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RESUMEN

El sector minero peruano y su constante crecimiento debido a las riquezas que
nuestro pais posee, hace que muchas empresas nacionales y extranjeras lo vean
como una fuente de riqueza al que se debe explotar y es por ello que la
competitividad a todo nivel organizacional es muy importante para las companias

proveedoras de equipos mineros hoy en dia.

El presente proyecto se ha desarrollado en una empresa peruana del rubro minero,
a la cual denominaremos Empresa “E”, que a la fecha ya tiene basta experiencia en
fabricar, proveer equipos y servicios técnicos a las diferentes compafias mineras
establecidas en el Peru. Dichos equipos son producidos en base a un forro interior
de caucho y una plataforma exterior de metal, donde el tratamiento del caucho es
dado a través del proceso productivo de vulcanizacion y el del metal es constituido
por medio de operaciones de maestranza y caldereria. Es justamente la
vulcanizacion el principal motivo de analisis de este proyecto, al cual se le ha
denominado como “Validacién del proceso productivo del caucho en base a
ensayos de dureza”.

Se ha escogido el termino “validacion” debido a que la vulcanizacion del caucho es
un proceso de transformacién interno por medio de calor, donde el subproducto no
puede ser visto durante su transformacion a causa de la coccion del caucho. Por
ende, la validacion de este proceso productivo se da solo a través de los resultados
finales, para los cuales se ha evaluado la variaciéon de diferentes factores que
influyen sobre diversas propiedades fisicas, entre ellas la dureza, que forma parte
del analisis de este proyecto para llegar a la validacion del proceso productivo del

caucho en la empresa.

El procesamiento del caucho a estudiar, tiene un total de nueve operaciones
claramente definidas, donde la formulacion de insumos, la molienda del caucho y la
vulcanizacion propiamente dicha son importantes para llegar a los resultados
deseados de dureza, que son obtenidos por medio de ensayos acordes a la norma
ASTM D2240, los cuales a través de la aplicacion de un Disefio de Experimentos
denominado EVOP Simplex permite buscar siempre un punto éptimo que servira

como propuesta para una aplicacién a escala de produccion normal.
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El resultado final de este estudio dara referencias acerca de la rentabilidad que la
Empresa “E” podria obtener; asimismo, servira como una fuente de conocimientos
para poder implementar, en un futuro préximo, el area de control de calidad en la

Empresa “E”.
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INTRODUCCION

Debido a la actual competencia y desarrollo que vive el sector minero
peruano, las empresas de fabricacién de productos y prestacién de servicios
conexos buscan, cada vez mas, un desarrollo en todas sus areas de gestidon
y produccion con el fin de satisfacer las necesidades y exigencias que cada
compafia minera plantea con el objetivo de explotar organizada y

adecuadamente los recursos minerales que abundan en el Peru.

Actualmente en nuestro pais existen muchas empresas manufactureras,
pertenecientes al sector minero, que trabajan con determinados materiales
que proporcionan diferentes propiedades que son muy utiles para el
producto que desean obtener y para el uso que se le quiere dar en las

distintas actividades mineras existentes.

Este es el caso de la empresa en estudio, que de ahora en adelante la
denominaremos como Empresa “E”, la cual basa su produccion en el
procesamiento de materiales de aceros tipo VCL, VCN y SAE 1045
caracteristico para los ejes, acero estructural A36 para el caso de las
planchas y caucho para la fabricacion de los forros de proteccion interior y
exterior de los equipos mineros.

Es justamente a este proceso del caucho, al cual se le hara un analisis
exhaustivo y se daran las recomendaciones y conclusiones adecuadas en el
presente proyecto para que el actual proceso de vulcanizacién de dicho
polimero tenga mejores resultados y de esta manera se mejore la calidad de
los productos, se reduzcan y eliminen el numero de devoluciones v,

finalmente, se cree una empresa cada vez mas competitiva.
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1. Objetivos de la investigacion.

1.1. Objetivo general.

Validar el procesamiento del caucho que se realiza actualmente en la empresa “E”,
a través de un tipo de disefio de experimentos denominado Evolucién Operativa
(EVOP), la cual permitira identificar las variables mas significativas del proceso y en
base a éstas plantear y poner en practica las mejoras en la calidad del producto

final.

1.2. Objetivo especifico.

Reducir y eliminar los costos inmersos en la fabricaciéon de los productos que
generan devoluciones, mejorando asi la rentabilidad de la empresa, la satisfaccion

del cliente y la imagen corporativa de la organizacion.

2. Justificacion de la investigacion.

En la actualidad, algunas empresas proveedoras del sector minero no realizan
diversos tipos de control de calidad que sus subproductos necesitan para poder dar
como resultado un producto final acorde a las especificaciones que las diversas

compafiias requieren para poder darles uso.

En particular, este es el caso de la Empresa “E”, la cual no realiza un seguimiento y
control de calidad adecuado al procesamiento del caucho y productos generados
por éste a través de las diversas operaciones. Esto ha generado, en varias
oportunidades, que sus productos finales le sean devueltos por no satisfacer los
requerimientos del cliente, originando asi pérdidas econdémicas, de recursos y de

tiempo en la produccion mal realizada.

Es por ello que se propone la validacién del procesamiento del caucho a través de
un diseno de experimentos denominado Evolucion Operativa (EVOP), de modo que
pueda ser guia para una futura implementacion del area de calidad en la Empresa
“E” y asi aminorar y eliminar las devoluciones de productos y las pérdidas
economicas producidas por un mal seguimiento y control del proceso de
vulcanizacion del caucho. Este logro contribuira a estandarizar el seguimiento de
los procesos productivos del caucho con ayuda de la evaluacién 1ISO 9001:2000,

que permitira una pronta certificacion de la empresa en base a esta norma.
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adecuadamente con las especificaciones del producto final senaladas por las

diversas companias mineras que conforman y conformaran su cartera de clientes.

3. Hipotesis.
3.1. Hipo6tesis General.

HG:

Si los resultados de los ensayos de dureza, a través de un analisis EVOP,
llegan a tener un mejor rendimiento al actual, entonces el proceso productivo
del caucho sera estandarizado de acuerdo a esas condiciones,

obteniéndose asi productos de mejor calidad.

3.2. Hipo6tesis Secundarias.

H1:

H2:

H3:

H4:

H5:

Si el proceso productivo del caucho se logra estandarizar a las mejores
condiciones de operacion, entonces el area de trabajo metalico se vera
obligada a mejorar, de modo que las operaciones de caucho, maestranza y
caldereria estén paralelas y asi el Lead time esté dentro de las exigencias

del cliente.

Si se fabrican productos de mejor calidad, entonces se reducira el numero

de observaciones y devoluciones por parte de los clientes.

Si se reduce el nimero de observaciones y devoluciones de los productos,

entonces se reduciran los costos y el tiempo por mala fabricacion.

Si se fabrican productos de mejor calidad, entonces la fidelidad entre los

clientes y la empresa se incrementaria.

Si se incrementa la fidelidad entre el cliente y la empresa, se venderian mas
productos al mercado, obteniéndose una mayor rentabilidad a favor de la

empresa.
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CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL SECTOR MINERO Y
LA EMPRESA.

1.1 Analisis del sector minero.

Desde hace ya varios afos la actividad minera en el Peru se ha constituido como
una importante fuente de divisas para la economia nacional, es asi que
normalmente representa mas del 50% de las exportaciones peruanas, creando

alrededor de 4 mil millones de ddlares por afio a favor de la economia nacional.

Sin embargo, a pesar de que existe un importante flujo monetario en el sector
(representado en porcentaje del PBI), no se da el mismo caso en cuanto a
generacion de trabajo se refiere, ya que el porcentaje de la Poblacion
Econdmicamente Activa (PEA) siempre es inferior al del PBI nacional (en el 2003 la
mineria constituyo el 3.7% de la PEA contra 4.7% de aporte al PBI). Esta diferencia
porcentual se debe a que las actividades mineras mayormente utilizan maquinaria
de avanzada tecnologia, no requiriendo grandes cantidades de mano de obra para

la realizacion de los trabajos de campo.

En la produccion minera nacional se explotan diversos tipos de minerales, pero
principalmente se producen Hierro, Cobre, Zinc, Oro, Plata y Plomo. Estos se
encuentran dentro del 16% de reservas minerales que el Peru posee, de los cuales
solo se ha explotado un 12% aproximadamente hasta la fecha (Fuente: INEI). Sin
embargo este porcentaje de explotacibn se podria llegar a ftriplicar si es que
existiese un aporte de tecnologia mas moderna por parte de las diferentes
compafiias establecidas en las distintas minas del pais, pero para esto se necesitan
analizar y establecer proyectos de inversiéon adecuados, en donde se tengan en
cuenta la cantidad de mineral que se puede explotar y los beneficios que pueda
generar dicha explotacién para los diferentes actores de la actividad minera (las

comunidades, el estado y las propias companias mineras).

1.1.1 Estadisticas del sector.

El Peri es uno de los mayores productores de metales del mundo, los doce
principales minerales producidos son: oro, cobre, plata, zinc, plomo, estano, hierro,
bismuto, selenio, molibdeno, telurio e indio. De acuerdo a la produccion

correspondiente al 2005, nuestro pais ocupa puestos importantes dentro de la
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produccion minera mundial (ver Tabla 1.1) siendo una de las plazas mas atractivas
para la inversion.

Segun las fuentes para la realizacion del ranking de produccion mundial, la
produccion del afio 2005 dio como resultados (con respecto al afo 2004) el
aumento en la produccién de la plata en un 4.35%, el auge del molibdeno en 21.6
%, el crecimiento de la produccion aurifera en un 20% (gracias principalmente al
aporte de Yanacocha y a la reciente entrada del proyecto Alto Chicaza) y una leve

caida de la produccion de zinc en aproximadamente 0.61%.

RANKING DE PRODUCCION MINERA
2001 2005
Mundo Latinoamérica Mundo Latinoamérica
2 2

Cobre
Oro
Zinc
Plata
Plomo
Estafo
Molibdeno
Bismuto
Selenio
Telurio
Indio

NWoOoWRWANW~NO
A AN AN N
NWoWhWANWOOW
A AN AN

Tabla 1.1 Ranking de Produccién Minera.
Fuente: Revista Horizonte Minero Mayo- Junio 2006 N° 40. Ministerio de Energia y Minas.

Para corroborar parrafos anteriores, creo necesario presentar datos numéricos en
cuanto a la produccién 2005 de los principales minerales explotados en el pais,
ademas de mostrar un comparativo de las producciones mineras correspondientes
al 2007 y 2008 dentro del primer trimestre del afio. Estos nos daran cierta referencia
de cuan tan viable es la actividad minera en el Peru, asimismo nos proporcionara
una idea de la cantidad de riquezas minerales que actualmente son producidas por

las diferentes empresas nacionales y extranjeras.
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PRODUCCION MINERA POR PRINCIPALES PRODUCTOS

Oro(Grs.f)
Cobre(TMF)
Plata(Kg.f)
Zinc(TMF)
Molibdeno(TMF)
Estafio(TMF)
Hierro(TLF)
Plomo(TMF)

2004 2005 % variacion
173,223,817 209,815,144 20.2
1,035,574 1,009,898 -2.48
3,059,962 3,193,146 4.35
1,209,006 1,201,671 -0.61
14,246 17,325 21.61
41,613 42,145 1.25
4,247,174 4,564,989 7.48
306,211 319,345 4.29

Tabla 1.2 Produccién Minera por Principales Productos.
Fuente: Revista Horizonte Minero Mayo- Junio 2006 N° 40. Ministerio de Energia y Minas.

. ENERO - MARZO
METALES U,r\'/:gg%:e
2007 2008 Var. % 2008/2007
COBRE (TMF) 266.199 292.029 9.70%
ORO (Grs.f.) 42.186.059 43.448.132 2,99%
ZINC (TMF) 354505 380.957 7.46%
PLATA Kg.h) 826,403 837.596 1,35%
PLOMO (TMF) 81.830 81.830 0,00%
HIERRO (TLF) 1.296.370 1.208.558 017%
ESTARO (TMF) 9.634 9676 0.44%
MOLIBDENO (TMF) 2.842 4.144 45,81%

Tabla 1.3 Comparativo de la Produccion Minera por Principales Productos 2007-2008.
Fuente: Direccion General de Mineria- PDM- Estadistica Minera

Como se puede ver, el cobre, oro y zinc son los minerales que mayor crecimiento

han adquirido en el primer trimestre del afno 2008 con respecto al del 2007, se

espera que con el correr de los meses del presente afio, la produccion de todos los

productos en general alcancen indices muy considerables, los cuales permitiran al

Perd un mayor crecimiento econémico a través de las exportaciones de los mismos,

que segun el Reporte de exportaciones mineras 2007- 2008 ((ver Tabla 1.4), va

aumentando en porcentajes muy favorables.
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EXPORTACIONES MINERAS 2007 - 2008

EXPORTACIONES UNIDADES
| omeem | e O T

Cobre Valor (USEMM) 42 2%,
Cantidad (Miles Tm) 2\44 270 11 D% 102 104 1.5%
Precio* (Ctvs USS/Lib.) 236 307 30.0% 241 338 40.1%
Oro Valor (USEMM) 941 1,419 50.7% 363 497 3T1%
Cantidad {Miles Onz. Troy) 1447 1,528 5.6% 554 514 -7.2%
Precio (US$/Onz Troy) 651 929 42.7% 655 968 477%
Zinc  \alor (USEMM) 520 427 -17.9% 197 144 -26.8%
Cantidad (Miles Tm.) 251 an 23.8% a8 105 7.1%
Precio* (Ctvs USS/Libra) 94 62 -33.7T% L 62 -3.7%
Plata  Valor (USEMM) 136 172 26.4% 48 67 46.3%
Cantidad (Miles Onz. Troy) 10 10 -3.0% 3 3 0.8%
Precio* (US$Onz Troy) 13 17 30.4% 13 19 451%
Plomo Valor (USEMM) 225 340 51.4% 96 116 211%
Cantidad (Miles Tm. ) 107 121 13.1% 45 38 -15.6%
Precio* (Ctvs USH/Libra) 95 127 33.8% 98 138 43.4%
Estafio Valor (USEMM) 96 182 90.8% 33 57 75.9%
Cantidad (Miles Tm.) 8 1 30.7% 2 3 30.7%
Precio* (Ctvs USH/Libra) 566 758 36.6% 632 850 34.5%
Hierro  Valor (USEMM) 67 78 13.8% 30 28 -5.5%
Cantidad (Miles Tm.) 2 2 0.3% 1 1 -14.2%
Precio* (USSTm) 35 40 13.5% 36 40 10.1%
EEDI‘TzciDnES Mineras (USSMM) 3411 4252 13% 1,362 775 30.3%
Fuente: BCR

* Precios Promedio de Exportacidn

Tabla 1.4 Exportaciones Mineras 2007-2008.
Fuente: BCR

De acuerdo a la informaciéon dada anteriormente, en el Peru se explotan diferentes
tipos de minerales que se encuentran en distintas zonas del pais, es asi que se
hace necesario tener una politica de Estado con un sistema y marco juridico sélido
que garantice la inversion, el desarrollo regional y el bienestar local para que tanto
las compafias mineras como los gobiernos locales y regionales sientan el bienestar
econdémico y ambiental que se requiere por la realizacion de las actividades
mineras.

Actualmente el sector minero concentra el 40% de las inversiones en compafias
canadienses (Barrick Misquichilca y Barrick Gold), seguido de empresas
provenientes de Australia, Italia, EEUU y Japén. En la Tabla 1.5 se podra ver una

lista de las empresas mineras con mas auge en el pais.
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EMPRESA MINERA MINERALES QUE EXPLOTA
Southern Pert Cooper Corporation Molibdeno, Cobre
Cia. Minera Antamina S.A. Zinc, Plata,Plomo, Molibdeno, Cobre
BHP Billiton Tintaya S.A. Cobre
Soc. Minera Cerro Verde S.A. Cobre
Doe Run Perd S.R.L Cobre
Cia. Minera Atacocha S.A. Zinc,Plata,Plomo, Oro, Cobre
Minera Barrick Misquichilca S.A. Plata, Oro
Minera Yanacocha S.R.L. Plata, Oro
Volcan Cia. Minera S.A. Plata, Plomo
Empresa Minera Iscaycruz S.A. Zinc, Plomo, Cobre
Shougang Hierro Peru S.A. Hierro
Minsur S.A. Estano

Tablal.5. Empresas Mineras y Recursos que Explotan.
Fuente: Ministerio de Energia y Minas.

1.1.2 Problematica del sector.

No hay duda que en la actualidad, los mayores problemas que tiene la mineria son
debidos al rechazo que tienen las comunidades por la explotacion de los minerales
en su region. Esto es consecuencia de una serie de desacuerdos que tiene los
dirigentes comunales, los gobiernos regionales y la alta dirigencia de las companias
mineras. Dichos desacuerdos pasan por ser de tipo econdémico (riesgos en las
inversiones y problemas del Canon) y ambiental principalmente, que hacen de las

inversiones extranjeras y nacionales cada vez mas inestables.

El medio ambiente es un factor decisivo dentro del marco de las actividades
mineras, ya que en muchas ocasiones las diversas empresas no cumplen con los
requerimientos de las normas locales e internacionales establecidas para este tipo
de actividades. Debido a esto es que muchas organizaciones estan implementando
un Sistema de Administracion de Salud Ocupacional y Seguridad OHSMS (OHSAS
18001) que exponen un Sistema de Gestién de Riesgos Laborales con el fin de
prevenir los accidentes y mejorar la rentabilidad de las empresas ya que los
accidentes y enfermedades son un costo y pérdida para las organizaciones que no
tienen un sistema de seguridad adecuado.

También dentro de las exigencias que se ponen las companias mineras, esta la de
certificar un Sistema de Calidad en base a la familia de normas ISO 9000 e
ISO14000 que les permitira tener estandares de calidad adecuados hacia todas las
procesos que realiza su organizaciéon de tal forma que se respete el medio
ambiente y se reduzcan los problemas de gestién interna de la organizacién. Para
cumplir con las tres normas sefaladas es necesario que en la organizacion se

tenga una politica que sea compatible con cada una de ellas, y ademas que se
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genere el compromiso necesario para poder implementarlas idoneamente, de tal
forma que dé cdémo resultados un uso eficiente de recursos, menores costos
operativos, acceso a nuevos mercados, mejora de imagen, una mayor

productividad, mayores ingresos y una alta competitividad.

En cuanto a los problemas del tipo econdmico, éstos en los ultimos afios han ido
bajando de intensidad debido a que los gobiernos locales y regionales han
trabajado fuertemente para que las comunidades y ciudades de influencia tengan
un mayor aporte por parte del Estado debido a las rentas e ingresos que genera la
explotacion minera. Mas adelante detallaremos al respecto ya que esto lo
trataremos como una oportunidad de mejora y no como una problematica del

sector.

Finalmente, haciendo un macro analisis, las empresas proveedoras del sector
urgen de diversos controles a sus procesos productivos, con el fin de satisfacer los
requerimientos de las companias a las que abastecen. Existen un sin numero de
especificaciones que se han de cumplir para la fabricaciéon de los diversos equipos
mineros, especificamente, tratando ya el tema de la presente tesis, los productos
hechos en base a caucho pueden presentar distintas fallas en las etapas de
produccion, lo cual hace necesario un seguimiento y retroalimentacién al proceso
productivo (vulcanizacion) de modo que se puedan aminorar las perdidas por una

mala produccion y mejorar la imagen de la empresa.

1.2 LA EMPRESA

1.2.1 Descripcion general.

La informacion y el desarrollo de la presente tesis se realizaran en La Empresa “E”,
la cual esta dedicada desde hace 14 afos a la fabricacion, venta y servicios post
venta de equipos mineros hechos a base de caucho y acero.

La empresa es una organizacidén que en la actualidad se le puede considerar dentro
del estatus de mediana empresa en pleno desarrollo, que a través del paso de los
afos ha ido incrementando su participacién en el sector minero. Es asi que en la
actualidad atiende aproximadamente a un 20% del mercado, generando confianza
entre sus clientes y buscando nuevos horizontes enfocados a aumentar su

porcentaje de participacion dentro del sector.
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En la Tabla 1.6 se mostraran a las compafias que abastece actualmente la
empresa y por las cuales viene buscando el desarrollo de sus sistemas operativos y

de gestion, para que asi puedan desarrollar un mejor producto y servicio.

Compaiiias Mineras a las que abastece la empresa
CIA. MINERA ATACOCHA
VOLCAN CIA. MINERA
SHOUGANG HIERRO PERU
DOE RUN PERU
EMPRESA MINERA YAULIYACU
CIA. MINERA COLQUISIRI
CIA. MINERA MILPO
CIA. MINERA HUALLANCA
SOC. MINERA EL BROCAL
CIA. MINERA CASAPALCA
CIA. MINERA SANTA LUISA
SOC. MINERA CORONA
EMPRESA MINERA ISCAYCRUZ
CIA. MINERA ARES
CIA MINERA CONDESTABLE
MINAS ARIRAHUA
ANTAMINA
BHP BILLITON TINTAYA
MINERA YANACOHA
CIA. MINERA HUARON
SIMSA
MINERA AURIFERA RETAMAS
CIA. MINERA ARCATA
CIA. MINERA RAURA

Tablal.6. Compafiias mineras a las que abastece la empresa.
Fuente: La empresa “E”.

1.2.2 Perfil Organizacional v Principios Empresariales.

El perfil y principios de cada organizacién existente estan basados en la mision,
vision, objetivos y politicas internas que cada area esta dispuesta a desarrollar para
el progreso de la empresa. En el caso de la empresa motivo de estudio, estos
aspectos no se encuentran difundidos y definidos en su totalidad ya que las
diversas gerencias y divisiones actuan de acuerdo a un criterio propio en la
realizaciéon de las actividades, idea que es valida pero no suficiente para un
desarrollo global de la empresa.

Sin embargo, de acuerdo al actual andlisis realizado, la empresa resume su perfil
organizacional y principios, en el resultado de todos sus procesos y en la
evaluacion de beneficios y costos que esto conlleva. Principalmente dentro de los
motivos de beneficio no solo esta el econdmico, sino también la satisfaccion de sus

clientes externos (compafias mineras y proveedores) e internos.
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Para poder cumplir con todo lo anteriormente dicho, la empresa viene planificando
desde ya hace un tiempo, el querer lograr una adecuada implementacion v,

posteriormente, la certificacion acorde a las normas ISO 9001:2000.

1.2.3 ldeas qgenerales sobre los procesos productivos vy

productos.

Los productos que procesa La Empresa “E” estdn manufacturados a base de

caucho y acero, para los cuales se sigue una misma secuencia de operaciones que
difiere solo en la forma que puedan tener los productos que se estan fabricando.

El proceso de fabricacion se realiza en las tres plantas con las que cuenta la
organizacién, con el fin de explicar adecuadamente los procesos llamaremos a las

plantas de acuerdo a los niumeros 1, 2y 3.

Todo el proceso comienza con la recepcién de insumos quimicos, materia prima
como el caucho y aceros en todas sus formas (planchas, vigas, etc) segun lo
planificado. Todos los que son insumos quimicos y caucho se almacenan en la

planta 3y el resto va a la planta 2.

Las operaciones comienzan en la planta 3; la cual consta de dos molinos, en donde
lo primero que se hace para la fabricacion de los productos es el corte del caucho,
por medio de una guillotina, en piezas pequefias que permitan su adecuado
laminado. Paralelamente, de acuerdo a la cantidad de caucho a procesar, se pesan
y embolsan los insumos quimicos, para luego agregarle al caucho que ya se va
laminando por medio de unos rodillos, los cuales permiten que se formen planchas
de caucho con buenas propiedades elasticas, de resistencia a la abrasién, dureza,
etc.

Las planchas de caucho luego son llevadas hacia la planta 1, en donde se realizan
todas aquellas operaciones que tienen por objetivo determinar, a través de
matrices, las caracteristicas fisicas de cada producto. Para lograr esto, se inserta
(manualmente) el caucho en la matriz elegida y posteriormente se realiza la
vulcanizacién en una autoclave o en una prensa, acorde a las caracteristicas y

medidas del producto a vulcanizar.
Las operaciones metal mecanicas son realizadas en la planta 2, las que son

ejecutadas paralelamente al procesamiento del caucho ya mencionado.

En la planta 3 se realizan la siguiente secuencia de procesos:
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De acuerdo al plano, se realiza el trazado de las planchas metalicas
mediante una tiza de caldereria. El trazado que se hace corresponde al
desarrollo de la parte que se esta analizando.

= Luego se realiza el corte de las planchas.

= Se realiza la union de las partes mediante soldadura y luego se realiza el
esmerilado de las partes unidas.

= Dependiendo del producto que se esta trabajando, se hace el corte a las
vigas, las cuales sirven como estructura en algunos productos como los
nidos de hidrociclones.

= Cuando ya esta armado el producto se realiza el arenado, que permite la

limpieza de las partes para luego realizar un adecuado pintado del

producto.

Cabe indicar que la manufactura de los productos tanto en los procesos de caucho,
como metal mecanicos, se realizan con los planos de ensamble desarrollados por la
division de produccion. Adicionalmente a ello, es preciso mencionar que para el
procesamiento del caucho se utilizan cuatro formulaciones especiales, las explican

brevemente a continuacion:

)] F-100: esta mezcla de insumos es la mas comun en la empresa y es
conocida como la de baja dureza, ya que determina valores tedricos que
estan alrededor de 3515 Shore A. Para el caso del presente proyecto es
la que se tomara como referencia para futuras descripciones de todas

las operaciones.

i) F-200: acorde a sus cantidades e insumos quimicos involucrados,
determina durezas que estan alrededor de 60 Shore A. Se utilizan
basicamente como proteccidon exterior para los equipos fabricados y

tanques de las celdas fabricadas.

iii) F-400: segun los insumos y sus cantidades respectivas, determina
durezas que van de 65 a 68 Shore A. Al igual que el caso anterior, sirven

como proteccion exterior para los equipos manufacturados.
iv) Especial: es determinada al mezclar los insumos respectivos con un

tipo de caucho sintético denominado Neopreno. Su utilizacién es

adecuada en caso el mineral a tratar tenga acido y un ph elevado. La
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principal caracteristica de la plancha de caucho resultante de esta
mezcla, es que presenta una dureza mayor a la brindada por el caucho

natural.

En todos los casos anteriores, el uso de antioxidantes permite que el material

fabricado no sufra mayores dafios ante bruscos cambios de altitud.

En el anexo 1 se mostrara una lista de los productos que fabrica la empresa de

acuerdo a los procesos descritos anteriormente.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO.
2.1 EL CAUCHO.
2.1.1 Origen.

El lugar de origen del caucho es el centro y sur de Ameérica, donde muchas

civilizaciones la usaron de diferentes formas, por ejemplo: como pelotas de juego
(en las civilizaciones Mesoamericanas), tipos de zapato de goma (en la Cultura

Maya) y como tiras para sostener productos de piedra y metalicos.

El origen del nombre caucho se remonta hacia mucho antes de la primera visita de
Colén a América, en donde los indios peruanos conocian al caucho como cauchue
y es de este nombre de donde se deriva su nombre actual.

Debido a las visitas de los espafoles y otros europeos al continente americano,
surgié el impetu por conocer mas a fondo el caucho y es asi que en 1736 Charles
de La Condamine hizo los primeros estudios, luego le siguieron otros cientificos
como el britanico Joseph Priestley (1770), quién descubrié que el caucho podia ser
utilizado como borrador de trazos hechos a lapiz. Sin embargo, la primera
aplicacion comercial que se le dio al caucho fue el de realizar un método de

impermeabilizar tejidos al tratarlos con caucho disuelto en trementina.
Actualmente el caucho es muy usado en numerosas industrias y constituye una

materia prima importante por sus diversas propiedades, las cuales seran explicadas

en puntos posteriores.

2.1.2 Teoria del caucho.

El caucho natural es una sustancia organica formada por moléculas gigantescas
que estan entrelazadas entre si. Dichas moléculas son gigantescas porque el
caucho se va formando a través de monémeros, los cuales representan eslabones
que estan enlazados por cadenas moleculares.

Dependiendo de la fuerza de enlace de los mondémeros, el caucho puede adquirir
distintos grados de resistencia al estiramiento o deformacién, caracteristica que se
conoce mayormente como viscosidad. Ademas el caucho, sea natural o sintético,

se caracteriza por su elasticidad, repelencia al agua y resistencia eléctrica.

Generalmente el caucho posee altas fuerzas de atraccion intermoleculares ya que

al estirarse dichas moléculas, tienden a orientarse en la direccion del esfuerzo. Las
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altas fuerzas de atraccion generan en el caucho un comportamiento cristalino, cosa

que no ocurre cuando las moléculas de caucho se desordenan y lo vuelven amorfo.

Como ya mencionamos anteriormente, el caucho tiene distintos grados de
resistencia al estiramiento, para la cual es importante definir dos fases dentro de

todas sus caracteristicas ya mencionadas:

Fase elastica: se da cuando las fuerzas de atraccion entre sus moléculas son
grandes y no permiten la deformacion del caucho. Por el contrario, ante una fuerza

de estiramiento, el caucho vuelve a su configuracion inicial.

Fase pléstica: el resbalamiento de las moléculas de caucho, producto de la
aplicaciéon de una fuerza, genera una deformacion que permite moldear, mezclar o

extrusionar al caucho.

Estas dos fases coexisten en el caucho y son importantes para el proceso de
vulcanizacion (que sera explicado mas adelante) que se pueda aplicar en él. Por
tanto ante la falta de estas fases, se utilizan diversas cargas quimicas que generan

en el caucho un comportamiento elastico y plastico.

2.1.3 El caucho natural.

El caucho natural es un hidrocarburo que se encuentra en el latex de ciertas
variedades de arboles de las familias: Moraceas, Euforbiaceas, Apocinaceas y
Asclepiadaceas. Mayormente el caucho es extraido de la especie Hevea

Brasiliensis, perteneciente a la familia de las Euforbiaceas, originario del Amazonas.

i. Obtencion del caucho natural.

Para la extraccion del caucho se hacen insiciones de forma diagonal y en angulo
hacia abajo, aproximadamente entre 20 y 30 grados, en la corteza del arbol. Dicho
corte produce una suspension acuosa, llamada latex, de alrededor de 30- 40 % de
caucho seco. En la Figura 2.1 se muestra la naturaleza interna del caucho en
donde se realizan las incisiones, indicado los canales por donde circula el latex y

las zonas de la corteza y la madera del arbol.
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Gréfica 2.1. Naturaleza interna del caucho luego de las incisiones.
Fuente: Friedenthal, E. (setiembre 1993). Curso de capacitacién Industria y Tecnologia del
caucho, Universidad de Lima, pp. 23, Lima.

El latex producto de cada corte es recogido aproximadamente durante cuatro horas
en un recipiente y suele ser de unos 30 ml. Luego de esto se arranca un trozo de la
corteza de la base del tronco y se tapa el corte con el objetivo que se vuelva
generar y se extraiga nuevamente. El latex liquido puede ser concentrado y vendido
como Latex Natural, coagulado y transformado en diversos grados de caucho seco.

El Grafico 2.1 esquematiza el origen de los grados mas importantes de caucho

natural.
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Gréfica 2.2. Composicion del caucho.
Fuente: Friedenthal, E. (setiembre 1993). Curso de capacitacion Industria y
Tecnologia del caucho, Universidad de Lima, pp. 24, Lima.

El latex desde el momento de su extraccion es sometido a varias operaciones con
el fin de evitar su contaminacién con hojas y ramas. Para esto se le coagula
mediante calor o por accion de acidos (que también hace que las particulas en
suspension del caucho en el latex se aglutinen), luego se le hace pasar a través de
rodillos para darle forma de capas de caucho de un espesor aproximado de 0.6 cm.

y finalmente, se seca al aire o con humo para su distribucion.

ii. Propiedades generales.

El caucho natural es un polimero lineal que tiene como principal monémero al
Isopreno 2- metilbutadieno cuya férmula quimica es C5H8 el cual es un liquido de

relativa volatilidad. En la Figura 2.2 se muestra la composicion quimica del caucho.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




* PONTIFICIA
TESIS PUCP gl;_:_\éELF:gIBAD
DEL PERU

Figura 2.1. Composicién quimica del caucho.
Fuente: Friedenthal, E. (setiembre 1993). Curso de capacitacion Industria y Tecnologia del
caucho, Universidad de Lima, pp. 44, Lima.

La union de los enlaces de los mondmeros puede formar cadenas cortas y largas,
las cuales dependiendo de su variabilidad de tamafio explican la viscosidad del

caucho.

A continuacion se describira a las principales propiedades del caucho natural que

influiran en el proceso de vulcanizacion:

Resistencia mecanica: el caucho natural es el que presenta mas marcadamente el
fendbmeno de cristalizacion, por tanto tiene una buena resistencia mecanica que
consiste en la resistencia contra todo tipo de rotura que puede ser producida por

fuerzas de traccion, torque, flexion, compresion, desgarre y abrasion.

Desgarramiento y fatiga: la resistencia al desgarre por parte del caucho natural es
buena. Esta se mide haciendo un corte inicial a una probeta de caucho, luego se le
realiza un estiramiento donde se observa el grado de desgarre. La rotura o

crecimiento del corte (fatiga) inicial determinara la resistencia del caucho natural.

Histéresis: el caucho es un material viscoelastico, el cual consume energia y
retarda su deformacién ante una fuerza. La histéresis esta representada por esa
energia que no permite facilmente la deformacién del caucho. Es importante indicar
que a 200 ° C el caucho natural es muy blando porque sus soluciones son menos
viscosas, por lo que a temperaturas entre 100 °C y 150 °C ya se puede procesar
facilmente (segun Ing. Erick Espinoza Montes, Gerente de produccion de la

Empresa “E”).
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Resilencia: es la medida de elasticidad ante la aplicacion de fuerzas dinamicas. En
el caso del caucho, ésta es medida mediante la aplicacion de las fuerzas
provenientes de péndulos que rebotan a determinada altura sobre el caucho. La
resilencia del caucho entonces estara entendida como la relacion de la elasticidad
producida por el choque de una fuerza proveniente de un péndulo a determinada

altura.

Propiedades de friccién y desgaste: el desgaste o abrasion del caucho se
produce cuando éste es sometido a una friccion contra una superficie que provoca
el desprendimiento de pequefias particulas de caucho.

Otras consideraciones a tomar en cuenta es que el caucho es insoluble en agua y a

determinadas temperaturas tiene distintas caracteristicas que son las siguientes:

Temperatura en grados Celcius Caracteristica
-195 sélido duro y transparente
0- 10 fragil y opaco
20- 50 blando, flexible y translucido
mayor a 200 se descompone

Tabla 2.1. Caracteristicas del caucho a determinadas temperaturas.
Fuente: http://es.encarta.msn.com/text 761556347/Caucho.html. Visitado en octubre del 2006.

También cabe indicar dependiendo de la temperatura, la densidad del caucho varia.
A0°Cladensidad es de 0.950 y a 20 ° C es de 0.934

2.1.4 Caucho Sintético.

Es una sustancia obtenida artificialmente por reacciones quimicas conocidas como

condensacion o polimerizacion a partir de determinados hidrocarburos insaturados.
El caucho sintético tiene como compuesto basico al mondmero, el cual forma

moléculas grandes al ir entrelazandose con mondémeros de su mismo tipo.

i. Principales tipos de caucho sintético.

A través del tiempo se han desarrollado numerosos tipos de caucho con
propiedades especificas, los cuales sirven para aplicaciones especiales en la
industria. A continuacién se mencionara y se hara una breve descripcion de algunos

tipos de caucho sintético utilizados en la industria:

Caucho butilico: es un copolimero de bajo nivel de instauracién que esta formado

por isobutileno e isopreno (aproximadamente 3% del contenido total). Este
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copolimero es plastico, no tan flexible como el caucho natural, resistente a la
oxidacion y a la accién de productos corrosivos. A diferencia del caucho natural, el

caucho butilico es dificil de vulcanizar.

Neopreno: es un polimero formado por el monédmero cloropreno que tiene como
materias primas al etino y al acido clorhidrico. Tiene como principal propiedad a la
resistencia al calor y a productos quimicos como aceites y petroleos. Actua como

aislante en cables y maquinarias.

Coroseal: es un polimero formado por monémeros de cloruro de vinilo. Es un tipo
de caucho que no se puede vulcanizar, pero tiene mas resistencia a la abrasién que
el caucho natural siempre y cuando no se le someta a altas temperaturas. El

coroseal es resistente al calor, la corrosion y la electricidad.

Tiocol: obtenido por copolimerizacion de dicloruro de etileno y tetrasulfuro de sodio.
No se deteriora en presencia de electricidad y la luz, y es muy utilizado como
aislante eléctrico. Su principal importancia se debe a que puede trabajarse y

vulcanizarse como el caucho natural.

Otros cauchos sintéticos han sido formados con métodos de polimerizacion
parecidos a los anteriores, la Unica diferencia es que se han reducido los costos y
se ha mejorado la calidad del polimero al utilizar el petréleo como aditivo durante la

etapa de polimerizacion.

Polimeros de Butadieno: es un gas incoloro de olor parecido al de la gasolina,
producido en la destilacién del petréleo y usado para la fabricacion de caucho
sintético SBS. El caucho fabricado por la polimerizaciéon de butadieno es duro y a
temperatura ambiente tiene un comportamiento elastométrico, mientras que a altas
temperaturas puede ser procesado como plastico. Es dificil de tratar y presenta baja

histéresis.

2.2 PROCESO PRODUCTIVO DE VULCANIZACION
2.2.1 Concepto.
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El proceso de vulcanizacion es aquel en donde algunos materiales de composicion

variable y malos conductores de energia calorifica son sometidos a un

calentamiento, con azufre u otro acelerante de composicion similar, que tiene por
finalidad producir un material uniforme que posea cualidades fisicas mejoradas.

Este proceso se desarrolla durante un determinado periodo de tiempo, teniendo en

cuenta que los intervalos de tiempo de cura sean los adecuados para no ocasionar

ningun perjuicio al material que esta siendo vulcanizado.

Durante la vulcanizacion del caucho, que generalmente se calienta en presencia de

azufre durante un determinado periodo de tiempo, se generan dos fenémenos:

e EI primero se da cuando los polimeros lineales paralelos cercanos
constituyen entre si puentes de entrecruzamiento generados por calor, por
lo tanto el proceso a de ser controlado para evitar una vulcanizacion
prematura del caucho.

e El segundo fendmeno se genera cuando los atomos de azufre encuentran
espacios atractivos a lo largo de la molécula del caucho (estos espacios son
llamados sitios de cura). En los sitios de cura los atomos de azufre se unen
asi mismos hasta formar una cadena que puede alcanzar el sitio de cura de

otra molécula.

Ambos fendmenos permiten que el caucho sea mas estable, que obtenga una
mayor dureza, durabilidad y resistencia al ataque quimico sin perder su elasticidad
natural. Ademas el proceso de vulcanizacién hace del caucho un material termo
rigido, ya que no se puede derretir en presencia de calor; es decir el caucho es
sometido a un proceso irreversible donde no solamente se puede calentar en
presencia de azufre, sino que también en presencia de otros aditivos como
carbono, silicio, telurio, selenio y cloruro de azufre en fase liquida o de vapor.

El poder calorifico generado durante la vulcanizacion se crea mediante fuentes que
abarcan desde energia eléctrica por medio de resistencia de calentamiento,
induccién y dieléctricos; corrientes de aire caliente o de gases inertes, y finalmente

corrientes de agua caliente y vapor.

2.2.2 Fundamentos del proceso.

i. Durante la etapa de vulcanizado.
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Como ya se mencioné en el punto anterior, el proceso de vulcanizacion busca la
uniformidad del caucho para poder generar otras propiedades fisicas dentro de él.
Para tal fin es necesario que se ejerza un control sobre aquellos factores que
puede influir en la composicion final del producto que se desea vulcanizar.

El primero de los dos factores esta relacionado al control de la uniformidad en la
calidad de las materias primas y a la incorporacion uniforme del azufre y otros
aditivos durante las etapas del proceso de vulcanizacién. El segundo factor consiste
en el control de los tiempos, presiones y temperaturas que se utilizan durante las

operaciones.

Es importante mencionar que las condiciones pueden variar dependiendo del
vulcanizado que se quiera obtener y de los medios con que se cuenta para éste.
Dichas condiciones generalmente son especificaciones previas del producto que
consisten en determinar la dureza requerida, la cantidad de trabajo que es
necesario realizar, el espesor del articulo y el tratamiento de las cargas de caucho

después del tratamiento de cura.

Para poder llegar a la uniformidad y especificaciones deseadas para el producto, se
hace imprescindible el uso de procedimientos que permitan manejar el aspecto
térmico referente al espesor de los articulos de caucho.

Uno de los procedimientos consiste en manejar de forma escalonada las
temperaturas. En un inicio se proporciona un calentamiento uniforme a toda la
masa del articulo; luego, se eleva la temperatura hasta que esté préxima a la de
vulcanizacién y finalmente, se calienta el caucho hasta alcanzar la temperatura de
cura.

El segundo procedimiento consiste en realizar un enfriamiento externo lento
(opuesto al procedimiento anterior donde el calentamiento era lento). Para esto se
interrumpe el suministro de energia calorifica antes de llegar a la cura del caucho;
luego, se sujeta a presion el molde que contiene a la masa, teniendo cuidado en
que no existan otros factores (como el viento) que lo puedan enfriar. Finalmente,
durante la etapa de sujecion, se introduce la energia calorifica en el seno de la
masa del articulo. Este procedimiento de cura se denomina de “absorcién”.

Cabe resaltar que si el tamafo del producto a vulcanizar aumenta, es necesario
disminuir la temperatura de cura y aumentar la duracion para la misma de modo

que se logre una uniformidad en todo el producto.

ii. Después de la etapa de vulcanizado.
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Asi como el caucho aumenta su temperatura para llegar a un estado de cura, luego
de ésta pasa a una etapa de enfriamiento en el cual la vulcanizacién termina
cuando la temperatura de cura se reduce hasta un cierto nivel.

Cuando el caucho es calentado en presencia de azufre u otros acelerantes es
recomendable que se disponga de un periodo minimo de cura, ya que a ciertas
temperaturas menores a ésta el producto podria resultar poroso o hincharse. Por
eso es adecuado que la temperatura de enfriamiento llegue a ser igual a la de
ambiente, la cual a su vez debe ser mayor a las temperaturas causantes de las

porosidades en el caucho resultante del proceso de vulcanizacion.

A continuacion se presenta el Gréafico 2.2 en donde se muestra las consecuencias

de cura en la misma clase de articulos, empleando tres periodos diferentes de

moldeo.
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Gréfica 2.3. Consecuencias de cura empleando tres periodos diferentes de moldeo
para un mismo articulo.
Fuente: Friedenthal, E. (setiembre 1993). Curso de capacitacion Industria y Tecnologia del
caucho, Universidad de Lima, pp. 978, Lima.

En el primero, se ha pasado por escaso margen el limite que determina la condicién
porosa antes de sacarlos de los moldes, no obstante la temperatura de enfriamiento
normal hasta la temperatura ambiente ha sobrepasado el limite de porosidad y se
encuentra en estado de sobrecura. Para el segundo caso, si bien es cierto se

elimina la condicion porosa, se ha llegado a un estado de sobrecura debido a un
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calentamiento excesivo. Por ultimo, en el tercer caso, la temperatura es mayor a la
de porosidad y se encuentra en un estado de cura éptimo.

Esta claro que de acuerdo al grafico, las mejores curas se dan cuando los
productos se obtienen con temperaturas menores y con periodos mas prolongados

de vulcanizacion.

Los periodos minimos de cura son determinados por dos aspectos importantes, el
primero de ellos es la temperatura maxima a la cual puede estar expuesto el
caucho (150 °C para el caucho natural) y el segundo aspecto esta determinado por
las operaciones previas a las que son sometidos los articulos de caucho antes del
vulcanizado. Las temperaturas a las que es sometido el caucho es un factor
relevante en el resultado del proceso de cura, ya que al producto no se le puede
inspeccionar mientras se esta vulcanizando. Por lo tanto, tener un control sobre la

temperatura ayudara a obtener un producto acorde con las propiedades deseadas.

ili. Causas que generan un mal reqistro de temperaturas.

A continuacion se mencionaran algunas causas que ocasionan inadecuados
controles de temperatura y que por lo general hacen obtener productos
defectuosos:

e Fallas en las calderas.

e Alargamientos innecesarios a las tuberias de vapor.

e Tuberias de vapor obstruidas por presencia de agua, esto ocasiona que las
relaciones directas entre la temperatura y la presién cambien debido a que
el vapor contenido en la tuberia no esta seco. La temperatura determina la
rapidez de cura y debe medirse y controlarse durante la vulcanizacion.

e Mala colocacién de los indicadores de presién y temperatura. En los casos
que el vapor recorre distancias apreciables puede producirse una
disminucion de la temperatura, la cual varia de la originalmente pensada
para el proceso de cura. Esto se debe a que las tuberias carecen de
aislamiento térmico y para compensar esta pérdida de energia calorifica, es
recomendable usar el vapor con algunos grados mas de recalentamiento y
reducir al minimo la condensacion antes de que el vapor llegue al dispositivo
de vulcanizacion.

e Moldes sucios que impiden un contacto adecuado con la superficie de
caucho. La energia calorifica transferida por conduccion no seria la

esperada.
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e Disposicion, en paralelo o serie, de las tuberias de vapor. Las tuberias
colocadas en serie producen mayor diferencia de temperaturas entre sus
puntos de entradas y salidas. La uniformidad de la temperatura es mas
adecuada disponiendo paralelamente a las tuberias, pero puede que se
tenga una circulacién deficiente debido a una deficiencia en las lineas.
Cuando se tiene un alargamiento excesivo de las tuberias de vapor se
producen pérdidas de energia calorifica, y cuando son muy cortas la

circulacion de vapor se hace lenta.

2.2.3 Cura 6ptima.

La curado 6ptimo del caucho se puede escoger tomando como base propiedades
adecuadas para el uso que se le quiera dar, por ejemplo: la dureza, la resistencia al
desgarre, la abrasion, el agrietamiento a la flexion y otras propiedades. Ademas se
debe tener en cuenta la vulcanizacién probable que experimenten los articulos
cuando estén en servicio, especialmente cuando estén sometidos a calentamientos
ocasionados por rozamientos internos.

En la Grafica 2.4 se puede observar valores para la rapidez de cura (a 138 °C) para
materiales de caucho natural comprendiendo tres aspectos de analisis: resistencia
de fractura a los esfuerzos de tension, el modulo al 300% y la dureza.
Adicionalmente, en la grafica se muestra una curva basada en el contenido de
azufre sin combinar, la cual servira de comparacion con las demas curvas ya
mencionadas.

Los puntos o6ptimos escogidos de la Grafica 2.4, estan definidos de la siguiente

manera:

a) Maodulos.- se escoge el punto de la curva que esta definida como la tangente
a una recta cuya inclinacion esté determinada por un aumento de 20 Ib en

su moédulo por minuto de cura. Se obtiene: 43 minutos.

b) Resistencia a los esfuerzos de tension.- el punto de la curva que sea
tangente a una recta cuya inclinacion esta determinada por un aumento de
10 Ib en su resistencia a los esfuerzos de tension por minuto de cura. Se

obtiene: 46 minutos.
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c) Dureza.- el punto de la curva que sea tangente a una recta cuya inclinacién
esté determinada por un aumento de 1/5 de grado de dureza por minuto de

vulcanizacion. Se obtiene 48 minutos.
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Gréfica 2.4. Valores para la rapidez de cura para materiales de caucho natural.
Fuente: Friedenthal, E. (setiembre 1993). Curso de capacitacion Industria y Tecnologia del
caucho, Universidad de Lima, pp. 982, Lima.

Con estos tres puntos de referencia se concluye el periodo de curado 6ptimo para
la carga analizada seria de 45 minutos a una temperatura de 138 °C.
Para la mayor parte de las mezclas de caucho natural los puntos de analisis

quedan definidos cuando las curvas que relacionan las respectivas cualidades
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fisicas forman las siguientes pendientes ascendentes con los periodos de

vulcanizacion:

¢ Resistencia a los esfuerzos de tension: 6 Ib/m2/min.
e Modulo: 8 Y2 Ib/ plg 2/ min.
e Dureza: 1/6 B.S min.

Lo mencionado anteriormente no se aplica a los materiales de caucho SBR debido

a que sus médulos y durezas siguen aumentando mas alla del punto 6ptimo de

cura.

2.2.4 Control del proceso.

El control del proceso de vulcanizacion puede realizarse a través de los siguientes
ensayos:

a) Determinacién de la dureza.- las lecturas que se pueda obtener de los
durémetros son veraces cuando el caucho ya esta enfriado, lo que significa
esperar de 4 a 24 horas después de haber sido vulcanizado.

La medicion de la dureza se puede realizar en el caucho caliente, pero
puede determinar el rechazo del articulo examinado que en frio, puede ser
aceptado. Es recomendable que las mediciones en caucho caliente siempre
se realicen a la misma temperatura, por ejemplo puede hacerse después de

que se saquen los moldes.

b) La comparacion de pares térmicos entre la superficie del caucho que esta
siendo vulcanizado, el interior del mismo y las partes internas de autoclaves
y prensas que influyen en el proceso, nos dan una idea de la uniformidad del
proceso. Para esto las partes de las prensas y autoclaves deben de ser
revisadas continuamente para comprobar la uniformidad térmica en su

interior.
c) Ensayos que determinen la fuerza de adhesién entre las superficies de

contacto de la porcion de caucho y la del material que no es caucho (por

ejemplo el material de los moldes metalicos).

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




3 TENE,

DEL PERU

5’;‘ . PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 gs EE%ES?:E’AD

d) Analisis quimicos que determinen el contenido de azufre sin combinar
proporcionan uno de los procedimientos mas usados para determinar el

grado de cura del caucho.

2.3 VALIDACION DEL PROCESO PRODUCTIVO DE
VULCANIZACION

La validacion es la verificacion del resultado final de un proceso, en el cual no se

puede ver, a simple vista, la transformacién de la materia prima que formo parte de
sus operaciones. Es asi que la validacién del proceso de caucho consiste en
analizar y verificar los resultados de la vulcanizacion, para el cual no se puede
observar directamente la transformacion del caucho por intermedio de la
transferencia de calor. Lo que si es posible es medir, acorde a algun tipo ensayo y
disefio de experimentos, las propiedades del producto e ir haciendo algunos
cambios pequefios, pero significativos para los principales factores que forman
parte del procesamiento del caucho.

Para la presente proyecto de mejora, el tipo de ensayo a realizar sera el de dureza,
en base al cual, como bien ya se ha mencionado, examinaremos el proceso y

sacaremos las conclusiones pertinentes al respecto.

2.3.1 Ensayos de Dureza

El ensayo de dureza a realizar corresponde al Método Estandar de Prueba para las
Propiedades del Caucho, la cual pertenece especificamente a la Norma ASTM D
2240- 03 (anexo 4).

El propésito de este ensayo sera el de poder medir la dureza basada en la
penetracién de un indentor de un tipo determinado sobre las muestras de caucho a
analizar. Tedricamente, los resultados de la dureza de indentacion deberan ser
inversamente proporcionales a la hendidura realizada y directamente proporcional
al mdédulo de elasticidad y a la viscosidad del material. Es importante mencionar
que los resultados de este ensayo dependeran en gran medida de la geometria del
indentor y la fuerza aplicada sobre el material objeto de analisis; sin embargo, no
existe una relacion entre los valores de dureza determinados por diferentes
durémetros sobre un mismo material. Las unidades de dureza a utilizar en los

ensayos sera la de Shore A.
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i. Caracteristicas de la muestra.

Las muestras a obtener para este tipo de analisis seran unos cuadrados de
aproximadamente 10 cm de lado con un espesor de 10 mm, las cuales deberan
tener unas superficies totalmente lisas para poder obtener unos resultados mas
precisos al momento de realizar las indentaciones. Asimismo, la obtencion de las
probetas seran realizadas a través de una matriz de Acero A36 de medidas
interiores iguales a las de la muestra, utilizando para éstas aproximadamente 3 Kg.
de caucho. En las Figura 2.2. y 2.3 se puede apreciar la matriz y la forma de las

probetas de caucho a utilizar en los ensayos de dureza.

Figura 2.2. Probetay matriz a usar para el Disefio de Experimentos EVOP Simplex.
Fuente: La Empresa “E”.

Figura 2.3. Probeta dentro de la matriz a usar para el Disefio de Experimentos EVOP
Simplex.
Fuente: La Empresa “E”.
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2.4 DISENO DE EXPERIMENTOS

Para realizar un estudio mas profundo sobre los factores relevantes que influyen en

el proceso del proceso de vulcanizacion, se utilizara el método de disefo de
experimentos que ayudara a medir la influencia de ciertas variables y sus

respectivas combinaciones en el resultado final del proceso de vulcanizacion.

El disefio de experimentos escogido se denomina Operacion Evolutiva (EVOP) y
consiste en hacer pequefos cambios en los factores relevantes que influyen sobre
las operaciones, de modo que se vaya monitoreando y a la vez mejorando el
proceso de producciéon (se busca el valor o atributo 6ptimo para el resultado del
proceso por cada cambio que se vaya realizando).

En cada cambio realizado no se perturbara en gran manera la calidad del producto,
el proceso de produccién, ni ninguna otra caracteristica del proceso; mas bien se
contribuird a analizar y mejorar el proceso productivo en base a los principales
factores y sus respectivos niveles que se vayan hallando a medida que se aplica la

metodologia del disefio de experimentos.

Para la realizacion de la EVOP es necesario seguir los siguientes pasos, segun
Montgomery D. (2002):

i) Analizar y determinar cuales pueden ser las variables o factores

relevantes para el proceso.

ii) Se colectan datos de los factores de interés en cada punto del disefio
(se recomienda usar un disefio de dos o tres factores). Cada vez que se

recolectan datos para cada punto del disefio, se va cumpliendo un ciclo.

iii) Durante la etapa de produccion se irdn variando los niveles para cada
factor relevante escogido, esto permitira ir modificando un punto 6ptimo

para el resultado que se quiere analizar sobre el proceso.

iv) Se calcularan los efectos de cada variable y sus interacciones hasta que
el efecto de una o mas variables del proceso, sobre la respuesta o
caracteristica analizada, sea significativa. Cuando se ha detectado un
efecto significativo de cada variable o sus respetivas interacciones se

dice que se ha terminado una fase.
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El grado de influencia o significacion de los factores sobre el proceso se medira a
través de una comparacién entre el resultado de los efectos y sus respectivos
errores experimentales (ambos producto de los datos recolectados).

Si el efecto de una variable independiente o de una interaccion analizada es menor
al error estimado respectivo, es probable que dicho efecto o interaccion de factores
no tengan ninguna influencia sobre la variable dependiente (como variable
independiente principal para el proceso de vulcanizacion se podria considerar a la
temperatura, mientras que como una variable dependiente se podria considerar a la
dureza resultante del caucho vulcanizado). Caso contrario, el efecto del factor o de

la interaccién sera significativo.

2.4.1 Justificacion de la aplicacion del método EVOP.

El disefio de experimentos aplicando el método de Operacion Evolutiva fue
escogido para la aplicacién y analisis en el proceso de vulcanizacién debido a que
nos da la posibilidad de monitorear y mejorar el proceso durante el desarrollo del
mismo, permitiendo la creaciéon de nuevos niveles por factor y la optimizacién del

proceso de produccion.

Como ya se menciond en el punto anterior, a través de cambios pequefios en los
niveles de los factores se podra reconocer las variaciones en un factor dependiente
en el tiempo que se esta realizando el proceso. Esto nos permitira reducir los
tiempos y costos de andlisis que se hubiesen determinado con la aplicacion del
método de diseno de experimentos factorial, para el cual los niveles por factor son
determinados previos a la aplicacion, y por tanto no constituye una optimizacién del
proceso productivo del caucho, mas bien pueden generar costos innecesarios de

materia prima y un producto mal fabricado.
En los préoximos capitulos se detallara informaciéon sobre el proceso, donde se

determinaran a través de una aplicacién del método de Operacion Evolutiva, los

factores relevantes y su grado de influencia durante la vulcanizacion del caucho.
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2.5 SEIS SIGMA.
2.5.1 Significado.

Es una medida de la variabilidad de un proceso en el cual se define cuanto de lo

productos o servicios caen dentro de las especificaciones deseadas.

Seis Sigma representa un procedimiento que ayuda a medir y mejorar
continuamente los costos y el desempefio de un proceso con respecto al nivel de
productos o servicios que se encuentran fuera de especificacion, incrementando asi
la satisfaccion del consumidor. Para esto basa su aplicacién en el uso de

herramientas estadisticas y utiliza como guia légica al Ciclo de Deming.

ciclo de mantenimignto

SWI1H

PLANEAR

ACTUAR

mantenerse asi

para

ACTLAR ‘ resultados
dccidn
rermedial
ciclo de correcogn
para
‘f‘ eliminar

causzas

ACTLAR

accign

preventiva

i

ciclo de migoramiento

Figura 2.4. Ciclo de Deming detallado.
Fuente: http://www.geocities.com/wallstreet/exchange/9158/pdca.htm. Acceso en: 14 noviembre
2006.

Flanificar

Yerific ar Hacar

Figura 2.5. Ciclo de Deming.
Fuente: http://www.ulpgc.es/index.php?pagina=gerencia&ver=plancalidad. Acceso en: 14
noviembre 2006.
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El objetivo principal de la aplicacion Seis Sigma es tener, estadisticamente, un
numero de productos o servicios defectuosos. Es decir; que el proceso este
centrado, que tenga como minimo 0.00189 ppm (defectos por millon de
oportunidades) y como maximo 3.4 ppm Yy finalmente, un proceso con un
descentrado de 1.5 o.

Para entender mejor lo expuesto anteriormente, en la siguientes grafica y tabla se
presenta la variabilidad maxima a la que pueda llegar un proceso a través del uso

del Seis Sigma.

2.5.2 Desarrollo de la metodologia.

Como mencionamos anteriormente, la metodologia Seis Sigma se basa en la
aplicacién del Ciclo de Deming dentro del cual subdivide algunos aspectos en fases
para tener un mejor analisis del proceso y posteriormente darle una mejora. Las

fases son las siguientes:

1. Planear: etapa en la cual se describe el proceso de mejora que se quiere
obtener a través de la definicion de sus variables, dando a conocer el
desarrollo del proceso y la clasifiacion de los inputs y outputs que lo

conforman.

2. Hacer: en esta parte se evaluan los sistemas de medicién a través de
andlisis de repetibilidad, reproducibilidad, exactitud,etc. Dicho analisis
requiere de la determinacién de variables relevantes al proceso, para que
posteriormente se pueda medir la capacidad del mismo y se pueda optimizar

mediante la reduccién de la variabilidad.

3. verificar: Consiste en dar validez a la mejora realizada:

4. Actuar: Es controlar y dar seguimiento al proceso, mediante la verificacion
de la capacidad del mismo en cumplir las diferentes especificaciones que
forman parte de sus caracteristicas.

Con el Ciclo de Deming y las subdivisiones presentadas en los parrafos anteriores,

la metodologia Seis Sigma se presenta a través de la aplicacion del método

DMAIC, el cual se constituye de la siguiente manera:
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Definir: el cual esta conformado por la definicion del problema o seleccién
del proceso de mejora
Medir: conformado por la descripcién, definicion y medicién del proceso.

3. Analizar: se determina las causas de los defectos presentados. Esta
determinado por las variables significativas y la capacidad del proceso.

4. Mejorar: eliminar los defectos del proceso a través de una optimizacion y
mejora del mismo.

5. Controlar: aplicacion de la mejora continua en el proceso.

En los siguientes capitulos se aplicara dicha metodologia al proceso de caucho que
se realiza en la empresa objeto de la presente tesis. A medida que se va
desarrollando cada capitulo, se dara a conocer los problemas del proceso, la
descripcion del mismo y todo aquello que sea necesario para la mejora del proceso

de caucho a través de la metodologia Seis Sigma.
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CAPITULO 3: DIAGNOSTICO DEL PROCESAMIENTO
DEL CAUCHO EN LA EMPRESA

3.1 DESCRIPCION DEL PROCESAMIENTO DEL CAUCHO EN
LA EMPRESA.

El procesamiento del caucho es muy relevante dentro de la produccion total

realizada en la Empresa “E” ya que el 98% de sus productos son fabricados en
base a este material, el cual es colocado como un forro interior (la parte exterior es
de acero) dentro de los productos fabricados. Este forro interior de caucho permite
que el mineral que ingresa dentro del producto no cause danos a la parte exterior
del mismo, ademas resiste por mucho tiempo a la abrasion de los minerales que
ingresan a una presion y velocidad considerables dentro de los equipos fabricados

(bombas e hidrociclones por ejemplo).

El caucho procesado dentro de la Empresa “E” tiene las siguientes operaciones:

Operacidn 1.- el caucho natural es recepcionado en paquetes de 50 Kg., pero para

poder laminar con facilidad se utiliza 16.25 Kg. por plancha.

Operacion 2.- se prepara la mezcla quimica denominada F- 100 en base a los
insumos que seran esparcidos en el caucho durante la laminacién. Dichos insumos,
de acuerdo a sus propiedades, son ingresados en orden, de modo que permita al

caucho adquirir dureza, elasticidad, cierto grado de vulcanizacién, etc.

A continuacién se detallara caracteristicas especiales para la vulcanizacion de cada
uno de los insumos que forman parte del proceso, con el fin de tener una mejor

comprension del mismo:

e TMQ y Flexone: estos insumos brindan una adecuada proteccion contra la
oxidacion, contra los toxicos del caucho y mantienen en buen estado al

producto a temperatura ambiente, evitando asi la rajadura del mismo.
e Oxido de Zinc: Es un compuesto quimico de color blanco que tiene alta

capacidad calorifica y sirve como un acelerador para el vulcanizado del

caucho.
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e Acido estearico: Es un aditivo de procesamiento que actia mas como
lubricante que como homogeneizante de los compuestos inmersos en la
etapa de mezclado. Principalmente mejora el flujo, la procesabilidad y el
curado de los compuestos de caucho y reduce la pegajosidad de los
mismos, permitiendo una mejor deformacion del caucho procesado.
Finalmente, ayuda a un mejor relleno sobre los moldes que seran utilizados
para el vulcanizado, a través de la disminucién de la tendencia de adhesion

hacia éstos.

e Pigmento Azul: Es un insumo que es usado solo con fines de dar color a

las planchas de caucho que saldran del proceso de molienda.

e Struktol WB16: Considerado mas como un homogeneizante que como
lubricante, esta constituido por una mezcla de jabones &cidos grasos
(predominantemente de calcio) que se utiliza para mejorar las propiedades
de flujo del compuesto en bruto. Es decir, ayuda a la disminucion de la
viscosidad y de la friccibn por deslizamiento a superficies metalicas del
compuesto. Asimismo, mejora el desmoldeo en moldes de complicado
disefo y tiene un efecto sobre la vulcanizacion de una mezcla que contiene
azufre.

Tiene dos presentaciones principales, las cuales son en pastilla y en polvo.
Generalmente la mas usada para el proceso de vulcanizacion es la de polvo
ya que se le puede agregar a la mezcla durante cualquier etapa de la
misma. Sin embargo, para que el efecto desmoldante sea el 6ptimo, se

recomienda agregarlo durante la etapa final de la mezcla.

e Rubbersil: es un compuesto quimico que se le agrega a la mezcla de
insumos quimicos y caucho que esta siendo molido, con el fin de aumentar

la resistencia a la abrasion del caucho vulcanizado. Es una carga reforsante.

e Aceite Minerol: es un agente plastificante y al igual que el acido estearico
ayuda a realizar un mejor relleno del caucho sobre los moldes. También
tiene una baja resistencia a la abrasion cuando se trabaja con cantidades

considerables de caucho.
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e Acelerantes:
- Azufre.- la presentacién de este insumo es en sacos de papel multipliego
que contienen 50 kg de azufre en polvo. El efecto principal del azufre en el
proceso de vulcanizacién es que acelera la cura del caucho procesado, por
eso es muy importante tener una dosis especifica de este elemento quimico
ya que si se le agrega a la mezcla una mayor cantidad a la necesaria, el
caucho se vulcanizaria prontamente y ya no serviria para operaciones

posteriores a la de la mezclado y molienda.

- MBTS (Disulfuro de benzotiacilo).- insumo quimico que acelera la
reaccion entre el caucho y el azufre permitiendo reducir el tiempo de

vulcanizacion.

- DPG.- el nombre quimico de este elemento es Difenil Guanidina y es
aplicable a compuestos de caucho para aminorar en forma moderada el
periodo de cura del caucho siempre y cuando este compuesto se use a
temperaturas aproximadas a 145 °C. Generalmente el DPG no es usado en
articulos de caucho de color claro ya que tiene un efecto de manchamiento
sobre el producto que esta siendo operado. Adicionalmente, debido a que
tiene un tiempo de pre vulcanizado lento, este compuesto puede ser usado
en articulos de caucho que tengan paredes gruesas y la dosis que tenga
sobre la mezcla que genera propiedades al caucho, esta en funcion de la

cantidad de MBTS y azufre presentes.

Figura 3.1. Insumos para el proceso de vulcanizacién.
Fuente: La empresa “E”.
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Operacion 3.- El caucho que fue recepcionado es almacenado y luego cortado, en
una guillotina, en varios trozos pequenos de modo que complete la cantidad acorde

a la mezcla F- 100 ya determinada.

Figura 3.2. Maquina cortadora de caucho.
Fuente: La empresa “E”.

Operacion 4.- los trozos de caucho son pesados en la balanza hasta llegar a 16.25

Kg. Luego de esto son trasladados hacia la zona de laminado o extrusion.

= =y

Figura 3.3. Trozos de caucho para el laminado.
Fuente: La empresa “E”.
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Operacidén 5.- el laminado del caucho es realizado por dos cilindros que giran en
sentidos opuestos y a velocidades de 22 rpm, dentro de los cuales lo primero que
se coloca son los trozos de caucho para que se vaya iniciando el proceso de
plastificado a una temperatura de 100 °C. Seguidamente se esparcen los insumos
quimicos de acuerdo a una secuencia y formula establecidos, que provocan en el
caucho ciertas efectos como: pre- vulcanizacion, plasticidad, elasticidad, etc. Cabe
resaltar que la temperatura de los cilindros, hasta antes de agregar los acelerantes,
se regula mediante refrigeraciéon y es mantenida en aproximadamente 50 °C,
cuidando que no se eleve demasiado en ese momento, ya que si se esta laminando
a una temperatura mucho mayor a ésta el caucho se pre vulcaniza rapidamente y

queda inservible para las préximas operaciones.

Figura 3.4. Extrusion del caucho.
Fuente: La empresa “E”.
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Figura 3.5. Rodillos del molino de caucho.
Fuente: La empresa “E”.

El resultado de la extrusion son planchas de caucho con las propiedades ya
indicadas de acuerdo a cada insumo esparcido, cada plancha de caucho es
almacenada sobre una mesa rectangular y luego es llevada hacia la zona de
vulcanizado de la empresa. Cabe indicar que para cada 16.25 kg de caucho
laminado el nivel de pérdida aproximado es de 0.5%; es decir, la plancha resultante
de la extrusion, que se utiliza para ya ser vulcanizada (Figura 3.6), tiene un peso
de 16.1 kg.

Figura 3.6. Plancha de caucho resultante del laminado.
Fuente: La empresa “E”.
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Operacion 6.- previo al vulcanizado del caucho, se realizan ciertas operaciones
que consisten en la preparacién de las almas metalicas y de las matrices que sirven
como moldes para los productos que se quieren obtener mediante el proceso de

vulcanizacion. Estas operaciones son las siguientes:

e Para una adecuada adherencia del caucho al alma metalica o molde, se
hecha el pegamento chemlok gris 205 al alma y se espera entre media y
una hora hasta que seque.

e Luego, para mejorar dicha adherencia, se agrega chemlok 220 y se vuelve
a esperar entre media y una hora para que seque.

e Como siguiente paso, se coge las planchas de caucho para realizarle una
limpieza con solvente, ya que durante la espera a ser recogido y usado se
impregna polvo y otro tipo de suciedades en su superficie e interior.

e Se trabaja con la matriz y se le hecha un liquido desmoldante, el cual sirve
para poder separarla con facilidad del caucho al término del vulcanizado.

e Se corta el caucho y se le adhiere a la matriz. Luego de esto se tapa la
matriz con el alma metalica correspondiente y se le ingresa, con ayuda de
un poértico y pato, a la autoclave o prensa segun sea el caso. Se toma
bastante cuidado en la colocacion de las matrices sobre los platos de las
prensas, ya que si los pistones de éstas bajan bruscamente la matriz, las
bocinas roscadas de ésta se pueden dafar y asi se obtendria un producto
final defectuoso. Ademas se espera durante quince minutos,
aproximadamente, a que la matriz se caliente. Es recién en esta etapa
donde uno estara seguro que la matriz esta bien colocada en la prensa (se
comienza a generar rebarba producto del calor y la presién).

Cuando las bocinas roscadas sobresalen de la superficie de la matriz, lo que
se hace es poner unas superficies de aluminio sobre las cuales la prensa

posara y se desarrollara el proceso de vulcanizacion.
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Figura 3.7. Preparacion previa al vulcanizado: insercién del caucho a la matriz.
Fuente: La empresa “E”.

Operacidn 7.- se realiza el proceso de vulcanizacion el cual, como ya se menciond,
consiste en el calentamiento del caucho mediante vapor durante un tiempo
determinado. El tiempo de coccién depende del tamafo y espesor de la pieza a
obtener, de la geometria de la matriz, de la presion y de la temperatura de
vulcanizacion (aproximadamente 132 °C al inicio de la operacion). Para el
vulcanizado se proporciona calor mediante el vapor que brinda el caldero, el cual
brinda una temperatura de 160 °C en un intervalo de presién que va entre 75 Psi y
85 Psi.

Cuando el proceso de vulcanizacion esta en su etapa intermedia la presién de
trabajo sigue estando entre el intervalo indicado anteriormente y la temperatura se
encuentra aproximadamente en 145°C en el interior de la matriz y de 150 °C en los

platos que conforman la prensa.
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Figura 3.8. Vulcanizacién del caucho en la prensa.
Fuente: La empresa “E”.

Operacion 8.- una vez finalizado el proceso de vulcanizado, se procede a retirar la
matriz de la prensa o autoclave, segun sea el caso. El retiro de la matriz se realiza a
través del pato y portico. Luego de retirada la matriz, se espera a su enfriamiento
por espacio de una hora aproximadamente. Posteriormente se saca el alma y se

deja enfriando al producto final.
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Figura 3.9. Enfriamiento de la matriz.
Fuente: La empresa “E”.

Operacion 9.- ya enfriado el producto final, se realiza la operacién de acabado, la

cual consiste en esmerilar y cortar las rebarbas generadas durante la vulcanizacion.

~
T

Figura 3.10. Operacién de acabado: corte de rebarbas.
Fuente: La empresa “E”.

En la gréafica 3.1 se muestra un DOP de las operaciones ya explicadas, con el fin

de tener una rapida comprensién del mismo.
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Caucho natural o sintético-

Insumos paquete 50 Kg.

quimicos

*Formulacion Rece_pcién
con insumos 20 minutos
P2 =0.5%
-1
-2
Corte en
trozos

Inspeccién del corte
0.5 minutos

R
w

Pesado y separacion de
trozos en 16.25 Kg.

(@

[-4 Control del
peso

Laminado o Extrusion
O-5 23 minutos
Ps =0.5% 16.25 Kg.

-5

Pegamento

Solvente

Liquido desmoldante

* Formulacién de insumos: se asume que los insumos ya

estan en almacén y listos para su uso. p .,
reparacion pre-
* Proceso de Vulcanizado: el tiempo depende de las vulcanizacion

caracteristicas del producto, de la presion y tiempo de

cura.
. . T *Proceso de

Para algunas operaciones no se consider6 el tiempo de lcanizad
duracion ya que este depende de la cantidad y/o producto vulcanizado
P7 =6.5% P5

a procesar.

Retiro de matriz de la
prensa o autoclave

* Los tiempos mencionados son aproximados.
* Pi: Pérdida en la operacion i.

* Las cantidades de pegamento, solvente y liquido

desmoldante utilizados son despreciables. Aca_bado
4 minutos
* R: material resultante de las operaciones. R =93.5% Ps

* P; esta considerado como costo dentro de la  empresa y FIN
representa a la formacién de rebarbas
eliminadas en la operacién O-9.

* Las cantidades de insumos quimicos que son utilizadas
para las operaciones se pueden observar en la Tabla 3.2.

Gréfica 3.1. Diagrama de Operaciones del proceso del caucho en la Empresa “E”.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.2 MEDICIONES DEL PROCESO EN LA ACTUALIDAD.

La vulcanizacion es un proceso que requiere de inspecciones y controles a través

de su realizaciéon y al término de ésta debido a que el caucho resultante debe contar
con propiedades y especificaciones exactas que vayan acorde con el uso para las
que son fabricados.

Bajo estas consideraciones, de aqui en adelante, se evaluara el proceso tomando
como base la mezcla denominada F- 100, debido a que es la mas usada y la de
mayor importancia en la fabricacion de los productos principales. Por tanto, sera
también la que nos servira para las evaluaciones y conclusiones sobre la validez del

proceso del caucho dentro de la empresa.

Actualmente la empresa ha constituido sus puntos de control y medicion en
operaciones relacionadas a los siguientes puntos:

e Control de los insumos: abarca desde la inspeccién de los insumos que

van llegando a la empresa hasta el uso en cantidades adecuadas de éstos

en sus respectivas formulaciones. Como ya se menciond, la mezcla a

utilizar en este caso sera la F- 100, mas conocida como la de baja

dureza.

e Temperatura de extrusion: el caucho que va siendo laminado es tratado
en base a insumos que se van agregando y a temperaturas que los rodillos
del molino van brindando. Es justamente esta temperatura un aspecto
importante de control debido a que un exceso en ella puede causar una
errénea y pronta pre vulcanizacién del caucho al reaccionar con los
insumos acelerantes, reaccion que haria inservible al caucho para futuras
operaciones. Para evitar esto, es necesario regular la temperatura del
tanque de agua agregando agua mas fria o caliente segun convenga, de

modo que a los rodillos llegue el liquido a una temperatura ideal.

e Temperatura, presiéon y tiempo del vulcanizado: el vulcanizado que se
realizara para evaluar al proceso sera hecho dentro de una prensa ya que
las caracteristicas y especificaciones de las futuras muestras asi lo
permiten. Es bien sabido que durante el prensado se realizara la cura del
caucho, la cual dependera de la presion, temperatura y el tiempo que la

muestra o cualquier otro producto permanezca en ella.
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Al igual que el punto anterior, una excesiva temperatura y tiempo de cura
haran inservible al caucho debido a que tal vez la presion que se pueda
ejercer sobre la matriz es demasiada y esto puede ocasionar que se
desprenda mucho calor en las superficies de la matriz.

Para facilitar las mediciones de temperaturas se utiliza un laser que permite
desde una distancia prudente al proceso sacar datos de la temperatura de

trabajo.

e Producto terminado: una vez que el producto de caucho ha salido
vulcanizado se espera a que se enfrie y desarme para, posteriormente,
realizar las mediciones de la pieza y controlar la dureza de la misma. Esta
medicion se realiza con el uso del Vernier y wincha, mientras que la dureza
se controla a través de un durdmetro manual. Las mediciones realizadas
son comparadas en base al plano respectivo de la pieza.

Tomando como referencia las probetas obtenidas y segun la forma de
medicion de la dureza que se realiza en la empresa, en promedio el valor de
esta propiedad es de 35 Shore A. Este valor servira como condicion actual
para la aplicacién del EVOP, el cual sera desarrollado y analizado en los

préximos puntos de este capitulo.

3.3 APLICACION DEL DISENO DE EXPERIMENTOS EVOP.

El Disefio de Experimentos seleccionado para el presente proyecto tiene una

aplicacion sencilla con los datos que se vayan obteniendo a medida que se van
produciendo las probetas necesarias para llegar a una conclusion idénea sobre la
validacién del proceso de vulcanizacién. Tomando como referencia al triangulo
mostrado en la Grafica 3.2, dicha aplicacidn consistira en trazar una bisectriz desde
el veértice que dé el menor valor de dureza y hallar un punto que esté a una
distancia teéricamente considerable a partir de la interseccién del lado opuesto del
vértice con la bisectriz.

Los valores de dureza obtenidos seran luego registrados en una tabla en la que se
mostraran las desviaciones de las medidas de dureza realizadas por ciclo. Estas
desviaciones nos serviran para determinar si se aceptan o no las durezas obtenidas
acorde al siguiente criterio impuesto por la Empresa “E”: “si las desviaciones de las
medidas de dureza obtenidos son mayores a 2.5 Shore A, los resultados no seran

aceptados debido a una variacién excesiva de los mismos”.
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Para la realizacion del EVOP simplex es necesario tomar en cuenta los pasos
indicados en el capitulo anterior, los cuales nos serviran de guia para un mejor
analisis del disefio de experimentos a realizar. Segun la logica del Six Sigma, la

secuencia a realizar es la siguiente:

3.3.1 Eleccién de factores relevantes al Proceso de

Vulcanizacion.

Existen muchos factores a considerar como relevantes para el proceso de
vulcanizaciéon descrito anteriormente; sin embargo, no todos son posibles de ser
analizados en el disefio de experimentos que se propone debido a que el proceso
de produccion puede ser afectado considerablemente. A continuacién se
mencionara todos los factores que pudieron y que pueden ser considerados para el

analisis con el método EVOP.

i. Factores no considerados.

e Temperatura de extrusion o laminado: La extrusion es la primera etapa
en importancia para que el caucho adquiera las propiedades fisicas
caracteristicas para el uso en las actividades mineras. Cuando la
temperatura de los rodillos no se mantiene en un rango adecuado, el caucho
se puede cocer rapidamente convirtiéendose en inservible para las
posteriores operaciones. Por ello, la temperatura del rodillo debe
establecerse entre 21 °C y 23 °C una vez que se agregan los acelerantes;
actualmente esta temperatura se controla mediante el flujo de agua fria y
caliente en los rodillos, pero no puede ser variada con facilidad debido a que
se debe esperar aproximadamente 10 minutos para que la mezcla de agua
llegue a la temperatura que se necesita.

Por tal motivo, en el caso que se considere a la temperatura de extrusion
como factor relevante, la variacion para cada nivel que se requerira un
tiempo considerablemente grande, en el cual el laminado del caucho se
paralizara, no permitiendo el flujo de operaciones adecuado para la

fabricacion de los productos.
e Temperatura y presion del vulcanizado: para que se pueda realizar el

vulcanizado del caucho es necesario que el caldero proporcione, a través de

una presion adecuada, el vapor necesario para que el plato de la prensa
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obtenga la temperatura exacta de vulcanizado. De acuerdo a las
operaciones actuales, esta presion y temperatura estan controladas para
que la vulcanizacién de los productos sea la adecuada; sin embargo al tratar
de establecer un cambio en estos factores para poder mejorar el proceso, se
encuentran algunas restricciones como la falta de un regulador de
temperatura para poder controlar el nivel de calentamiento del plato de la
prensa. El solo hecho de querer realizar un cambio en la temperatura en una
prensa, requerira de una variacién en la presion de vapor de las demas
prensas y autoclaves para el vulcanizado, afectando asi a la produccion.

En conclusion, para poder hacer el disefio de experimentos acorde a cada
nivel de temperatura, se necesitara variar la presion y también se requerira
de una para en la produccion, de modo que no se afecte a los productos que
estan siendo vulcanizados en prensas y autoclaves distintas a la de donde

se esta realizando el EVOP.

il. Factores considerados.

Los factores que han sido considerados para el analisis con el método EVOP,
forman parte de la etapa de preparacion de insumos quimicos previa a la extrusién
del caucho. Se han escogido como relevantes para el proceso de vulcanizacion
debido a que son los que proporcionaran, a través de las mezclas en la operacion
molienda y la posterior coccion del caucho, las propiedades necesarias para que el
polimero sea de gran utilidad cuando entre en contacto con los minerales. Como ya
se explicd en el capitulo anterior, muchos de estos insumos serviran para que el
caucho adquiera adecuadas caracteristicas tensiles, de dureza, resistencia a la
abrasion, buena lubricacion de insumos y finalmente, una adecuada coccién a
través del tiempo de vulcanizacion.

En la Tabla 3.1 se muestra a la lista de factores y sus respectivas combinaciones a
considerar para el analisis en el Disefio de Experimentos aplicando el método

Evoluciéon Operativa.

iii. Combinacion de factores.

Para poder realizar la combinacién de factores se tuvo que agruparlos acorde a sus
propiedades o caracteristicas influyentes sobre el producto final. De acuerdo a esto,
como se muestra en la Tabla 3.1, los grupos fueron: acelerantes, lubricantes,

abrasién- dureza y tiempo de vulcanizado.
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Combinaciones

Lista de Factores a considerar 123|415 |6]7]8]29
Acelerantes
Azufre
DPG
MBTS
Negro de humo

Lubricantes
WB16 X X X
Acido esteérico X X X
Aceite minerol

Abrasion- Dureza
Rubbersil X X X

Tiempo de vulcanizado X X X X X

Tabla 3.1. Factores y sus respectivas combinaciones para la realizacion del EVOP
Simplex.
Fuente: Elaboracién propia.

Cada combinacion de grupos fue hecha aplicando criterios tedéricos sobre cada tipo
de insumos explicados anteriormente, enseguida se muestra con mas detalle las

razones para cada combinacion:

e Acelerante- Lubricantes: Con esta combinacion se tratara de identificar la
influencia de la variacion del flujo de los insumos mezclados, poniendo
especial atencion al nivel de lubricacién de los acelerantes y el efecto que

pueda tener esto sobre el producto final.

e Lubricante- Tiempo de vulcanizado: se analizara si una mayor variacién
del flujo de mezcla de insumos contribuira a la reduccién del tiempo de cura
del caucho, teniendo en cuenta que, al cumplimiento de este tiempo, el

caucho vulcanizado debera tener adecuadas propiedades para su uso.

e Acelerante- Tiempo de vulcanizado: se busca identificar si la variacion de
una cantidad de acelerante de acuerdo a formula, influira sobre el tiempo de
cura del caucho. Para esto se debe tener en cuenta que un exceso de
acelerante puede dafar al caucho como producto semi terminado,

haciéndolo inservible para posteriores operaciones a la molienda.

e Abrasion- Dureza- Tiempo de vulcanizado: el objetivo de esta

combinacion es la de medir en que tanto puede influir sobre el tiempo de
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cura, la variacion de las cantidades de Rubbersil sobre la muestra. El
principal motivo de este andlisis es ver si la dureza del caucho aumenta al

variar las cantidades del insumo antes mencionado.

e Abrasion- Dureza- Lubricantes: el analisis del grado de influencia de la
lubricacién del Rubbersil sobre las propiedades de abrasion y dureza sera
muy importante para poder descubrir si se puede mejorar, significativamente

0 no, las propiedades antes mencionadas del caucho vulcanizado.

iv. Determinacion de niveles por factor.

De acuerdo a los factores elegidos para la realizacion del disefio de experimentos,
los niveles (valores) de cada uno de éstos han sido clasificados de la siguiente

manera:

Factor A
A
Valor vértice
O
Valor
actual
Valor inferior Valor superior
>

F;ctor B
Gréfica 3.2. Esquema de valores para el andlisis del EVOP simplex.

Fuente: Elaboracién propia.

¢ Valor actual: son los valores que la empresa aplica a su formulacion en la

actualidad.
e Valor inferior: corresponde a los menores valores de cada factor. Al

momento de combinar los menores valores de dos factores dara como

resultado el punto extremo inferior de la Grafica EVOP simplex.
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e Valor superior: es la interseccion del mayor valor de uno de los factores y
el menor del otro, la combinacién de éstos dara como resultado el punto

extremo superior de la Grafica EVOP simplex.

e Valor vértice: como se trata de un disefio EVOP simplex, los puntos a
obtener son cuatro, considerando como central a los de valor actual y los
demas puntos son los que forman el triangulo caracteristico de este método.
En tal sentido, el valor que se describe como vértice es aquel que esta
formado por el valor maximo de un factor con el valor minimo del otro,
donde éste ultimo no necesariamente sera diferente al menor valor descrito

que forma el Valor superior.

En la Tabla 3.2 se especifican solo los valores actuales con los cuales se
comenzara a calcular, mas adelante, los respectivos valores superior, inferior y
vértice para cada uno de los factores que formaran parte del analisis de Disefio de
Experimentos EVOP Simplex. Es importante mencionar que los valores vértice
presentados en esta tabla son referenciales debido a la descripcion que se

menciona sobre este punto en el parrafo anterior.

Cabe resaltar que estos niveles iniciales (inferior, superior y vértice) seran
calculados desde -10% hasta +25% sobre la cantidad actual de cada insumo que
se necesita para 3 Kg. de caucho y para el caso del tiempo de vulcanizado la
variacion sera de 20 + 5 minutos. Es necesario considerar este rango debido a que
con estas variaciones aseguramos que las cantidades de los insumos no sean ni
tan insignificantes y ni tan excesivas para la cantidad de caucho a utilizar por
probeta. Ademas, los valores vértice de cada insumo solo podran ser iguales al
valor inferior o bien al superior, la eleccién de esto dependera de la combinacién
que se esta analizando, de modo que el triangulo que se forme sea el de mayor
area posible porque de esta forma se tendran mas opciones de optimizar el disefio
de experimentos, segun se vaya hallando cada valor por ciclo para cada una de las
combinaciones de insumos quimicos. Todos los valores presentados en la tabla
siguiente han sido redondeados porque la balanza utilizada en la Empresa “E” tiene

una variabilidad de a un gramo.
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Cantidad actual de cada insumo a utilizar por probeta

Componente Valor actual Unidad de medida
Caucho natural 5 Kg
Pigmento azul 14 Gr
T™Q 45 Gr
Oxido de Zinc 225 Gr
Acido Estearico 68 Gr
Prozone 45 Gr
Rubbersil 416 Gr
Plastificante 90 ml
WB16 90 Gr
Azufre 23 Gr
MBTS 71 Gr
DPG 20 Gr

Tabla 3.2. Valores actuales para la realizacion del Disefio de Experimentos EVOP
Simplex.
Fuente: Elaboracién propia.

v. Formato parala toma de datos y calculos.

Segun la metodologia aplicada en Artiles, N. (1999) para la consecucién del EVOP
Simplex, el formato de datos y calculos para cada nivel de los factores a considerar

sera el que se representa en la Tabla 3.3.

Ensayo de Dureza N°
Norma de referencia
Fecha de Ensayo
Ciclo N°
Niveles Valores de Dureza
Azufre | WB16 Obs 1 | Obs2 | Obs3 | Obs4 | Obs5 | Promedio | StdDev
Current
Simplex
| | Overall
Azufre WB16 AVG StDev
StdError de
Best la media
LSD (alpha =
0.1)
Worst
Middle |Diferencia |
Delta
Azufre | WB16 | obs 1 | oObs2 | Obs3 | Obs4 | Obs5 | Promedio | StdDev
Trial(0.5)
Trial(1.0)
Trial(1.5)
Trial Factor A Factor B Promedio
Best 0
Worst 0

Tabla 3.3. Formato para latoma de datos y célculos.
Fuente: Artiles, N. (1999).Advanced Industrial Experimentation. Manuscrito no publicado,
Universidad de Puerto Rico, Mayaglez.
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vi. Ejemplo de aplicacion.

Acorde a la metodologia mencionada en el primer parrafo del acapite 3.3, se
mostrara a continuacién un ejemplo de aplicacion para los resultados obtenidos en
la combinacién WB16 Vs. Rubbersil. Cabe resaltar que es importante ir observando

la Grafica 3.3 a medida que se va explicando cada tabla de resultados por ciclo

Primer paso: Obtencion de resultados de dureza Shore A correspondientes al ciclo
1. En este paso se forman los puntos 1, 2 y 3 que corresponden al primer triangulo

formado en base a la combinacién especificada lineas arriba.

Segundo paso: A cada uno de los tres puntos formados se le asignan los valores
de dureza (acorde a los resultados de la tabla) que le correspondan segun la
interseccion de niveles por cada factor considerado. Asi, en la grafica adjunta se

muestran al punto 1, 2y 3 con 34.8, 36.2 y 34.8 Shore A, respectivamente.

| EVOP WB16 vs. RUBBERSIL |

Ensayo de Dureza N° 7,8,9y30
Norma de referencia ASTM D 2240
Fecha de Ensayo 29/05/2008 - 06/06/2008
Ciclo N° 1
Niveles Valores de Dureza

WB16 | Rubbersil Obs1 | obs2 | oObs3 | Obs4 | Obss Promedio | StdDev
Current 54 249 35 35 34 36 34 34.8 0.837
Simplex 75 346 37 36 36 36 36 36.2 0.447

75 249 36 36 34 34 34 34.8 1.095
Overall
WB16 Rubbersil AVG StDev 0.837
StdError de
Best 75 346 36.2 la media 0.483
75 249 34.8

Worst 54 249 34.8
Middle 75 297.5 - [Diferencia | 1.4
Delta 21 48.5 -

WB16 | Rubbersil Obs 1 | obs2 | obs3 | oObs4 | Obss Promedio | StdDev
Trial(0.5) - - - - - - - - -
Trial(1.0) - - - - - - - - -
Trial(1.5) 31.85 292.15 36 35 36 34 34 35 1.00

Tabla 3.4. Registro de datos y calculos EVOP WB16 Vs. Rubbersil correspondiente al
Ciclo 1.
Fuente: Artiles, N. (1999).Advanced Industrial Experimentation. Manuscrito no publicado,
Universidad de Puerto Rico, Mayaglez.

Tercer paso: Se escoge al menor valor de dureza obtenido y desde el vértice que
formd este valor se traza una bisectriz que intersecte al lado opuesto. En caso
existan dos valores menores iguales, se escoge a cualquiera de ellos para realizar
el trazo de la bisectriz. Para el caso del ejemplo, se trazé desde el vértice 3 una

. , -
bisectriz que corta a la recta 12.
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Cuarto paso: desde la interseccion que forma la bisectriz con el lado opuesto a la
misma, se considera a criterio una distancia “Trial (x)” para poder encontrar el punto
4, el cual determina una nueva combinacién de niveles por factor y un nuevo
resultado de dureza. Para la combinacion que se esta explicando, la distancia
escogida fue de 1.5 veces, trial (1.5), a la distancia de la recta formada por el punto
3 con el punto de interseccién, la cual dio una combinacién que proporcioné una

dureza de 35 Shore A en promedio.

Quinto paso: con las dos mayores durezas del primer ciclo o con los puntos que no
se tomaron en cuenta para trazar desde su vértice la bisectriz anterior y con el
nuevo resultado de dureza obtenido en el paso anterior, se realiza el segundo ciclo.

Para el ejemplo estos puntos serian 1, 2y 4.

Ensayo de Dureza N° 39
Norma de referencia ASTM D 2240
Fecha de Ensayo 13/06/2008
Ciclo N° 2
Niveles Valores de Dureza
WB16 | Rubbersil Obs 1 | obs2 | obs3 | Obs4 | Obs5 Promedio StdDev
54 249 35 35 34 36 34 34.8 0.837

Current
Simplex 75 346 37 36 36 36 36 36.2 0.447

31.85 292.15 36 35 36 34 34 35 1.000

Overall
WB16 Rubbersil AVG StDev 0.796
StdError de

Best 75 346 36.2 la media 0.459

31.85 292.15 35
Worst 54 249 34.8
Middle 53.425 319.075 - |Diferencia | 1.4
Delta -0.575 70.075 -

WB16 | Rubbersil Obs 1 | obs2 | obs3 | Obs4 | Obs5 Promedio | StdDev
Trial(0.5) - - - - - - - - -
Trial(1.0) 38.03 370.66 35 35 35 34 34 34.6 0.548
Trial(1.5) - = = - - - - - -

Tabla 3.5. Registro de datos y calculos EVOP WB16 Vs. Rubbersil correspondiente al
Ciclo 2.
Fuente: Artiles, N. (1999).Advanced Industrial Experimentation. Manuscrito no publicado,
Universidad de Puerto Rico, Mayaguez.

Luego, se repiten desde el segundo paso todo lo indicado anteriormente, tomando
en consideracion los nuevos valores de dureza obtenidos y que solo se trabajé en
este proyecto hasta completar el ciclo 3 que corresponde al punto 6 de la grafica
3.3 adjunta.
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Ensayo de Dureza N° 48
Norma de referencia ASTM D 2240
Fecha de Ensayo 20/06/2008
Ciclo N° 3
Niveles Valores de Dureza

WB16 | Rubbersil Obs 1 | oObs2 | obs3 | Obs4 | Obs5 Promedio StdDev
Current 31.85 392.15 36 35 36 34 34 35 1.000
Simplex 75 346 37 36 36 36 36 36.2 0.447

38.03 370.66 35 35 35 34 34 34.6 0.548

Overall
WB16 Rubbersil AVG StDev 0.707
StdError de

Best 75 346 36.2 la media 0.408

31.85 292.15 35
Worst 38.03 370.66 34.6
Middle 53.425 319.075 - |Diferencia | 1.6
Delta 15.395 -51.585 -

WB16 | Rubbersil Obs1 | obs2 | obs3 | oObs4 | Obss Promedio | _StdDev
Trial(0.5) 70.12 304.52 35 35 35 36 35 35.2 0.447
Trial(1.0) - - - - - - - - -
Trial(1.5) - - - - - - - - -

Tabla 3.6. Registro de datos y célculos EVOP WB16 Vs. Rubbersil correspondiente al
Ciclo 3.
Fuente: Artiles, N. (1999).Advanced Industrial Experimentation. Manuscrito no publicado,
Universidad de Puerto Rico, Mayaguez.

Nivel WB16

A
B 34}8 2
70 12 K ; 6 352 36e
///////
344
34.6
38.03 \ —
31.85 g S ———
L 433
Nivel
Rubbersil
['§
249 29215 304.52 346 37066
ESCALA 1/1000 s

Gréfica 3.3. Esquema de valores para el analisis del EVOP WB16 Vs. Rubbersil.
Fuente: Elaboracién propia.

Cabe resaltar que las demas tablas de Registro de datos y calculos junto con sus
respectivas graficas para todas las combinaciones de factores, seran adjuntadas en

el anexo 2y 3, respectivamente.
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3.3.2 Realizacion de los ensayos de dureza.

De acuerdo a lo mencionado en el punto 2.3.1, el ensayo de dureza a realizar sera
conforme al Método Estandar de Prueba para las Propiedades del Caucho, en la
cual se hace referencia especificamente a la Norma ASTM D 2240- 03.

Como punto de partida para la aplicacion de la norma mencionada anteriormente,
se mostraran a continuacion todas aquellas combinaciones que fueron
determinadas en la Tabla 3.1, adicionando a ellos los valores que formaran los
puntos inferior, superior y vértice del triangulo inicial caracteristico del EVOP
simplex, del cual se iran deduciendo los demas puntos cartesianos que, luego de
realizar sus ensayos respectivos, nos daran nuevos valores de dureza que nos

serviran para ir analizando la optimizacion del proceso de vulcanizacion.

Factores | Valorinferior | Valorsuperior |  Vértice
Combinaciéon Azure vs. WB16
Azufre 13 19 13
WB16 54 75 75
Combinacion DPG vs. Acido Estearico
DPG 11 16 16
Acido Estearico 41 56 41
Combinacion WB16 vs. Rubbersil
WB16 54 75 75
Rubbersil 249 346 249
Combinacién Acido Estearico vs. Rubbersil
Acido Estearico 41 56 41
Rubbersil 249 346 346
Combinacién WB16 vs. Tiempo de vulcanizado
WB16 54 75 75
Tiempo de vulcanizado 15 25 15
Combinacion Acido Estearico vs. Tiempo de vulcanizado
Acido Estearico 41 56 41
Tiempo de vulcanizado 15 25 25
Combinacion Azufre vs. Tiempo de vulcanizado
Azufre 13 19 13
Tiempo de vulcanizado 15 25 25
Combinacién DPG vs. Tiempo de vulcanizado
DPG 11 16 16
Tiempo de vulcanizado 15 25 15
Combinacion Rubbersil vs. Tiempo de vulcanizado

Rubbersil 249 346 249
Tiempo de vulcanizado 15 25 25

*Tiempo de vulcanizado en minutos
*Demas medidas en gramos.

Tabla 3.7. Combinacidn de insumos y sus respectivos valores para la aplicacion del
EVOP.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tomando en consideracion el orden de las combinaciones que presenta la Tabla
3.4, se iniciara la toma de datos y calculos respectivos usando el formato mostrado
con anterioridad. Es importante mencionar que el nimero méaximo de ciclos
EVOP arealizar sera de tres, esto debido a que el objetivo de este proyecto es el
de presentar que tan viable puede ser la validacion del procesamiento de caucho en
la Empresa “E” y no la determinar a ciencia cierta la validacion del proceso, ya esto

requiere de un tiempo considerable de estudio y uso de recursos.

3.3.2.1 Toma de datos.

i. Ciclo inicial.

De acuerdo al método EVOP Simplex utilizado, se obtuvieron las primeras 27
probetas correspondientes a las nueve combinaciones que forman el presente
estudio. Cabe recordar que cada combinacion consta de tres puntos a analizar en
primera instancia, por ende 3 probetas a sacar por combinacion. A continuacion se
mostrara una tabla resumen de los primeros 27 valores de dureza Shore A
obtenidos en el Laboratorio de Materiales de la Pontificia Universidad Catdlica del
Peru, los cuales fueron comparados con los obtenidos en la Empresa “E”.

Como se puede apreciar en la Tabla 3.5, existen variaciones pequefas
porcentualmente, pero considerables numéricamente en relacién a los resultados
del proceso que representan. Si bien es cierto existen resultados cercanos para la
probeta numero 13, es preciso también indicar que para las demas combinaciones
existen variaciones que van desde el 6% hasta el 10% aproximadamente, lo que
hace pensar en la falta de una calibracién adecuada del durémetro utilizado en la
empresa donde se realiza este proyecto. Adicionalmente, se adjunté a la tabla, los
valores correspondientes a la probeta denominada “normal”, ésta fue sacada del
proceso que se realiza actualmente sin considerar variacion alguna. Para esta
probeta, tanto los resultados del laboratorio como de la empresa, son cercanos,
pero no confiables, ya que como se menciond lineas arriba, el durdmetro de la
empresa parece no estar calibrado adecuadamente.

Los formatos para la toma de datos y calculos y las graficas respectivas por

combinacion y ciclo realizados, seran adjuntados en el final de este capitulo.
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Valores de Dureza Shore A
Ciclo Inicial
Combinacién Probeta Empresa "E" Laboratorio PUCP Var lacion EitEeen
unidades porcentual
- Normal 34,2 34,8 -0,6 -1,75
Azufre vs 1 33,7 35 -1,3 -3,86
WB16 2 34,6 36 -1,4 -4,05
3 33,4 36,8 -3,4 -10,18
P . 4 32,6 34,8 2,2 -6,75
E;Sé‘r’f‘c g‘c'd" 5 34,4 36 1,6 4,65
6 34,8 35,6 -0,8 -2,30
7 34 34,8 -0,8 -2,35
\évuilse:ssil 8 34,6 36,2 1,6 4,62
9 33,7 34,8 -1,1 -3,26
P L 10 34,9 34,8 0,1 0,29
C;';ﬁ;)sgf;{ 1c0 11 35,7 36,4 0,7 -1,96
12 36,7 35,8 0,9 2,45
WB16 vs 13 34 34,8 -0,8 -2,35
Tiempo de 14 35,1 35 0,1 0,28
vulcanizado 15 32 34 -2 -6,25
Acido Estearico 16 34 35,6 1,6 4,71
vs Tiempo de 17 35 35 0 0,00
vulcanizado 18 35,4 35,8 -0,4 -1,13
Azufre vs 19 33 35,2 -2,2 -6,67
Tiempo de 20 35,4 34,6 0,8 2,26
vulcanizado 21 38,6 38 0,6 1,55
DPG vs 22 35,3 37,2 -1,9 -5,38
Tiempo de 23 36,6 39 -2,4 -6,56
vulcanizado 24 36,9 39,4 -2,5 -6,78
Rubbersil vs 25 36,7 38,2 -1,5 -4,09
Tiempo de 26 36,5 38,2 -1,7 -4,66
vulcanizado 27 36 38,4 2,4 -6,67

Tabla 3.8. Valores de Dureza Shore A correspondientes al Ciclo Inicial.
Fuente: Elaboracién propia.

Ahora, considerando solo los valores numéricos obtenidos en el Laboratorio PUCP,
se puede ver que se han obtenido durezas que pueden ser consideradas como
buenas, respecto al resultado obtenido de la probeta normal (34.8 Shore A). Es asi
que la combinacién DPG vs Tiempo de vulcanizado nos brinda resultados de
dureza de alrededor de 39 Shore A, lo que nos indica, a priori, que dicha
combinacion (con las proporciones adecuadas de insumos y caucho) puede ser
puesta en practica para obtener mejores resultados en los productos. De igual
forma, las variaciones de Rubbersil y del tiempo de vulcanizaciéon han dado como
resultados valores interesantes, ya que una dureza de alrededor de 38.2 es buena
para el rango que especifica la Empresa “E” (35 £ 5 Shore A).

Caso contrario a lo anteriormente analizado, son los resultados de las variaciones
hechas entre WB16 vs Rubbersil, WB16 vs Tiempo de vulcanizado y el resultado de
la probeta “normal”. En estas podemos encontrar durezas que no estan dentro de

los limites de especificaciéon dadas por la empresa, lo cual nos hace pensar que
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estas combinaciones puede que no sean muy utiles para alguna mejora del

proceso.

A medida que se vayan completando los tres ciclos determinados para este disefio
de experimentos, podremos ir encontrando algunas alternativas de mejora continua
para el tratamiento del caucho; asi como desechando otras debido a un bajo valor

de dureza que nos puedan brindar como resultado.

ii. Ciclo |.

Segun el método de aplicacion que corresponde al Disefio de Experimentos
elegido, se obtuvieron los siguientes valores de dureza que mostramos en la Tabla
3.6, los cuales a su vez seran explicados diferenciando cada combinacién de

factores que se considere relevante al proceso.

Valores de Dureza Shore A
Ciclo UNO
. +—n | Laboratorio Variacion Variacion
Combinacion Probeta Empresa "E PUCP unidades porcentual
Azufre vs WB16 28 35,7 36,4 -0,7 -1,96
DPG vs Acido 29 34,9 36 1,1 -3,15
Estearico
WB16 vs Rubbersil 30 34,9 35 -0,1 -0,29
Rubbersnlvs Tiempo 31 39.8 39,2 0.6 1,51
de vulcanizado
DPG vs Tiempo de 32 37,4 38 0,6 1,60
vulcanizado
Azufre.vs Tiempo de 51 28.4 26 24 8.45
vulcanizado
Acido Estearico vs
Tiempo de 34 37,6 37 0,6 1,60
vulcanizado
WB16.vs Tiempo de 35 38,5 37 15 3.90
vulcanizado
Rubb,e.rsn vs Acido 36 35,7 36,2 0,5 -1,40
Estearico

Tabla 3.9. Valores de Dureza Shore A correspondientes al Ciclo Uno.

Fuente: Elaboracion propia.

Tomando en cuenta los resultados del ciclo uno, se puede inferir que las diferencias
en las mediciones realizadas en la Empresa “E” y el Laboratorio PUCP han
disminuido con relacion a los resultados de los primeros 27 ensayos realizados; sin

embargo, esto no quiere decir que los resultados brindados por la empresa sean
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confiables, ya que segun la experiencia vivida en el desarrollo de este proyecto, se
sigue considerando como no calibrado al durémetro utilizado por ellos. Por esta
razon, de aqui en adelante, todas las descripciones y conclusiones acerca de los
valores obtenidos seran hechas considerando solo a los resultados brindados por el

Laboratorio de Materiales de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

En este primer ciclo realizado, la variacion de la combinacién del tiempo de
vulcanizado con Rubbersil ha mostrado un buen resultado de dureza comparandola
con el mayor resultado obtenido en el Ciclo Inicial, esto pudo darse debido a que se
aumentaron las cantidades de Rubbersil en 13 Gr. y la vulcanizacién se extendid a
30 minutos. Sin embargo; al analizar los factores Tiempo de Vulcanizado vs. Azufre,
se obtuvo una dureza promedio muy baja (26 Shore A) que se debié a una muy
poca cantidad de azufre en la mezcla de insumos.

Ahora, vemos que también en la combinacién del tiempo y DPG se ha obtenido 38
unidades de dureza Shore A, este valor se le considera como bueno para el
proceso ya que esta dentro de especificacion; sin embargo si lo comparamos con el
mejor resultado obtenido en el Ciclo Inicial (39.4 Shore A), nos daremos cuenta que
existe una reduccién en la dureza de la probeta; por lo que es conveniente reducir
el tiempo de vulcanizacién en un porcentaje pequefio y aumentar DPG en poca
cantidad, todo esto con respecto a las cantidades actuales de estos dos factores

para 3 Kg de caucho utilizados.

Por ultimo, analizando las demas combinaciones, deducimos que hay algunas
mejoras en el resultado de alguna de ellas, pero éstas no son lo suficientemente
altas para poder ponerlas en practica en el procesamiento del caucho debido a que
sus valores de dureza son casi iguales o menores a las de las tratadas en el Ciclo

Inicial.

iii. Ciclo Il.

Para esta segunda fase de analisis se ha visto que las variaciones de dureza han
tenido significativos decrementos en sus valores, comparandolas con las maximas
durezas obtenidas en los Ciclo Inicial y con la dureza promedio obtenida en el Ciclo
UNO, para cada una de las variaciones de insumos que forman parte de este
estudio. A continuacién se mostraran los valores de dureza Shore A y se explicaran
los mismos tomando en consideracion cada combinacion que formé parte de este

ciclo.
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Valores de Dureza Shore A
Ciclo DOS
L, «—n | Laboratorio Variacion Variacion
Combinacién Probeta Empresa "E PUCP unidades SOETE]
Azufre vs WB16 37 33,4 31,8 1,6 4,79
DPG vs Acido 38 34,6 34,40 0,20 0,58
Estearico
WB16 vs Rubbersil 39 33,5 34,6 -1,1 -3,28
Rubbersil vs
Tiempo de 40 33,4 30,8 2,6 7,78
vulcanizado
DPG v§ Tiempo de 41 33,4 32 1,4 4,19
vulcanizado
Azufre vs .Tlempo 55 35,7 374 1,7 -4.76
de vulcanizado
Acido Estearico vs
Tiempo de 43 33,4 32 1,4 4,19
vulcanizado
WB16 vs Tiempo 44 33,6 31,4 2,2 6,55
de vulcanizado
Rubbersil vs Acido 45 35,3 33,80 1,50 4,25
Estearico

Tabla 3.10. Valores de Dureza Shore A correspondientes al Ciclo Dos.
Fuente: Elaboracion propia.

- Combinacion Azufre vs. WB16: los valores de dureza Shore A han
disminuido en 4.6 y 5 unidades tomando como referencia al Ciclo Uno y al
Ciclo Inicial, respectivamente. La diferencia mostrada respecto al ultimo ciclo
mencionado nos indica que el aumento de 7.36 gr. de Azufre y 31.52 gr. de
WB16 ya no causan un efecto favorable en el crecimiento de la dureza de la
probeta, lo que quiere decir que los 13 gr. de Azufre y los 75 gr. de WB16
corresponden a un tope maximo de dureza para esta combinacion.

Respecto a las diferencias con el Ciclo Uno, estas ya no son necesarias para
el andlisis ya que, como se menciond en el parrafo anterior, el maximo valor

de dureza obtenido hasta el momento, corresponde al Ciclo Inicial.

- Combinacion DPG vs. Acido Estearico: Esta variacién de insumos tanto en
el Ciclo Inicial como en el Ciclo Uno, muestran valores promedio de dureza
similares, por lo que la diferencia de 1.6 Shore A con relacién al Ciclo Dos son
las mismas para ambos casos. En concreto, para el analisis de esta
combinacion se tendria que esperar al Ciclo tres, de modo que se pueda ir
definiendo cual combinacién es la que mostrara el maximo valor de dureza.

Hasta el momento dicho valor es de 36 Shore A y éste no podra ser aplicado
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en el proceso de produccién ya que en la anterior combinacién descrita
(Azufre vs. WB16) se obtuvo 36.8 Shore A.

Cabe resaltar, en primera instancia y de acuerdo a los valores mostrados por
las tablas de registro de datos correspondientes a esta combinacion, que un
aumento o disminucién en las cantidades de DPG y Acido Estearico no
guardan ningun grado de correlacién para dar con los valores de dureza
mostrados en dichas tablas. Esto quiere decir que si se aumenta DPG en una
cantidad “x” y se reduce en una cantidad igual al Acido Estearico, esta
variacion me podra dar un menor, igual o mayor valor de dureza que si la
variacién en las cantidades de los insumos mencionados hubiese sido en

aumentar a los dos en la misma cantidad “x”.

- Combinacion WB16 vs. Rubbersil: Con relacion entre el Ciclo Inicial y el
Ciclo Uno, la variacién de WB16 y Rubbersil son iguales, los tiempos de
vulcanizacioén son los mismos, pero los valores de dureza diferentes. Esto nos
hace pensar que existen muchos mas factores a analizar para el proceso: la
cantidad de vapor suministrado hacia al el platillo de la prensa, la habilidad del
operario para vulcanizar el producto, el porcentaje de pérdida en los insumos
al momento de la molienda, entre otros.

Por lo mencionado en el parrafo anterior y al igual que la combinacion DPG
vs. Acido Estedrico, no existe un grado de correlacion entre el WB16 Y el
Rubbersil para determinar un aumento o disminucién de la dureza; es decir
que el proceso de vulcanizacion parece funcionar acorde a una variacion total

de los insumos y no solo de un grupo determinado de ellos.

- Combinacion Rubbersil vs. Tiempo de Vulcanizado: La variacién de estos
dos factores presenta al parecer una importante tendencia para determinar
una mayor dureza de los productos, es asi, que en el Ciclo Uno se combiné
13.53 gr. de Rubbersil de mas y se aumento el tiempo de vulcanizado en 5
minutos con respecto al Ciclo Inicial, dando como resultado un incremento de
la dureza en 0.8 unidades.

Ya para el segundo ciclo se disminuyo la cantidad de Rubbersil en 95.99 gr. y
se mantuvo constante el tiempo de cura, esta variacion dio una dureza de
30.8 Shore A como resultado, disminuyendo en 8.4 unidades con respecto al
Ciclo Uno.

Esta variacién en los resultados parece dar a conocer que el Rubbersil es muy

importante para la obtencién de una adecuada dureza, siempre y cuando el
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tiempo de vulcanizacidon no sea muy bajo y este a mas de 25 minutos

aproximadamente.

- Combinacion DPG vs. Tiempo de Vulcanizado: Segun las diferencias en
los resultados de dureza, las cantidades de DPG suministradas sobre la
mezcla prevalecen en las variaciones de tiempo de cura que se puedan
aplicar. Noétese, en el anexo 2, en la Tabla de registro de datos y calculos
correspondiente que el aumento en casi una misma proporciéon de DPG como
de tiempo da un decremento de dureza en 1.4 unidades; sin embargo, si
aumenta 15 gr. de DPG y 4 minutos de tiempo en relacion al Ciclo Uno se
vera una disminucion de la dureza en 6 unidades. Por tanto, si se aplica un
tiempo de vulcanizacion cercano, pero mayor a 15 minutos y se considera una
cantidad de DPG no muy baja ni tan alta, aproximadamente entre 16 y 22 gr.,
se podria obtener un producto con una dureza considerable dentro de las
especificaciones planteadas por la empresa. En todo caso al analizar los
resultados del Ciclo Tres se podra un poco mas clara la especulacion

mencionada.

- Combinacion Acido Esteérico vs. Tiempo de Vulcanizado: El agregar mas
o menos Acido Estedrico no causa un efecto directo sobre la vulcanizacion, ya
que para obtener las 37 unidades de dureza en el Ciclo Uno, se redujeron 15
gr. de Acido Estearico y el tiempo en 9 minutos aproximadamente. Luego, ya
en el Ciclo Dos, se redujeron 9 gr. y 8 minutos aproximadamente, dando como
resultado 32 Shore A de dureza.

Por teoria, el efecto del Acido Estedrico es secundario sobre la dureza a
obtener, porque éste es un insumo que solo da el efecto lubricante y
homogeneizante sobre los demas quimicos que forman parte de la mezcla.
Por ende la dureza dependera de cuanto se ha agregado de los demas
insumos que no son lubricantes, lo cual se corrobora en las relaciones de

diferencias de durezas de los ciclos analizados hasta el momento.

- Combinacion WB16 vs. Tiempo de Vulcanizado: De acuerdo a las
caracteristicas anteriormente explicadas del WB16, éste solo funciona como
un homegeneizante y como un elemento que mejora la viscosidad y desmolde
de la muestra; al parecer, segun los resultados de dureza obtenidos en el
Ciclo 2 y comparandolos con los demas ciclos, se ve que un aumento o

disminucién en solitario de este insumo no contribuye directamente a mejorar
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la dureza de los productos. Es decir solo esta volviendo homogénea a la
muestra con las cantidades de los demas insumos que formaron parte de la
mezcla. Tal vez si se hubiese llegado a variar a la vez el WB16 con el
Rubbersil y el tiempo de vulcanizado, se hubiese llegado a obtener resultados

interesantes.

- Combinacion Acido Estearico vs. Rubbersil: a través de los resultados
obtenidos en los diferentes ciclos, podemos inferir hasta el momento que, las
cantidades de Rubbersil que forman parte de una mezcla no son directa ni
indirectamente proporcionales a los valores de dureza resultantes en las
probetas hasta aqui analizadas para la presente combinacion.

Esto contradice a lo mencionado para la combinacion Rubbersil vs. Tiempo de
vulcanizado; sin embargo, si se llega a considerar un tercer factor llamado
“Tiempo de vulcanizado”, es posible que estos valores de dureza cambien, de

modo que el analisis de los resultados sea mas objetivo.

- Azufre vs. Tiempo de Vulcanizado: Comparando este segundo ciclo con el
primero, se ve que el azufre es un insumo muy importante para que el caucho
se vulcanice adecuadamente y adquiera la dureza necesaria para uso, ya que
se registré un aumento de 11.4 Shore A.

En el primer ciclo se redujo la cantidad de azufre a 7 gr. y se considerd un
tiempo de cura de 18 minutos, ya en el Ciclo Il la cantidad del azufre sufrid
una variacion considerable al aumentarle 15 gr. a la formula y variar en tan
solo 3 minutos de mas al tiempo de vulcanizacion. Asimismo, una mayor
variacion del tiempo y una menor dosis de azufre también contribuyen a que
la dureza sea considerada como aceptable, esto se puede ver al comparar los
valores considerados para los factores y los resultados de dureza obtenidos

en el Ciclo Il versus el mejor resultado del Ciclo Inicial.

iv. Ciclo lllI.

Los resultados de este ciclo se muestran los siguientes valores de dureza que se
adjunta a continuacion en la Tabla 3.8. Cabe resaltar que las explicaciones de los
mismos se realizaran lineas abajo, considerando también las Tablas de registro

de datos y célculos, las cuales se adjunta en el anexo 2 de este trabajo.
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Valores de Dureza Shore A
Ciclo TRES
L, +—n| Laboratorio | Variacion Variacion
Combinacion Probeta Empresa "E PUCP unidades porcentual
Azufre vs WB16 46 37,5 36,8 0,7 1,87
DPG vs Acido 47 36,9 35,8 1,1 2,98
Estearico
WB16 vs Rubbersil 48 35,4 35,2 0,2 0,56
Rubbersil vs
Tiempo de 49 34,3 33,8 0,5 1,46
vulcanizado
DPG vs Tiempo de 50 35,9 35,6 0,3 0,84
vulcanizado
Azufre vs Tiempo 56 34,2 36,6 2.4 7,02
de vulcanizado
AF:IdO Estearico vs 52 354 336 18 5,08
Tiempo de
WB16 vs Tiempo 53 35,1 33,8 1,3 3,70
de vulcanizado
Rubb’e_rsn vs Acido 54 36.9 37 -0.1 0,27
Estearico

Tabla 3.11. Valores de Dureza Shore A correspondientes al Ciclo Tres.
Fuente: Elaboracion propia.

- Azufre vs. WB16: comparando la dureza obtenida en este ciclo con relacion
al anterior, se obtuvo un notable incremento de 5 unidades en la dureza de la
probeta obtenida al aumentar 8.8 gr. de Azufre y reducir en una minima
cantidad de 0.56 gr. al WB16 en la mezcla. Es decir se mantuvo la
homogeneidad del caucho procesado y se mejord la vulcanizaciéon al tener
una dosis adecuada de azufre y un tiempo idéneo de vulcanizado.

La variacion de estos dos ultimos factores, manteniendo constante las demas
cantidades de insumos, puede dar mejores resultados de dureza, ya que el
azufre contribuye a la vulcanizacion del caucho siempre y cuando se

agreguen cantidades correctas acorde al tiempo de vulcanizacién necesario.

- DPG vs. Acido Esteéarico: En este caso, casi se ha vuelto a los resultados
del Ciclo Inicial, podemos inferir acorde a las cantidades de los insumos que
son motivo de variaciéon para esta combinacion, que tanto el DPG, como el
Acido Estearico, tienen al parecer un tope que nos indica la maxima cantidad
de gramos que se pueden utilizar para mejorar la dureza. Es decir, se ha
llegado a una maxima dureza de 36 Shore A, combinando de 16 gramos a

mas de DPG y 56 gramos, o un poco menos, de Acido Estearico. Por lo tanto,
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solo vale la pena considerar 16 gr. de DPG y aproximadamente 50 gr. de
Acido Estearico para obtener una dureza igual a 36 Shore A, de esta forma
nos evitamos desperdiciar mayores cantidades de estos insumos y ahorrar el

costo de los mismos.

- WB16 vs. Rubbersil: La dureza obtenida en este tercer ciclo fue de 35.2, la
cual no es la mayor obtenida a lo largo de todos los ciclos realizados debido a
qgque en algunos casos se redujo en demasia los gramos de WB16 y se
aumentd Rubbersil, lo que produjo una mezcla no homogénea en todas sus
partes (resultados del segundo ciclo). Por otro lado, considerando que la
mayor dureza obtenida es de 36.2 para esta combinacion, las cantidades de
los dos insumos variados en este ciclo se redujeron en 5 gr. de WB16 y
aproximadamente 41 gr. de Rubbersil, diferencias que afectaron en poco
porcentaje a la reduccién de la dureza (1 Shore A). Si se mantuviera el WB16
en una cantidad aproximada a 75 gr. y se aumentara a mas de 346 gramos al

Rubbersil, es probable que asi se obtengan mejores durezas.

- Rubbersil vs. Tiempo de Vulcanizado: el valor de dureza obtenido en este
ciclo es mayor en 3 unidades al resultado que se dio en el ciclo anterior. Sin
embargo; la mejor combinacion dada hasta el momento se dio en el Ciclo
Uno, en donde el valor de dureza llegé a 39.2 Shore A. Queda claro, segun el
registro de datos correspondiente a este ciclo, que si se varia solamente el
Rubbersil, los resultados de dureza no aumentan de por si, para que se logre

un aumento es necesario que también se varie el Tiempo de vulcanizado.

- DPG vs. Tiempo de Vulcanizado: los resultados hasta aqui mostrados
revelan que no necesariamente aumentando el tiempo de cura y manteniendo
constante la cantidad de DPG en la muestra, se lograra una mejor dureza. Lo
que si queda claro es que si se disminuye una cantidad importante de DPG, la
dureza disminuye, siempre y cuando el tiempo pueda estar en un rango de 20
+ 5 minutos. Es importante mencionar que la cantidad de DPG en la probeta
causa un efecto favorable cuando estamos a una temperatura de
vulcanizacion de 145 °C aproximadamente y esto depende también de la

cantidad de azufre con MBTS que se haya agregado a la mezcla.

- Acido Esteéarico vs. Tiempo de Vulcanizado: Los resultados de este tercer

ciclo reflejan que la mejor dureza hasta ahora obtenida fue de 37 Shore Ay
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que corresponde al Ciclo I. Segun las cantidades de Acido Estearico
agregadas en los diferentes ciclos, parece ser que este insumo tiene un limite
para poder mostrar una mejor homogeneizacién de la mezcla y a la vez
mostrar una mejor dureza, ya que tanto en el Ciclo Il como en el lll, las
cantidades de Acido Estearico fueron mayores a la del | y no mostraron
mejora alguna en cuanto a la dureza se refiere. Un adecuado tiempo de
vulcanizacion, entre 20 y 30 minutos aproximadamente y una cantidad de
alrededor 26 gr. de Acido Estearico podrian mostrar mejores resultados de

dureza para la realizacion de un cuarto ciclo.

- WB16 vs. Tiempo de Vulcanizado: Similar a la descripcion dada para esta
combinacion en el ciclo anterior, el WB16 al actuar mas como
homogeneizante, necesita de una dosis adecuada de aquellos insumos que
pueden intervenir directamente sobre el tratamiento de la dureza. Pensamos
que si se aumenta las dosis de WB16 y Rubbersil por junto, y se varia el
tiempo de cura, se podria obtener un mejor resultado en cuanto a la propiedad

fisica que analiza este proyecto.

- Acido Estearico vs. Rubbersil: Los dos factores que forman parte de esta
combinaciéon no muestran ningun grado de tendencia con relacion a los
valores de dureza obtenidos. Sin embargo, la dureza resultante de este ultimo
ciclo fue la mayor para esta combinacién, comparandolas con las mediciones
realizadas en ciclos anteriores. Al igual que en el Ciclo Dos, si se considera
como un tercer factor de variacion al Tiempo de Vulcanizado, es posible que
los valores de dureza cambien favorablemente y asi se tengan conclusiones

mas obijetivas sobre la influencia de estos dos factores.

- Azufre vs. Tiempo de Vulcanizado: Los resultados nos demuestran que si
consideramos una dosis demasiado baja de Azufre, como es el caso del
primer ciclo, la dureza también sale baja. Para ello hay que tener en claro
también de como han actuado los demas insumos en la mezcla, ya que en el
Ciclo Inicial la dosis de azufre fue baja, pero se obtuvo la dureza mas alta

hasta el momento.
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3.3.2.2 Conclusiones para las durezas obtenidas.

Segun los ciclos realizados, se han obtenido las siguientes conclusiones acorde a

los resultados de dureza obtenidos:

- Con la combinacion DPG Vs. Tiempo de vulcanizado se ha obtenido la mayor
dureza a lo largo de todos los ciclos (39.4 Shore A), en esta se utilizaron 16 gr.

de DPG y 15 minutos para el tiempo de vulcanizacion.

- La combinacion Rubbersil Vs. Tiempo de vulcanizado muestra una dureza 39.2
Shore A, la cual también puede ser aplicada en la produccién real de la

empresa.

- La desviacion estandar para todas las medidas realizadas no excede los 2.5
Shore A aplicados por la empresa, por tanto los resultados obtenidos son
aceptados y considerados como validos. Asimismo a continuacién se presentan
10 ensayos de dureza a las probetas obtenidas en condiciones actuales, las

cuales demuestran estar dentro de las especificaciones que determina la

empresa.
Muestra V1 V2 V3 V4 V5 Promedio Rango

1 33 32 32 32 33 32,4 1
2 34 34 34 34 35 34,2 1
3 33 35 33 34 33 33,6 2
4 33 35 33 33 33 33,4 2
5 33 32 32 33 33 32,6 1
6 32 33 34 34 36 33,8 4
7 36 34 35 34 35 34,8 2
8 33 34 35 34 36 34,4 3
9 34 36 36 35 34 35 2
10 34 38 35 36 36 35,8 4

Media de las medias de las muestras 34

Rango promedio de las muestras 2,2

Factor de la media (A;) 0,308

Intervalo inferior 33,3

Intervalo superior 34,68

Tabla 3.12. Calculo de los limites de control para el actual proceso productivo del
caucho. Fuente: Empresa “E”.

Como se puede apreciar los limites de control resultantes de los ensayos estan
entre 33.3 y 34.68 Shore A, valores que estan incluidos dentro del 355 Shore A
especificados.
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Existen diferencias en las medidas realizadas por la empresa y el laboratorio, lo
que hace suponer que el durémetro de la empresa no esta calibrado

correctamente.

- En distintas combinaciones donde interviene el azufre, WB16 y Acido Estearico
se han obtenidos durezas de alrededor de 31 Shore A, esto hace suponer que
no se ha lubricado y homogeneizado el acelerante a lo largo de la vulcanizacion

del caucho.

- Las cantidades de los distintos insumos utilizados no son directa ni
inversamente proporcionales a la dureza obtenida, debido a que cada uno de

ellos tienen una funcion determinada en la mezcla realizada.

- El tiempo de vulcanizacion es un factor independiente, ya que si el caucho se
vulcaniza poco tiempo, este sale pegajoso y con brumos sin importar la cantidad
de insumos quimicos que se agrego a la mezcla. De igual forma, si se vulcaniza
demasiado el caucho se vuelve muy duro e inservible cualquiera sea la cantidad

de insumos quimicos agregados.

Todos los datos numéricos y desviaciones calculadas en las distintas
combinaciones, se pueden apreciar, como se vuelve a repetir, en el anexo 2 del
presente proyecto. Asimismo, las respectivas graficas que muestran la secuencia

de cada ciclo realizado seran mostradas en el anexo 3.
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CAPITULO 4: ANALISIS 'Y PLANTEAMIENTOS DE
MEJORA PARA EL PROCESO DEL
CAUCHO.

4.1 ANALISIS, PLANTEAMIENTOS Y MEJORAS.

El presente capitulo se desarrollara considerando en forma especifica a todas

aquellas operaciones que fueron descritas en el capitulo anterior, de tal forma que
se pueda definir objetiva y paulatinamente todas las mejoras a analizar y plantear

para el proceso.

A continuacion se iniciaran los analisis y planteamientos necesarios para las nueve

operaciones que forman parte del proceso productivo del caucho.

- Operacidén 1: Recepcién del caucho

Trimestralmente la empresa importa 25 TN de caucho natural, los cuales
son almacenados bajo techo en la nueva planta de caldereria que han
implementado. De esta cantidad importada, trasladan, en una camioneta, 1
TN semanal a la planta donde se encuentra los rodillos de laminacién del
caucho, a fin de que el proceso de producciéon no pare por una falta de
planificacién de materiales. Debido a restricciones de espacio, el caucho
almacenado no puede ser mayor a una tonelada, ya que al venir en
paquetes de 50 Kg., éstos conforman varios bloques que son acomodados
adecuadamente en la zona respectiva, tomando en cuenta también que en
ella se encuentra la maquina cortadora de caucho y los sacos con trozos de
este polimero que son llevados hacia el molino de rodillos constantemente.

Acorde a lo mencionado anteriormente, esta operacién es realizada
iddbneamente, considerando para ello todas las restricciones de espacio
existentes. Es asi que, el Unico planteamiento de mejora a sugerir seria la
de un mayor espacio de almacenamiento y esto se puede lograr a través de

un reordenamiento de la planta.

- Operacién 2: Formulacion de insumos.
Si bien es cierta que la preparacion de las diferentes mezclas es hecha en
forma exacta por el operario responsable, el almacenamiento de los insumos

necesita de un espacio adecuado para que los diferentes quimicos no sufran
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roturas en sus envolturas ni se originen caidas de los envases que los
contienen. Para evitar esto, todos los sacos de insumos deben de ser
colocados en forma horizontal en unos estantes, los cuales deberan ser de
una altura maxima de 2 metros con separaciones horizontes de 50 cm.
aproximadamente. Estas medidas permitiran que se almacenen (por cada
uno de los cinco pisos formados) 6 sacos, asumiendo que los estantes son
de un ancho de 1.70 metros.

Ahora, para poder sacar cada uno de los insumos de su saco respectivo y
pesarlos, se propone tener unas vasijas que tengan la capacidad, en kg. por
insumo, de todas las cargas que se usan en una semana de trabajo, de
modo que cada saco que se abra sea inmediatamente vaciado sobre el
envase que le corresponde. Dichas vasijas deberan ser colocadas sobre
unos estantes de dos escalones, los que tendran unas aberturas circulares
de medidas iguales al diametro de la vasija, a fin de que siempre estén
disponibles en forma segura para un pesaje rapido.

Adicionalmente a estos escalones, se colocaran sobre ellos unas repisas de
dos niveles con seis separaciones, las que también estaran sobre la mesa
de trabajo que sostiene a la balanza. En este caso la repisa sera dos pisos e
igual numero de separaciones que serviran para colocar las cargas que se
van pesando. Cada una de las cargas iran siendo numeradas a medida que
se van dejando sobre cada una de las aberturas que le correspondan, a fin
de evitar confusiones cuando el molinero las recoja para realizar la mezcla
correspondiente. En la Figura 4.1 se muestra un boceto para la distribucién

del area de insumos descrita anteriormente.
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Figura 4.1. Propuesta de distribucion para el &rea de insumos quimicos.
Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a los resultados de dureza por cada combinacion realizada en
el capitulo anterior, consideramos que para un mejor analisis de resultados,
es preciso aplicar un disefo de experimentos que implique un mayor niumero
de factores; sin embargo, con el disefio de experimentos realizado en este
proyecto podemos inferir que los resultados de la dureza en el caucho
vulcanizado, no solo pasa por analizar independientemente el tiempo de
vulcanizacion, sino por ver en conjunto a los insumos mas importantes.

Es asi que para la obtenciéon de dureza dentro de un rango aceptable es
importante la cantidad de azufre, DPG y Rubbersil que fueron agregados a
la mezcla, ademas del tiempo de vulcanizado que se considero para cada
carga. Los demas homogeneizantes, lubricantes y acelerantes no causan

efectos primarios sobre la dureza que se desea obtener.

Es importante recalcar que de nada sirve tener la combinacién mas éptima
de insumos si es que no se ha considerado el tiempo idéneo para la cura del

caucho.

- Operacion 3: Corte del caucho en trozos.
Esta operacion es realizada por una guillotina que permite trozar
adecuadamente el caucho y en si no se tiene propuesta de mejora alguna

para la realizacion del corte.
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Operacion 4: Pesaje de los trozos de caucho.
La balanza utilizada para pesar el caucho se encuentra en los exteriores de
la zona actual de almacenamiento de este polimero, esta ubicacion es
inadecuada debido a que reduce el espacio de transito asignado en esta
planta. La operacién de pesaje propiamente dicha, se realiza correctamente
el unico problema, como se vuelve a repetir, es la ubicacion de la balanza.

Para poder dar solucion al pequefio problema mencionado lineas arriba se
necesitaria realizar un reordenamiento fisico de los espacios de trabajo y
ubicacion de cada equipo, los cuales deberian de estar debidamente
identificados para poder realizar las operaciones con mayor rapidez y

seguridad.

- Operacién 5: Extrusiéon del caucho.

La extrusion del caucho es una de las operaciones mas importantes a
realizar a lo largo de todo el proceso, actualmente las planchas resultantes
del molino de rodillos salen en forma adecuada, pero no se esta regulando,
mas si controlando, de la mejor forma la temperatura en la cual los insumos
deben de ser esparcidos sobre el caucho que se esta laminando, ni tampoco
la temperatura en la cual el molino de rodillos debe operar después de
esparcir dichos insumos. Aparte, el tiempo de obtencién de las planchas es
un factor relevante a la produccién, por ello se busca minimizar el
masterbach (plastificacion del caucho conteniendo Rubbersil y
antioxidantes) de 30 minutos que es actualmente a 5 si fuera posible.

La experiencia del operario le permite regular la cantidad de agua fria y
caliente que esta siendo esparcida en el interior de los rodillos del molino,
para que posteriormente, por intuicion, el operario aproxime los rodillos a la
temperatura deseada. Esta forma de operar no es segura y por eso se
plantea el uso de un Bamburi, el cual es un equipo mecanico eléctrico que
permite realizar el masterbach para 55 kg. de caucho en 5 minutos
aproximadamente a temperaturas adecuadas, las cuales son digitalmente
establecidas por el encargado de la operacion. Después de realizar las
operaciones con el Bamburi, el masterbach pasa al molino de rodillos
convencional (para el cual la temperatura de los rodillos debe ser de
aproximadamente 60 °C), en donde se agregan los acelerantes y se
determina el espesor de la plancha que se quiere obtener. Esta ultima sub-

operacién requiere de 5 minutos mas por plancha que se desee obtener y de
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un masterbach de 55 Kg. se obtienen 4 planchas aproximadamente, por lo

que el ratio total de operacion seria de 25 minutos/ 4 planchas.

- Operacion 6: Preparacion pre- vulcanizado.
La preparacién previa al vulcanizado se realiza acorde a lo descrito en el
capitulo 3. Lo unico que habria de resaltar es el lugar de almacenamiento de
las almas y matrices, éstas, de acuerdo a su tamafo, son ubicadas sobre

estantes en caso sean pequefias y sobre el piso cuando son grandes.

- Operacidn 7: Proceso de vulcanizacion.
Para poder realizar la vulcanizacion de los productos los operarios toman en
cuenta la presion a la que esta trabajando el caldero, la geometria de la
matriz, la temperatura que esta brindando el plato de la prensa hacia la
matriz y el tiempo de cura del producto que esta siendo vulcanizado. Todo
esto lo realizan bajo la supervisién del ingeniero encargado del area, el cual
controla la temperatura a través de una pistola laser que muestra en una

pantalla el valor al cual se esta trabajando.

De acuerdo a la combinacién de insumos y a los resultados de dureza
obtenidos en las diferentes probetas, el tiempo de cura o coccidon necesario
para poder obtener una adecuada dureza varia entre 17 y 25 minutos para
una pieza cuadrada de 10 mm. de espesor y 10 cm. de lado. Es importante
saber que sea cual sea la variacion de las cantidades en los insumos, el
tiempo debe estar entre el margen sefalado ya que de lo contrario el caucho
saldra demasiado cocido o muy pegajoso y con brumos en caso no se tome
el tiempo necesario para la cura del producto.

Esta referencia podria ser aplicable en los productos que normalmente
fabrica la empresa, tomando en consideracion para ello la escala necesaria

en las medidas, formas geométricas y espesores de cada producto.

- Operacidn 8: Retiro de la matriz.
Actualmente el retiro de todas las matrices se realiza con los implementos
necesarios de seguridad debido a que éstas salen calientes de la prensa o
la autoclave donde se ha vulcanizado, ademas de poseer un gran peso, lo
cual hace necesario el uso de un pértico y un montacargas manual para

poder sacarlas adecuadamente.
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Los trabajos que se realizan en esta zona deben de ser lo mas ordenados
posible, ya que al existir un constante movimiento de personal, materiales y
equipos se debe de prevenir los dafios tanto hacia el recurso humano como

a los productos que estan siendo fabricados.

- Operacion 9: Acabado.

El uso adecuado del esmeril para caucho, de las tijeras, cuchillas e
implementos de seguridad es de vital importancia para darle una mejor
presentacion a cada producto que se va fabricando. Es por eso que el
encargado de esta funcién requiere del espacio necesario para poder
realizar con comodidad su labor, ademas de tener su puesto de trabajo en el
mismo lugar de donde se van sacando los productos vulcanizados.
Actualmente, este trabajo no se esta llevando acabo en la planta donde se
realiza la vulcanizaciéon, sino se esta desarrollando en la planta de
caldereria, motivo por el cual se estan generando tiempos de traslado
innecesarios, los cuales dependiendo del tamafio del producto, pueden
variar entre 5 y 20 minutos.

Acorde a lo mencionado, se plantea entonces realizar el traslado de la zona
de acabado a la plancha de caucho, definir las zonas de transito en el area
de vulcanizacion vy, tener las herramientas, matrices y otros recursos en

Zonas seguras.
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CAPITULO 5: METODOS DE CONTROL Y
SEGUIMIENTO PARA EL PROCESO
DEL CAUCHO.

5.1 METODOS DE CONTROL Y SEGUIMIENTO.

Acorde a las descripciones de las operaciones que forman parte del proceso

productivo de vulcanizacién y segun las mejoras planteadas para los mismos, se
han definido los siguientes métodos de control y seguimiento con la finalidad de
retroalimentar y optimizar las gestiones y los productos que se fabrican en la

Empresa “E”:

- Planear las cantidades de caucho a utilizar, tomando en cuenta las ventas
de los productos y sus respectivas proyecciones. Ademas de considerar la
escasez del caucho, el lead time del mismo y los incrementos de precio de
éste material. De esa forma se iran aclarando las necesidades de espacio
de almacenamiento y el uso que se les puede dar en caso exista un

sobrante del mismo.

- Registrar diariamente datos de los pesos de cada insumo segun férmula, de
modo que se puedan realizar andlisis de exactitud, reproducibilidad y
repetibilidad dos veces por semana en la balanza respectiva. Del mismo
modo, hacer este analisis para los pesos de los trozos de caucho, definiendo
previamente cual es la cantidad total de este polimero que esta disponible

para el corte.

- Controlar el tiempo que necesita el caucho para ser laminado, de tal forma
que salga con el espesor y banda necesarios. Esta forma de control
mostrara la capacidad productiva en la extrusion y evaluara el trabajo del

operario en turno.

- Evaluar la vulcanizacion propiamente dicha por medio de ensayos de dureza
y traccion, para luego, con los resultados obtenidos crear graficas de control
que podran servir como referencia en un intervalo de tiempo determinado.
Para el caso de los ensayos de dureza, estos pueden realizarse una vez por

semana, ya que solo es necesario tener un durometro debidamente
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calibrado e identificado con la norma que lo regula (ver Figura 5.1); lo
mismo no pasa con los ensayos de traccidén, ya que éstos deben ser
realizados por un laboratorio certificado y que tengan los equipos pertinentes
para las mediciones de traccion a realizar. La frecuencia con que deben ser

realizados no debe exceder a la de una vez por mes.

Figura 5.1. Durémetro con identificacion acorde a la norma ASTM D 2240.
Fuente: Laboratorio de Materiales de la PUCP.

- A los productos resultantes de las operaciones de acabado, se plantea
hacerles un control de calidad conforme al “nimero de productos no
conformes” que van saliendo de esta operacién. El mismo control se podria
aplicar a los productos salientes de la operacion de vulcanizado. De esta
forma, a través de graficas de control tipo “p” correspondientes, se podrian ir
midiendo el numero de productos fabricados que van saliendo de control y

se podran tomar las acciones respectivas acorde a esos resultados.
- Realizar el muestreo por aceptacion a todos los productos que se fabriquen

en cantidades considerables, definiendo previamente cuales son los niveles

de aceptacién buenos, malos y el grado de riesgo para el muestreo.
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CAPITULO 6: EVALUACION
PROCESO.

ECONOMICA DEL

Segun lo mencionado y descrito en los planteamientos de mejora y acorde a lo
considerado en el capitulo anterior, se realizara la evaluacién econdmica del
presente proyecto. Para esto, se mostraran primero todos los costos y ventas
actuales en los que la empresa incurre para el procesamiento de caucho; luego,
tomando en cuenta los dos capitulos anteriores, se indicaran cuales son los costos
y ventas con las mejoras planteadas, para que finalmente se muestre la rentabilidad

para cada caso.

Datos actuales
Costos por mes (9$)
Caucho 22990.8
Insumos quimicos 26499.97
Agua 400
Energia_ Molino 1309.35
Energia_prensas 261.87
Energia_acabado 174.58
Operarios 14166.67
Devoluciones 3960
TOTAL 69763.24
[Ventas mensuales ($) | 264000|
[Rentabilidad ($) | 194236.76|

Tabla 6.1. Datos numéricos actuales sobre costos y ventas de la empresa.
Fuente: Empresa “E”.

En la Tabla 6.1. se muestran los montos de las ventas y costos actuales a los que
estd sujeta la empresa mensualmente en promedio, para estos datos se han
tomado en consideracion un prorrateo de los costos de energia totales, los cuales

van en el siguiente orden acorde al porcentaje de uso:

Energia_Molino de rodillos: 75%.
Energia_prensas: 15%
Energia acabado: 10%

Los demas datos son un promedio que nos brinda la empresa, ya que no nos

pueden proporcionar los reales por una cuestiéon de confidencialidad.
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Como se puede observar, la empresa actualmente tiene un alto porcentaje mayor
de ventas comparado a sus costos, lo que le permite obtener una rentabilidad
competitiva en el mercado. Sin embargo, tiene un indice porcentual de 0.5% sobre
el valor de ventas totales que corresponden a las devoluciones de algunas partes
de los productos. Con las mejoras planteadas anteriormente y con las
recomendaciones que se mencionaran en el préoximo capitulo, este monto por

devoluciones se espera que sea nulo.

A continuacién, se presenta la Tabla 6.2. en la que se muestran los datos de costos

y ventas esperados acorde a las mejoras y recomendaciones propuestas.

Datos con las mejoras
planteadas
Costos por mes con mejora (%)
Caucho 28738.50
Insumos quimicos 33654.96
Agua 200
Bamburi 72000
Energia_molino 458.2725
Energia_prensas 261.87
Energia_acabado 174.58
Distribucién fisica 300
Ensayos Dureza 20
Ensayos Traccion 250
Operarios 17000
Devoluciones 0
TOTAL 153058.18
[Ventas mensuales ($) | 380160|
[Rentabilidad ($) | 227101.82]

Tabla 6.2. Datos numéricos sobre costos y ventas acorde a las mejoras planteadas.
Fuente: Empresa “E”.

Segun los datos adjuntos en la parte superior, las ventas se han incrementado en
un 44% respecto las de la Tabla 6.2, esto debido a que se ha invertido en un
equipo que permite tener una mayor capacidad de produccion utilizando menor
energia eléctrica (aproximadamente se reduce a un 48.75% de utilizacion) y agua
(50% menos de utilizacidon), ademas de haberse reducido el porcentaje de
devoluciones a cero, tomando en cuenta para ello la aplicacién de lo planteado en
capitulos anteriores, como por ejemplo la realizacién de ensayo, una redistribucion

fisica y la aplicacién de un control de calidad a los productos.
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También es importante mencionar que se ha considerado un aumento del 20%
sobre los sueldos de los operarios, ya que segun sus politicas de RRHH, los
trabajadores son la base de la empresa y merecen incentivos ante una mejora de la

compaifia.
Con todo ello, la rentabilidad aumenta en un 16.92 %, haciendo de la empresa cada

vez mas competitiva y permitiéndole invertir en nuevos proyectos para su desarrollo

organizacional.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

El analisis realizado hasta el capitulo anterior nos ha mostrado ciertas referencias
importantes para poder presentar las siguientes conclusiones y recomendaciones
que serviran a la empresa en bien de una mejor gestion del area productiva del

caucho. Estas son las siguientes:

7.1 CONCLUSIONES.

- El Disefio de Experimentos denominado Evolucién Operativa (EVOP)
ha demostrado ser un método mas de enfoque global que individual
sobre los factores que lo conforman. Es asi que ninguno de los
insumos analizados han mostrado alguna tendencia, sea
proporcional o no, sobre la dureza resultante. Por lo tanto, el disefio
aplicado esta basado en la busqueda del mejor resultado segun la

variacion de los factores considerados.

- Las mediciones de dureza realizadas en la Empresa “E” son validas
debido a que los resultados de los 10 ensayos de dureza mostrados
en el punto 3.3.2.2 muestran limites de control [33.3, 34.7] que estan
dentro de las especificaciones planteadas por la empresa (355
Shore A).

- Tanto los resultados de los diez ensayos de dureza realizados sobre
las probetas obtenidas acorde a la producciéon actual, como las
especificaciones dadas por la empresa, demuestran que el proceso
es estable y que se maneja bajo estandares de control. Asimismo,

por lo dicho anteriormente, el proceso se valida.

- Acorde a los controles via laser de las temperaturas de laminado y
vulcanizacién, indispensables para una buena cura del caucho, se
deduce que las operaciones que forman parte del procesamiento del
caucho son validos, ya que sin éstos el caucho podria salir inservible

para su uso industrial.
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Acorde a las diferencias en los resultados de dureza entre la
Empresa “E” y el Laboratorio de Materiales de la Pontificia
Universidad Catolica del Perl, presentadas en el capitulo 3,
deducimos que el durdometro utilizado en la empresa donde se

realiza este proyecto, no esta debidamente calibrado.

- La variacion de Azufre y DPG, por separado, con el tiempo de
vulcanizado, nos han mostrado buenos valores de dureza que
pueden ser obtenidos en la fabricacion de los productos. Por lo tanto,
acorde a la hipétesis general, la aplicacion y estandarizacién de
estas combinaciones a una escala de produccion real sera
beneficioso en bien de conseguir productos adecuados y de menor

riesgo ante las devoluciones.

- El tiempo de vulcanizacion es el factor mas importante para
determinar una buena dureza, independientemente de algunas
variaciones que se realicen en los insumos. Un tiempo muy corto de
cura vuelve al caucho pegajoso e inservible, por el contrario, un
tiempo excesivo hara al caucho muy duro e intratable para las

condiciones que se requieren.

- La operacién mas importante dentro de todo el proceso es la
laminacién o extrusién del caucho, ya que en ella se tiene que tener
especial cuidado por la temperatura de trabajo y por el momento en
que se deben agregar los insumos. Una temperatura muy alta podria
pre vulcanizar al caucho en contacto con los acelerantes, lo que
daria como resultado un caucho inservible para las proximas

operaciones.

- Los métodos de control y seguimiento planteados, serdan de gran
ayuda en establecer la variabilidad del proceso y un control a tiempo

real del mismo.
- De acuerdo a los resultados de dureza mostrados en el disefio de

experimentos, la combinacion DPG (16 gr.) vs. Tiempo de

vulcanizado (15 minutos) mostré una dureza de 39.4 Shore A, siendo
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la mas alta y con la cual se puede demostrar que el proceso

productivo del caucho ha sido optimizado.

- Este proyecto ademas de servir para el analisis del proceso
productivo del caucho, sera util también como una fuente de
informacion para la futura certificacién ISO 9001:2000, en la que la
validacién de los procesos forma parte de los requisitos planteados

por esta norma.

- La inversion en el Bamburi es de 72000 $, la cual debido a los

incrementos de ventas se pueden recuperar en un solo mes.

- Los consumos de energia eléctrica y agua se reducen
considerablemente al ya tener en proceso al Bamburi, el cual

constituye una base importante para la reduccion de costos.
- Las mejoras planteadas permiten a la empresa incrementar su

rentabilidad en 16.92%, permitiendo la posibilidad de mejores

inversiones y desarrollo organizacional.

7.2 RECOMENDACIONES.

- Los ensayos de traccion planteados para el mejor control del
proceso, solo deberan ser realizados en la frecuencia sefialada, ya
que una frecuencia excesiva significa un gran gasto econémico. La
frecuencia sefialada en el capitulo 5 es suficiente para ir controlando
a los productos, ya que la dureza es la propiedad mas importante a

evaluar.

- Debido a que los polines son fabricados en grandes cantidades y no
tienen un control de calidad una vez que se ha culminado su proceso
de fabricacion, la aplicacion del muestreo por aceptacion sera de
gran apoyo para controlar la cantidad de los mismos y determinar

cuales salen fuera de especificacion.
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Realizar pruebas de hipotesis para las medidas de pesos y durezas
registradas, con esto se definiria la validez de los mismos
determinando un nivel de significacién adecuado (mayormente es de
0.05).

- Una mejor distribuciéon fisica de las plantas que conforman el
tratamiento del caucho ayudarian a una mas rapida labor del
operario, al mismo tiempo que generaria mas seguridad en las

acciones a realizar.

- La implementaciéon del Bamburi hara que la extrusion sea mas eficaz
y eficiente al reducir los tiempos de tratamiento del masterbach (solo
se utilizaria tres veces por semana durante seis horas totales) y

utilizar al minimo los recursos energéticos y materiales.

- Segun ultimas informaciones, el proceso de vulcanizacién puede ser
realizado a través del calentamiento de aceite, el cual pasa a través
de tuberias para poder transmitir calor hacia las prensas. Por ende,
se esta proponiendo utilizar este recurso energético, el cual ademas
es mucho mas barato y tiene grandes posibilidades de brindar
mejores resultados sobre el caucho a vulcanizar. Ademas, la
realizaciéon de la vulcanizacion a través del vapor que brinda el
caldero es muy peligrosa y significa un riesgo constante para los

trabajadores a pesar del mantenimiento preventivo que se da.
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ANEXOS

ANEXO 1

Lista de Productos y servicios que brinda la Empresa “E”.

= Hidrociclones tipo Krebs:
- Modelo D2B
- Modelo D3B
- Modelo D4B12°
- Modelo D6BB12°
- Modelo D10B
- Modelo D12B
- Modelo D15B
- Modelo D20B
- Modelo D26B

Ademas cuentan con:

-  Repuestos para caucho natural y sintéticos (forros), muy resistente al
desgaste y a la abrasion.

- Repuestos metalicos, fabricados de acero ASTM- A36 y fierro fundido gris
grano fino.

- Apex de caucho, poliuretano y ceramico importado.

- Vortex de Nihard.

= Nidos o Baterias Lineales y /o Radiales para Hidrocilones tipo Krebs:

El sistema incluye:
- Distribuidor de Pulpa.
- Tanque de Underflow.
- Tanque de Overflow.
- Estructura Soporte del Sistema.
= Bombas Horizontales SRL tipo Denver
Tamafio 1.1/2” x 1.1/4”
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Ademas cuentan con cada uno de los repuestos para estas bombas:
- Repuestos de caucho natural, poliuretano, neoprene y sintéticos ( forros).

- Repuestos metalicos.

= Bombas verticales tipo Galingher:
- Tamafo 1.1/2" x 24", 36" y 48”.
Ademas cuentan con los repuestos para cada uno de estas bombas:
- Repuestos de caucho natural, poliuretano, neoprene y sintéticos ( forros).

- Repuestos metalicos.

= Valvulas Pinch.
- Tamafo 1.1/2” x 6”
Ademas se cuentan para cada uno de estos tamafios con Mangas de

caucho natural y sintéticos.

= Manometros con diafragma de glicerina de 27, 2 2 “3", 3 2", 4" de

diametro de Dial, con conexion vertical de %4”.

= Celdas de flotacion tipo Denver

- Tamafo N° 18Sp
- Tamarfo N° 30
Se fabrican y comercializan para esta celda:
- Impulsores
- Difusores

- Fondos de piso revestidos con caucho

= Celdas de Flotacion AGITAIR:

Se fabrican y comercializan para esta celda:
- Impulsores Estandar
- Impulsores Chile X

- Estabilizadores
= Celdas de Flotacion OUTOKUMPU:

- Tamafio OK- 8
- Tamafno OK- 16
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Se comercializan para esta celda:
- Reencauche de Rotores

- Reencauche de Estatores

- Forrados de Fondos de Piso

- Forrado de Paredes Laterales revestidos con caucho

También se comercializan:
- Repuestos para celdas WENCO ( Rotor, Dispersor, Dispersor Hood)
- Repuestos para celdas DOOR OLIVER ( Rotor, Estator)
- Repuestos para celdas SVEDALA ( Rotor y Estator)

= Planchas de caucho natural y sintético tipo LINATEX:
Planchas Lizas:

- Espesores de fabricacion: 1/8”, V4”, 3/8”, V%", 5/18”, %4”,
7/8”,1°,17%",2",2%", 3,3 %"y 4”. Dureza a solicitud

del cliente.

= Servicios:

- Fabricacion de Polines de carga, retorno e impacto.

- Fabricacion de sellos de jebe.

- Revestimientos de tanques.

- Revestimientos de tuberias

- Recubrimiento para rodillos y/o Poleas de caucho natural y sintético.

- Cemento Vulcanizante, para utilizar en procesos de vulcanizacién en frio (la
propiedad de este producto es que tiene buena adherencia entre caucho y

caucho o caucho metal).

= Molinos de Bolas:

- Forros de caucho para molinos primarios ( Tapas), secundarios y
remolienda

- Spout feeder

- Scoop Fedeeder

- Trunnion linners

- Trommels

- Sellos de caucho
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= Zarandas:

- Mallas para zaranda ( Primarios, Secundarios y Terciarios)
- Zocalos para zarandas

- Guardapolvos

- Amortiguador para zarandas

= Chancado:

- Plato distribuidor

- Tubo descarga MP- 100 y HP- 700

- Revestimiento de chutes con plancha antidesgaste

- Guarderas laterales

= Tuberias y accesorios:
- Fabricacién y revestimientos de todo tipo de tuberias
- Fabricacién y revestimientos de codos, derivaciones, etc.

- Fabricacién y revestimientos de chutes, tanques, etc.

= Mangueras:

- Fabricacion de todo tipo de mangueras para succién y descarga de pulpas y
agua, combustible y acidos en tramos de 20 y 30 pies o en tamafos de
acuerdo a la necesidad del usuario.

» Caracteristicas:
0 Tubo interior de caucho altamente resistente al
desgaste y a la abrasion y desgarro.
0 Refuerzo de nylon y espiral de alambre de acero.
0 Cubierta de caucho resistente al medio ambiente, impacto,

desgarro y abrasion.
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ANEXO 2

Registro de datos y célculos correspondientes a las nueve combinaciones

realizadas.

Tablas de registro de datos y célculos.
Fuente: Artiles, N. (1999).Advanced Industrial Experimentation. Manuscrito no publicado,
Universidad de Puerto Rico, Mayaglez.

[ EVOP S vs. WB16 ]

Ensayo de Dureza N° 1,2,3y28
Norma de referencia ASTM D 2240
Fecha de Ensayo 29/05/2008 - 06/06/2008
Ciclo N° 1
Niveles Valores de Dureza

Azufre | WB16 Obs1 | obs2 | obs3 | obs4 | obs5 | Promedio | StdDev
Current 13 54 35 35 35 34 36 35 0.707
Simplex 19 75 36 36 36 36 36 36 0.000

13 75 36 37 37 38 36 36.8 0.837
Overall
Azufre WB16 AVG StDev 0.632
StdError de
Best 13 75 36.8 la media 0.365
19 75 36

Worst 13 54 35
Middle 16 75 - |Diferencia | 1.8
Delta 3 21 -

Azufre | WB16 Obs1 | Obs2 | Obs3 | Obsa4a | Obs5 Promedio StdDev
Trial(0.5) = = = . . - e - -
Trial(1.0) - - - . - E - - -
Trial(1.5) 20.36 106.52 36 35 38 37 36 36.4 1.14
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Ensayo de Dureza N° 7
Norma de referencia ASTM D 2240
Fecha de Ensayo 13/06/2008
Ciclo N° 2
Niveles Valores de Dureza
Azufre WB16 Obs1 | obs2 ] obs3 | Obs4 | Obs5 Promedio StdDev
Current 20.36 106.52 36 35 38 37 36 36.4 1.140
Simplex 19 75 36 36 36 36 36 36 0.000
13 75 36 37 37 38 36 36.8 0.837
Overall
Azufre WB16 AVG StDev 0.816
StdError de
Best 13 75 36.8 la media 0.471
20.36 106.52 36.4
Worst 19 75 36
Middle 16.68 90.76 - |Diferencia | 0.8
Delta -2.32 15.76 -
Azufre WB16 Obs 1 | oObs2 | oObs3 | oObs4 | Obs5 | Promedio | StdDev
Trial(0.5) - - - - - - - - -
Trial(1.0) 9.35 85.07 32 31 32 32 32 31.8 0
Trial(1.5) - - - - - - - - -
Ensayo de Dureza N° 46
Norma de referencia ASTM D 2240
Fecha de Ensayo 20/06/2008
Ciclo N° 3
Niveles Valores de Dureza
Azufre |  WB16 Obs1 | obs2 | obs3 | oObs4 | oObs5 | Promedio | StdDev
Current 9.35 85.07 32 31 32 32 32 31.8 0.447
simplex 20.36 106.52 36 35 38 37 36 36.4 1.140
13 75 36 37 37 38 36 36.8 0.837
Overall
Azufre WB16 AVG StDev 0.856
StdError de
Best 13 75 36.8 la media 0.494
20.36 106.52 36.4
Worst 9.35 85.07 31.8
Middle 16.68 90.76 - |Diferencia | 5
Delta 7.33 5.69 -
Azufre WB16 obs1 | obs2 | obs3 | obs4 | obs 5 Promedio StdDev
Trial(0.5) 18.23 84.51 37 37 37 37 36 36.8 0.447
Trial(1.0) - S - 4 - - - - -
Trial(1.5) - - = > = = - - -
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Ensayo de Dureza N°
Norma de referencia
Fecha de Ensayo

4,56y29
ASTM D 2240

29/05/2008 - 06/06/2008

PONTIFICIA
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DEL PERU

Ciclo N° 1
Niveles Valores de Dureza
DPG _ JAcidoEstearico]l Obs 1 ]| oObs2 | Obs3 | Obs4 | Obs5 | Promedio | StdDev
Current " 41 35 35 35 35 34 34.8 0.447
simplex 16 56 36 36 36 36 36 36 0.000
16 41 36 36 34 36 36 35.6 0.894
Overall
DPG Acido Estearico AVG StDev 0.577350269
StdError de
Best 16 56 36 |la media 0.333
16 41 35.6
\Worst 1" 41 34.8
Middle 16 48.5 - |Diferencia | 1.2
Delta 5 75 -
DPG _ JAcidoEstearicol Obs 1 ]| Obs2 | Obs3 | Obs4 | Obs5 | Promedio | StdDev
Trial(0.5) - - - - - - - - -
Trial(1.0) - - - - - - - - -
Trial(1.5) 23.49 50 36 36 36 36 36 36 0
Ensayo de Dureza N° 38
Norma de referencia ASTM D 2240
Fecha de Ensayo 13/06/2008
Ciclo N° 2
Niveles Valores de Dureza
DPG | Acido Esteérico Obs1 | oObs2 | oObs3 | oObs4 | Obss5 Promedio | StdDev
Current 23.49 50 36 36 36 36 36 36 0.000
Simplex 16 56 36 36 36 36 36 36 0.000
16 41 36 36 34 36 36 35.6 0.894
Overall
DPG Acido Esteérico AVG StDev 0.516
StdError de
Best 23.49 50 36 la media 0.298
16 56 36
Worst 16 41 35.6
Middle 19.745 53 - |Diferencia | 0.4
Delta 3.745 12 -
DPG | Acido Estearico Obs1 | Obs2 | obs3 | Obs4 | Obss5 Promedio | StdDev
Trial(0.5) = 2 5 = o - : - -
Trial(1.0) 244 64.28 34 35 34 34 35 344 0.577
Trial(1.5) - - - - - - - - -
Ensayo de Dureza N° 47
Norma de referencia ASTM D 2240
Fecha de Ensayo 20/06/2008
Ciclo N° 3
Niveles Valores de Dureza
DPG | Acido Estearico Obs1 | Obs2 | obs3 ]| obs4 | Obss5 Promedio | StdDev
c 244 64.28 34 35 34 34 35 344 0.548
urrent
Simplex 16 56 36 36 36 36 36 36 0.000
23.49 50 36 36 36 36 36 36 0.000
Overall
DPG Acido Esteérico AVG StDev 0.316
StdError de
Best 23.49 50 36 la media 0.183
16 56 36
Worst 244 64.28 344
Middle 19.745 53 - |Diferencia | 1.6
Delta -4.655 -11.28 -
DPG | Acido Estearico] oObs 1 | obs 2 | obs3 | Obs 4 | Obs5 | Promedio | StdDev
Trial(0.5) 16.88 47.79 36 35 36 36 36 35.8 0
Trial(1.0) - - - - - - - - -
Trial(1.5) - - - - - - - - -
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Ensayo de Dureza N°
Norma de referencia
Fecha de Ensayo

7,8,9y30
ASTM D 2240
29/05/2008 - 06/06/2008

Ciclo N° 1
Niveles Valores de Dureza
WB16 | Rubbersil Obs 1 | Obs2 | oObs3 | Obs4 | Obs5 Promedio StdDev.
Current 54 249 35 35 34 36 34 34.8 0.837
Simplex 75 346 37 36 36 36 36 36.2 0.447
75 249 36 36 34 34 34 34.8 1.095
Overall
WB16 Rubbersil AVG StDev 0.837
StdError de
Best 75 346 36.2 la media 0.483
75 249 34.8
Worst 54 249 34.8
Middle 75 297.5 - |Diferencia | 1.4
Delta 21 48.5 -
WB16 | Rubbersil Obs 1 | oObs2 | oObs3 | Obs4 | Obs5 Promedio | StdDev
Trial(0.5) - - - - - - - - -
Trial(1.0) - - - - - - - - -
Trial(1.5) 31.85 292.15 36 35 36 34 34 35 1.00
Ensayo de Dureza N° 39
Norma de referencia ASTM D 2240
Fecha de Ensayo 13/06/2008
Ciclo N° 2
Niveles Valores de Dureza
WB16 | Rubbersil Obs 1 | obs2 | obs3 | obs4 | oObs5 Promedio StdDev
Current 54 249 35 35 34 36 34 34.8 0.837
Simplex 75 346 37 36 36 36 36 36.2 0.447
31.85 292.15 36 35 36 34 34 35 1.000
Overall
WB16 Rubbersil AVG StDev 0.796
StdError de
Best 75 346 36.2 la media 0.459
31.85 292.15 35
Worst 54 249 34.8
Middle 53.425 319.075 - |Diferencia | 1.4
Delta -0.575 70.075 -
WB16 | Rubbersil Obs 1 | obs2 | oObs3 | Obs4 | Obs5 Promedio | StdDev
Trial(0.5) - - - 3 : 3 - - -
Trial(1.0) 38.03 370.66 35 35 35 34 34 34.6 0.548
Trial(1.5) = = . : = = = = -
Ensayo de Dureza N° 48
Norma de referencia ASTM D 2240
Fecha de Ensayo 20/06/2008
Ciclo N° 3
Niveles Valores de Dureza
WB16 | Rubbersil Obs 1 | obs2 | obs3 | obs4 | oObs5 Promedio StdDev
Current 31.85 392.15 36 35 36 34 34 35 1.000
Simplex 75 346 37 36 36 36 36 36.2 0.447
38.03 370.66 35 35 35 34 34 34.6 0.548
Overall
WB16 Rubbersil AVG StDev 0.707
StdError de
Best 75 346 36.2 la media 0.408
31.85 292.15 35
Worst 38.03 370.66 34.6
Middle 53.425 319.075 - |Diferencia | 1.6
Delta 15.395 -51.585 -
WB16 | Rubbersil Obs 1 | Obs2 | Obs3 | Obs4 | Obs5 Promedio | StdDev
Trial(0.5) 70.12 304.52 35 35 35 36 35 35.2 0.447
Trial(1.0) - - - - - - - - -
Trial(1.5) - - - - - - - - -
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Ensayo de Dureza N° 25,26,27y 31
Norma de referencia ASTM D 2240
Fecha de Ensayo 29/05/2008 - 06/06/2008
Ciclo N° 1
Niveles Valores de Dureza
Rubbersil Tlemp.o de Obs_1 | Obs_2 | Obs_3 | Obs_4 | Obs_5 Promedio StdDev
vulcanizado
Current 249 15 38 38 39 38 38 38.2 0.447
Simplex 346 25 39 38 38 38 38 38.2 0.447
249 25 39 39 38 38 38 38.4 0.548
. Tiempo de Overall
Rubbersil | | icanizado | AVC StDev 0.483
StdError de
Best 249 25 38.4 la media 0.279
346 25 38.2
Worst 249 15 38.2
Middle 297.5 25 - |Diferencia | 0.2
Delta 48.5 10 -
Rubbersil Tlemp.o de Obs_1 | Obs_2 | Obs_3 | Obs_4 | Obs_5 Promedio StdDev
vulcanizado
Trial(0.5) 262.53 30 40 38 39 39 40 39.2 0.837
Trial(1.0) - - - - - - - - -
Trial(1.5) - - - - - - - - -
Ensayo de Dureza N° 40
Norma de referencia ASTM D 2240
Fecha de Ensayo 13/06/2008
Ciclo N° 2
Niveles Valores de Dureza
Rubbersil | Tiempo de Obs_1 | Obs_2 | Obs_3 | Obs_4 | obs_5 | promedio | stdDev
vulcanizado o — = — —
Current 262.53 30 40 38 39 39 40 39.2 0.837
Simplex 346 25 39 38 38 38 38 38.2 0.447
249 25 39 39 38 38 38 38.4 0.548
3 Tiempo de Overall
Rubbersil vulcanizado e StDev 0.632
StdError de
Best 262.53 30 39.2 la media 0.365
249 25 38.4
Worst 346 25 38.2
Middle 255.765 275 - |Diferencia | 1
Delta -90.235 2.5 -
Rubbersil Tlemp.o e Obs_1 | Obs_2 | Obs_3 | Obs_4 | Obs_5 Promedio StdDev
vulcanizado
Trial(0.5) - - - - - - - - -
Trial(1.0) 166.54 30.37 31 31 31 30 31 30.8 0.707
Trial(1.5) - - - - - - - - -
Ensayo de Dureza N° 49
Norma de referencia ASTM D 2240
Fecha de Ensayo 20/06/2008
Ciclo N° 3
Niveles Valores de Dureza
Rubbersil Tlemp.o de Obs_1 | Obs_2 | Obs_3 | Obs_4 | Obs_5 Promedio StdDev
vulcanizado
Current 166.54 30.37 31 31 31 30 31 30.8 0.447
Simplex 262.53 30 40 38 39 39 40 39.2 0.837
249 25 39 39 38 38 38 38.4 0.548
. Tiempo de Overall
Rubbersil | | icanizado AVG StDev 0.632
StdError de
Best 262.53 30 39.2 la media 0.365
249 25 38.4
Worst 166.54 30.37 30.8
Middle 255.765 275 - IDiferencia | 8.4
Delta 89.225 -2.87 -
Rubbersil Tlemp.o de Obs_1 | Obs_2 | Obs_3 | Obs_4 | Obs_5 Promedio StdDev
vulcanizado
Trial(0.5) 299.63 25.78 34 34 34 34 33 33.8 0.707
Trial(1.0) - - - - - - - - -
Trial(1.5) - - - - - - - - -
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Ensayo de Dureza N°
Norma de referencia
Fecha de Ensayo

19,20,21y33

ASTM D 2240

29/05/2008 - 06/06/2008

Ciclo N° 1
Niveles Valores de Dureza
Azufre Tlemp.o de Obs_1 Obs_2 Obs_3 Obs_4 Obs_5 Promedio StdDev
vulcanizado - - - - -
Current 13 15 35 35 35 36 35 35.2 0.447
Simplex 19 25 34 34 35 35 35 34.6 0.548
P 13 25 38 38 38 38 38 38 0.000
Tiempo de Overall
Azufre | \icanizado AVG StDev 0.408
StdError de
Best 13 25 38 la media 0.236
13 15 35.2
Worst 19 25 34.6
Middle 13 20 - [Diferencia | 3.4
Delta -6 -5 -
Azufre | Tiempode | oo g | Obs_2 | Obs_3 | Obs_4 | obs_5 | Promedio | StdDev
vulcanizado
Trial(0.5) - - - - - - - - -
Trial(1.0) 7 18.21 27 26 26 26 25 26 0.707
Trial(1.5) - - - - - - - - -
Ensayo de Dureza N° 55
Norma de referencia ASTM D 2240
Fecha de Ensayo 25/06/2008
Ciclo N° 2
Niveles Valores de Dureza
Azufre giem p_o e Obs_1 | Obs_2 | Obs_3 Obs_4 Obs_5 Promedio StdDev
vulcanizado
13 15 35 35 35 36 35 35.2 0.447
glur:ﬁz; 13 25 38 38 38 38 38 38 0.000
P 7 18.21 27 26 26 26 25 26 0.707
Tiempo de Overall
Azufre vulcanizado e StDev 0.483
StdError de
Best 13 25 38 la media 0.279
13 15 35.2
Worst 7 18.21 26
Middle 13 20 - [Diferencia | 12
Delta 6 1.79 -
Azufre | Tiempode | ooy | Obs_2 | Obs_3 | Obs_4 | obs_5 | Promedio | Stdpev
vulcanizado
Trial(0.5) 21.99 20.91 37 37 37 38 38 37.4 0.548
Trial(1.0) R > o o = = = . R
Trial(1.5) - - - - - - - - -
Ensayo de Dureza N° 56
Norma de referencia ASTM D 2240
Fecha de Ensayo 02/07/2008
Ciclo N° 3
Niveles Valores de Dureza
Azufre | TiemPode |0 g | Obs_2 | Obs_3 Obs_4 Obs_5 | Promedio | Stdbev
vulcanizado — — — - —
13 15 35 35 35 36 35 35.2 0.447
glun:'el';; 13 25 38 38 38 38 38 38 0.000
P 21.99 20.91 37 37 37 38 38 37.4 0.548
Tiempo de
Azufre vulcanizado AVG 0.408
Best 13 25 38 0.236
21.99 20.91 37.4
Worst 13 15 35.2
Middle 17.495 22.955 - [Diferencia | 2.8
Delta 4.495 7.955 -
Azufre Tiem p_o de Obs_1 | Obs_2 | Obs_3 | Obs_4 | Obs_5 Promedio StdDev
vulcanizado
Trial(0.5) - - - - - - - - -
Trial(1.0) - - - - - - - - -
Trial(1.5) 19.5 27.04 37 36 36 37 37 36.6 0.548
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Ensayo de Dureza N°
Norma de referencia
Fecha de Ensayo

16, 17,18y 34
ASTM D 2240

29/05/2008 - 06/06/2008

Ciclo N° 1
Niveles Valores de Dureza
Acido Tiempo de ;
P . Obs_1 Obs_2 Obs_3 Obs_4 Obs_5 Promedio StdDev
Esteérico | vulcanizado = - - - -
41 15 37 35 35 36 35 35.6 0.894
gfr:elg; 56 25 35 35 36 34 35 35 0.707
P 41 25 36 36 35 35 37 35.8 0.837
Acido Tiempo de AVG Overall
Esteérico | vulcanizado StDev 0.816
StdError de
Best 41 25 35.8 lla media 0.471
41 15 35.6
Worst 56 25 35
Middle 41 20 - |Diferencia | 0.8
Delta -15 -5 -
Acido | Tiempo de Obs_1 | Obs_2 | Obs_3 | Obs_4 | obs_5 | Promedio | stdpev
Estearico | vulcanizado — — — — —
Trial(0.5) B B B B B B B B B
Trial(1.0) 26 15.92 38 37 37 36 37 37 0.707
Trial(1.5) - - - - = - - - -
Ensayo de Dureza N° 43
Norma de referencia ASTM D 2240
Fecha de Ensayo 13/06/2008
Ciclo N° 2
Niveles Valores de Dureza
Acido | Tiempode | o0 ) | Obs_2 | Obs_3 Obs_4 obs_5 | Promedio | stdDev
Esteéarico | vulcanizado ~ i ) - =
41 15 37 35 35 36 35 35.6 0.894
g#:ﬁg; 26 15.92 38 a7 37 36 37 37 0.707
P 41 25 36 36 35 35 37 35.8 0.837
Acido Tiempo de AVG Overall
Esteérico | vulcanizado StDev 0.816
StdError de
Best 26 15.92 37 la media 0.471
41 25 35.8
Worst 41 15 35.6
Middle 33.5 20.46 - |Diferencia | 1.4
Delta -7.5 5.46 -
L || Ml Obs_1 | Obs_2 | Obs_3 | Obs_4 | obs_5 | Promedio | stdpev
Esteérico_| vulcanizado = — = - -
Trial(0.5) 32.01 24.56 31 32 32 32 33 32 0.707
Trial(1.0) - s o F = = s - -
Trial(1.5) - = 4 : = s = - -
Ensayo de Dureza N° 52
Norma de referencia ASTM D 2240
Fecha de Ensayo 20/06/2008
Ciclo N° 3
Niveles Valores de Dureza
Acido Tiempo de Obs_1 | Obs_2 | Obs_3 | Obs_4 | obs 5 | Promedio | StdDev
Esteéarico | vulcanizado
Current 26 15.92 38 37 37 36 37 37 0.707
Simplex 32.01 24.56 31 32 32 32 33 32 0.707
P 41 25 36 36 35 35 37 35.8 0.837
Acido Tiempo de AVG Overall
Esteérico_| vulcanizado StDev 0.753
StdError de
Best 26 15.92 37 la media 0.435
41 25 35.8
Worst 32.01 24.56 32
Middle 335 20.46 - |Diferencia | 5
Delta 1.49 -4.1 -
Acido Tiempo de Obs_1 | Obs_2 | Obs_3 | Obs_4 | obs 5 | Promedio | StdDev
Esteérico | vulcanizado
Trial(0.5) B B B B B B B B B
Trial(1.0) 36.16 17.06 33 34 33 34 34 33.6 0.548
Trial(1.5) - - - - - - - - -
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Ensayo de Dureza N° 13,14,15y35
Norma de referencia ASTM D 2240
Fecha de Ensayo 29/05/2008 - 06/06/2008
Ciclo N° 1
Niveles Valores de Dureza
WB16 Tiempo de Obs_1 Obs_2 Obs_3 Obs_4 obs_5 | Promedio | stdDev
vulcanizado
54 15 35 35 35 35 34 34.8 0.447
g:‘r;;z; 75 25 35 36 35 35 34 35 0.707
75 15 34 34 34 34 34 34 0
Tiempo de Overall
WB16 vulcanizado, AVe StDev 0.483
StdError de
Best 75 25 35 |la media 0.279
54 15 348
Worst 75 15 34
Middle 64.5 20 - |Diferencia | 1
Delta -10.5 5 -
WB16 Tiempo de Obs_1 | Obs_2 | Obs_3 | Obs_4 | obs 5 | Promedio | StdDev
vulcanizado
Trial(0.5) - - - - - - - - -
Trial(1.0) 61.45 28.68 38 37 37 37 36 37 0.707
Trial(1.5) - - - - . - - - -
Ensayo de Dureza N° 44
Norma de referencia ASTM D 2240
Fecha de Ensayo 13/06/2008
Ciclo N° 2
Niveles Valores de Dureza
WB16 gEods Obs_1 | Obs_2 | Obs_3 | Obs_a | Obs_5 | Promedio | StdDev
vulcanizado o = ) — E
61.45 28.68 38 37 37 37 36 37 0.707
Current
Simplex 75 25 35 36 35 35 34 35 0.707
75 15 34 34 34 34 34 34 0
Tiempo de Overall
\WB16 vulcanizado e StDev 0.577
StdError de
Best 61.45 28.68 37 la media 0.333
75 25 35
Worst 75 15 34
Middle 68.225 26.84 - |Diferencia | 3
Delta -6.775 11.84 -
WB16 Jiempo de Obs_1 | Obs_2 | Obs_3 | Obs_a | Obs_5 | Promedio | StdDev
vulcanizado
Trial(0.5) 73.29 33.2 32 31 31 32 31 314 0.548
Trial(1.0) - - - - - - - - -
Trial(1.5) - = - B o . = - -
Ensayo de Dureza N° 53
Norma de referencia ASTM D 2240
Fecha de Ensayo 20/06/2008
Ciclo N° 3
Niveles Valores de Dureza
WB16 Tiempo de Obs_1 | Obs_2 | Obs_3 | Obs_4 | Obs_5 | Promedio | StdDev
vulcanizado — — — — —
73.29 33.2 32 31 31 32 31 31.4 0.548
Current
Simplex 61.45 28.68 38 37 37 37 36 37 0.707
75 25 35 36 35 35 34 35 0.707
Tiempo de Overall
\WB16 vulcanizado AVG StDev 0.658
StdError de
Best 61.45 28.68 37 la media 0.380
75 25 35
Worst 73.29 33.2 314
Middle 68.225 26.84 - |Diferencia | 5.6
Delta -5.065 -6.36 -
WB16 Tiempo de Obs_1 | Obs_2 | Obs_3 | Obs_4 | obs_5 | Promedio | Stdpev
vulcanizado — — — — —
Trial(0.5) 67.79 23.01 34 34 34 34 33 33.8 0.447
Trial(1.0) - - - - - - - - -
Trial(1.5) - - - - - - - - -
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Ensayo de Dureza N°
Norma de referencia
Fecha de Ensayo

10, 11,12y 36
ASTM D 2240

29/05/2008 - 06/06/2008

Ciclo N° 1
Niveles Valores de Dureza
Acido estearico | Rubbersil Obs 1 | Obs 2 Oobs 3 | obs4 | obs 5 Promedio StdDev
Current 41 249 34 35 34 35 36 34.8 0.837
Simplex 56 346 36 37 37 36 36 36.4 0.548
41 346 35 36 35 35 38 35.8 1.304
Overall
Acido esteérico| Rubbersil AVG StDev 0.949
StdError de
Best 56 346 36.4 la media 0.548
41 346 35.8
Worst 41 249 34.8
Middle 485 346 - |Diferencia | 1.6
Delta 7.5 97 -
Acido estearico] Rubbersil Obs 1 | Obs 2 Obs 3 | Obs 4 | Obs5 Promedio StdDev
Trial(0.5) 52.18 394.51 36 37 36 36 36 36.2 0.447
Trial(1.0) - - - - - - - - -
Trial(1.5) - - - - - - - - -
Ensayo de Dureza N° 45
Norma de referencia ASTM D 2240
Fecha de Ensayo 13/06/2008
Ciclo N° 2
Niveles Valores de Dureza
Acido estearico ] Rubbersil Obs 1 | Obs 2 Obs 3 | Obs 4 | Obs5 Promedio StdDev
Current 52.18 394.51 36 37 36 36 36 36.2 0.447
Simplex 56 346 36 37 37 36 36 36.4 0.548
41 346 35 36 35 35 38 35.8 1.304
Overall
Acido estearico] Rubbersil AVG StDev 0.856
StdError de
Best 56 346 36.4 la media 0.494
52.18 394.51 36.2
Worst 41 346 35.8
Middle 54.09 370.255 - |Diferencia__| 0.6
Delta 13.09 24.255 -
Acido estearico | Rubbersil Obs 1 | Obs2 Oobs 3 | obs4 | obs 5 Promedio StdDev
Trial(0.5) = = = = = = B 5 B
Trial(1.0) 68.82 373.82 34 34 34 33 34 33.8 0.577
Trial(1.5) - - - - - - - - -
Ensayo de Dureza N° 54
Norma de referencia ASTM D 2240
Fecha de Ensayo 20/06/2008
Ciclo N° 3
Niveles Valores de Dureza
Acido estearico] Rubbersil Obs 1 | Obs 2 Obs 3 | Obs 4 | Obs5 Promedio StdDev
Current 68.82 373.82 34 34 34 33 34 33.8 0.447
Simplex 52.18 394.51 36 37 36 36 36 36.2 0.447
56 346 36 37 37 36 36 36.4 0.548
Overall
Acido estearico] Rubbersil AVG StDev 0.483
StdError de
Best 56 346 36.4 la media 0.279
52.18 394.51 36.2
Worst 68.82 373.82 33.8
Middle 54.09 370.255 - |Diferencia__| 2.6
Delta -14.73 -3.565 -
Acido estearico ] Rubbersil Obs 1 | Obs 2 obs 3 | obs4 | obss5 Promedio StdDev
Trial(0.5) 46.53 371.07 36 36 37 38 38 37 1.000
Trial(1.0) - - - - - - - - -
Trial(1.5) - - - - - - - - -
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[ EVOP DPG vs. TIEMPO DE VULCANIZADO ]
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ANEXO 3

Esquema de valores para el andlisis EVOP de las nueve combinaciones

realizadas.

Nivel WB16

A
348 5
79 — 36.2
- 1_:]’ B 6352 __—
dC
54 x
34.8
34.6
— 5
\ SR — s
135
N
24Q 57Q90 15 ANA SO ~ o | 4
249 29215 304,52 346 370.66

ESCALA 1/1000

Grafica 3.2. Esquema de valores para el andlisis del EVOP Nivel de WB16 Vs. Nivel de
Rubbersil.
Fuente: Elaboracion propia.
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Nivel Acido

Estedrico

A
68,82 5 338

56 ——
5218 ; T 4
4653 = £ ————% e
4 Y 3587

Rubbersil
4
249 46 37107 37382 39451
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Gréfica 3.2. Esquema de valores para el andlisis del EVOP Nivel de Acido Estearico
Vs. Nivel de Rubbersil.
Fuente: Elaboracién propia.
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Nivel DPG

A
24.4 geo 39
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16.88 35.6 6 1 4
e 358 o 7 .
3p Nivel Acido
11 348 2
Estearico
>
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Grafica 3.2. Esquema de valores para el analisis del EVOP Nivel de DPG Vs. Nivel de
Acido Esteérico.
Fuente: Elaboracién propia.
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54 135
[
93513 192036 7
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Grafica 3.2. Esquema de valores para el andlisis del EVOP Nivel de WB16 Vs. Nivel de

Azufre.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tiempo de
Vulcanizado
N
15 25 2868 v
23,01 33.2
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Grafica 3.2. Esquema de valores para el analisis del EVOP Nivel de WB16 Vs. Tiempo
de vulcanizado.
Fuente: Elaboracién propia.
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Nivel Acido

Estearico
A
56 2
356,
N 358
36.16 6\
3316]A
32,01
3P
26
370
15 17.06 25 } -rie . de
=2, 7 Vulcanizado
ESCALA 1/500

Gréfica 3.2. Esquema de valores para el anélisis del EVOP Nivel de Acido
Estearico Vs. Tiempo de vulcanizado.
Fuente: Elaboracién propia.
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Nivel Azufre

A
21,99 s
195 16,

19 36.6

g 3

= 35.2" 38

7 4

26 .
Tiempo de

151853(_%5 2704 Vulcanizado
ESCALA 1/500

Grafica 3.2. Esquema de valores para el andlisis del EVOP Nivel de Azufre Vs. Tiempo
de vulcanizado.
Fuente: Elaboracién propia.

Nivel DPG

35.6
27.26 2
235 438
39,4/
- 39
gg 7 b
s 3P
, Viempo de
15 1885 25 .
20.85 Vulcanizado
CC D

Gréfica 3.2. Esquema de valores para el analisis del EVOP Nivel de DPG Vs. Tiempo
de vulcanizado.
Fuente: Elaboracién propia.
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Gréfica 3.2. Esquema de valores para el analisis del EVOP Tiempo de vulcanizado Vs.
Nivel de Rubbersil.
Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO 4

Norma ASTM D2240- 03.

ANEXO 5

Registros de ensayos de dureza en laboratorios externos.
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COMERCIAL CONTE S.A.C.

Av Urh. San Francisco - Lima 3 - Perd
1) 4379476 Nextel. 835'8207

e-mail

CoNTE REPORTE DE DUREZA

DATOS DEL ENSAYO

EMPRESA: EMPRESA “E”
OPERADOR: Comercial Conte S.R.L
Nro PROBETAS: 5
FECHA: 08 de Agosto del 2008
DUROMETRO : PTC Modelo 306L

COMPUESTO AZUL |

PROBETA 1 37 Shore A

PROBETA 2 37 Shore A

PROBETA 3 38 Shore A

PROBETA 4 37 Shore A

PROBETA 5 38 Shore A

Laboratorio
Ing Miriam Rey
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