por ejemplo: Ia

A resistencia a la traccién, la abrasion y al desgarre, también in}402uyeen la viscosidad,

}402uidezy adhesién de las mezclas. El principal reforzante en la formulacién de
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compuestos de neuméticos es el negro de humo, pero también se cuenta con cargas -

claras como son las silices, carbonato de calcio precipitado, caolines, tiza, talco, entre

otros. El anélisis principal que se Ie realiza a estos productos es el de granulometria o

sieve analysis y el de determinacién del numero de absorcidn del dlbutil ftalato DBP, y

en algunos casos se le controla el pH

l

l

a) Negro de humo.- El negro de humo es un material de carbén coloidal fabricado *

�031 industrialmente en forma de esferas y sus agregados con tama}401osentre los 10 y �030

los 100 nm

El negro de humo se forma por descomposiclén térmica o combustlén

inoompleta de hidrocarburos; forméndose radicales que se vuelven a combinar �030

' para dar Iugar a las particulas de }401egrode humo primarias o elementales. que son

' esencialmente esféricas7

Las caracteristicas de los negros de humo que incideh sobre el nivel de

' reforzado obtenido en el compuesto de caucho son 2

1) El tama}401ode las partlculas individuales, el rango de variacién del érea especi}401ca

de los negros de humo varia entre 6 mzlg hasta 250 mzlg

7 Tecnologia del Caucho - Curso a Distancia - 2007
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TABLA N° 5

PROPIEDADES DE LOS ELATDMEROS DE MAYOR USO EN LA INDUSTRIA DEL

REENCAUCHE

2 » I Poumao 3As£ (NOMBRE USUAL) CAUCHO BUTADIENO sen

NATURAL

[ Nggg}401g�030?- �030 NOMBRE oumlw Pommmno Pollbuhdiuno B::i�030:.n':'

1 _-4�031 uanuluan

DIGNAOION Asm 11 um an an SBR

cuxslr, SAE J. no Asm ozoo AA AA AA-3A

COSTO Rsunvo TOMANDO sann 1.2 1.5 1

PESO BPECIFICO (gr/cm�031) om am 3.94

P'°P'°¢=d°5 7 COEFICIENTE DE nxLA1'Ac1ou TERM'lCA(1I)', -c) we 81.6 99.6

I @3135 a ADNESION A METALES I Tsunos are £13 93

9 SABOR 9.3 3.3 P-8

- \0 OLOR 35 3 3

1 11 no MANCHANTE E 3 P

12 ruueo ae�030rEMvEnATunAas TRABAJO re) -20 3 1o -10 I so ~10 a 71:
I [3 -Mwzn - .I-:�030/.'1 . n. I. ;. r. m

g 14 Rasusraacm A LA mAccIou uwn aw Ian�031) :00 am no

15 ALARGAMIEMO DE Ronuu MAx.m :50 use son

> 3- TS;::':; 16 DEFORMACIOII PERMANBITE won cownssnou E 3 3

0 Ambieme 17 REsILIau:IA E E 3

. �030SPEMEAB. A LOS GASES (Cool. Nd: losgaun unruada an

; 10' cm: mg 4 nm) 3.1: (P) 23,0 (N) 4.3 (P)

I I '9 Resusnsucm ELEcmcA E E 2

| Mecémus aEsIs'rEucIA A LA FLEXION 31: s

. I Tempemmm RESISTENCIA A LA A3RAsIoN e 3:

l» Ambieme asslsn-:ncIA AL nssamzn: 3 P

l 3 �030 nssIsrEm:|A AL IMPACTO 3 5

(9 �034as aavsnzcnmxarro A wave Pa 3

_0 Tenpemmms ELAsncmAo A name 3 3

3 Rzsustaacm A LA LLAMA N c

9 Bajas 27 1EmEnArunA 35 mama(-c) as a on

. -V V Tenperaluras 28 PUNTO as VIDRIO re -75

8 OXIGENO

R Amblenlal 3'3 OIDNO

E 31 AGUA v Luz SOLAR

3? AGUA I VAPOR EIB EIB am
I

s 33 ALcAus DILUIDOS I concsvrrmnos anus PBIP-B 94:49.3

7 34 Aqoos DILUIDOSICONCENTRADOS anus 3313.3 9819-6

5 Qumw 35 moaocAn3unos AUFATICOS l'KEROSENE. on.) N u n

C 36 NIDROCARBUROS AROMATICOS (saacaao. *roLua1o) u n u

1 37 NIDROCARBUROS cLoRAoos. nssa«1nAsAu1'ss n u u

" 38 CETONAS. sowanss oxlcsumos 3 3 3

39 ALOOMOLES 3e 3 3

| 40 ANIMALES VVEGEIALB

5 (3 41 run. OIL

0 . 42 31350 Acenes LUBRICANTES sm'rEncos 123

G 43 LUBRICANTES as 3AJo PTO. ne AmLmA < mrc

0 44 LUHRICANTES 3: ALTO PTO. as ANILINA > more

Q 45 Lnoulno DE FRBKJS use no NIDROCARBURO

[9 46 use HIDROCAREURO N N u

F|u�030dos 47 HIDRO-GLICOL BE 3£ 3£

E Hrdrauloos 43 TE! SIUCIOO we 34: 35

{ 49 ssrek FOSFORICO 3 3 3

g 0 Refrigemmes AMONMCAL
' OLORURO as METILO

§ERENOlAS E: oxeelunh -E: buena - E: pobm - 9: use on ussespacialer u: no usar - SID: dn GOIIIIIIIIIII

Fuente : Struktol Company of América
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2) La estructura, se trata de un parémetro morfolégico, relacionado con |a forma en

�031 que se agrupan Ias particulas individuales, en ei negro deAhumo.

�030 En la Figura N° 9 se representan los agregados de negros de humo de alta y de

baja estructura.

% En ambos casos se trata del mismo tama}401ode particula individual, pero en el

�030 .�030 �031 agregado de alta estructura se dispone de mayor érea para el cdntacto con las

moléculas de caucho. Desde este punto dé vista, entonces, Ia alta estructura

permite lograr un mayor nivel de ref:-3rza'do en el compuesto de caucho el cual esté

» fonnado por resinas. antioxidantes. plasti}401cantes,acelerantes y azufre

adicionalménte a las cargas reforzantes; oon lo que se ven bene}401ciadastodas las

. propiedades que tienen que ver con la rigidez del mismo: dureza, médulo,

" resistencia a la abrasién, 'etc. Pero ese "exoeso" de reforzado puede ser

' oontraproducente respecto del conjunto de propiedades de rotura: resistencia a la

§ _ ruptura, désgarre�030

» FIGURA N° 9 .

ESTRUCTURA DE LOS NEGROS DEHUM0

- .

�031 . Fuente : Friedenthal, Esteban �034Tecnologiadel Caucho"
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En la Tabla N° 6 se muestran diferentes tipos de negros de humo segun su .

estructura indicando tama}401ode particula para cada tipo.

TABLA N° 6

CLASIFICACION DE LOS NEGROS DE HUMO

Diérnetro

. Nomenclature particula
Nomenclature segun estructura . ASTM individual

- (nm)

SAF Super Abredén Furnace (da maxima resistencia a la abrasién y N-110 22

buena resistencia a la iraccién)

ISAF-LS Low Structure Intennediate Super Abraéen Furnace (alta N-219 28

resistencia a la traccien, gran alangarniento)

ISAF Intermediate Super Abrasién Furnace (da una excelente resistencia N�024220 28

a la abrasion, a la traccibn y a! desgane. Moderada conductividad

eléctrica)

ISAF-HS High structure Intermediate Super Abrasion Furnace (Exelente N-242 28

resistencia a la traccién, gran alargamiento)

HAF-LS Low Structure High abradon Furnace (muy buena resistencia a la N~326 32

abrasién. al desgavre. buen modulo, baja histeresis y bajo

hinchamienlo en la extrusién)

HAF High ebraéon Furnace (muy buena resistencia a la abrasién, al N-330 32

desgarre, buen modulo. baja histeresis y bajo hinchamiento en la

extrusion)

HAF-HS High Structure High Abrasion Furnace (exceiente resistencia a la N-347 32

abrasién, bajo hinchamiemo en la extrusion, baja hisiénesis)

FEF Faa Extrusion Furnace (Reforzado moderado, buena extrusién con N-550 47

bajo hinchamiento, resistencia a la abrasién mediana con alto médulo,

relatiuamenle alta resiliencia)

GPF General Purpose Fumace (Buen reiorzado con baja histéresis, alta N660 70

resistencia al desgarre)

SRF Semi Reinforcing Furnace ( Buena pnocesabilidad, baja hisléresis, N�024770 83

excelentes propiedades dinamicas y resiliencia)

FT Fine Tennal N-880 190

MT Medium Tennal (Buena resiliencia. baja deformacién permanente po N«99O 300

compresion, baja histéresis. Se puede usar en altas pnopomiones)

Fuente : Friedenthal, Esteban �034Tecnologiadel Caucho�035
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5.5.2 PLASTIFICANTES

El uso de los plasti}401cantestiene como }401nalidadla de reducir el fenémeno de

recombinacién de las moléculas de caucho, reducir Ia viscosidad de los compuestos de

caucho y favorecer la incorporacién de cargas. �030

Cuando se mastica ei caubho, se reduce el tama}401ode sus moléculas por accién

mecénica, pero después de haberse masticado, las moléculas fraccionadas tienden a

reoombinarse, vo|viéndose nuevamente duro, este es el fenémeno de recombinacién.

Dentro de los principales plasti}401cantestenemos Ios peptizantes de accién ffsica

�031 y quimica, los aceites de tipo aromético, parafinico, nafténico y el alquitrén de madera.

En la Tabla N° 7 se aprecia un criterio de seleccién de plasti}401cantesseg}401nel

tipo de caucho a procesar.

5.5.3 AGENTES DE ADHESION

Generalmente son resinas que tiene como }401nalidaddarle Ia adhesién necesaria

a los compuestos de caucho, tanto en crudo como en vuicanizado frente a otros

. compuestos, o materiales utilizados en la elaboracién de neumétioos. Entre los

principales agentes de adhesién tenemos: la resinas de colofonia, Ia resina

oomercialmente conocida como KORESIN, este es un producto de la adicién poljmérica

del p�024tercbutil fenol y aoetileno. También se cuenta con resinas de alquil fenol y con

resinas xileno -�024formaldehido. -
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TABLA N° 7

SELECCION DE PLASTIFICACNTES SEGUN EL CAUCHO A PROCESAR

-Caucho a Procesar Plasti}401cante

peptizantes (durante su masticacién), y en

caucho Natural (cis 1,4 gormulacuonz aceites na}401enncpsy ar<'>métacos,.nesmas

Pomsopreno) e cumarona undeno, coloibnua, alquutrén de pmo y

para}401nascloradas, esteres de acidos grasos, jabones

metélicos

SBR aceites na}402énicosy arométicos, poiibutadieno Iiquido

para bajas temperaturas y para}401nascloradas.

Aceites par-a}401niAcos,(alta compatibilidad y es no

EPDM manchante), aceites na}402énicos.Los anométicos solo

se usan para EPDM de alto peso mo|ecular(en curas

que no sean con peroxidos)

EPDM de alto peso molecular Aceitas aroma't_icos (en curas que no sean con

peroxvdos), resinas

Butmcos Aceites para}401nicos,esteres de alto peso molecular,

ceras y resinas

Esteres de écido }402a'|ico:(DOP y DBP), el di octil

Nitrilos sebacato (para bajas temperaturas), plasti}401cantes

poliméricas

Epiclorohidrina Esteres como el DOP o van�030osadipados

EVA Aceites para}401nicos,y di octil adipatos y sebacatos �030

Polibutadieno Aceites arométicos o na}402énicos

Policloropreno Aceites arométicos o na}402énicos

Fuente : Friedenthal, Esteban �034Tecnologiadel Caucho"

5.5.4 ANTIOXIDANTES Y ANTIOZONANTES .

Son agentes que inhiben Ia accién del oxigeno y del ozono que son gases

sumamente agresivos para los compuestos de caucho, sobre todo el caucho natural.

30



La oxidacién presenta tres reacciones bésicas 2

a) Ruptura Oxidativa

b) Formacién de nuevas uniones de entrecruzamiento

c) Incorporacién de Oxigeno a la cadena.

Basta que un compuesto absorba entre el 1% y 2% en peso de oxigeno para

que se inutilice.

Una comparacién entre el ataque por oxigeno y por ozono de un compuesto se

aprecia en la Tabla N° 8

TABLA N° 8

COMPARACION ENTRE EL ATAQUE POR OXiGENO Y EL ATAQUE POR

OZONO

VARIABLES OZONO T}401i}402i

Aspecto Decoloracién, grietas Endurecimiento o ablandamiento

Degradacion En la super}401cie En toda la masa

insaturacién Ataca dienos solamente Los menos resmen menos que
los saturados

Sistema de cura No tiene efécto Com}401n< EV < Peroxido

Temperatura No tiene efécto Duplica Ia wlocidad cada 10 �034C

Defonnacion lncrementa el tamano de la grieta No t_iene eféco V

Fuente : Struktol Company of América

Los principales antioxidantes y antiozonantes son los derivados de los fenoles,

aminas y diaminas, quinolinas, y los antioxidantes miselanios. Entre los més comunes
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5.5.5 ACTIVADORES

Son insumos quimicos que tienen Ia funcién de darle Ia energia de activacién

necesaria para el inicio de la vulcanizacién de los compuestos de caucho.

Existen dos tipos de activadores : los primarios, en donde destaca el éxido de

zinc como el principal insumo activador en la vulcanizacién y los secundarios, en donde

destaca el écido esteérico.

5.5.6 VULCANIZANTES

Son insumos que se a}401adenal compuesto y tienen por }401nalidadreaccionar con

el caucho para formar parte de su molécula produciéndose de esta manera Ia

vulcanizacién. Entre Ios principales agentes vulcanizantes se destacan el azufre soluble

e insoluble, también se vulcanizan con peréxidos especialmente los de benzoilo. Por

Ultimo se puede mencionar a los donadores de azufre con el DTDM (4.4-di tio di

morfolina) que al reaccionar con el éxido de zinc forma el tetrametil tiuram y ceden

étomos de azufre que se unen al caucho a través de puentes monosulfidicos.

5.5.7 ACELERANTES Y RETARDANTES

Son insumos quimicos que cumplen la funcién de darle un incremento a la

velocidad de reaccién de vulcanizacién de los compuestos de caucho. mejorando los

tiempos y haciendo que este proceso sea industrialmente econémico. También

retardan el inicio de la vulcanizacién, este punto es importante pues permite prooesar al

33



FIGURA N° 12

ESQUEMA GENERAL DE LOS ACELERANTES

T

W

Fuente 2 Flexsys Chemical �034RubberChemical Equivalents List"

En la Tabla N° 09 se aprecian los principales ingredientes que se utilizan en la

formulacién de los compuestos de caucho y sus funciones dentro del compuesto.
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En la Tabla N�03410 se tiene una formulacién tipica de compuesto usado para

. bandas de rodamiento de neuméticos. Se puede observar _en la tercera columna que la

g sumatoria de los phr de caucho es_ igual a cien. Dependeré .de| tipo de compuesto a

' formular para realizar Iascombinacionés de los cauchos y los ingredientes a usar.

También se aprecia en la primera columna los porcentajes de materiales que se usaran

en la formulacién.

M TABLA N° 09

I PRINCIPALES INGREDIENTES EN �030LOSCOMPUESTOSDE CAUCHO Y SUS

FUNCIONES

in . rediente i 

' c_a"°h°s; namr}402esyI° �030 Estructura viscoelastica del compuesto
sinteticos

I cargas reforzantos (negro Reforzante del caucho. Otorga mayor dureza al

do humo, silices) vulcanizado mejorando sus propiedades mecénicas

: cargas claras inertes Reducir el costo. aumentar la densidad del compuesto

Plas}401}401canbs(aceites) Facilitar Ia incorporacién de cargas. Reducir Ia

. VlSCOSldad

_ Féc}401 Permitir una reduccién en la dureza del vulcanizado

�030:35 sin ablandar extremadamente al compuesto cmdo »

�030 . Pennitir un aumento en la dureza del vulcanizado sin

' Resinas termorigidas aumentar excesivamente Ia viscosidad del compuesto

crudo .

Oxido do zinc, acido . . . .
esnarico Actnaclén del sistema de aceieraclén

' Resinas Isennoplaaicas Aumentar Ia pegajosidad del caucho en crudo (tack)

Antioxidanees, . . .
{ An}401ozonames y cams Retardar el envejecumuento

_ �030IA'°°'°ranms pnmanos�031co�030Reducir Ios tiempoé de cura
~ acelerantes

i Retardantes Prevenir la vulcanizacién incipiente del compuesto

- Azufre, derivados de la, A emes Vm a . tes -

' urea, peroxides 9 C mzan

Fuente : Friedenthal, Esteban "Tecnologia del Caucho" -
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4 TABLA N° 10 »

FORMULA TiPICA DE COMPUESTOS RODANTE DENEUMATICOS

- 1, :3 ':�030..�0315_,.,,INsuMos

18.24 Caucho Natural (NR) 30.00

24.32 SBR 1502 40.00

18.24 BR 30.00

. 27.36 NEGRO DE HUMO 234 45.00

3.65 ACEITE AROMATICO 6.00

2.43 OXIDO DE ZINC 4.00

1.22 ACIDO ESTEARICO 2.00

' 1.22 RESINA COLOFONIA 2.00

0.61 PARAFINA 1.00

0.61 SANTOFLEXGPPD 1.00

0.30 FLECTOL TMQ 0.50

' 0.36 SANTOCURE MBS 0.60

0.09 SANTOGARD PVI 0.15

1.34 AZUFRE CRYSTEXOT20/ IS-7020 2.20

. 1oo:o'o ? 1e4:4s

Fuente : Elaboracién propia

5.7 ETAPAS DE FABRICACION DE LOS MATERIALES DE CAUCHO

. USADOS EN LA INDUSTRIA DEL REENCAUCHE

5.7.1 MEZCLA DE COMPUESTOS

Esta es la etapa més importante en la elaboracién de los neuméticos. Consiste

en mezclar Ios cauchos naturales y sintétioossegun formulacién con los aditivos que

son incorporados. dispersados y distribuidos, dé tal manera que permita un buen

procesado, de acuerdo al tipo de compuesto que se obtendré en las diferentes etapas

' de la fabricacién de neuméticos. Este proceso es vital pues una variacién en la forma

9 de mezclar el compuesto de un batch a otro cambiaré notablemente Ias propiedades

fisicas.
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En el mezclado se identi}401candos procesos fundamentalesz el dispersivo, que

implica la reduccién de tama}401ode todos los ingredientes, y el distributivo, que

distribuye estas particulas reducidas de manera uniforme en toda la masa del material.

Esto se puede apreciar en la Figura N° 13

FIGURA N�03413

ESQUEMA DE MEZCLADO

Mezclado Conceptual

IIII E] EICID

IIII + DUDE]

I III El DUE!

IIII EIDIJEI

IIDIEI III] I DIEJI DID

UIIIIJIDD _9 DIEII EIIEII

I IDIEIIUI IEIIEIIEIIEI

IIUI IIJII UIIJI EIIDI

Dispersivo Distributive

Fuente : Cauchotecnia

El proceso de mezclado de los compuestos se puede realizar en dos tipos de

mezcladores :

a) Mezcladores abiertos.�024Se realiza en molinos, también llamados cilindros, pues se

conforman por dos cilindros meta�031|icosde alta dureza super}401cial,horizontal y contra

rotantes, con un sistema de refrigeracién. Estos dos cilindros presentan entre si

una diferencia de velocidad rotacional, esto a su vez provoca un esfuerzo de corte

sobre el material que se carga en el molino y qiie se deforma y piasti}401ca.Una tipica
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Una secuencia de mezclado puede ser considerado de la siguiente manera :

1) Iniciar el trabajo con los cauchos, primero el més viscoso, este debe calentarse

con la friocién, Iuego se van agregando Ios dema's cauchos hasta que se forme

banda.

.2) Agregar Ios productos como colorantes, éxido de zinc, que son productos '

dificiles de dispersar.

3) Abriendo Ios rodillos se agregan las cargas duras.

4) Se Vagregan Ias cargas blandas y los plasti}401cantes,se homogeniza.

. . . 1
5) Se Incorpora el resto de materias pnmas. g

i

6) Se mezcla haciendo como minimo tres rollos, pasados de punta a minimo

espesor, para Iuego bajar la mezcla y proceder a enfriarla.

Para calcular Ia capacidad de carga o volumen de carga que se mezclaré en un

molino podemos utilizar Ia expresién siguiente 2

., .D.L.h �031
c = V = �035�024�024 (2)

(1 - B)

Donde :

C : Capacidad de mezcla (cm")

D : Diametro del molino (cm)
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L : Ancho (cm)

�030 h : Espesor (cm) '

B : Proporcién (%) del banco en el total de la mezcla.�031

Ademés :

W
6�030= �024 3V ( )

Donde :

W : Peso de mezcla (Kg)

6 : Densidad de la mezcla (Kg/cma)

Ordenando (3) en (2) se tiene : i

i
I

i

5. .D.L.h .
W =L (4)

(1 �0243)

Para caicular Ia densidad de la mezcla. usaremos Ia siguiente expresién :

6 = Z pHR,. = pHR,, + pHR,, +... + pHR,,V (5)

Z(pHR/6), pHR PHR PHR
(�024),+(�024)b+«-- + (-)n

6 6 6

9 �034Tecnologiadel Caucho�034�024Curse a Distancia -�0242007 �024Esteban Friedenthal
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Tomando Ia informacién de la Tabla N° 10, se construye Ia Tabla N° 11, en

donde se aprecian los célculosg individuales para cada jngrediente asi como la

. sumatoria en funcién a la expresién (5)

TABLA N° 11

. CALCULO DE LA 6 Y (pHRI6) DE LA MEZCLA DE CAUCHO

1 CINSIUMVOS. �024. -�030 '»(pHR/6)i.-
18.24 Cau_cho Natural (NR) 30.00 0.92 32.61

24.32 SBR1502 40.00 0.93 43.01

_. 1.8.-21 BR .._ ,. . . . . 30-00 0-94. , , ,._31-91
A 27.36 NEGRO DE HUMO 234 45.00 1.80 25.00 1

3.65 ACEHE AROMA11CO H 6.00 0.98 6.12

2.43 OXJDO DE ZINC 4.00 5.57 0.72

1.22 ACIDO ESTEARICO 2.00 0.85 2.35

1.22 RESINA COLOFONIA 2.00 1.08 1.85

�031 0.61 PARAFINA 1.00 0.90 1.11

1 0.61 SANTOFLEXSPPD 1.00 0.99 1.01

0.30 FLECTOL TMQ 0.50 1.04 0.48

0.36 SANTOCURE MBS�030 0.60 1.51 0.40

' ' 0.09 SANTOGARD PVI 0.15 1.30 0.12

._.. J.-.34. A.ZUERE..CRY$TE,X9T'l°i!§:Z0?0 . .2-29 �030-25... , - ....-.1:.�030.1.*

-f1oo_:oo' Total I _ Ii ggf. ' _164.45 0 «. '_ 7,147.82�030

Fuente : Elaboracién propia

_ Con Io cual la densidad del compuesto usado para banda de rodamiento del

' neumético es :

_ ZP/�030/R._ 164.45 _ g _ _ Kg
. 5_ _m7§§_1.1125(ém,)_1.1125x1o �031(am.) (a)
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\ Tomando el resultado (a). para un molino de 150 cm de largo, 40 cm de �031

diémetro, espesor de 1 cm y un porcentaje de banco de 70%, ingresando los datos

en la ecuacién (4) se tiene :
W

W_ 1.1125x10�0303(Kg/cm�031)x3.1416x40(cm)xl50(cm)x1.0(cm)

(1�024o.7) �030

W = 69.90 (Kg)

b) Mezcladores internos.- Es una méquina que consta de cuatro aspectos que lo

diferencian de un molino. que son: dos rotores (piezas de forma helicoidal), cuya

particular geometria posibilita el movimiento lateral y transversal del material. (Ver

Figura N° 15)

Estos rotores son cerrados dentro de una ca�031marahermética y refrigerada de

modo de generar un imponante esfuerzo de corte, generado entre el borde del rotor

y la misma. Este factor es importante para lograr la alta productividad que

caracteriza a este mezclador. Consta ademés de un pisfén o pisén neumético que

ejerce presién al compuesto de manera que este pase siempre entre los rotores.

Por Clltimo cuenta con una compuerta por donde se descarga Ia mezcla.

El primer mezclador interno fue inventado por Femley Banbury. en 1816. En este

tipo de mezcladores, el proceso se realiza en dos etapas :
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FIGURA N° 15

BANBURY - ROTORES

% é}401"

�031 Fuente : Friedenthal, Esteban �034Tecnologiadel Caucho�035

En la Figura N° 16 se aprecia un Banbury y sus panes principales.

FIGURA N° 16

BANBURY - PARTES PRINCIPALES I

5 Ii.�030 ' - -
_ man I_ _ Tolva

. r.*c�024 . . . >

1; 1% . ,�030__ £3 cams�030:_�030 -}401x Rotates

% - . �030 T '2?" -§ A ~  .9-@o*�030|
' ..: A . .-,'f7 -' .. Q -�0307 �030 .

�030 I *- _"�030i ¥ .__�030_-' �030 _ �034wadek..,gfi....sa-4�030Canalesde

4;":'�0247.%¥�024:'*.s ' % dew �034"�034"�030|�030"�031?"'"'°"�030°
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Fuente : Cauchotecnia ;

a) Primera etapa.- Consiste en mezclar controlando los parémetros de potencia, §

temperatura y tiempo, Ios distintos tipos de cauchos con los aditivos, como son: los

plasti}401cantes,resinas, antioxidantes, antiozonantes y agentes activadores con

excepcién de los agentes vulcanizadores. Estos se mezclan primero debido a que

este proceso tiene como oonsecuencia la �030generaciénde calor y el incremento de la

temperatura de manera elevada que si se tuviese en este proceso a los agentes

vulcanizadores se produciria Ia vulcanizacién y la pérdida del compuesto. Al

resultado de esta mezcla se le denomina pesada maestra.

b) Segunda etapa.- En esta etapa el compuesto maestro reposado ingresa al \

Banbury, donde en un mezclado répido a pocos minutos, se agregan Ios agentes

vulcanizadores (azufre y los acelerantes o catalizadores). Este paso genera poco

calor y poco incremento de temperatura. con esto se controla el proceso de

vulcanizacién. A este compuesto se le conoce como pesada }401naly es el que se

utilizara para fabricar Ias distintas panes del neumétioo Iuego de su respective

reposo y reacomodo de sus moléculas.

En la Figura N° 17 se puede describir ei prooeso en las dos etapas.

�034Paracalcular la capacidad de cargao volumen de carga que se mezclara en un

mezclador interno podemos utilizar Ia expresién siguiente 2

_ Pm = Vc.f.a �030 (6)
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Donde :

Pm : Peso de la mezcla (Kg)

Vc : Volumen de la cémara (L)

F 2 Factor de Ilenado

6 : Densidad de la mezcla (Kg/L)�034

FIGURA N° 17 �030

DIAGRAMA DEL PROCESO DE MEZCLADO EN MEZCLADORES CERRADOS

(BANBURY)

�030-9PESADA _

._ j C h FINAL

r IN L agar?) de Hurno I I

E JPlasti}401cante . I .

j Resina ' I . PESADA

? T Antidhegradante V �030TMAES-mp.

- Achvames I TAcelerantes

»�034 ' I II TRetardantes

�030 1 ._ I PESADA ? Alum

I MAESTRA DESCANSO I �031 ' ' I �030

Fuente : Friedenthal, Esteban �034\}401siénmodema de la tecnologiadel caucho"

Tomando el ejemplo de la Tabla N° 11 para un mezclador interno de 70 L con un

factor de llenado de 0,772 y el resultado de densidad (a) calculamos el peso del

compuesto : .

�031 '° "Tecnologia del Caucho�034- Curso a Distancia �0242007 �024Esteban Friedenthal
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Pm : 70(L)x0,772x 1,1125 (Kg/L)

,'_�031 Pm : 60,12 Kg

En base a este resultado y redondeando a 60 Kg, calculamos el peso de cada

insumo utilizado en la tabla N�03410 mediante una regla de tres simple entre la phr

' total del compuesto, el peso total y las phr de cada insumo. Estos resultados se

1 re}402ejanen la Tabla N° 12

�030 TABLA N° 12

CALCULO DEL PESO DE INSUMOS, BASE DE MEZCLA 60 Kg DE COMPUESTO

% 2- .~ 2 :[ 0
18.24 Caucho Natural (NR) 30.00 10.95

24.32 SBR 1502 40.00 14.59

.____....1§_~_?t4 BR . __ . _ -_ _ ._ .3�031-0-0.0- 1.0-9§
27.36 NEGRO DE HUMO 234 A 45.00 16.42

3.65 ACEITE AROMATICO 6.00 2.19

' 2.43 OXIDO DE ZINC 4.00 1.46

1.22 ACIDO ESTEARICO 2.00 0.73

,' 1.22 RESINA COLOFONIA 2.00 0.73

f 0.61 PARAFINA 1.00 0.36

0.61 SANTOFLEXSPPD 1.00 0.36

0.30 FLECTOL TMQ 0.50 0.18

0.36 SANTOCURE MBS 0.60 0.22

0.09 SANTOGARD PVI 0.15 0.05

�034....2.-.._.L-E1¥:,Z}.J.E.B.E_9.'37!§IE2<.9I2°.U§;?939,.. -_.--, £29 ...2__. M0.-§9
Tdtél V ~. : �024'1f6:1.45" _�024 Leo.-oo'

. Fuente : Elaboracién propia .
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5.7.2 CALANDRADO M r

Proceso que utiliza un sistema de rodillos rotantes llamados calandras. Estas

méquinas permiten elaborar una lémina continua de compuesto, de peque}401oy muy

oontrolado espesor. También impregnar tejidos con una o dos capas de compuesto. En

general Ia industria del caucho utiliza calandras de tres y cuatro rodillos.

Las operaciones de calandrado se llevan a cabo en una linea productiva

completa, que puede incluirz la calandra propiamente dicha, Ios equipos donde se

producen Ias tiras de alimentacién (generalmente una linea de molinos), Ios soportes

de tela para el caso de producir telaengomada, alineadores, enfriadores, mecanismos

de control de espesores, etc. '

Generalmente Ia calandra, de tres rodillos se utiliza frecuentemente para

elaborar delgadas léminas de compuesto, Ilamadas cojines.

En la Figura N" 18 se observa Ia disposicién del material en el equipo. El banco

es la porcién de mezcla que todavia no past�031:entre los rodillos de arriba y del centro. El

cilindro "A�035contiene una entretela donde se enrollaré el cojin elaborado, en el cilindro

�034Br _

Esta entretela se usa para evitar el pegado del cojin consigo mismo y debe ser

de un material tal que no inter}401eracon las caracteristicas de la lamina obtenida,

principalmente su pegajosidad.
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FIGURA N° 18 '

�031 ESQUEMA DE CALANDRIAS DE TRES RODILLOS

' �030 a _ BANCO I

�030 A �030U I > . �030B

Fuente : Friedenthal, Esteban "Tecnologia del Caucho"

En la Figura N° 19, podremos apreciar Ia formaltipica de las calandras de cuatro

rodillos que son usados para producir las telas engomadas: de izquierda a derecha,

vertical, �034L�035invertida y "Z".

5.7.3 EXTRUSION

Esta operacién también conocida oomo extrusionado, es un proceso que

consiste en conformar geométricamehte un material visooeléstico, forza�030ndoloa pasar

por una matriz o boquilla a }401nde elaborar un per}401lde dimensiones estables (extrudado)
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Se utiliza tipicamente para fabricar mangueras, tubos, per}401les.bandas de

rodamiento y oostados, bandas para. la reconstrucciénde neuméticos y también para

fabricar cables y engomar alambres. '

FIGURA N° 19

V ESQUEMA DE CALANDRIAS DE CUATRO RODILLOS

.

Fuente: Friedenthal, Esteban �034Tecnologiadel Caucho�035

A la méquina que se utiliza 'para este proceso se denominan extrusoras. Son

equipos que realizan el transporte del compuesto hacia una boquilla o matriz para

obtener un per}401lcontinuo de dimensiones establecidas previamente.

Como resumen y teniendo en cuenta la totalidad del equipamiento, sus

funciones bésicas son :
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1) Transportar a la mezcla desde la tolva de alimentacién, entre una camisa y

un tornillo de geometria de}401nidas. !

2) Plasti}401cary comprimir al compuesto a lo largo de su paso por el tomillo.

3) Pre conformar el compuesto.

4) Conformar Ia seccién transversal del per}401la través del paso por la matriz o

boquilla.

5) Producir un per}401len la linea de extrusién 3

6) |denti}401car_marcar ylo cortar el extrudado 3

7) Enfriar el extrudado

8) Realizar el control continuo del proceso

9) Almacenar adecuadamente el extrudado.

En la Figura N° 20, �031semuestran Ias partes més importantes de la méquina :

FIGURA N° 20 I

EXTRUSORA - PARTES PRINCIPALES

) 15257536 ;
. :§}401:4n\�030)m\n\\n\�030\n\I|)) ,

é ) :2 G&\-:..\;!.\ ._\E)....\�030.'.*.\§V.
. ., § run Jnynallflnzugf '

�030 -- _ 6: at Jan: 7 4

. v .1�030v v V�030 v .A U __:�030v;I;�031, v �030_ > I �030

_ 5
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Fuente : Friedenthal, Esteban �034visiénmoderna de la tecnologia del caucho"

1) Boca de carga ' I

2) Camisa

3) Tomilio. sinfin o husiilo

4) Cabezal

i

5) Matriz, boquilla (die) 1

6) Motor de velocidad variable"
i

La boca de carga tiene como funcién principal la de recibir la tira de alimentacién
i

y depositarla sobre Ias primeras aletas del tornillo. En ese sentido, hay dos tipos de

extrusoras :

a) Extrusora de alimentacién en caliente.�024Son equipos que se alimentan de Iineas

de molinos.

Para Ia operacién es absolutamente esencial el poder garantizar un alto nivel de

homogeneidad de la tira .de alimentacién, en lo que se re}401erea la uniformidad de

temperatures y viscosidades y a su estabiiidad dimensional (ancho y espesor)

' En ese sentido es importante controlar el gasto de material a reciclar (rechazos

. por fuera de dimensiones) y también el tama}401ode los bancos en los molinos,

porque si éstos son excesivos provocarian un enfriamiento en su parte superior que

incidiria en la uniformidad de temperatures buscada.

�034�034Tecnoiogiadel Caucho�030- Curso a Distancia �0242007 �024Esteban Friedenthal
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La Iongitud de este tipo de méquinas es de alrededor de 5 veces el diémetro del

tornillo. Ver Figura N° 21

FIGURA N° 21

ESQUEMA EXTRUSORA EN CALIENTE M

A 7. 2 2 =

T T ' . ' Y.

.M.Fzb1eA 5�030 1.i:'cHAzbs' n_ FUR�035 . ., .. _ i

Fuente I Friedenthal, Esteban "\}401si6n�030moderna de la tecnologia del caucho�035

" ' b) Extrusora de alimentacién en frio.- La Figura N° 20 se ilustran el principio

' fundamental de estos equipos: a través de un tornillo méé largo (Iongitud entre 10 y

_ 20 veces el diémetro) el compuesto se va plasti}401cando,homogeneizando y

transponando hacia la matriz, en su paso por la extmsora. En la Figura N° 22 se

. aprecia una extrusora de alimentacién en frio. De esta manera se suple el prooeso

de plasti}401caciénrealizado por la linea de molinos.

El compuesto extruido debe salir a una temperatura menor a los 110°C y es

enfriado en un (Cine! de enfriamiento con chorros de agua a presién. Al }401naldel

t}402nelse obtiene el matériai extruido a menor temperatura para su posterior uso.
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FIGURA N" 22 �031

EXTRUSORA EN FRio

31 �034:�030};$�030-JPH"

.. _: H

r ' " 3;�030~- - �030-.
.' �030L. =�030__.43-.-"'gn �030' _, H ' .'

7�030; "�030~�031é2}401,$�035�034:T?7�030:E$,'3}401"IX M ~

\%#.- ». 1 I T" , I �031 V

' . '2. .�030n4'-; ( I �030> Y. i

. 4_ -�030. , _,/ �030 �031
Q, vt .. . --

Fuente 2 Extrusoras para caucho �024www.google.com.pe

Los factores operativos més importantes. que in}402uyenen la calidad dimensional

y en las propiedades obtenidas por los articulos extruidos son los siguientes :

1) Abastecimiento consistente de mezclas

2) Caracterizacién y controi de mezclas en el Iaboratorio

3) Control de materiales reciclados por fuera de dimensiones

4) Optimizacién de temperatures y velocidades en la operacién

5) Control de la estabiiidad dimensional en cintas transportadoras

6) Dise}401ode matrices o boquilias
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5.7.4 VULCANIZACION o PRENSADO

El vulcanizado, prensado o moldeado de los compuestos extruidos de caucho se

realiza en prensas a alta temperatura (entre 160°C a 180°C). y presién (entre 200 a 400

Kg/cmz) Ver Figura N° 23 7

�030 El compuesto extruido es colocado sobre un molde el cual Ie daré Ia forma al

I compuesto. El tiempo de vulcanizacién depende de la temperatura de trabajo, de la �034

velocidad de vulcanizacién del compuesto y del espesor de la pieza a moldear.

' FIGURA N° 23

�030PRENSAHIDRAULICA

1;;

-' - -, »,:-J�030 v ,. .- , - -

. . 1 . I 1 | 'hg_

" ,' " ' �030' "�030.
�030.7.�024. �030. ._...... :1... -..g....., ..\. .1�034

A _ _ , �034.7-�030t.
.Af fi 12% �030

�030.q_»..~_..&.__.._.._..,..,.____,_________ _ - gig I �030

1' ''''''-'''''''''�030'''''''�030''''�030'-'j�030'''A ~

Fuente : Manual - Prensas COPE V
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Pueden ser mecénicas o hidréulicas de diferentes variedades y tama}401os.Cuanto

mayor sea el diémetro del piston, mejores condiciones operativas tendré el equipo

(mayor presién de cierre y mejor distribucién de la misma). El area del plato siempre es
\

mayor que el érea del piston, normalmente alrededor de un 30%

El calentamiento de la prensa puede ser a vapor. eléctrico 0 con }402uidotérmico.

La velocidad de apertura y cierre debe ser Ia mayor posible, porque este es un

tiempo �034muerto�035desde el punto de vista de la productividad de la operacién y el control

de tiempos de vulcanizacion. El oontrol de temperatura es de la mayor importancia, no

solo el valor absoluto seleocionado para vulcanizar Ios distintos articulos, sino su

uniformidad a través de toda la super}401ciede los platos. Se puede realizar mediante un

sensor de temperatura (termopar o termocupIa,? infrarrojo), conectado a un

temporizador para la apertura automética del equipo.
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VI ACTIVIDADES REALIZADAS POR LA EMPRESA

En la Figura N° 24 encontraremos un diagrama de proceso de produccién de

materialés para la industria de reencauche.

FIGURA N° 24

DIAGRAMA DE PROCESOS - PRODUCCION DE MATERIALES PARA LA INDUSTRIA

DE REENCAUCHE

. . v . . V RECEPCION 0:

-II-' mum

I

�030 rnoouccléu
as

M cowussro

ooondidqnnmlento

lntgvinedio

 T

om ' �031

Prensadu:

Pnocuccléu

"°"�034""""° ' �031 oz vnooucro
TERMINADO

mg.

I .Yenhlh.aqo

Fuente : Elaboracién Propia
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6.1 RECEPCIGN DE MATERIA PRIMA *

V Para Ia recepcién y almacenamiento de materia prima se debe veri}401carguias,

�030 facturasj certi}401cadode calidad que el proveedor proporciona. Se escoge el érea de

recepcién segun el tipo de pedido.

Se revisa el estado de las paletas, el estado -de bolsas, bolsones, cajas, panes �030

(para el caso de cauchos). Cantidad de bolsas, cajas. panes por paleta. Revision de

coincidencia del lote con el certi}401cado.

Se Ilena el registro de ingreso de materia prima, Se rotula en el tabiero el cédigo

de producto. Ia frase "Lote nuevo�035para identi}401carde |os Iotes existentes y tener un

mejor control en los ingresos y salidas.

Se envia el registro de ingreso de materia prima _a Iaboratorio junto con las

muestras, Ia }401chatécnica (si es producto de prueba) y el certi}401cadode calidad.

Una vez aprobado se Iibera del sistema y se pone a disposicién de planta de

produccién.

_ Este proceso se representa en la Figura N° 25
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FIGURA N° 25

DIAGRAMA DE PROCESOS �024RECEPCION DE MATERIA PRIMA
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Fuente : Elaboracién Propia
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I 6.2 CORTE, PESAJE DE MATERIA PRIMA

En esta etapa se debe veri}401carel programa de produccién, se revisan Ias

balanzas (incluye ubicacién del punto cero, veri}401caciénde balanzas), se ordenan e

Identi}401canlas pesadas y se realizan |os controles de pesos. Ver Figura N° 26

F IGURA N° 26

DIAGRAMA DE PROCESOS - CORTE Y PESAJE DE MATERIA PRIMA
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Fuente : Elaboracién Propia
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6.3 MEZCLA DE MATERIA PRIMA

La mezcla de los compuestos se realiza en un mezclador interno de tipo

tangencial de capacidad de 60 L. Estas mezclas tienen una duracién en promedio de 6

min. batch de las pesadas maestras y 2 min. batch de las pesadas }401nalescon una

produccién promedio de 110 Tn mensuales. }

En Ios Anexos N° 1 y N° 2 se observan Ios parémetros de mezcla utilizados en

_ el Banbury.

El proceso de mezclado se describe en la �030FiguraN° 27, donde se debe tener en

cuenta el registro de plani}401caciénde produocién por dia, Ios controles de identi}401cacién

de la materia prima, controles de mezclado (Ingreso de caucho e insumos, Tiempo,

potencia, temperatura, matillo). Controles en el molino de mezclado incluyendo el

blender y descarga (Anchony espesor d_e |a�031mina)y la identi}401caciénde la paleté que

contiene el compuesto.

6.4 CALANDRADO

Este proceso se realiza en una calandra de tres rodillos de 20" de Iongitud y de

velocidad de rotacién variable. En el Anexo N° 3. se observan los parémetros de

calandrado.

La produccién de rollo de goma bordea el promedio de 15 Tn mensuales. En la

Figura N° 28, se describe el proceso de calandrado de compuestos de goma cojin.
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Para este proceso se debe tener especial cuidado en el tiempo y temperatura de

calentamiento y del calandrado del compuesto de goma. El espesor y ancho de goma

es otro de los parémetros de control en el proceso.

FIGURA N° 27

DIAGRAMA DE PROCESOS �024MEZCLADO DE MATERIA PRIMA
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Fuente : Elaboracién Propia
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FIGURA N° 28

DIAGRMA DE PROCESOS - CALANDRADO DE COMPUESTOS (GOMA �024COJiN)
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Fuente : Elaboracién Propia
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6.5 EXTRUSION ,

El proceso de extrusién de compuestos para banda pre curada. se realiza en

extrusoras de alimentacién fria marca GUIX, con sistema de calentamiento a través de

Schiller y cuenta con pines, que ayudan a la homogenizacién del compuesto extruido.

La programacién de extrusién dependeré del dise}401ode banda que se produciré.

AI mes se producen 90 Tn de producto extruido al mes. En el Anexo N° 4 se tiene

algunos parémetros de extrusién.

En la Figura N° 29. se observa el diagrama de proceso de extrusién�030

s.s VULCANIZACION

El proceso de vulcanizado se realiza en prensas de la fébrica COPE, oon

capacidad de prensar 6 dise}401ospor corrida. La produccién de bandas es de 90 Tn al

mes con més de quince dise}401osen distintas medidas. Ver Anexo N° 5
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FIGURA N° 29

DIAGRAMA DE PROCESOS - EXTRUSION DE TIRA DE RELLENO Y PERFIL DE

BANDA PRE - CURADA
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En la Figura N" 30 se observa el diagrama de proceso de vulcanizacién de

bandas precuradas.

FIGURA N° 30 V

DIAGRAMA DE PROCESOS - VULCANIZADO DE BANDA PRE �024CURADA
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6.7 PRODUCCION DE CEMENTO

El cemento es un pegamento que resulta de la emulsién de compuesto de \

caucho con resinas en alta cantidad de solvente generalmente el solvente 1 o texina.

La elaboracién del cemenfo se realiza en dos batidoras de capacidades de 55 gal y 130

V gal. Respectivamente. Las especi}401cacionesde mezclado se dan en el Anexo N° 6. Se

tiene una capacidad promedio de 5 700 gal/mes.
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VII ACTIVIDADES REALIZADAS EN LA EMPRESA

Las actividades realizadas en la empresa y que dio inicio la relacién Iaboral

fueron los controles de calidad del aceite de proceso y los compuestos producidos,

formulacién y mejora de compuestos.

7.1 CONTROLES DE CALIDAD

Para dar validez al aceite que se utilizara como plasti}401canteen el proceso asi

como los compuestos mezclados, se realizan Ias siguientes pruebas :

7.1.1 DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE ACEITES Y SOLVENTES

Anélisis que se realiza a todos los Iiquidos que entran al proceso (siliconas,

aceites, alcoholes)

Este anélisis esta�031basado en la norma ASTM D891�02495�034Métodosde prueba

esténdar para la gravedad especi}401ca,aparente, de Iiquidos quimicos industriales�035.

Se usa el método del densimetro, se requiere de una probeta de 100ml, un

termémetro escala 0°C a 100°C, un mechero, hielo y un densimetro del rango de

especi}401caciénpara cada muestra.

Se calienta o enfrfa la solucién hasta el rango de temperatura que indica el

anélisis, se vierte la solucién en la probeta y se introduce lentamente el densimetro
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El durémetro Shore A, es un instrumento consta de una punta en la parte inferior

y un indicador en la parte superior eon valores de 0 a 100 unidades shore. En algunos _

casos cuenta con un porta durémetros oon base metélica y una pesa de 1 Kg :9: 0,01 Kg

FIGURA N° 33

CONTROL REOMETRICO DE COMPUESTOS FINALES - MUESTRAS DE

BANBURY : t50; t90; es (MH - ML) Y CURVAS REOMETRICAS

um - , _ , .._,

Mn II
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um . _u'o

_; .-....__~..._;l._..._.._._�030 ' �031-VJ.... __*- ___._______.'_t..__.._ _ ..

Fuente : Elaboracién propia �031

La muestra vulcanizada con los paralmetros de la Tabla N° 17, es colocada en

una base plana, seguidamente se pone Ia aguja del durémetro encima de la muestra y

se presiona hasta estabilizar, en ese instante se toma Iectura de la dureza. Se repite

entre 3 y 5 Iecturas de dureza y se saca un promedio que seré el resultado a reportar.

En la Figura N°34 se observan al}401unosdurémetros Shore A.
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V FIGURA N�03434

DUROMETROS SHOREA - 1'
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Fuente : Importécnica

1 7.1.4 DETERMINACION DEL MODULO, ELONGACION DE ROTURA,

TENSION DE ROTURA Y DESGARRO DE LOA COMPUESTOS

' VULCANIZADOS

�031 Este anélisis esté basado en la norma ASTM D 412�024C�034Métodosde prueba

esténdar para el caucho vulcanizado, cauchos termopléstioos y elastémeros

termoplééticos".

I El médulo de un compuesto es la tensién necesaria para estirar las probetas

. hasta un valor predeterminado generalmente 100% y 300% de su Iongitud original

- expresada en mega pascal (MPa) 0 mega newton por metro cuadrado (MN/m2) con una

equivalencia igual a 1 MPa = 10,19 Kg�024f/cm�031.Esta propiedad mide la rigidez o
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}402exibilidad(alto o bajo médulo) del compuesto y depende de los ingredientes de

formulacién y aumentaré a medida que aumente Ia densidad de entrecruzamiento en el

elastémero.

La elongacién de rotura es la méxima extensién que alcanza el compuesto antes

de romperse y es expresado en porcentaje.

La tensién de rotura es la méxima tensién aplicada a la probeta al momento de

A la rotura expresada en MPa. Tanto Ia elongacién y la tensién de rotura depende del tipo

de elastémero y del tipo de carga utilizado en la formulacién del compuesto.

La resistencia al desgarro es una propiedad particular de rotura expresado en

Kg-f/cm, que es causado por una conoentracién de tensiones en el material. Esta

propiedad depende del grado de dispersién obtenido en las mezclas. Como regla

V general para una mayor resistencia al desgarro se debe conseguir Ia méxima

r resistencia a la traccién y el minimo modulo posible en el compuesto. En la Figura N°

V 35 se observa Ia forma de las probetas para los analisis.

V Para el desarrollo de este anélisis se necesita un dinamémetro con una

velocidad constante de separacién de las mordazas, comprendida entre 450 y 550

mmlmin, sacabocados para probetas de tipo C, prensa manual con presién de corte

hasta 5 Tn, regla de 20 cm, lapicero tinta plateada, vernier para medicién de espesor

en mm, probetas vulcanizadas. Se prepara la probeta Ia cual debe estar a 20 +I- 2°C.

Se mide el espesor de la probeta. se trazan medidas centrales de 0,5 cm cual da un
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total de 1 cm, estas medidas de aprecian en la Figura N9 35 y nos serviré para ver

' cuénto ha estirado el compuesto.

FIGURA N° 35 �030

PROBETAS PARA MEDICION DE PROPIEDADES FiSICAs
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Fuente : Norma técnica mexicana NMX�024T�024023�024SCFI�0242003

Se procede a oolocar la probeta en el dinamémetro preparado para el anélisis.

Se enciende el equipo y se somete a estiramiento. Se mide los kg de fuerza necesarios

para alcanzar el estirémiento a 100% y 300%. Se sigue estirando la probeta hasta la
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ruptura. Se mide el estiramiento }401naly éste se reporta oomo elongacién a la ruptura en

porcentaje. Se mide los Kg de fuerza }401naly este se reporta como la tensién a la ruptura

en Kg�024f/cm�031de seocién transversal de la probeta.

Para la medicién del desgarro, se procede a medir el espesor de la probeta en el

punto de éngulo 90�034.Se procede a colocar Ia probeta en el dinamémetro preparado

para el anélisis. Se enciende el equipo y se somete a estiramiento. Se mide los kg de

fuerza }401naly este se reporta como la tensién al desgarro en Kg-flcm de seccién

transversal de la probeta.

FIGURA N° 36

PREPARACION DE PROBETAS Y PRUEBA EN EL DINAMOMETRO
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Fuente : Elaboracién propia
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En la Tabla N°13 se puede apreciar el célculo de las propiedades.

TABLA N° 13

cALcuLo DEL MODULO, TENSION Y ELONGACION DE ROTURA Y DESGARRO

Med lo300'l. , 1�031i6 4 mm

�030compuesto mscripcién Fee�034:T.�034  

~ IE
7 L E IE

�031Produuai6nmes.�030tsmnooe   

-}401 EI
 

- . _ EIIEEEIIEEIEI

IZIIZEEIIEEIIEIEI

PM» W mmmmmlu
EIIIIEEEIIEIIE

» . �030 �030 �030 �030 QIIIEIZIIEIEIEI

-IZEIEIIHEIIIEIIIE

Fuente : Elaboracién propia

7.1.5 DETERMINACION DE LA ADHESION VULCANIZADA

Prueba que se realiza a los compuestos de caucho y que determina

cuantitativamente Ia adhesién o fuerza necesaria que se requiere para separar dos

capas, una capa de compuesto patrén y la otra de muestra a analizar.

Este anélisis esté basado en la norma ASTM D 4393-10" "Métodos de prueba

esténdar para la oorrea de adhesién de pelado de cables de fefuerzo o telas para
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compuestos de goma, adhesion. cable de acero, tela de acero, cuerdas de

neuméticos�035. �030

Para este anélisis se�030necesita nylon engomado, goma patron, tijeras, lapicero de

tinta plateada, regla. rodillo, tela poliéster, dlnamémetro con una velocidad constante de

separacién de las mordazas, comprendida entre 450 y 550 mm/min, gulllotina, prensa

neumétlca.

Se prepara la muestra cortando la goma patron, goma de prueba y dos muestras

de nylon engomado a las medidas de 11 cm de largo por 9 cm de ancho. Tener en .

cuenta que el nylon engomado se corla el largo en sentido de la cuerda. !

l

l

Se mide 5 cm en la muestra patron y se le coloca la tela poliéster. Seguidamente 1

se coloca Ia muestra a analizar encima de la goma patron y tela haciendo un séndwich.

Luego se coloca el nylon engomado sobre el séndwich en ambos lados y se prensa Ia

muestra.

La muestra vulcanizada es medida y cortada en la guillotina con lo cual se sacan

9 muestras de 11 cm de largo y 1 cm de ancho por cada muestra Ver Figura N° 37

Se retira la tela poliéster y se procede a colocar Ia probeta en el dinamémetro

preparado para el anélisis. Se enciende el equipo y se somete a estiramiento. Se anota

el valor méximo de adhesion en Kg-f
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FIGURA N° 37

PROBETAS DE ADHESION
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Fuente : Elaboracién Propia

7.2 APORTES REALIZADOS EN BENEFICIO DE LA EMPRESA

Buro Outsourcing S.A.C dentro de las funciones encomendadas por la empresa

Industrial El sol S.A.C.. solo reallzaba controles que se mencionan en el capltulo 7.1 del

presente informe al compuesto }401nalo pesada }401nalque se mezcla en Banbury. Si bien

el control reométrico nos da como resultado el nivel de mezcla que tienen los

compuestos, no se tenia un estudio de las fallas o defectos comunes que se tenia en

los productos terminados.
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Se realizé Ia oodi}401caciénde los defectos de los productos terminados, A

seguidamente se analizé estos defectos y se tomaron acciones de control que

�024 redujeron el nivel de productos no conformes con las especi}401cacionesde planta. y que

V se detalla a continuacién.

7.2.1 CODIFICACION DE LOS DEFECTOS DE PRODUCTOS

Para poder tener controlados Ios productos elaborados en planta, se crearon

}401chastécnicas de productos terminados (Ver Anexo N° 7) tomando como base Ia

norma técnica mexicana, NMX�024T�024161�024SCFl�0242010�034industriahulera - compuestos �024

productos para el proceso de renovado (recauchutad_o)�031de Ilantas �024especi}401caciones�035.

Se comenzé a tomar fotos de fallas comunes se describié el defecto y se

prooedié a codi}401carlas fallas. En la Tabla N° 14 se puede observar |os defectos

�030 comunes y sus respectivas codi}401caciones.

Estos defectos se empezaron a registrar y contabilizar en registros como el que

se menciona en el Anexo N° 8, para bandas pre-curadas y se utilizé como base para la

creacién de nuevos controles y la reduccién de defectos de los productos terminados.

' 7.2.2 MUESTREO DE MATERIA PRIMA

Para realizar el muestreo de materia prima se tomara' en cuenta el tipo de

materia prima, teniendo énfasis en los criterios que nos permita tomar muestras

signi}401cativaspor lote del producto a analizar.
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TABLA N°14

CODIGO DE DEFECTOS EN PRODUCTOS TERMINADOS

codugo oesmpcnsn del dcfecto

B01 Ban do banda Ilsa por deforrnldnd an ml: 0 tela mal oentrnda

B02 Base do hand: aontamlnada

B03 Base de band: can rababn

B04 Bass de banda con delormaclones (nouns. tela lncrueada, etc)

B:":�030de 805 Dlu}401ode banda con deformaclones
to a 0 pre-

cumdo 306 Bands: con poroaidnd

B07 Oontnmlnaclén cm band: por material ext.-ra}401o

B08 Daslrltagnlclén de tela en basa do banda ytcla muy Impragnnda

B09 Fallason cl empalme

B10 Error de Identl}401cacién(etiquebdo)

T01 Contaminacién de compuesto malarial extm}401o(metal, madera, piedra, tela, etc)

T02 cornpuedo prevulcanizado (puede haber presencia do grumos. pepas)

T03 Tlras de compueso demaslado ancho o sln corte

Compueao «is

�034mad;undo T04 Error on In etiqueu da identiflcaclén (datosfaltantns Iota Incorrocto, errvr en 0!

peso. etc)

T05 Prohlemas de vlscoddnd

T06 Material con poco anuadherenhe, pegndo entra cnpns

T07 Equlvocauldn as compuesto

R01 Rellono pruvulcanlzndo

R02 Rellenc con exceso de anilndhemnta

R03 Ralleno contamlnado con maoenzl extraflo (metal. madera, piedra. cola, etc)

R04 Error en la a}402queude ldemi}402oaclén(color. fecha de vent.-lmiento, nombre, etc)

Compueao da

m"°"° R05 Material con poco an}401adhemnta,pegndo entre capaz

R06 Tlr-as da compueao demaalndo gruesas (mas de 1 cm do dlémevo)

R07 Problomasde vlscosldad

R08 Equlvocaclbn de compueao

G01 Compueéo de goma pravnlcnnlzado

G02 Goma conhrninada con mater1aloxtm}402o(metal,madera. piedra. tela,

nn}401ndheranto,etc)

G03 Goma con deformaclones (incluye mal emboblnado, pléstico mal empalmndo).

Rollo de goma _

�034on�035God Goma con ermr an In e}402quetndo Identl}401cacién

G06 Ancho y espesor de mllo fucm as Io especl}401cadoztolerancia do goma: ancho +I

1/8�034y espesor +/- 0.05 mm

(306 Pobm adhesién an Verde

G07 Equivocaclbn do compueao

O01 Cemento diluido

cement, O02 Oememo oonhmlnado (grumos, par}402oulasextrn}402as)

O03 Cemento contamlnado-opaco (agua, aceite)

Fuente : Elaboracién propia
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Generalmente se usa Ia Tabla N° 15 para tomar las muestras determinadas

. segan la cantidad de parihuelas.

1," TABLA N�03015

TAMANO DE MUESTRA SEGON CANTIDAD DE PARIHUELAS YIO UNIDADES

�030 _ N° de parihuelas Tama}401ode muestra

1 - 10 1

11 - 30 3

. 31 - 50 5

i 51 �024 80 6

~ 81 - 100 7

101 �024 120 8

Mas de 120 13

Fuente : Norma técnica Mexican'a NMX�024T�024O10�024SCFl�0242003

La mayoria de los cauchos vienen en parihuelas. Cada parihuela tiene 20 fardos

de caucho de aproximadamente 30 Kg cada fardo. Se seleccionan las parihuelas seg}401n

Ia Tabla N°15 y a su vez, de la parihuela seleccionada se�030retira un fardo y de este fardo

se saca una muestra signi}401catlvar(500 g aproximadamente) para su anélisis en

Iaboratorio: _

9 El negro de humo y las silices vienen en dos presehtaciones: en sacos de 1 000

Kg 0 en parihuelas de 40 sacos de 25 Kg cada saco. El procedimiento de muestreo es .

' similar al del caucho.

A A Ios aditivos menores (por el uso en peque}401asproporciones en proceso)

M también se usa Ia Tabla N°15 para proceder al muestreo.
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V Para |os Iiquidos se toma muestra de 2 Lt. aproximadamente separadas en A

diferentes niveles del dépésito, de manera general en los fondos y en los topes de los

tanques, y si vienen en cistemés cada com}401artimientodebveré tener su muestra

respectiva. . .

" Depende de la materia prima las propiedades fisicas y quimicas a ensayar y

evaluar. Se puede tomar Ia Tabla N°16 como referencia para los anélisis a realizar.

TABLA N° 16

- RESUMEN DE PROPIEDAl')ES 'FiS[CAS PORVMATERIA PRIMA EN BASE A LAS

NORMAS TECNICAS MEXICANAS.

Materia Primé I Tipicbs paréineifoé a ensayar

Cauchos Viscosidad

_ Negros de Humo Indice de DBP

cargas claras Humedad, Ph

Acido esteérico Indice de acidez, punto de fusién

K ceras Punto de fusién

Z Resinas termoplésticas Punto de ablandamiento

' Aceites plastificantes Densidad, Viscosidad Saybolt

Antidegradantes Punto de Fusién

« Acelerantes Solubilidad, Punto de fusién

Azufre Fineza Malla 200

Ayudas de proceso cenizas »

Fuente : Elaboracién propia

7.2.3 MUESTREO Y PREPARACIONDELPRODUCTO A ANALIZAR

A El proceso de muestreo se determinaré de acuerdo al tipo de compuesto que se

1 desea analizar y se puede basar e_n lo siguiente : .
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a) Para analisis de compuestos maestros y }401nalesse saca una muestra de 30 om de

largo por 10 de ancho por cada pesada de producto (una pesada igual a un lote),

. se id/enti}401éacon crayén el n}401merode carga 0 bath al que pertenece, se Ie elabora

Ia tarjetav de~identi}401cacic'>ny se envia a Iaboratorio para su respectivo anélisis.

b) Para anélisis de cemento se retira en botellas de pléstico aproximadamente 250 mL

' de producto por cada lote preparado y se envia a Iaboratorio, indicando la fecha de

produccién y la batidora al cual pertenece.

c) Para anélisis de las propiedades fisicas y de adhesién de los oompuestos

productivos, Ia muestra patrén de cada programacién es guardada (cada veinte

cargas se guarda una muestra por oorrida). Las muestras son Ilevadas al molino de

Iaboratorio para homogenizar, Iuego se preparan muestras de 27 g para reometria

a tempera tura de 191°C y 138°C, 27 g para Viscosidad mooney, 5 g aprox. Para

gravedad especi}401ca.

Adicionalmente se preparan muestras para anélisis de dureza, médulo

elongacién y tensién de rotura, desgarro. Se debe seguir Ia Tabla N° 17 para la

preparacién de las muestras,

En el caso de rollos de goma cojin, se saca una muestra de 40 cm de largo por

M cada lote elaborado y se envia al Iaboratorio.
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TABLA N�03017

VULCAN|ZADO.DE MUESTRAS PARA ANALISIS DE PROPIEDADES

 % camaaa;
T�030d Id

'p°u:�034'.zn;_e a pmptztas Tienfpo Prgsién Tempozratura

3 compuesto (mm) ( an ( )

circular. Dimensiones: 5

Dureza Shore A cm de diametro y 6 mm de 30 80 160

: ~ espesor

Modulo,Tensi6n, R I d. _ .

Elongajcién de rotura, °:5�034:':"x';'¢""':°;:":;'.°�030 9 so no

esgarro

circular. Dimendnnes: 5

Abrasién cm de diamezro y1 om de 45 80 160

espesor

_ Adhesion no aplica 17 40 - 60 160

Fuente : Elaboracién propia �031

7.2.4 DETERMINACION DE LA VISCOCIDAD DEL CAUCHO,

COMPUESTOS MAESTROS Y FINALES�031

Se gestioné la compra de un viscosimetro mooney para controlar Ia visoosidad

que en valores extremos o fuera de los Iimites especi}401cadosgeneran problemas en la

calidad del producto.

- Basado en la norma ASTM D1646 -1992 �034Métodode _prueba esténdar para

' 9 la goma .viscosidad y caracteristicas de vulcanizacién viscosimetro Mooney�035.
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Anélisis que se realiza en un viscosimetro Mooney que consta de dos platos

(superior e inferior) que se cierran al iniciar el anélisis, un rotor similar a un clavo que se

introduce en el centro del plato inferior que empieza a girar después de un minuto de

. calentamiento. Figura N° 38

FIGURA N° 38

vIscosiMETRo MOONEY

I 5 M U

�031H V '\�030i_ '.

-�030 ~ "--:

5 H Y" - ' �030 2.: -v.~. �031--~,*__ "J

- % ,: .. , .3 ma.-arr
J» I >�030\"§u�024.�030' I

,_- _�030W1'*-�031. .\ .?�030*

if 4-\.....g..| 3? t.�031

�034�030 in . W�034_" I .1)�031- �034

�030D.o.. 9 r" (1--. -,v �031 31:�031

Fuente : Eiaboracién propia

Antiguamente se registraban los resultados en una carta reométrica,

actualmente se cuenta con software. El principio de este anélisis es medir Ia resistencia

al torque que tienen Ios cauchos a una determinada temperatura y tiempo. Adicional a

este equipo se necesita papel celofén, para evitar que se ensucien los rotores y

retenes, un desarmador plano, guantes. molino de Iaboratorio.
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Con esta prueba se puede controlar Ios compuestos y asi reducimos los =

problemas que se presentan en la extrusion y vulcanizacién de compuestos de caucho

porque se controlan Ias viscosidades manteniéndolos en parémetros adecuados segim

especi}401cacionde compuestos.

Se calienta los platos del viscosimetro previa limpieza y cambio de retenes e i

introduccion del rotor a la temperatura especi}402caday seg}402nel tipo de muestra a

\

analizar.

Se corta Ia muestra en ouadrados (4*4cm y de espesor de 0.5 cm) pesa 27 g i 3

en total y dividido en dos partes, una de las muestras deberé contener un agujero en el

centro. Si el caucho es un poliestireno se lamina Ia muestra paséndolo por el molino

cerrado al méximo por doce veces, y se deja enfriar durante 30 minutos para Iuego

pasarlo. La muestra con el agujero es introduce en el rotor y la otra parte por la cabeza

del mismo, a su vez se coloca el papel celofén. Esto se pone en el plato inferior y se

cierran Ios platos para iniciar el anélisis, Iuego de cuatro minutos de iniciado el anélisis

se obtendré el resultado de Viscosidad. En Ias Figuras N° 39 y N° 40, se podré

apreciar Ias curvas de Viscosidad del caucho SBR y la gré}401caestadistica del caucho

natural respectivamente. En el Anexo N° 9 se observa un comparativo de Viscosidad

de diversos cauchos.
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FIGURA N" 39

CURVAS DE VISCOSIDAD MOONEY ML 1�031+ 4�031@ 100°C

�030*£.,_;,_.,_.TI.>7rL<2'7|lVlPé, �034WW__._~_~_._}402VW____,._;--. M

Totdue 5

Cauchos}402}402
mo ........................................... 1712 3

1 1
1 l

g eon l

1 i

1 V E
-1' Caucho$BR i

3 mu-.�030�030'.''.-..'-'''''''''�030"''''.'.'''''''�030'-''-.'m '.."'..-".�030--E

' one 037 1.33 200 257 3. Time _

Fuente : Elaboracién propia

FIGURA N° 40 '

ESTADiSTlCA�030DEVISCOSIDAD MOONEY ML 1' + 4�031@ 100°C - CAUCHO

NATURAL

[ 73 .. I

am .........;.4.a..........a.................................................. .

113 ...............l.. ......gm.................................. ............-.

............:.:.;:.;i:::::.1:.:.l.:.L§........., 1

...:-:-.-:'~:.==~.::-:'.=-:.:-%:.r::.rr:.:L-r.-:::.:':.:-:7.:1�030:-.rr:.r::.1:-.399�034:�030

�030�034" '�035"�030_"'?!',�030°�034°�030

Fuente : Elaboracién propia
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7.2.5 DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS I�030

COMPUESTOS j

.. i

Analisis que se realiza a los compuestos maestros como prueba de rutina y a los

compuestos productivos, cuando se encuentre un producto defectuoso y en los anélisis

A mensuales de propiedades fisicas y reométricas de los compuestos productivos. 1

1

La gravedad especi}401caes la relacién entre la masa de un volumen cualquiera de �030

un material y la masa de un volumen igual de otro material que se toma como un

esténdar. Para la mayoria de los materiales sélidos o Iiquidos el estandar es el agua, �030

cuya masa especi}401case toma oomo uno.

Este anélisis esta basado en la norma ASTM -D 792-66 �034pruebamétodos para la

gravedad especi}401cay densidad de plésticos por desplazamiento�035.

Para apreciar la importancia de este anélisis es necesafio revisar Ia Tabla N°18

AI aumentar el peso de uno de los insumos varI'a la densidad del compuesto

mezclado, este cambio nos produciré problemas en la aceleracién, el extruido y el

vulcanizado del compuesto. aumentando el indice de reproceso en planta.

Para esta prueba se necesita una balanza analitica con precisién de 00001 g,

vaso de precipitado, alambre delgado de 0,1 mm, una parrilla (serviré para sostener el

vaso sobre el platillo de la balanza). agua destilada, pedazo de plomo de 8 a 10 g, una

brocha.
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TABLA N° 18

VARIACION DE LA 5 DE LA MEZCLA DE CAUCHO POR AUMENTO YIO

DISMINUCION DE PESOS DE LOS INSUMOS

�030
6 (Kain) % (pHRI6)i (pl-1RI6)i

(LIIKQ) [L1IKg)

Caucho Natural (NR) 0.92 30.00 10.24 32.61 10.05 10.95 30.00 11.65 32.61

SBR1502 0.93 40.00 24.32 43.01 14.59 14.59 40.00 23.54 43.01

BR 0.04 30.00 18.24 31.91 10.95 10.95 30.00 17.65 31.91

ACEITE AROMATICO 0.98 6.00 3.65 6.12 2.19 2.19 6.00 3.53 6.12

OXIDO DE ZINC 5.57 4.00 2.43 0.72 1.46 1.46 4.00 2.35 0.72

ACIDO ESTEARICO 0.85 2.00 1.22 2.35 0.73 0.73 2.00 1.18 2.35

RESINA COLOFONIA 1.08 2.00 1.22 1.85 0.73 0.73 2.00 1.18 1.85

PARAFINA 0.90 1.00 0.61 1.11 0.36 0.36 1.00 0.59 1.11

SANTDFLEX SPPD 0.99 1.00 0.61 1.01 0.36 0.36 1.00 0.59 1.01

FLECTOL TMQ 1.04 0.50 0.30 0.48 0.18 0.18 0.50 0.29 0.48

SANTOCURE MBS 1.51 0.60 0.36 0.40 0.22 0.22 0.60 0.35 0.40

SANTOGARD PVI 1.30 0.15 0.09 0.12 0.05 0.05 0.15 0.09 0.12

AZUFRE CRYSTEX OT20 / IS-7020 1.95 2.20 1.34 1.13 0.80 0.80 2.20 1.29 1.13

Ilmi}402}402i

 

Fuente: Elaboracién propia

Se prepara Ia muestra, revisando que no contenga porosidad, limpiaria con la

ayuda de la brocha.

Para sélidos més pesados que el agua se coloca el alambre suspendido del

gancho de la balanza analitica y pesar (A)

Colocar Ia muestra en el alambre suspendido y pesar (W1)

Colocar el sistema de parrilla y vaso de precipitado por encima del platillo de la

balanza de tal manera que no tenga contacto con la balanza y Ilenar el vaso con agua

destilada.
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El sistema alambre y muestra suspendida en el gancho de la balanza es

y sumergida por completo en el agua destilada y de toma Iectura del peso (W2)

Gravedad Especi}401ca=Q

W1 �030W2

Donde:

A 2 Masa del alambre seco en gramos

W. : Masa de la muestra y el alambre en e| aire en gramos

W2 : Masa de la muestra y el alambre en el agua en gramos

Para sélidos menos pesados que el agua se coloca el alambre y el pedazo de

plomo tomando lecture de la masa (M1). Se coloca la muestra en este sistema y se

toma Iectura de la siguiente masa (M2). Colocar el sistema de parn'||a y vaso de

precipitado por encima del platillo de la balanza de tal manera que no tenga contacto

con la balanza y Ilenar el vaso con agua destilada.

El sistema alambre, plomo y muestra suspendida en el gancho de la balanza es

sumergida por oompleto en el agua destilada y de toma lectura del peso (M3). Por

ultimo, se saca Ia muestra y el alambre con el plomo se introduce nuevamente en el

agua tomando lectura de la masa (M4). Se procede a calcular :

Gravedad Especi}401ca:�024 

(M2 �030M3)"(M1�030M4)
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V Donde :

M1 : Masa del sistema alambre y plomo en el aire en gramos

M; : Masa de la muestra y el sistema alambre plomo en el aire (g)

M; : Masa de la muestra y el sistema alambre plomo en agua (g)

' M4 2 Masa del sistema alambre y plomo en e'| agua (g)

En la Tabla N°19 observamos resultados de anélisis de uno de los compuestos

maestros que se trabaja en planta mediante el procedimiento para sélidos més

pesados que el agua y en la Figura N�03441 sh respectiva gré}401ca.

TABLA N° 19

. ANALISIS DE GRAVEDAD EsPECiFICA POR LOTE DE PRODUCCION

V

W

E

Fuente : Elaboracibn propia
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FIGURA N° 41

CURVA DE GRAVEDAD ESPECiFIC)\ POR FECHA DEVPRODUCCION

compuesto 1

V *9: �034'5:
8 1.1-}

«I E�024D
3 1.13 V ;
u . .

2 w

° �035�030T
�035T

1.08
12

7

. _ 2 F �030C 3 ~

1 1 A_

Fuente : Elaboracién propia

7.2.6 CONTROL DE - IDENTIFICACION DE LOS COMPUESTOS

�031 MAESTROS (PESADAS MAESTRAS)

Para identi}401carIos compuestos maestros y }401nalesantiguamente en la empresa

utilizaban crayones, pindicando en la pane superior de la paleta de caucho el nombre del

�030 - compuesto procesado y las cargas.

Esta variable de identi}401caciénde compuestos es critica. Alrededor del 4% de los

reprocesos por pesadas defectuosas se debian a la equivocacion del compuesto

maestro y que solo pueden ser detectadas con las pruebas reométricas y de densidad.
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A raiz de este problema se recurre a la identi}401caciénde los compuestos por

tarjetas tal como se aprecia en la Figura N° 42 y que fue acompa}401adode un instructivo

de llenado de tarjeta. A

Con este control de identi}401caciénde compuestos se redujo el porcentaje de

reprocesos a niveles similares al 0% por confusién de whpuestos maestros.

FIGURA N�03442

TARJETA DE IDENTIFICACION PESADAS MAESTRAS

COMPUESTO:

MASTER |:| PEPTIZADO I:

Fecha de produccién : I I 201 O

Turno: Dla I:] Amanecida CI

Plataforrna N° :

Cargas del al

9 Esperando

V aprobacién del

Iaboratorio

COMPUESTO:

MASTER 1:] PEP'l1ZADO IL-:1

Fecha de produccion : I I 2010

Turno: Dia |:j Amanecida :]

Plataforrna N° :

9 Cargas del al

Enviar �030al

Iaboratorio

con muestras

Fuente 1 Elaboracién propia -
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7.2.7 CONTROL DE LAS PROPIEDADES FISICAS MENSUALES '

Anélisis estadistico de los compuestos que nos permite descubrir cambios en las

propiedades fisicas y reométricas debido a varios factores como son el clima, materia

prima, cambios en el mezclador, entre otros.

Para este control, se guardan muestras aleatorias de los compuestos productivos

durante todo el mes. Con estoé compuestos se réalizan pruebas fisicas modulo,

tensién, resistencia a la rotura, al desgarro. pruebas reométricas a 191°C y 138°C. Esta

}401ltimatemperatura para hallar el cure rate.

Los resultados obtenidos son pegistrados y analizados tal como se muestra en la

Tabla N�03120 y en la Figura N�03443 cuyas conclusionesnos permitira realizar cambios

para mantener o mejorar la calidad de los productos que �030BuroOutsourcing S.A.C.

elabora para Industrial El Sol S.A.C. .

TABLA N�03120 '

REGISTROS DE PROPIEDADES FiSICAs DE COMPUESTOS FINALES (PESADAS

FINALES O COMPUESTOS PRODUCTIVOS)

- '
' A 6n C I:

::;':::.:; ::;::::; �030W x W c.�030i';.(33.1% ,3; am.
(Straw Elongocsan M4/ml) (Kw/W.) am Inln.

EEIIIIZEIEEIEEIEEEIIE-EIEE

EIIIEIIEIEIEEEEEEEHEEEIIEI
» EZIIlIIlEIEEEIEIIEIIE£Z�024lIE£lEI

EEIIIIIIEIEIIEHIEIIBEEHEI

SEEIIIIIIEIIZIEKIEEEHEI
IEEEEEIIEEIIEIIZETEEIBI

EEIIIIEIIEIEIIEIEEEIEHEEIEIIEI

Etliilillrl}402zlliil}401il}401i}402l

IIEIIIIIZIIZIEIIIEE-IIEIEIIII
Etil}402lilnl}402l}402l}402z}402l}401}402m}402l}402l

-ii-IIIIIEEIIEIEIEEEIEEIEEEZIEI
IE1III}402EZ£II!IIEll£!IE$EEE�024IE

Fuente : Elabbracién propia
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FIGURA N° 43

GRAFICAS MODULQ 1oo% - RESISTENCIA A LA RUPTURA - ELONGACION

MAXIMA - RESISTENCIA AL DESGARRO
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%

°�035 .jj�024g7
:2 ' �031 T

001 (Resisfencia cl desgarro )

cg 70 |

\ ,5  _.(i:._
..I_ v -912 *9-�024_._,.�024�024�024v�024

3' 30 I

Fuente: Elaboracién propia
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7.2.8 TRAZABILIDAD DE LAS MATERIAS PRIMAS �030

Control que va relacionado cori Ias propiedades fisicas. Cada cambio de materia

' prima involucra un cambio en las propiedades de los compuestos. algunos casi

imperceptibles en todos los controles de Iaboratorio pero perceptibles en la

_ manipulacién y utilizacién del producto por los clientes.

El contro| o trazabilidad de las materias primas en uso es simple, consta de

indicar en cuadros el inicio y el }401nde uso de cada insumo y sus genéricos en el

proceso de produccién de compuestos. En la Tabla N° 21 se aprecia uno de los

cuadros de trazabilidad y en el Anexo N°10 un registro de materias primas creado para _

este control.

TABLA N�03421

TRAZABILIDAD DE LAS MATERIAS PRIMAS

rm .�035�035�034'�034f'�035�034�030"'- : "'5 "�034: musumnnmmmmmmmmmmmmmmmmmmaamm

ME IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

V T IlllllllllllllI_!lI]_I_lIIIIIIIIII

V �030 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

. M IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
{HIEIIllllllllll}402!lliliiiiiiii

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllIlI,I!!!
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

IIIIIIlllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
A BilllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIII

AmillllllllllllllllIIIIIIIIIll,l_l_l.I

. V �030 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

. W [ELIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

{lullIlllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
V H IIIIIIllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

�030 Fuente : Elaboracién propia
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7.2.9 SISTEMAS DE MONITOREO DEL BANBURY

Monitorear el proceso de mezclado de compuestos en el Banbury es importante,

sobre todo para poder controlar la uniformidad del mezclado, més cuando se cuenta

b con varios operadores de méquina.

Para esto se elaboré un software de monitoreo de mezcla en Banbury que nos

permite controlar variables como 2

a) Uniformidad de mezclado entre operadores de méquina.

b) Fallas mecénicas en el mezclado.

' c) Problemas de mezclado por variacién de materias primas.

d) Permite determinar el parémetro de control de descarga del mezclador

I (temperatura o potencia)

e) Reduce el porcentaje de reprocesos de compuesto por mal mezclado.

bEn las Figuras N° 44 y N�03445 se observan algunas pantallas que nos muestra

este software.
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FIGURA N° 44

PANTALLAS GENERALES DEL MONITOREO DE BANBURY
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Fuente : Elaboracién propia
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' FIGURA N�03045

PANTALLAS DE TEMPERATURA Y POTENCIA DEL MONITOREO DE BANBURY
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Fuente : Elaboracién propia
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7.2.10 CONTROL DE SOLIDOS TOTALES DE LOS CEMENTOS �031

El cemento es un insumo vital en el proceso de reencauche de neuméticos. La

mayoria de las empresas de reencauche trabajan con pulverizadoras que esparcen el

�031 producto.

Un exceso en la concentracién de sélidos del producto, genera obstruccién en la

boquilla de salida del pulverizador, generando demoras en el proceso de cementado,

en lo contrario un cemento con pobre porcentaje de sélidos, genera baja adhesién de

los insumos y la carcasa en el proceso de reencauche generando una alta probabilidad

de reprocesos.

Con este anélisis logramos reducir a cero por ciento (0%) el (ndice de reclamos

de los clientes por mala calidad del producto. I

Para esta prueba se necesita balanza analitica, plato de aluminio, estufa,

desecador.

Esta prueba se realiza colocando 3,0 g i 0.001 en un plato de Aluminio. La

muestra se Ileva a la estufa por dos horas a 115°C. Transcurrido el tiempo se saca la

muestra y se enfria en el desecador por 15 minutos, se pesa y se realizan el siguiente

célculo : 9

% sélidos totales = :�024�024M3�024M1 x100

M2 �024M,
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Donde :

M1 : Plato deualuminio

M2 : Plato de aluminio + muestra humeda

M3 : Plato de aluminio + muestra seca

Un valor aceptable de sélidos totales para el cemento de reencauche esta entre

el 10% y 16%. En la Tabla N° 22�030se observan algunos valores de sélidos totales por

lote de produccién que son gra}401cadasen la F igura N° 46 V

. TABLA N° 22

CONTROL DE CALIDAD DEL CEMENTO

E c.m.n,. 3 5 V
0

Produccibn �034disc02 E En Yet�034 OBSEWACIONES
. �031 z .(cuaI|tatrvo)

jj}402}402}402tmlj
jj}402}402}402t}402}402j
jj}401l}401ji}402t}402la
jj}402}402}402}402mlj
jj}402}402ji}402t}402lj

jj}401}402jjmlj
jl}402}402}401lj}402}402j
jj}402}401}401}402}402t}402lj
jj}402}402}402t}402lj
jj}402}401}401t}402t}402a

jj}402}402lilj
jj}402ii}402}401}402lj
jj}402}402jl}402}401}402lj
jj}402}401j}402ti}402j

Zj}402}402}402}401mlj
jj}402}402}402}401mlj
jj}402}401j}402t}402ilj

Fuente : Elaboracién propia
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FIGURA N° 46

GRAFICAS DE CONTROL DE CEMENTO - SOLIDOS TOTALES
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Fuente : Elaboracién propia

7.2.11 SISTEMA DE MONITOREO PRENSA COPE

El prooeso de vulcanizado de las bandas pre-curadas es una etapa critica,

diferenciales de los parémetros a controlar fuera de las especi}401cacionesprovocan

serios problemas en los productos terminados que pueden hasta generar Ia pérdida

total del producto.

Para poder crear el sistema de monitoreo, se observé Ia forma de trabajo en el

érea de prensado de bandas pre-curadas con el propésito de determinar que

parémetros requieren ser monitoreados. Ver Figura N° 47
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FIGURA N�03447

PARAMETROS DE CONTROL EN LA PRENSA
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Fuente : Elaboracién propia �030

En base a estos parémetros, se prepararon inicialmente las pantallas del

operador del érea de prensado (Figura N° 48). En esta pantalla se ingresa Ia

producci6nA programada por corrida y el sistemé monitorea todos los parémetros

indicados. Toda esta informacién es procesada en forma de reportes en la pantalla del

supervisor. Posteriormente se gestioné la habilitacién del sistema de monitoreo en la

prensa de banda.
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FIGURA N�03043 �031

> PANTALLA PRINCIPALDEL SISTEMA DE MONITOREO PRENSA
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Fuente : Elaboracién propié
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VIII CONCLUSIONES

1) La evaluacion realizada a cada etapa del proceso es un factor importante que nos

permite un mayor control y una mejora continua en la calidad del producto }401nal.

2) Se determino que la temperatura juega un papel importante en los anélisis de los

compuestos, sea en las muestras vulcanizadas como en las mediciones

reométricas. Una diferencia peque}401ade temperatura inter}401erenotablemente en el

proceso de cura (vulcanizacion).

3) Se determino que el oontrol de la viscosidad es critico para los compuestos que

sera'n utilizados en la industria de reencauche y que se debe monitorear desde la

compra de la materia prima hasta Ios procesos siguientes en la elaboracién del

producto

4) Se determiné que una buena vulcanizacién se obtiene cuando se homogeneiza

bien el compuesto de caucho en el proceso de mezclado.

108



15) IMPORTECNICA, �034Durémetros Shore", disponible en

http://www.imponecnica.com.br/shore_a_microtest.html, catélogo web, consultada el

12 de diciembre 2016

16) MERCK, �034VWRcatalog�035�024Catélogo de instrumentos, vol 01, 2000/2001

17) NORMA TECNICA MEXICIANA, �034nmx-t-010-scfi-2003industria hulera -

materias primas - hules sintéticos solidos �024método de muestreo�035,

disponible en }401p://}402ip.cna.gob.mx/mapas/nom_cna/nom/N'MX�024T�024010�024SCFI�0242003.pd£

V arliculo web, consultada el 15 de mayo 2013

18) NORMA TECNICA MEXICANA, �034nmx-t-161-scfi-2010industria hulera -

compuestos - productos para el proceso de renovado (recauchutado) de

Ilantas - especi}401caciones", disponible en

}401p://}401p.cna.gobmx/mapas/nom_cna/nom/NMX-T�024l61�024SCFI�0242010.pdf,articulo web,

consultada el 15 de mayo 2013

19) PAI, Precision Associates, Inc., �034Tutorial: Sistema de clasificacién de

cauchos ASTM D-2000", disponible en

www.paicustomers.com/pd}402ASTM_D2000_tutorial~2012.pd}401articulo web,

consultada en 15 de agosto 2014

20) RIESCO ARIAS, Nilo, �034NormaASTM D-2000 �024Capitulo 3 : clasificacién de

cauchos�035,disponible en www.ryrasociados.com/imagenes/capitulo3.ppt, articulo

web, consultada 12 marzo 2011

21) ROYO, Joaquin, �034Propiedadesdinémicas de los elastomeros�035�024

Cauchotecnia, fas. 03, Diciembre 1994

22) SEYMOUR, Raimond y otros, �034lntroducciéna la Quimica de Los Polimeros�035,

Edit. Reverté SA, 3�035�031Edicién, Espa}401a- 1995

23) SOCIEDAD AMERICANA PARA PRUEBAS Y MATERIALES, �034Libroanual de

seccién de normas seccién caucho�035�024ASTM, Vol 09.01 �02409.02. enero 2010

24) STRUKTOL COMPANY OF AMERICA, �034Manualdel Caucho�035,disponible en

www.struktol.com/pdfs/Manual�031del_caucho.pdf,articulo web, consultada en 15 de

febrero 2015

25) UNlVERS|DAD FEDERAL DE MATO GROSSO, �034ConociendoMateriales

Poliméricos", disponible en

http://www.dominiopublico.g0v.br/download/texto/eaO00223.pdf, libro web,

consultada el 15 de febrero del 2016

111



A I
\

ANEXOS *

> Anexo N° 1 : Especi}401caciénde mezcla de compuestos maestros en Banbury

Anexo N° 2 : Especi}401caciénde-mezcla de compuestos productivos en Banbury

Anexo N° 3 : Especi}401caciénde calandra

' Anexo N° 4 2 Especi}402caciénde extrusion.

Anexo N° 5 : Especi}401caciénde vulcanizacién

Anexo N° 6 2 Especi}401caciénde batido del cemento

Anexo N�0347 : Ficha técnica de producto terminado

Anexo N° 8 2 Registro de defectos bandas pre-curadas

Anexo N° 9 : Comparativo de viscosidad de diversos cauchos, especi}401caciones

técnicas de los cauchos.

Anexo N° 10 : Registro de ingreso y anélisis de materia prima.

1 12



ANEXO N° 1

ESPECIFICACION DE MEZCLA DE COMPUESTOS MAESTROS EN BANBURY.

V Noproduc}401vo(MASTER)
PARAMETROS

DE PEPTIZADOS compuesto compuesto compuesto compuesto compuesto compuesto compuesto

OPERACION masterf mas1er2 master3 master4 master5 masters maste}402

}401empode _ , _ .

Temperatura de
1

Descar9a(°C7 n

}401empo

» (minutos)

gigcalwrosy Cam Cargarpeptizadwcauchoy
P6 . me peptizadosy hm W�034 Cargarcauchoybajarpiston.

.m.Za bajarpistén J M
uumaco

. em . . Al . Cargar
< . ., Le\en1arpIstonycargar1 m1taddeNegrodehumoydemasp¢gmen1os(smce,Acldo .

3 1 00 Estearico etc) Bajarpistén mgmemm
L�031: ' ' �030 Bajarpistbn.

E

"" Subir ba�030ar
: 2 00' Levantarpistbnycargar2�030�034mitaddeNegrodehumoydeméspigmentos.Bajarpistén.pistény J

2
g ISubir pistbny cargar aceite.Bajat piston -

3

"° 1:
W:

s~b*rvW°n- I
ZZjZ
Iji

Fuente : Elaboracién propia E
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ANEXO N° 2

ESPECIFICCAIONES DE MEZCLA DE COMPUESTOS PRODUCTIVOS EN BANBURY

PARAMETROS PRODUCTIVO

DE compuesto compuesto compuesto compuesto compuesto compuesto

OPERA CION productivo 1 productivo 2 productivo 3 produc}401vo4 productivo 5 productivo 6

nempo de . .. . .. . , . ..

Temp. de

Desc.(vC)

TT
�030Fempo

(minutos)

é Cargar NO PRODUCTIVO y bolsa de pigmentos ( azufre y acelerantes ) Cargar N0
E PRODUCTIVO.

V B Cargar bolsa

, __ de pigmentos

§ 1 00 (azufre y

acelerantes)

§ �024j
"�031:j

T
Fuente : Elaboracién propia A
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ANEXO N° 3

ESPECIFICACION DE CALANDRA

j:1mm 1m�024

EEIEHIIIIIIIEIMI

 mmmnmm

mxlmmmnmmmmmzlmmlmamen

nmmmlmmmmllammmllmlmmllzmlmml
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 IEE}402

IEIIEIIEI-EIIEI1:II}401lIEI

Zjjfjjjjjijj

EEIEIZEEEEEI

EEEEEZEIEE

 Z11jjZ1ZZjZ
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EIIEEEEIEEEIIEEEIIEII

EIEIEIEIEHE-EIEIZEEIEIEI

IEIEEIZEIEZIEHEIIZIEEHIZEE-�030I

2-Z-}402l}402IZ�024Z�024}402I}402I2�024Z-Z

 

 

Fuente : Elaboracién propia
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ANEXO N°4

ESPECIFICACION DE EXTRUSION

(Pulgadas) (Pulgadas)

Modelo

EEEEK

E Iml@

E-�024EIIEmlIl£I

E�030- mE

III-ZEIMIIIEEIIIEI

 

-IQEZIIIIIIIIJEIIEEIIIE

Fuente: Elaboracién propia
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I ANEXO N°5

ESPECIFICACION DE VULCANIZACION _

Modelo sfgms (�030$123 mide
usados (Pulgadas) da (Kg)

EIIIMMIIIII
EEIEMMEIMIIIIMIIEI
EEMMMEEIIIIIIIE

IDEIml@l!}402IEIII}402IIl~Il

IIIIIEMEIEEIIIIIIIEI
IEMMEEEIIEE
EIMEMMMIEIIIE
Fuente: Elaboracién ro ia
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ANEXO N�0346

ESPECIFICACION DE BATIDO DEL CEMENTO

j
E
T

A

%
II

compuesto conado en tiras compuesto cortado en tiras I
horas horasE

II

horas E-
II-

horas de

BatidoJ1
Fuente 2 Elaboracién propia
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ANEXO N° 7

FICHA TECNICA DEL PRODUCTO TERMINADO

FICHA TECNICA DE PRODUCTO

TIRAS EXTRUiDAS

Descripcién

Turas extruidas de aproximadamente 1cm de diémetro de compuesto de caucho no vulcanizado

con cargas reforzantes y aditivos quimicos de adhesién, vulcanizacién y de proteocién para

reencauche de neuméticos.

Presentacién '

�030}401resextruidas de aproximadameme 1cm de diémetro de compuesto de caucho en presentacién

de cajas de 8 kg. y

Aplicacién

Para rellenar escariaciones u otros sectores requeridos durante el proceso de reencauche.

Especificaciones

Reometria a 138°C Cure Rate (1 80%) Con Reémetro R-100

Densidad (g/cm3) 1.07 a 1.11 Peso I Volumen

Viscosidad Mooney 25 a 32 Viscosimetro Mooney

Dureza (shore A) 55 a 62 Durémetro Shore A

i 1 E

Almacenamiento

En local fresco, cubieno y ventilado, protegido de la luz solar directa y humedad.

Plaza de validez 3 meses a panirde la fecha de fabncacién.

Fuente 2 Elaboracién propia
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ANEXO N° 8

REGISTRO DE DEFECTOS BANDAS PRE - CURADAS

'

j TTl�024jTi

llHj�024jjjjjjj�034
I!-jjjjjjjjjj�024
El}401jjjjjjjjjj
llHjjjTjjjjj_
B-jjjj�024T T�024
l3C�024_�024�034j_j�024�024�024
}402H�024Tjjjj j�024
ElCjjjj�030jjjjj�024
}402H�024 :j�030j_�024�024
lEH�024jjjjjjjjj�024
lIlHjjjjjj�024jjj�024
EHjjjjjjj �024
lBHjjjjjjjjTj�024
III-jjjjjj�024jTj�024
IE-jjjjj-j:j_
EEHjj_jj�024jjjj�024
lHHjjjjjjjjj_
EE!Hjjjjj�030j�024jj�024
l:ElHjjjjjjjjjj�024
E?£1H�024j�024�024T�024j�024j�024�024
mHjj �024jjjj�024
lr2!�024jjj�024jjjjjj_
EJH�024Tj�024j�024j�024�024�030�024
E!Hjjj�024jjjjj_
E-jjjjjjjjj}401
E3-jjjjjjjjjj
mHj�024 �024jjjjj
- �024jj�024j�024j�024
E-jjjjjj-j 
EC�024�024�024�024�024j�024 �024

Fuente : Elaboracién propia
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ANEXO N° 9

COMPARATIVO DE VISCOSIDAD DE CAUCHOS EN VISCOSiMETRO MOONEY @ 100°C ML 1�031+ 4�031

YORQUE

. 10° 7

[» 120

I

80

5° �030

CO

20 ' -�024�024Caud:oClS�0241,4-Polibutadieno

-�024--TermopolimeroEtlkneo propileno dieno (EPDM)

---Caudso E}401irenohutadienc (SBR)

�030 0 . . ..+53i*5�031i?.5?33�030°'�024,j___}401~.-__7__E.. .
O 0.5 1 1.5 2 2.5 5 3.5 4 4.5

' TIBWPO

Fuente : Elaboracién propia
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ANEXO N° 10

REGISTRO DE INGRESO Y ANALISIS DE MATERIA PRIMA

: Iw�024h_ V fnaInIoociv¢6u%sonuAus5'' �030

�024
�024

'j�024

�024

�024

�024

j

�024�030
 �024

.
l?.�030I3I}402H5E�024

thwumnvtdiur: I

 

%GE
Iljjjjjf %
lljjjjjj

llj�024jTjj

 jZj

Iljgjjjj

Iijjjfij �030

}402j�0241j1j

In

RLsper.sa�030L*21ede}401anilisix 940!�031

Fuente : Elaboracién propia
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