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GLOSARIO

1. CALIDAD: es la totalidad de propiedades y caracterfsticas de un
producto o servicio, que le confiere 1a aptitud para satisfacer necesidades

establecidas o implicitas.

2. CAUCHO NATURAL: es la coagulacién obtenida del exudado de
especies de drboles como el Hevea, Manihot, Landolphia, Dichopsis
Gutta, etc.; se utiliza como materia prime para fabricacién de muchos
tipos de articulos y esta compuesto por més de 98% de sustancias
naturales; el restante 2% lo constituyen quimicos utilizados para el
proceso de coagulacién, el que se efectiia en plantas huleras,

Las propiedades fisicas del cancho natural varian con la temperatura. A
bajas te.mperaturas, ge vuelve rigido y cuando se congela en estado de
extensiéon adquiere estructure fibrosa. Calentando a még de 100°C, se
ablanda y sufre alteraciones permanentes. E! caucho bruto adquiere gran
deformacién permanente debido a su naturaleza pléstica. La plasticidad
del caucho varfa de una especie de drbol a otro y también depende de la
cantidad de trabajo dado al caucho desde el estado de latex, de las
i)acterias que le acompafian e influyen en su oxidacién y de otros factores.
Las plasticidad puede modificarse dentro de ciertos limites por la accién

de productos quimicos.
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3. CONTROL DE CALIDAD: es un conjunto de actividades mediante las
| cuales se logra la aptitud para el uso. Es el proceso de regulacién, a
través del cual podemos comparar los servicios o productos con las

normas y tomar medidas correctivas si es necesario.

4. DUREZA: es la resistencia que un articulo de caucho presenta a la
: .ﬁ_enetracién y nos indica una medida del acercamiento intermolecular, y es

en la industria del caucho uno de los ensayos de laboratorio mas comunes

SQELO_NGACION: es una pfueba de laboratorio de uso comin en la
-indu_stria del caucho. Da un valor de Ia resistencia limite del caucho
\jmlcanizado y su elasticidad. Los resultados se expresan en porcentaje,
que da una relacién entre la longitud inicial de una muestra de caucho
_ '?ulcanizado y su longitud al rompimiento; también se le llama médulo de -
- elasticidad y proporciona una magnitud estrechamente relacionada con las
fuerzas intermoleculares que tienden a ser mﬁs fuertes, cuanto més

jm.ranzada egtd 1a valcanizacién.

f6. ENVEJECIMIENTO: es el efecto negativo que suire el caucho
vulcanizado por la oxidacién conforme transcurre el tiempo de exposicién
gl oxigeno presente en el ambiente, que modifica las propiedades fisicas y
‘mecdnicas del mater.ial. Por tanto, se efectian pruébas de envejecimiento
‘acelerado, para evaluar la estabilidad del caucho vulcanizado y poder

- garantizar que_' sus propiedades se mantendrén por un buen periodo de

tiempo.
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7. ESPECIFICACION: es ¢l requerimiento de ingenieria que permite
" juzgar la aceptabilidad de una caracteristica en particular. Se selecciona

de acuerdo con los requerimientos funcionales del producto o del cliente.

8. OPTIMIZACION: es el efecto de lograr que una accién obtenga sus
méximos beneficios manteniendo los métodos para lograrlo en una

minimizacién constante.

9. PARAMETRO: variable que, en una familia de elementos, sirve para

identificar cada uno de ellos mediante su valor numérico.

10. PROCESO: significa cualquier combinacién . de méquinas,
herramientas, métodos, materiales y personas, empleados para lograr

productos o servicios de la calidad deseada.

11. PRODUCTIVIDAD: es el cociente entre el producto obtenido y los
recursos utilizados por unidad de tiempo.. Es hacer més cbn menos, es
decir, cuando la productividad mejora, el valor de lo que se estd
fabricando crece mfs a prisa que el valor de los insumos que se estdn

consumiendo.

12 PROPIEDADES ELASTICAS: son las propiedades mecénicas de un
fcnerpo que estdn relacionadas con su resistencia a fuerzas aplicadas
‘tangencial y axialmente; un cuerpo con propiedades eldsticas
predominantes tiene baja resistencia a las fuerzas axiales y alta

resistencia a las fuerzas tangenciales.
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. 13. PROPIEDADES PLASTICAS: son las propiedades mecanicas
pfedominantes en un cuerpo cuya resistencia es mayor a las fuerzas

axiales, y menor cuando se aplica una fuerza tangencial.

14. PUNTOS CRITICOS DE CONTROL: son aquellas variables que se van
a' medir en un proceso, tales como temperatura, presiéon, humedad, tiempo,
que son determinantes para lograr que un producto se elabore siempre con

las mismas caracteristicas.

’ 15. SCRAP: es el nombre cominmente empleado para la rebaba de hule
'due dejan los moldes en sus bordes finalizado el proceso de
vulcanizacién, por la fuerza ejercida por las prensas hidrdulicas que
h'acen fluir el caucho; su control es muy importante para reducir las

mermas en el proceso.

" 16. TEMPERATURA DE VULCANIZACION: e¢sg la temperatura méxima a
la que se somete el compuesto crudo de caucho durante la vulcanizacién

por un tiempo definido.

17. TIEMPO DE VULCANIZACION: denominado también, tiempo de cura,
es el lapso de fiempd en el cual se somete el compuesto crudo de caucho

al proceso de vulcanizacion a una temperatura adecuada.

18. TRACCION: es la capacidad que el material de las suelas tiene para

lograr un buen agarre con el piso, y de esta manera evitar derrapes. Va




intimamente ligada al disefio de la suela, pero ayuda también el tipo de
material de la suela, ya que suelas elaboradas con materiales de muy baja
‘granulometria tienden a tener menor traccién que las fabricadas con una

granulometria mds gruesa.

19 VULCANIZACION: es la reaccién quimica irreversible mediante la
c"ual ge incorporan #tomos de azufre a la molécula del caucho a
témperatura y tiempo convenientes; dicha reaccién conlleva un cambio en
las prdpiedades fisicas, mecdnicas y quimicas del caucho, su tendencia es
fortalecer las propiedades eldsticas dando mayor resistencia a la friccién
y dureza al caucho vulcanizado.

l La temperatura y tiempo del proceso de vulcanizacién dependerdn de
\;arios factores como: tipo de féormula, agente acelerante, prolpi'edad_qg“ que

se requieren del producto, etc.




1.INTRODUCCION

En la i_ndu_stria actual, debido a la gran competitividad en los mercados
“mundiales, existe la necesidad de obfener altas productividades, esto es,
ahment_ar la produccién, reducir costos y mantener los estdndares de
calidad exigidos por los clientes; si se conjugan adecuadamente las
varis,ble's_ de proceso, puede lograrse lo anterior, es decir, ser optimiza el

proceso.

Se determina en esta investigacién cudles deben ser las condiciones
6ptimas para el proceso de vulcanizacién de un compuesto a base de hule
o caucho natﬁral, el cual estard destinado a ser materia prima en la
industria del calzado para la fabricacién de suelas, tacones, entresuelas,

ete.

Las variables de proceso que se van a analizar son: tiempo de
\‘rulcanizacién, temperatura y presién de proceso y concentracién de agente
vuicanizante. Se determinan las propiedades fisicoquimicas del producto
finé.l por medio de pruebas de. laboratorio; dichas propiedades son:
envejecimiento acelerado, elongacidén, dureza, color y textura, esto

permitird establecer 1a aceptacién del producto final en el mercado.

En la industria nacional donde se efectia este estudio, el 90 % de la
materia prima utilizada es caucho natural, por lo que, el tratar este temsa

'eapecifico proporcionard beneficios tangibles a la misma.



Para enfocar adecuadamente la parte del proceso que constituye el foco
de la investigacién, que es la vulcanizacién, se hace necesario describir
la serie de transjformaciones fisicas v quimicas que constituyen el proceso
de fabricacién ’de articulos de hule; posteriormente se enfoca la parte

éxperimenta! que permitird comprobar o no la hipétesis planteada.

:Este estudio se dirige Gnicamente a la elaboracién de productos a base
de caucho nﬁtnral, pero sus enfoques, andlisis, resultados y conclusiones
-pueden proyectarse para determinar aspectos importahtes en la
elaboracién de productos de otras clases de caucho, ya que las analogias

existen entre ambos tipos de hule.



2. ANTECEDENTES

El estudio relacionado con la industria del hule es muy amplio; se
encontr6 literatura en las publicaciones que efectian casas productoras de
materias primas para este tipo de industria, como manuales de compuestos

quimicos; esta literatura presenta un panorama muy general y amplio

acerca de la industria del caucho. Su utilizacién gerd muy importante, ya
que en este tipo de publicaciones se describen propiedadeé fisicas,
quimicas y mecdnicas del caucho vulcanizado con los compuestos
~quimicos mds comunes en este tipo de proceso, y es de mucha utilidad
| dicha consulta, ya que existen gréficas, tablas, eénaciones y formmlaciones
de compuestos que permitirdn comparar resultados obtenidos, con los que
la teorfa proporciona para cada tipo de producto, ya que este estudio se
restringe a productos que van a ser utilizados en la industria del calzado,
-que se enmarca en una gran gama de productos de hule para muchos usos.
(2), (3), (4) ¥y (5).

| Ademds, se encontré un estudio presentado en forma general sobre el
tema, que fue presentado como trabajo de tesis por el Ing. Claudio
Molina, y consiste en una descripcién sobre el caucho natural, su
t:ecnologia y su gituacién nacional; trabajo que es considerado una fuente
importénte de informacién para esta investigacién, aunque definitivamente
este estudio es mds especifico acerca del tema de vulcanizacién de
compuestos de hule natural, cuyo propésito fundamental serd encontrar la
:conjngacién mds adecuada de las variables de proceso que permitan
.o'ptimizar el mismo; por lo tanto, el presente trabajo no es meramente

descriptivo, sino de investigacién y experimental.
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El caucho es un producto de una amplia gama de aplicaciones a nivel
~ industrial, comlercial residencial, etc. Su utilizacién ha conllevado
grandes beneficios a la humanidad; aqui se enfocardn especificamente
compuestos de hule natural destinados a la industria del calzado, es decir,

a ls obtenci6n de un producto intermedio, que servird como materia prima

a la industria de calzado, como por ejemplo: suelas, tacones, entresuelas,

etc.

' El caucho natural, como su nombre lo indica, se obtiene directamente de
la naturaleza que lo brmda a través del exudado de una sustancia blanca,
lechosa y poco viscosa de varias especies de drboles como el Heves,
Mamhot, Landolphia, Dichopsis Gutta, etc.; el proceso posterior a la
i'ecoleccién determina diferentes tipos de caucho natural, como el crepé,
la gutapercha, la hoja ahumada, ete.; 8 el primer tipo mencionado, de uso
més frecuente en la industria que es objeto de estndio(6).

Toda industria tiene el propésito de lograr los maximos beneficios de
tipo econémico, cuando ge trata de una industria lucrativa; en parte esto
' :ae logra incrementado la produdtividad del proceso, edto es, para mejorar
los niveles o volamenes de produccion, reducir los costos de operacién y
:mantener una calidad constante y satisfactoria del producto.

En la industria hulera, existe una gerie de variables que deben
-controlarae y conjugarse perfectamente, bien para asegurar un proceso
-exitoso, pretender disminuir tiempos de vulcanizacién, y variar las
_concentrac:on_es de los agentes vulcanizantes o acelerantes; no es una
operacién sencilla, puesto que pueden verse muy afectadas las
propiedades fisicas del producto final, y afectar por ende la calidad del
mismo; de la misma forma, se presentan variaciones gignificativas al

variar otras condiciones del proceso, comd por ejemplo: temperatura de




vulcanizacién, presién de vulcanizacién, concentracién de .agente
vulcanizante, concentracién de agente acelerante, etc. es por ello que se
hace npecesario realizar un estudio experimental, sistemdtico y
~ concienzudo del problem'a_, el cual fue hallado en una industria hulera
nﬁcional privada de reciente apertura ubicada en la zona rural del
ﬁunicipio de Sumpango, Sacatepéquez y que se ha considerado un tema

interesante para someterlo a estudio en esta tesis.




3. JUSTIFICACIONES

Este eétud_io involucra aspectos de gran importancia, especificamente

para la industria nacional de hule, por cuanto a través del mismo podrén

| "adquiririse elementos de juicio para aumentar la productivided en la

- fabricacién de productos de hule para la industria del calzado,

formulados a partir de caucho natural.

Otra justificacion 'important'e consiste en que el material tanto teérico
_ c;omo experimental reunido en este trabajo, puede servir de base a futuras
_invetigaéiones en esta rama de la industria, aunque con diferentes
materiales de proceso o para la obtencién de productos finales mas

especializados.

" Por otra parte, ge considera_ que a través de ésta investigacién se podrd
conocer o ampliar el conocimiento que se tenga sobre una rama tan poco
explorada y sobre la que existen pocas fuentes de investigacién a nivel
;n:aci‘onlal, como es la industria del caucho, y sobre todo aplicada a nuestra

realidad nacional, con nuestras limitantes y con las materias primas

digponibles en el pafs.

Especificamente, para la industria naci.onal privada en la cual efectuaré
el trabajo de investigaéién, ge justifica enormemente su ejecucién, por
cuanto proveerd a su cuerpo técnico de bases tebérico-précticas que les
.permitan formular los compuestos y regular las variables de proceso, de
tal forma que ée pueda optimizar la vulcanizacién de sus productos a base

“de hule natural que son destinados a la mdustr_lggel calzado;, como son
!Pf'f“mmm T
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los dos compuestos que en su calidad de nuevos se gsometeran a estudio en

ésta tes‘is.

Lo ahteriornien_te expuesto conllevé a que ésta industria brindase su
apoyo, tanto material como humano para poder desarrollar este trabajo
_experimental, y que serd una contribucién para lograr superar los muchos
obstéculos'y problemas que se presentan en el proceso de vulcanizacién

de compuestos a base de caucho natural.

A nivel general, se justifica la realizaci6n de éste trabajo por cuanto es
un aporte que contribuird al desarrollo de un proceso en una industria
‘nacional, ya que las bases de ¢sta investigacién se cimentan en nuestrs '
"realidad. nacional, con el equipo, personal'técnico y materia prims

‘disponible en Guatemala.




4.OBJETIVOS

4.1. GENERALES:
4 1.1 Determinar las condiciones operacionales y de formulacién que
permitan un proceso de vulcanizacién 6ptim§ pa;ra compuestos a
base de hule natural, con el equipo y materiales disponibles en

ana industris hulera nacional privada.

4.2 ESPECIFICOS:
4.2.1 Evaluar el comportamiento de las propiedades fisicas del

producto final para asegurar una calidad satisfactoria y constante

_del mismo.

4.2.2 Evaluar y controlar el comportamiento de las condiciones del

'proceso de vulcanizacién de compuestos de hule natural.

4.2.3 Determinar la concentracién 6ptima de sgente vulecanizante; la
temperatura y tiempo 6ptimos de vulcanizacién -para dos distintos
compuestos a base de caucho natural, que son destinados a la

_industria del calzado.




s HIPOTESIS

La produccién global en la linea de vulcanizacién de los dos nuevos
compuestos de hule natural destinados a la induastria del calzado
. gumentard en mas del 10%, al optimizarse las signientes condiciones de

proceso: tiempo de vulcanizacién y concentracién de agente vulcanizante,

si se trabaja a una temperatura de vulcanizacién constante de 140 °C.
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6 MARCO TEORICO

6.1. MATERIA PRIMA |
6.1.1 CAUCHO O HULE NATURAL: el caucho os um material
macromolecular, que a temperatura ambiental, se puede extender con
poca presién por lo menos dos veces su tamafio origiqal. y al soltar
la presién, retornaré aproximadamente a sus dimensiones y forma
original. Como familiz los cauchos, poseen cuatro c#racteristicas
lbasicas: |

a) Elasticidad (torque axial).

b) Flexibilidad (torque tangencial).

¢) Dureza.

d) Impermeabilidad al aire y agua.

La unidad estructural de Ia molécula del caucho es el grupo
orgénico Cs Hs, que es capaz de fijar por adicién dos grupos
monovaleates.

Las propiedades fisicas del caucho natural varian con la
temperatura, A bajas temperaturas, se vuelve rigido y cuando ge
congela en estado de extensidn adquiere estructura fibrosa. Cuando
se calienta a mds de 100°C, se ablanda y sufre alteraciones
permanentes, tiene la propiedad de adquirir gran deformacién
permanente debide a su naturaleza pldstica. La plasticidad depende
del. tipo de caucho(especie de drbol), del trabajo dado al caucho
desde su estado de. latex, de las bacterias que lo acompafian, etc. La
plasticidad puede modificarse por la accién de productos quimicos.
Cuando el caucho natural ha sido estirado y deformado durante algin

tiempo, no vuelve completamente a su estado original. Si se calienta,
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entonces la recuperacién es mayor que a la temperatura ordinaria;
este fendmeno se llama deformacién residual o estiramiento
" permanente y es propio del caucho. |

. La gravedad especifica del caucho a 0°C es de 0.950; a 20°C es
0.934. Cuando el hule natural ha sido pasado por una calandria a
80°C, tieme una resistencia a la traccién de 15.0 kg/cm2 y un
alargamiento a la ruptura de 118% medido én la direccién de la fibra,
y tiene una resistencia a la traccién de 2.9 kg/cm2 y un alargamiento
de 513% si se mide en direccién transversal. Al aumentar el tiempo
de nianticacién, las propiedades medidas en direcciéon de la fibra

tienden a acercarse a las medidas en direccidn transversal.

El caucho reacciona con diversos compuestos quimicos como los
giguientes:
- Hidrbégeno: se trata el caucho en hidrégeno a presién y temperatura
elevadas, y se obtiene una sustancia cristalina y transparenste no
eldstica.
- Halégenos: principalmente com el cloro, dicha reaccién es
acompafieada por la formacién de acido clorhidrico; tiene muchas
aplicaciones, el caucho clorado, en pinturas y barnices resistentes a
los dcidos y los glcalis y en la fabricacién de adhesivos.
- Oxidos de nitrégeno: se produce la degradacién de la molécula del
caucho y entran en elta el oxigeno y el nitrégeno. El cﬁ'ucho Be
vuelve bl#ndo, pegajoso y después resinoso; la luz es un catalizador
de ésta reaccién. A niﬁel industrial, se utilizan antioxidantes como
la N-fenil-2-paftilamina para reducir la velocidad de la oxidacién en

el almacenaje del caucho.
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La reaccién quimica mds importante del caucho es la llamada
vulcanizacion, mediante ia cual el caucho se combina con azufre; caai
todos los objetos producidos de caucho a mivel industrial se utilizan
en su forma vulcanizada. En la descripcién del proceso, se detallard

mis respecto de esta reaccion.

6.1.2 PRODUCTOS QUIMICOS AUXILIARES: son sugtanciagn,
principalmente organicas, que fe emplean con el fin de efectuar o
regular la vulcanizacion, facilitar la fabricacion, mejorar la calidad
y estabilidad del producto.

. 6.1.2.1 ANTIOXIDANTES Y ESTABILIZADORES: son
sustancias que retardan el deterioro del caucho, ya sea crudo o
vulcanizado,que es causado por la oxidacién. Los efectos
provocados por el oxigeno al caucho son, entre otros:
endurecimiento, pérdida de elasticidad y flexibilidad.

Pueden clasificarse quimicamente en 2 grupos: a) aminas y

~ gus derivados vy b) fenoles y sus derivados; tanto la energia
como antioxidantes es aproximadamente iz misma para cada
grupo, pero en su actividad existen diferencias esenciales en
presencia de negro de carbén, y también las hay en el grado de
color que comunican a los vulcanizados por exposicién g la luz.
Los' antioxidantes efectian su labor como interruptores de
cadenz, agenies de trasnferencia y destructores de perdéxidos.
Se recomienda utilizar antioxidantes fenéhcos en compuestos

de cancho blancos o de colores claros, mientras que los.
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aminiéoa son mis efectivos para compuestos osCuros o que
incluyan negro de carbén.
Los antioxidantes m4s utilizados de cada clase son:

a} Fenélicos:

- 2,6-di-ter-butil-para-cresol.

- 4-metil-6-ter-butilfenol.

- 1,5-dihidroxinaftaleno.

b) Aminicos:

-Difenilaminas alquiladas.

-Difenilaminas arilalquiladas.

6.1.2.2 ACELERANTES DE LA VULCANIZACION

Son sustancias que, afiadidas en cantidades pequefias a la
mezcla o compuesto vulcanizable, aumentan congiderablemente
la rapidez de la vulcanizacién. Ademds, mejoran notablemente
la calidad del producto, Antiguamente se utilizaban
compuestos inorginicos basicos como acelerantes: blanco de
plomo, litagirio, cal y magnesia; éstos han sido sustituidos por
los acelerantes orgdnicos; el primero que se utiliz6 fue la
anilina, pero por su alta toxicidad, se prefirié la utilizacion de
sus derivados y la tiocarbanilida, producto de la reaccién de la
anilina con el sulfuro de carbono, que fue utilizada por muchos
afios. Se han utilizado otros quimicos como la N-N’-dimetil-
para&'enilenodiamina, el 2-mercaptobenzotiazol y los sulfuros
 de ti?uria.m. Se pueden entonces, clasificar, los acelerantes en
cuatro grupos quimicos:

a) Mercaptotiazoles y derivados.

e mm—— e

g i
ioe el
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b) Ditiocarbamatos y sulfuros de bis(sulfuros de tiuram).
¢) Guanidinas. |

d) Productos de reaccion de aldehidos y aminas.

Las especificaéiones para los acelerantes han sido
estaﬁlecidas por los fabricantes y son comprobadas por medio
de ensayos de fusion, finura, color, olor, solubilidad, cenizas,
pérdidas por calentamiento, viscosidad y peso especffico. La
mayoria de los fabricantes proporcionan instrucciones
~detalladas para la utilizacién de estos productos en pruebas,

previo a la utilizacién en una linea de produccién.

En la industri..a, objeto de este estudio, se utilizan 3 acelrantes
en los procesos con hule natural, y son:
a) DPG®(Nombre comercial “Monsanto Chemical”)

Difenilguanidina(nombre quimico)

Es un acelerante secundario para hules naturales con
sulfenamida y tiazol como acelerantes primarios. Punto de
fusién 146°C, gravedad especifica 1.2, Es un polvo blanco,
ﬁceitoso, y que no forma polveo, y es soluble en acetona, etanol
y tolueno o insoluble en gasolina y agua.

b) SANTOCURE®(Nombre comercial “Monsanto Chemicals”)

N-ciclohexil-2-benzotiazolsulfinamida(nombre guimico)

Acelerante de cura rapida para todo tipo de elastémeros

vulcanizables con azufre. Punto de fusién 96°C, gravedad

T . 1
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especifica 1.3. Es un polvo bianco soluble en acetona y éter
etilico; moderadamente soluble en alcohol ¢ insoluble en agua.
c) Ti—I_IURAD@ (Nombre comercial “Monaanto Chemicals”)

Dis_ulfuro de tetrametiltiouram (nombre quimico)

A.celerante secundario rdpide en combinaciéon <con el
acelerante SANTOCURE®. Punto de fusién 142°C, gravedad
especifica 1.4. Es un polvo blanco soluble en acetons,
parcialmente soluble en etanol e insoluble en agua y éter de
petroleo(ref. 2). |

Algunas propiedades importantes que los acelerantes deben
poseer son las siguientes:

- Fécil dispersién en el caucho.(solubilidad)

. Granulometria adecuada (evitar pérdidas por polveo y efectos
t.6xicos alos trabajadofeﬂ).

. Eﬁtable en almacenamiento

- No tefiir.

- Ser inodoro.

- Insipido.

- No téxico.

- No irritante a la piel.

Es importante para elegir un acelerante conocer las
propiedades finales del product_o; para saber si el quimico se
adapta a los requerimientos del proceso; debe tomarse en
cuenta tambien, en la eleccibn, el tiempo de vulcanizacién, los
efectos del material en la calidad del producto y la economia

en 1a produccién.
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Las operaciones de elaboracién se ven muy afectadas con el
fenémeno de la pre-vulcanizacién, mediante la cual ocurre una
vulcanizacién incipiente en cualquier etapa previa a la
vulcanizacién final; esto suele suceder en el laminado de los
compuestos donde la temperatura se eleva y si el acelerante o
aﬁ dosificacién no es la indicada se forman ondulaciones y
protuberancias duras en el material, lo que no permite gu

manufactura y afecta la calidad final del producto.

6.1.2.3 ANTIOZONANTES

El ozono produce un rapido deterioro y agrietamiento del
caucho cuando entran en contacto. Por eso ase necesitan
sustancias que retarden este deterioro, ya que ninglin quimico

conocido da proteccién indefinida. Los antliozonantes més

efectivos se clasifican dentro de los siguientes grupos:
a) Diaminag simétricas
b) Diaminas no simétricas.
¢) Grupo vario (dihidroquilinas y sales metdlicas de ditio-
carbamatos).

En la industria hulera, objeto de esttidio, se utilizan los
siguientes antiozonantes:
a)SAﬁTOFLEX AW®(Nombre comercial Monsanto Chemicals)
6-etdxi-l,2,-dihidro-2,2-,4-trimetilquinolina (nombre quimico)
- Antiozonante de actividad moderada a bajo costo. Es un liquido
viscoso oscure, de gravedad especifica 1.04, soluble en

tolueno y etanol.
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| b)SANTOFLEX IP®(Nombre comercial Monsanto Chemicals)
N-isopropil-N’-fenil-parafenilendiam_ina(nombre quimico)

* Antiozonante/antioxidante de alta actividad. Hojuelas de color
café oscuro, punto de fusién 74°C, gravedad especifica 1.1;

soluble en alcohol y acotona. Ligeramente soluble en gasolina.

6.1.2.4 ACTIVADORES DE VULCANIZACION

- Son sustancias que se emplean en combinacidn con un aelerante,
para aumentar la velocidad de vulcanizacién que se obtendria
con el acelerante solo y resulta mﬁ econdémico que aumentar la
concentracién de acelerante.

Los quimicos que mds cominmente se emplean como
activadores son: las alquilaminas como el 2-aminoetanol, la
di'etanolamina, trietanolamina, di-n-butilamina, dibencilamina y

- tetrametilenopentamina.
Los activadores mas empleados en la industria son los 4cidos
Brasos va_rios,' pero especialmente el dcido estedrico. Suelen
emplearse también, pero en menor gradb, los 0xidos metdlicos;

el principal es el éxido de zinc.

6.1.2.5 PLASTIFICANTES

~ Son sustancias que aceleran la reduccién de la viscosidad del
caucho durante la masticacién. Se emplea debido a que el
caucho natural es muy viscoso y requiere reblandecerlo, a fin
de p'oder incorporarle cargas, acelerantes, activadores y todos

los quimicos auxiliares requeridos en el proceso.
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Los quimicos mds frecuentemente usados como plastificantes
gon los mercaptanos y los compuestos de azufre capaces de
formar mercaptanos. |
Las caracteristicas principales de los plastificantes deben ger:
< No afectar la velocidad de vulcanizacién.

- Ser inodoros. |
- Ser incoloros y no teflir.
- No téxicos.
Algunos ejemplos de plastificantes son:
- El disulfuro de bis{orto-benzamido-fenilo)

- El 2-naftalenotiol.

6.1.2.6 AGENTES VULCANIZANTES

El agente vulcanizante més utilizado y el m4s impo_rta.nie en
~ esta industria'es el azufre, el cual se adiciona cominmente en
gu forma elemental, como polvo fino color amarillo verdoso
con una gravedad especifica de 2.0.
Existen también combinaciones orgdnicas sulfurosas capaces de
liberar azufre a las temperaturas de vulcanizacién. Los
principales miembros en esta clasificacién son: el sulfuro de
bis(dimetiltiocarbamoilo), el tetrasulfuro de dipentamstileno,
sulfuros de alquilfenoles y la 4,4, ditiodimofolina(sulfasén 4
®).

Existen agentes vulcanizantes que no contienen azufre, por
ejemplo:triﬁitrobeuceno, peréxido de benzoilo y perdxido de

zinc, pero no tienen aplicacién para el caucho natural. .
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El principal requisito de.un agente vulcanizante es que efectae
la Qulcanizacién,' después de ser enkpuestd u tem_peraturﬁ
conveniente dﬁrante cierto tiempo; ademéds debe ser soluble en
el caucho o estar dividido en particulas finas para que pueda
'_dis_persarse con facilidad y uniformidad en el caucho

- preferiblemente debe no tefiir y ser no téxico.

6.1.2.7 RETARDADORES

Son agentes que deben reprimir el comienzo de la vuleanizacién
a las temperaturas de elaboracién, pero no retardan o incluso
activan el curado a las temperaturas de vulcanizacién. Le
~ elecci6n del retardador depende del acelerante empleado y su
actividad, que por ser dificil de predecir, debe evaluarse
mediante ensayos. Los retardadores mds aceptados sén:
anhidrido ftdlico, ﬁcido benzoico y dcido salicilico. En la
industria hulera objeto de estudio, se utiliza el siguiente
producto: |

| SANTOGARD@ (mebre Comercial Monsahto Chémicals)
N-(ciclohexiltio)-ftalamida (Nombre quimico)

Es un inhibidor de prevulcanizacién, en forma de cristales
blanc'os, punto de fusién 91°C, gravedad especifica 1.3, soluble
en é,cetona, alcohol y tolueno. Es muy activo con una gran
variedad de aceleradores y de sistemas de cura por azufre.
Incrementa satisfactoriamente el margen de seguridad del inicio

de la prevulcanizacién, sin menoscabar otras propiedades del

proceso.
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Un buen retardador debe poderse dispersar facilmente en el

caucho y ser soluble en él, ademds, conviene que no sea téxico,

no debe tefiir, debé ser inodoro y estable en almacenamiento.

6.1.2.8 CARGAS
Exiéten dos tipos de cargas en un compuesto de caucho:

- Cargas reforzantes: estas sustancias mejoran diversas

propiedades fisicas &e las mezclas, tal como la resistencia a

la rotura, al desgarro o a la abrasién. .De éstos el mds
importante es el negro de carbén que se utiliza como colorante
y le imparte dureza al producto; ademds, se tienen el 6xido de
zinc, el caolin y el carbonato de magnesio.

- Cargas inertes: son sustancias que se pueden incorporar a
las mezclas sin rebajar demasiado sus propiedades mecdnicas y
permiten bajar los costos de fabricacién. Le dan cuerpo, peso
y dureza al producto. Entre estas sustancias estén el calcio, el

sulfato de barita y el talco.

6.1.2.9 PIGMENTOS
Son srustancias_. que le dan la coloracién deseada al producto.
Los m4s empleados son: el éxido de hierro, suifuro de cadmio,

snliﬁro de antimonio, 6xido de zinc y el diéxido de titanio.

6.2. EQUIPO: - |
6. 2 1 MALAXADOR INTERNO(BANBURY)
Este equipo estd constituido por dos c:lmdros de dentado

helicoidal que giran en sentido contrario convergente en una
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camara cerrada mediante la accién de un pistén hidraalico. Su
disefio permite trabajar a grandes velocidades (20 & 45 RPM) y
~ con élévadas temperaturas(80-90°C), pues la operacién dura
p_ocoé minutos. La cdmara cerrad;l permite utilizar el banbury
para la primera etapa de mezcla de los compuestos, ya que se

evita el polveo de los quimicos afiadidos.

Debido a ia generacién de calor por el trabajo realizado sobre
el material, se hace necesario un sistema de enfriamiento, el
cual se realiza con agua que circula en una carcaza en la

camara interna del banbury.

6.2.2. MALAXADOR CILINDRICO(MOLINO ABIERTO)

Este aparato se compone esencialmente de dos cilindros
paralelos que giran en sentidos inversos comvergentes con
velocidades diferentes, v la velocidad del cilindro delantero es
menor que la del cilindro de le parte de atrds. Los cilindros
son movidos por un motor eléctrico de 125 HP, y son los
cilindros de 22x60 pulgadas. |

Su funcién consiste en plastificar mecdnicamente el caucho a
través de pasar repetidas veces los trozos de caucho, de manera
qué por medio de ia friccién producida por su paso entre los
cilindros se vaya suavizando, hasta convertirse en una tira
blanda y pldstica que sigue en rotacién pegada sobre el
cilindro delantero. Este trabajo va acompafiado de
desprendimiento de calor, que hace necesario el empleo. de

agua para reducir la temperatura y evitar prevulcanizacion, la
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cual circula a través de los conductos internos que tienen los

c_ilindros del molino.

6.2.3.. CALANDRIA

~ Es un aparato utilizado para darle un espesor o perfil constante
a una lamina de caucho plastificado. Consiste en tres cilindros
arreglados en forma vertical, son los cilindros superior e
- inferior méviles y el central fijo, los que permiten calibrar el
egpesor necesario para la lamina. Para conseguir el espesor de
la hoja, se necesitan dos tiempos: la hoja que sale del primer
par de cilindros (central y superior) es recogida por el segundo
par de c:iiindros (central e inferior) y es la separacién de éstos
cilindors la que dar4 el calibre deseado al compuestd.

La éalandria debe permitir obtener tiras de material con
espesor y ancho constante, por lo que sus cilindros deben
guardar paralelismo. Ademds, es importante el control de
temperatura para evitar prevulcanizacién; dicho control se

mantiene con circulacién de agua en la parte interna de los

cilindros de la calandria.

6.2.4. TROQUELES
| Su foncién es cortar el material del tamafio mds préximo pesible
al del tamafio del producto final; esto es con el propésito de
‘que cuando ¢l material fluya en la etapa de vulcanizacion llene
perfectamente todos los resquicios de los moldes, y & la vez no

haya demasiado desperdicio en la manufactura.

L
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El troquelado se hace por medio de punzones de diferentes

tamafios, de acuerdo con el producto que se va a elaborar; en el

" caso de suelas, existen punzones para los diferentes nlimeros de

calzado. La ldmina de compuesto es llevada por una’ banda
'transportadora hasta los troqueles que van cortando el material

por la presidn ejercida sobre é1.

PRENSAS HIDRAULICAS
Es el equipc mediante el cual se realiza el proceso de la

vulcanizacion del material; consiste en dos o tres platinas por

las cuales circula mceite térmico a la temperatura de

vulcanizacién, y las que al cerrarse producen una elevada

presién (12'00 PSIA), que fuerza al compuesto a fluir y llenar

por completo los moldes. Los moldes metdlicos se colocan en

las platinas, y en so interior se coloca la pieza de material que

va @ ser vulcanizado. Si dicha pieza es demasiado grande, se

tendrén elevadbs desperdicios(scrap), y si es muy pequefia, se
obtendré un p!"oducfo final incompleto con agujeros o cortado;
ﬁqui radica la importancia de la etapa de troquelado. Es muy
importante en esatos equipos el control de tiempos ¥y
temperaturas para obtemer la vulcanizacién adecuada del

producto.  El aceite térmico que regularmente se emplea 2

 1470°C, circula a través de una tuberia revestida que lo

transporta de la caldera a las prensas en un circnito cerrado.
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. DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso de fabricacién de un compuesto de caucho natural,
especificamente el de suelas para fabricacién de calzado consta de los
pasos que aparecen en el diagrama de bloques de la siguiente pdgina;

ge degcribe a continuacion cada una de las etapas de éste proceso y se

‘menciona las principales variables del miamo; posteriormente en la

geccion de Metodologfa, se menciona la maners en que estas variables

ge modificaron para la realizacién de la fase experimental de esta

" investigacion; es conveniente mencionar que todas las corridas experi-

6.3.

mentales efectuadas pasaron por cada una de las etapas del proceso
que se describe a continuaci6n, aunque se efectuaron dichas corridas
con compuestos de un tamafio de lote del 10% del tamafio normal de un

batch por el cardcter experimental que asumian las férmulas

.emplea‘das.

1. PESAJE DE COMPUESTOS Y QU{MICOS AUXILIARES

El pesaje de los compuestos necesarios para la fabricacién del

-producto se divide en dos secciones especificas:

a) Pesaje Micro: este pesaje se efectGa en nna balanza de precisién y
debe efectuario un operario muy bien capacitado para tal efecto; es
muy importante la exactitud del pesaje micro debido a que aquf se
pesan los acelerantes, valcanizantes, colorantes, antioxidantes y todos
los quimicos que se encuentran detallados en cantidades en gramos en

la master férmula del compuesto. Cada uno de los componentes

pesados debe enviarse por separado y debidamente identificado al




25

DIAGRAMA DE FLUJO
- DEL PROCESO

PESAJE DE COMPUESTOS
(HULE Y PRODUCTOS AUXILIARES)

MEZCLA INICIAL
(BANBURY)

'
l REPOSO I
Y

MEZCLA FINAL
(MOLINQ ABIERTOQ)

CALANDRADOQ O LAMINADRO
(CALANDRIA)

TROQUELADO

VULCANIZACION
(PRENSAS HIDRAULICAS)

REVISION DE PRODUCTO FINAL
(VISUAL Y PRUEBAS DE LABORATORIO)

EMPAQUE |
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departamento de molinos para su utilizacién; la identificacién debe
contener especificamente la siguiente informaci.én: | |

- Nombre del quimico.

C_antidad pesada.

- Nﬁm'e'l.'o de la férmaula en uso.

- Nombre del producto final correspondiente al No. de férmula.

Resulta conveniente la utilizacién de un drea cerrada y algo alejada
del proceso para el pesaje micro conm el propésito de reducir
‘vibraciones que puedan afectar las balanzas; ademis, asf se evita el
polveo de los quimicos hacia la planta o contaminacién de la planta
hacia los productos quimicos. Es recomendable que el operario
encargado de esta seccibn utilice guantes de fuﬂe, gabacha y
mascarilla para minimizar los riesgos de contaminaci6én, ya que la

mayoria de los productos utilizados irritan las vias respiratorias.

b) Pesaje macro: esta etapa se efectia con el auxilio de una biscula de
mayor capacidad, ya que aqui se pesan los compuestos con mayor peso
en la formula, es decir, hule, cargas, plastificantes, etc. Regularmente
esta fase debe ubicarse fisicamente tan cerca como sea pownible del
banbury o mezclador interno para facilitar el transporte,
identificacién y posterior carga a esta mdquina. Es importante en esta
etapa, que el tamafio de los trozos de hule estén en un rango de 4 a S
kg., 1_0 cual facilitard su transporte al banbury(el cual se encuentra
élevadp_), y ademds favorecerd una correcta plastificacién e
incorporacién de todos los quimicos auxiliares; fragmentos muy

" pequefios de hule tampoco son recomendables por cuanto la

el

]
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plastificaciéon se dificulta y hay tendencia a la formacién de
protuberancias en el producto final. |

Resul_ta muy importante que los encargados de la seccién de pesaje
lleven un control del ntmero de pesadas, el ndmero de férmula
utilizada y la identifacién correcta de los compuestos; esto es para

efectos de control de produccién, control de inventariog y para evitar

- confusiones al operador del banbury.

6.3.2. MEZCLA INICIAL (BANBURY)

En este mezclador interno, se agregan al caucho todos aquellos
quimicos auxiliares que tienden a perderse muy facilmente por polveo,
el cual ae evita por el hecho de ser un mezclador cerrado por un pistén
‘neumatico. Al conseguirse una masa blanda y algo pléstica, ge agregan
los ingredientes en el orden siguiente:
lo. Plastificantes.
20. Cargas.
3o. Antioxidantes
49. Colorantes.

Los ingredientes restantes(acelerantes y vulcanizantes) es
recomendable agregarlos en los molinos abi'er'toa;. esto es con el fin de
evitar prevulcanizaciones indeseables, que se dan 2 comsecuencia de
las altas temperaturas a que opera el bambury( alrededor de 80°*C),
para no pasar el compuesto con estos ingredientes por dos

_ mez_ciadorea(interno y de cilindros), y para evitar variaciones en la
vulcanizacién que puedan deberse a pequefias cantidades de acelerante
que puedan perderse en el banbury, lo que no ocurre en los

mezcladores de cilindros.




28

La operaci6én del banbury se puede resumir en tres etapas:

a) In_corporaci'én del caﬁcho y plastificantes; cerrar el pistén ﬁeumatico
"y' mezclar aproximadamente 2 min.

b) Subir pistén neumético y agregar antioxidantes, retardadores, cdrgas
-y pigmentos, cerrar y mezclar aproximadamente 3 min.

¢} Descargar la masa y reposar por aproximadamente 24 hrs.

6.3.3. REPOSO

En. ésta etapa del proceso, se pretende dejar reposar.el compuesto
tuego de salir del banbury, con el propésito de que su temperatufa
interna baje para evitar prevulcanizaciones y para que los quimicos
recién homogeneizados y dispersados en el caucho plastificado se
estabilicen, previo a la etapa siguiente del proceso.

Este reposo se puede efectuar colocando los trozos de compuesto en
carros de metal en un lugar aireado de la planta por un lapso de 24
rs., aproximadamente; es necesario temer precaucién para prevenir |
contaminacién por polvo.

El tiempo de reposo no es estrictamente necesario de 24 horas, este
puede tener variaciones, que dependen de la temperatura del lugar
donde se ubica la planta; para climas templados, el reposo puede ser

menor, pero en climas célidos deberéd acercarse mds a las 24 hrs.

6.3.4. MEZCLA FINAL (MALAXADORES DE CILINDROS)
Al finalizar la etapa de reposo, se agrege la mezcla a los
malaxadores cilindricos donde se les agrega los acelerantes y el

azufre, los cuales se imcorporardn répidamente debido a la accion
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envolvente del malaxador, el cual deberda contar com la circulacién
adecuada de agua fria para evitar prevulcanizacié6n. Esta etapa
deberd durar aproximadamente 5 min. o menos, pues tiempos mayores
‘presentan riesgo de prevulcanizacién. Al concluir este tiempo, se
debe extraer el material en forma de tiras, las cuales deben airearse o
sumergirse brevemente en agna, pero no apercharse tira sobre tira;
esto es con el propésito de hacer descender répidamente la.
temperatura y evitar vulcanizacién previa.

Es muy importante que los oper.adores de los malaxadores sean
personas expérimentadas en esta actividad, ya que es sumamente
peligrosa por cuanto la velocidad de los cilindros provoce
envolvimiento, el que puede arrastrar la mano del operador con el
- congiguiente riesgo de amputacién; el operador del malaxador deberd
contar por lo menos con un ayudan.te para realizar las labores de
enfriamiento rdapido del material, por cuanto alguna distraccién del
operador en este sentido puede provocar prevulcanizaciones en el
material que se estd trabajando. Ademds de guantes de cuero, el
operador deberd contar con una cuchilla muy filosa que le permita ir
cortando el material y formando cilindros, que se depositardn
. repetidamente entre los cilindros, hasta que la plastificacién se haya
alcanzado(aprox. 4 min.), y lyego'deberé ir cortando las tiras,
extraerlas y entregar!és al ayuds;nte. Deberd tener identificadas las
cantidadea pesadas de azufre y acelerante correspondiente a la f6rmula

que estd trabajando, para evitar confusiones indeseables.
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6.3.5. CALANDRADO O LAMINADO
" En esta etapa del.proceso, ge persigue obtener una ldmina de mat_eri_é,l
- de espesor controtado. Esto se hace por medio del paso del material
plastific.ado a través de los cilindros arreglados en posicién vertical;
que conforman la éalandria. Esto permitiré obtener material de grosor
especifico, lo que facilitard controlar desperdicios en la etapa de
vulcanizacién, pues la repetibilidad del parémetro proporcionara
llenados exéctos de los moldes de vulcanizacién. Es importante el
control de la temperatura, aunque los dos pasos que realiza el
compuestos a través de la calandria reduce el tiempo de exposicién a
la friccién, lo que reduce el riesgo de una prevulcanizacién. A

~ continuacién, se presenta ¢l arreglo mas comtn de una calandria, en '

1 N\

vista de perfil:

Como podré observarse en la figura anterior, el compuesto ingresa a la
calandrin a través de los cilindros 1y 2 que giranen sentido contrario

y convergente; el compuesto es arrastrado y permanece adherido al
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“cilindro 2 y luego es forzado a pasar a través de la abertura entre los
cilindros 2 y 3 que es donde se tiene la calibracién correspondiente al
grosor que se persigue obtener en el material. A través de los

cilindros, debe circular agua de enfriamiento.

6.3.6. TROQUELADO
| En esta etapa, tal como se mencioné anteriormente, se persigue cortar
el maﬁerial plastificado de un tamafio tal que permita el llenado de los
moldes de vulcanizacién de la forma mas exacta poaible, esto es, sin
excesos de desperdicios en forma de rebaba que repreaénta aumento en
los costos de produccién y sin problemas de escasez de producto en el
molde, lo cual provoca problemas de calidad en el producto final, y es

razén de rechazo y por ende afecta en el costo de la planta.

El proceso se realiza en una banda en la cual se colocan las tiras de
‘material del grosor requerido(calandradas}), v luego por la accién de
un motor un troquel volumétrico corta el trozo de material. El troquel
puede ser de diferentes tamafios de acuerdo con el niimero de suela
que se va a fabricar. Las piez#s obtenidas se destinan al departamento
.de prensas, bien identificadas, pera que el operador que trabaja
determinado nimero de suela en su ‘prensa, sepa cudal material le
corresponde utilizar; la identificacién debe llevar la siguiente
informacidn:

- No. de suela.

- Nombre o :tipo de sueias.

-.Color de suela

- No. de prensa donde se ubica el molde correspondiente.

RS AT
BN

\—m
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6.3.7. VULCANIZACION
" La vulcanizacién es el proceso quimico mediante el cmnal se
incorporan dtomos de azufre a la molécula del caucho a temperatura y
tiempo controlados; ésta reaccién es la que permite darle las
propiedades fisicas y mecdnicas definitivas al producto; es importante
sefialar que ademsas del azufre ge incorporan a la molécula del caucho,
también acelerantes, los cuales mejoran las propiedades del producto

y reducen el tiempo de cura o cocimiento.

Para el caso especifico de la fabricacién de suelas; una vez se
‘tienen.troqueladas las piezas correspondientes al tamafio de la suela,
estas piezas se colocan en el molde, accién mds conocida como
“cargar el molde”, se cierra, se coloca entre las platinas de la prensa

y se acciona el sistema hidrailico de las mismas, y mediante un
control automético se fija el tiempo de coccién a la temperatura que
opéra la caldera de aceite térmico. La mayoria de las férmulas
utilizadas cominmente tienen | establecida su relacién tiempo-
temperatura Optima, pero dado el caso de tener una férmula
modificac_la, ge tiene la posibilidad de establecer esta relacién 6ptima
‘de manera experimental, y se utiliza también la variable concentracién
de vulcanizante, & fin de optimizar el proceso de produccién de suelas

negras o translécidas.

Previo a la vulcanizacién, el material presenta propiedades
eldsticas que predominan sobre las propiedades plasticas, sobre todo

a la salida de los malaxadores cilindricos; después de vuleanizado,
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predominan .las propiedades pldsticas sobre las eldsticas, lo que le da
las caracteristicas mecénicas de traccion, resistencia a la friceién y
dureza que necesita una smela para calzado. Algunas de estas
prop.iedades ge ven incrementadas con el uso de grabados em el
producto, sobre todo los antiderrapantes que se imprimen directamente

en el proceso de vulcanizacién con el grabado que poseen los moides

" ‘metdlicos.

La variable de proceso temperatura de vulcanizacién no se vieo
modificada en el presente estudio, debido a que los productos
_elabor_ados por esta planta se vulcanizan a 140°C,. por lo que se
encontré mds factibilidad en variar Gnicamente tiempos de cura y

concentracién de vulcanizante.

Cuando el tiempo de cura ha finalizado, el operador abre el molde y

gxtrae la suela, la cnal deberd tener un sobrante minimo para evitar
mermas de proceso por'scrap, ya que este hale vulcanizado no puede
reprocesarse, al menos eh esta planta. Previo a cargar nuevamehte el
molde, ¢l operador deberd colocar silicona en el molde como
lubricante para que el material vialcanizado no se pegue en el mismo,
y fluys con facilidad llenando todos los intersticioa del molde por muy
elaborado que sea su disefio. Las suelas deben dejarse enfriar por 20

min. y luego pueden pasar al departamento de empaque para su

revigién final y embalaje.

-
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6.3.8. REVISION DE PRODUCTO FINAL
| En esta etapa del proceso, debe revisarse minuciosamente el
producto vulcanizado para asegurarse que e.l mismo cumple con los
estdndares de calidad establecidos. Por no contar con un laboratorio
completo en esta planta, se efectiian pruebas de dureza, elongacién y
andlisis visual que incluye, textura, color y forma, las mismas las
efectfia un supervisor de control de calidad a muestreos aleatorios que

realiza en los departamentos de prensas y empaque.

La prueba de dureza se efectia con la ayuda de un éparato conocido
como durémetro, y que consiste en un pin conectado a un dial que
posee una escala en grados Shore A. Se coloca el pin directamente
sobre la superficie del material, y se suelta un seguro para que se
‘ejerza una pfeaién constante de 500 g. sobre el material; esto hard que
la aguja sefiale en el dial la dureza correspondiente del material. Los
resultados de dureza dan una indicacién de la resistencia del caucho a
la penetracién de un cuerpo sélido, y estdn intimamente ligados al
estado de la superficie del material y a sus propiédades intrinsecas
que han sido definidas primordialmente en la etapa de valcanizacién.
La dureza se toma entonces como un indicador del estado de la
eétructura del compuesto; regularmente, bajas durezas indican
vuléanizacijonea incompletas o material muy eldstico, y durezas altas

indican vulcanizaciones muy sobradas(recocida) o compuesto muy

plastico.

La evaluacién de la elongacién consiste en una medicién de la

regsistencia limite del caucho vulcanizado y su elasticidad. Para
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realizar esta prueba, se coloca fijamente una pieza del material entre
dos mor.dazas; una es conectada a un dinamémetro{con el fin de medir
la fuerza) y la otra es estirada por un motor y tornillo sin fin a
velocidad constante; en una escala se va midiendo el alargamiento
obtenido y la fuerza empleada. En este estudio, se tomé para el
andlisis experimental el valor de la elongacién o estiramiento & la
rotura, entendiéndose por el % respecto al largo inicial de la pieza
que ésta habia aumentado en el momento de la rotﬁra, al cual se le
denominé simplemente % de elongacién. Cabe sefialar que una prueba
como la anterior no da una idea de la duracién del producto final, ya
~ que una suela, raramente gerd sometida a un esfuerzo de alargamiento,
" pero si indica la calidad de vulcanizacién, porque nos permite tener

una relacién entre las propiedades pldsticas y eldsticas.

Las pruebas de evaluacién visual consisten analizar sensorialmente
tres aspectos del producto: color, forma y textura. Dicha evalnacién
ge hace contra patrones o estandares fijados por simple comparacién,
y se utiliza una escala que va de deficiente a muy bueno, pasando por
régular y bueno. Ea color, debe observarse la tonalidad que el
ﬁi'oducto final adquiere, su brillantez y la ausencia de manchas, sobre
todo en las suelas de colores claros.

La forma indica cémo la suela terminada se compara con el pairén en
el que se verifica, llenado de molde(ausencia de agujeros o cortes), la
forma plana de la suela, y que su peso y grosor estén entre estindares.
En la prueba de textura, se evalia la calidad de la superficie del

producto, ausencia de grinulos, agujeros o cortes, ausencia de
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rugosidad, pues se pretende temer una superficie lisa y de buena
presenta_cién.'

Las pruebaa de envejecim_i'ento son las mismas correspondientes a la
evaluacién visual, pero se efectiian a muestras volcanizadas sometidas
a calentamiento de 70°C durante 8 semanas, son el fin de evaluar la
- alteracién debida a la oxidacién que puedan sufrir las propiedades
mecdnicas del caucho vulcanizado, y de esta forma evaluar ia duracién

de las snelas.

Cuando el producto cumple con los requisitos de calidad, se debe
empacar en bolsas de polietileno o cajas de cartén en cantidades que
el cliente solicite, pero siempre teniendo cuidado de empacar pares,

pie izquierdo y pie derecho, para evitar reclamos por suelas solas.
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7. FASE EXPERIMENTAL DE LA INVESTIGACION
7.1. MATERIALES |
Como se indicara en la secci6n de antecedentes de este trabajo de
_ investigacién, éste se realizé en una industria hulera nacional privada,
de la cual se omite ¢l nombre a peticién de sus directivos. Esta
industria hulera ha facilitado al autor de este trabajo de los materiales,
equipo - y recurso humano para la realizacién de las pruebas

experimentales programadas en este estudio.

7.1.1. Materia prima para la elaboracién de productos de caucho natural:
7.1.1.1 Hule o caucho natural
7.1.1.2 Oxido de zinc
7.1.1.3 Azufre
7.1.1.4 Acido estedrico’
7.1.1.5 Dioxido de titanio
7.1.1.6 Cargas (reforzantes e inertes)
7.1.1.7 Colorantes
7.1.1.8 Plastificantes
7.1.1.9 Acelerantes
7.1.1.10 Otros.

7.2. EQUIPO:_
7.2.1 Balanza digital marca Mettler. (capacidad 240 g)
7.2.2 Balanza anal6gica marca Toledo. (capacidad 200 kg)




7.2.3. Molino cerrado Banbury: Tamafio 3A, capacidad de 45 a 65
Kg. por lote, motor de 250 hp, gasto minimo de enfriamiento
de 280 litros de agua por minuto. _

7.2.4 Molino abierto de cilindros (malaxador cilfndrico): Tamafio
de cilindro de 22 x 60 pulgadas, con capacidad de 35 a 60 kg.
por lote y con motor de 125 hp.

7.2.5 Calandria: De 3 cilindros de 32 x 48 pulgadas con motor de

40 hp. |

‘7.2.6 Prensas hidr4ulicas: marca Marzola, operando & 1200 PSIA
" minimo y con aceite térmico como medio calefactor.

7.2.7 Durémetro: escala de 0-100 °Shore-A, montado sobre base

universal con una tﬁasa superior de 500 g.

7.2.8 Dinamémetro: acopiado a un motor y tornilio sin fin, para la
evalnaciéon de la traccién y/o médulo de elasticidad de las
muestras.

7.2.9 Ho:.'no:__c.on circulacién de aire caliente en un rango de
temperatura de 30 a 90 °C y capacidad de 3 pies ctbicos.

7.2.10 Termémetros: de cardtula analégica con rango de 0 a 180
°C y de mercurio con rango de 0 a 120 °C.

7.2.11 Moldes metélicos: para lalfabricacién de las suelas de

caucho natural.

7.3. METODOLOGIA:
Para la obtencién de los datos experimentales, se partird de
férﬁml_as patrén o estdndar sobre las que se hard variaciomes que

permitirén obtener los datos necesarios para la optimizacién del

proceso.
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7.3.1. Método Experimental

" Se utiliza para los dos tipos de compuestos objeto de
estudio, es decir Férmula A(suelas negras) y Férmula B(suelas
traglicidag). Para una temperatura de vulcanizacién constante
de 140°C., para 6 tiempos de vulcanizacidén (t) comprendidos en
el rango(S 0 a 7.5 min.), se efectnaron corridas experimentales
variando la concentracién de agente vulcamzante(azufre) ‘en un
rango de (0.50 a 0.80% w/w), para obtener datos de
dureza(°Shore A}, eﬁbngacién (%), evaluacién visual actual y
‘luego de envejecimiento acelerado; para cada una de las
muestras obtenidas.
7.3.2. Procedimiento experimental

Se aplica el mismo procedimiento a las dos féormulas

sujetas a estudio.

a) Tomar una cantidad de 160 g+ 3% del compuesto formula Al

_ ¢on una [$]=0.50% colocarla en el molde para suclas, cargar de
igual manera 5 moldes més, vulcanizar a temperatura T=140°C
por espacio de 5 min.

b) Proceder igual que en el inciso a), pero efectuando Ia
vulcanizacién por 5.5 min., 6.0 min., 6.5 min., 7.0 min. y 7.5
min. |

" ¢) Proceder de igual forma que en los incisos.a) y b), pero con
muestras del compuesto férmula A2, A3 y A4. En la seccién de
anexos del presente estudio, se encuentran las férmulas patrén A

y B y sus correspondientes variaciones Al, A2, A3, A4, Bl, B2,
B3 Y B4.
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d) Determinar a todas las muestras obtenidas la dureza en °Shore
A y la elongacién en ;%, tabular los datos experimentales
obtenidos de forma adecuada para pro'céder posteriormente al
analisis estadisticos de datos.
e) Efectuar la evaluacién visual y el analisis de envejecimiento
acelerado a las muestras obtenidas clasificando los resultados
de acuerdo con las siguientes categorias cualitativaa:
- Muy Bueno (MB)
Bueno (B)
Regular (R)
Deficiente (D)

La evaluacién visual examina color, textura y forma del
producto final. EI anslisis de envejecimientd acélerado evalta

las mismas caracteristicas, pero de muestras colocadas durante 8

- semanas en un horno a 70° C.

N r——————————



8. RESULTADU‘S

Ftnah?ada 1a etapa experlmental de fa mvesttgaclén se- procedné a

E :"'tabular los datos ohtemdos en cada una de las carrldas d:cha tabulnc:én_-_ -

'-."'.ﬂ-e' ancuentna en la seccién de anexon hajo 'el tllulo de Datos-‘.,_., o

o Exper!mentslesr ‘?,e obtuv:eron loe promedws lespectwos para lns'if:ﬂ'
. rresultados de dmeza y elongacmn en cada una de las corrldaq y se,"-
“tabulé y grai:c() dlcha mformamén | | | |
- Fn las pagmaa No. 42 y 43 nparecen lag tablm de datos con !os

_,resultadas tmaleq de la mveangamén

‘ La tabia Nn 1 (pég 42) muestra Ion re-nultarlos imales de dureza defll T

pmducto f:nal en iuncnén del hempo de vulcamzac;én pa!a el productn'_f”- _

_ uela tranqlncuja para calzado de trahajo(}'()rmula An)

La tnbla No 2 (pég 42) mueatra los remaltados finalen de pnrcentaje'_'-ﬂ'

| de elomzac;én de producto fma.! en flmmén del tlempo de vuirammc:én

P 'para et productu snf-la traqlﬁcrda para calmdo de traba;o (P 6rmula An)

L'a tabla No 3 (pég 43) muestra lns resultadns t"males de dure?a de_ P

L :pmducto fma.l en fum:t(m de tnempo de vulcamzaclén para el prﬂductc de;: B

" suela negra para cal?ado de trabalo 0 de uso dlarm (Férmula Bn)

La 'Iab]'z No 4 (pég 41) mnestra Ios resultadoq fmqlee de porcnntale‘_'_

_de elongaczén de p!oducto fmal en fnncnin ([e! tlempo de vuloa!n?am(}nili R

1 para el pruducto"qneiﬁ negra para c_alzadn_ de i.rabajo o de uso

dmno_(}*érm_n,]a Ba).

' Con los datos que aparecen én las tablas anteriormente mencionadas se
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procedi6 a graficar en un plano cartesiano, colocando las variables
dependientes dureza y porcentaje de elongacién en el eje de las
ordenadas, y la variable independiente tiempo de vulcanizacién en el eje

de las abscisas.

En la Gréfica No. 1 (pfg. 45), se observa el compqrtaﬁxiento de la
dureza en funcién del tiempo de vulcanizacién para‘la férmula An desde
n=1 hasta 4; ge puede notar que la dureza aumenta en funcién del tiempo y
que para las distintas variaciones de la férmula existe un desfase de
mayor dureza para n=4 que desciende conforme n disminuye; esto se debe
a que las concentraciones de azufre varian proporcionalmente en cada una
de las férmulas An aumentando un 0.1% w/w en cada férmmnla; por eso las
f:‘érmula_s con mayores cantidades de azufre tenderdn a tener una
vulcanizacién mas gce!erada que las que poseen cantidades menores. '
. En la Grafica No. 2 {pag. 46), se observa el comportamiento del
~ porcentaje de elongacién a la ruptura en funcién del tiempo de
vulcanizacion para ia Férmula Aa desde n=1 hasta 4; se pudo observar
|'que el % de. elongaciéh disminuye en funcién del tiempo y que para las
distintas variaciones de la férmula, existe un desfase de mayor dureza
para n=1 que desciende conforme n aumenta; esto obedece a que con
menores concentraciones de azufre, el caucho conserva mejor sus
cualidades eldsticas después de vulcanizado; mientras auments la
- concentracién de azufre, las cualidades el4sticas disminuyen y por ende el

% de elongacifn a la ruptura disminuye.

~ De igual fbrma en la Grafica No. 3 (pég. 47) y Grafica No. 4(p4g. 48),
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_ aparecen ilustrados los mismos 'tipos de comportamiento para la Férmula
Ba deade l.l'.—".l hasta 4; y se aplican las mismas explicaciones que para las

‘Gréaficas No. 1 ‘y No. 2, las cuales aparecen ampliadas y sustentadas en la

_seécién de Discusién de Resultados de esta tesis.
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9. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Como objetivo fundamental de esta investigacion, se intenta
alcanzar una optimizacién del proceso de vulcanizacién en la linea de
.' produccién de dos nuevos compuestos a base de caucho natural; esto

conllevé la realizacién de la fase experimental de la invesiigacién al
efectuar una. gerie de corridas (20 por férmula) para poder encontrar el
pfoceso 6ptimo, que se basa en las premisas de no modificar temperaturas
de vulcanizacidn ni presién de operacién, esto conllevarfa modificaciones
'el_n las restantes l{neas de produccidén ya establecidas, lo que no podia
hacerse porque se afectaria la productividad generai de la planta; dicho
Vde otra forma, la planth fue utilizada como laboratorio de pruebas, pero
t;enia restricciones importantes que respetar en este experimento para no

afectar procesos paralelos.

Inicialmente se plantearon 8 férmulas bésicas(4 para el compuesto
A y 4 para el compuesto B), las que aparecen en el Apéndice 3. Dichas
formulas presentan variaciones en la concentracién de agente

vulcanizante(azufre), las que se compensan con modificaciones en la carga

inerte de la formula.

Los datos experimentales obtenidos y que se muestran en el
.:apéndice 2 y que apa'r_ece_n résumidos en la Tabla 1 y Tabla 2 de la
iseccién de Resuitados; muestran las 5 corridas de cada férmula An y Ba
"deade n=1 hasta n=4. Se muestran resultados de: Dure.za("Shore A),
Elongacién(%), evaluacién v.is.nal y evalpacién luego de envejecimiento
acelerado. Los resultados obtenidos se grafiéaron y se muestran ¢n las

. Graficas No.1 a 1a No.4 (pag 45 a 48).

R
L rn AN



51

En la Grafica No.1, se observa el comportamiento de la dureza en
funci:ﬁn_- del tiempo de vulcanizacién, tomando como base las
especificaciones de calided de producto final(Apéndice 4) y comparando |
los valores de los parametros obtenidos desde t=5.0 min. hasta t=7.5 min.

de vulcanizacién de la siguiente forma:

Para t=5.0 mih.; se tiene que lag formulas A2, A3 y Ad han alcanzado el
" minimo permisible para dureza; la férmula A: se elimina entonces pars

t=5.0 min.

Al analizar el porcentaje de elongacién, ninguna de las 4 férmulas para
4=5.0 min., alcanza los valores exigidos, por lo que t=5.0 min. se descarte

como una opcioén para tiempo 6ptimo.

Luego para t=5.5 min., ge tiene que A1l no alcanza el minimo de dureza por
|  _Io' que se descarta, luego en elongacién Gnicamente A4 alcanza el maximo
permitido, pero al observar en datos experimentales(Apéndice 2) para 5.5
min., la formula A4 alcanza calificaciones de regular y bueno en textura y
forma respectivameﬁte, y al comparar con especificaciones de calidad no

califica.

El anélisis anterior se itera para cada uno de los tiempos de vulcanizacién

estudiados y para cada férmula An(n=1 a n=4), y se resume en e} cuadro 1.
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| En el cﬁad_ro 1, puede observarse como inicamente 3 combinaciones
férmuia-tiempo califican en todos los parametros; estas son:
_ Férmula A1 —t=6.0 min. |
Férmula A1— t=6.5 min.
Férmula A1 t=6.0 min.

Dicho cuadro también proporciona una idea de las tendencias de los
parametros estudiados en funcién de la variable tiempo(t) v concentracidn
de vulcanizante [S], de la siguiente forma:

La= dureza tiende a ser demasiado baja al inicio del proceso o con
_' tiém:pos cortos de vulcanizacién, debido a que el material estd crudo o
s_{emivulc_anizado; conforme el tiempo de vuicanizacién avanza, el material
se vulcaniza y adquiere una dureza compatible con las propiedades
plasticas requeridas; pero si se excede en el tiempo, el material tiende a
'i:n_c'rem.entar- mucho éstas propicdades y se vuelve demasiado rigido. Con
la elongacién ocurre un efecto inverso; con tienipos de procesamiento
bajos, la elongacién es muy elevada, ya que las propiedades eldsticas
erst_an inuy desﬁrrol_ladas; esto no es conveniente porque los productos
finales facilmente se deforman, al irse aproximando el tiempo al éptimo;
la elongacién tiende a ser mds baja brindandole a las suelas las
caracteristicas deseadas, resistencia pero a la vez snavidad.

El pardmetro mds estable en el inicio del proceso de vulcanizacién
es el color puesto que bajos cocimientos no le afectan significativamente,
pero cuando los tiempos son elevados; el color fiende a hacerse mis

fop_aco y da mala presentacién al producto final.
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La textura también sufre trastornos muy significativos cuando se
gsobrevulcaniza el material, y presenta protuberancias muy grandes en toda
~ la superficie de la suela; esta variable estd estrechamente relacionada con

la forma, la cual se ve severamente afectada, si [a vulcanizacién es

incipiente o si existe sobre vuleanizacién.

"To_mando.en cuenta estos pardmetros y su respectiva evaluacion, se
determind que la férmula A2 con tiempo de 6.0 minutos de irulchnizaéién
- es la mas adecuada para el proceso de fabricacién de suelas traslucidas.
VI;‘.-a formula A1 también cumplia con los pardmetros, pero a un tiempo
mayor (6.5 min.), por lo que resulta mds conveniente la Az2a 6.0 min. La
férmula Aia 6.0 min. también cumple, pero en la forma alcanza levémente

una calificacién menor que la Az por lo que se descarta como opcion.

En la seccién de Verificacion de hipétesis, se emplea la formula Az
a t=6.0 min. para el calculo del aumento de la productividad en la linea
de fabricacién de suelas trasltcidas y se obtiene de esta forma, la

optimizacién del proceso, para la primera linea de produccién analizada.

De manerae andloga, se procede & analizar los resultados obtenidos
para la férmula para suelas negras. Observando la grafica No.3(Pdg.47),
jse observa el comportamiento de la dureza en funcién del tiempo, y en la
grafica No.4 (Pag. 48), se observa la tendencia de la'elongacién a la
ruptura en funcién del tiempo de vulcanizacion; siempre tomando como
referencia los pardmetros de calidad de producto final(Apéndice 4), se
compéran los valores obtenidos pare las corridas desde t=5.0 min. hasta

t=7.5 min., .asi'_:
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" Para t=5.0 min. se tiene que nmguna de las cuatro formulas Ba desde n=1

. hasta n=4, cumple con los requnsltos mlmmos de cahdad(ver cuadro 2),

todas las férmulas cnmplen en cuanto a color y textura, pero en los
;iarémetros fisicos de dureza y elomgacibn no cumplen, por lo que el
tiempo de vulcanizacién de 5.0 min. se elimina como una aiternativa para

‘1a _férmula B.

Se analiza, entonces, la opcién de t=5.5 min.; giempre para la férmula
1'3; aqui se tiene que la férmula B3 cumple con los pardmetros fijados para
el producto final, y se logran niveles de dureza y elongacién dentro de

rango y calificaciones de muy bueno para la evaluacién vigsual y |
envejecimiento en los factores dé color, textura y forma. Las férmulas Bi
y B2 presentan, para este mismo tiempo de vulcanizacién, durezas muy
l_‘yajus por lo que no son aptas para el proceso y la férmula B4 pre;enta unsa
Baja calificacion en el aspecto de forma, debide a cierta
sobrevulcanizacién debido a la alta concentracién de azufre de la férmula.

El resumen del anterior anslisis se presenta en forma resumida en el

cuadro 2.(Pag. 52).

En el cuadro 2, se observa como @Gnicamente cuatro combinaciones
formula-tiempo de vulcanizacién dan como resultado un producto
‘aceptable; éstas son:

Férmulﬁ B3—t=5.5 min.
Férmulz Bi—ot= 6.0 min.
" Férmula B3—t=6.0 min.

Férmula Bl-—)tl=6.5 min.
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Por lo que luego del endlisis realizado, se determin6 que 1a formula B3
con t=5.5 min. es la que optimiza el proceso de fabricacion de suelas

negras a base de caucho natural; en la seccién de Verificacién de

hipétesis, se utiliza ésta férmula para el desarrolio del célculo del

dgumento de produccién en la mencionada linea..
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10.VERIFICACION DE HIPOTESIS

Tomando como base 1a hip6tesis planteada en esta tesis: “La produccién
~global en la linea de vulcanizacién de los dos nuevos compuestos de hule
'__'n.atural destinados a la industria del calzado aumentaré en més del 10% al
optimizar el proceso”; se analizarin independientemente los resultados de
‘cada c:bmpuesto, luego de 1a 6ﬁtmizaci6n sugerida como resultado de esta
_inveatigacién. |

COMPUESTO A: Suelas Translicidas

La férmula que optmiza el proceso, luego del andlisis efectuado y que
ge discuti6 en la seccién de intérpretacién de resultados, es ta férmula
Az,
Si:
ti= tiempo de vulcanizacién antes de optimizacién.
t2= tiempo de vulcanizacién después de o.ptimizacién.
BASE:' 1 dia de produccién de suelas traslicidas #40.

t1= 7.2 min. = se le suma 1.0 min. de maniobra = t1=8.2 min.

' :::>(4 moides/carga)(Z sualasimolda)(40 g/suela)(lcargals.z min.)

(60 min./ br)(24 hr/dia)(1kg/1000g) = 56.19 Kg./dia.

t2= 6.0 min. = se le suma 1.0 min. de maniobra = t2= 7.0 min.

:>(4moldes/carga)(2uelas!molde)(tﬂ)g/suela)(1 carga/7.0min)
(60 min./1hr)(24he/1dia)(1 ks/1000g)= 65.83 Kg./dia.

% de aumento de produccion= (9.64/56.19)X 100= 17.16%
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. '-'COM.PUESTO B.: Suelas Negras
-.I;a formula que optmiza el proceso luego del andlisis efectuado y que ge
discuﬁé en la seccién de interpretacién de resﬁitados, es 1a formula Bs.
- 8i:
t1= tiempo de vulcanizacion antes de optifnizacién.
tz= tiempo de vulcanizacién después de optimizacién.
BASE: 1 dia de produccién de suelas negras #40.

t1= 6.8 min. = se le suma 1.0 min, de maniobra = t1=7.8 min.

§(4 m_oldes/carga)(2 suelas/molde )(44 g/suela)(1carga/7.8 min.)

(60 min./ hr)(24 hr/dia)(1kg/1000g) = 64.98 Kg./dia.

t2= 5.5 min. — ge le suma 1.0 min, de maniobra = tz= 6.5 min.

5(4moldes/carga)(Zsuelas!molde)(44glsuela)(1 cargaf6.5min)
(60 min./1hr)(24hr/1dia)(1 kg./1000g)= 77.98 Kg./dfa.

% de aumento de produccion= (13.00/64.98)X 100~ 20.00%

= El porcentaje de aumento global de produccién es:

% AUMENTO GLOBAL= (22.64/121.17)X 100= 18.68%

Con lo anteriormente expuesto, se concluye que la hipétesis planteada

resulta vélida.
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11. CONCLUSIONES

. Es posible la optimizacién de un proceso de vulcanizacién de un
compuesto a base de caucho natural, al modificar Gnicamente los

pardmetros: tiempo de vulcanizacién y concentracion de agente

vulcanizante(azufre).

. La dureza del material vulcanizado aumenta, y el % de elongacién
disminuye en funcién del tiempo de vulcanizacién, y estas variaciones
son mds rapidas al aumentar Ia concentracién de azufre en el

compuesto.

Para el compuesto de suelas translicidas, se determiné que el tiempo
bptimo de vulcanizacién es de 6+ 0.20 minutos, con una concentracion

“de azufre de 0.60+ 0.05% en peso, para una temperatura de 140°C.

Se establecié que trabajando'a una temperatura de 140°C, con una
concentracion de azufre de 0.7010.05% en peso, el compuesto de
suelas negras tieme un tiempo 6ptimo de vulcanizacién de 5.540.15

minutos.

Para un mismo tiempo de vulcanizacién y con -diferentes
concentraciones de azufre, se determiné que los valores de dureza

obtenidos nio superan los 6° Shore A.
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12. RECOMENDACIONES

Se deben impulsar estudios sobre la optimizacién del proceso de
vulcanizacién utilizando otras variables de proceso como:
temperatura, concentracién de acelerantes, otros tipos de baucho,

ete.

Hay que establecer a la brevedad un drea especifica de laboratorio,
y dotarlo con los equipos, materiales y personal que permitan
mantener un mejor control de materias primas, proceso y producto
terminado, y asi poder realizar pruebas piloto que no interfieran

con el proceso productivo.

Es necesario revisar constantemente las especificaciones de
calidad de los productos, para mantener siempre satisfechas las

necesidades de los consumidores.

Se debe crear un programa de capacitacién continua sobre
Calidad Total, para todo el personal involucrado directa o

indirectamente en los procesos de fabricacion.
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APENDICE 1

DATOS EXPERIMENTALES




eenyed =q

Jenbey =y %, =ugrebuolg E
oweng =§ Vv al0ug , = ezemg m
ocueng Any = GN SOIMUILL = UQRBZIUBIMA ep odwiel)
-JANOQ .-
d ] ] ) Y ] 052
] ] ] g g q 002
an an a an an ] 059
] q an q an an 009
g q an g a aw 0sc
q q "N 9 g an 00'G
- BUND] |wXel | 100D | Buloj | BRUX@L | 10100 |UOIDEZIWMIMA
opesajaly oI AaMT) [BRSIA UQIDBNEAT ap odwerj
00001 [vZ0C0| 02l | 062 £ 88l bz 062 V] ATl 73 €61 £l 682 062
fivco [18€Z0| 998 104 98 oLl 8 60/ 18 ol 98 907 8 v0L 00/
ZviFL |000b0| O | T49 oLl €19 Y €29 oil 1’29 oL V9 Zht AT 059
GigET | 1500 8TFL | 04§ ¥l VIS vrl AT ol 1S 37 0I5 orl 8'9g 009
ZeVO L | e¥01 0| zooz | SES 002 9Es 661 1'€S 660 7S 00Z 9€S €0z £Es 065G
9E/0Z |2181 0 9G¥ | VTG vz Zes I¥T V¢S v 615 154 ¥ZG ZvZ | vZ& | - 006G -
GoPeBUoE | E2aIna|upiebuo]3 | BzeIng [UODEDUO | BZemd [Upiebuo]] | ezomng [upiebuoid | eZemg [ugidebiuo | ezemq [ug1nebusa| ezemq |UQISEZILENNA
TEpueis 3 UpIDeIASaQ ojpewold G #EpUI0D) ¥ #0plIo) £ #9pUI0D Z # 2pU0d } # EPWOD ap odwer|
1Y Y1ININAEOA

ST TV.LNIWRZX3 solva . -



ewenyeq =

Jenbay = Y 9% =uppebuolg
ousng =g YV 8I0YS , = Rkzoun(
ousng ANl =gGIN  SOINUILL = UGIDBZIUBDINA 8p odwel ]
‘ . :3aNOQA
a a . | a q by | 06’2
d H Y d | . | 00’2
9 ] 4 g g 4 056
an a9 anN an anN an 00'9
| 4 an 9 N I 05's
d | an 4 d 4N 00'S
,,.M. BUO4 [ENIXa] 10402 BULO4 | empe) JO03  PUOIDBZRREINA
Opesajedy o)BkLIDaaMT JBNSIA UODENBAT ep odieg
ZLPFO (00040 889 A Y] 69 £is 69 €18 69 1'ig 89 18 69 Z\8 0%2
glvE L | LE80°0 vig §EL £8 GEL %] VEL | £8 vel - 08 Stl €8 oel 002
19880 {PLIED 896 50 1] 60L 16 80L 96 (Y3 96 rA ¥ 86 ¥ol 0s'g
688L1 |[6¥6L 0| <C¢Cii G 09 Zk 909 ZL 909 ol rog Zit 909 St ALY 009
¥ee0 L [¥0ELVO | 8081 1'9s 061 [ 061 98 281 9% 161 865G 061 o5 |- 058G
8E0E' L | £0i00| 86iC ovs (3744 1 3 o] YA oy (1 TA VS 1A ovs 1Z¢ 6'€S oo's
upebuoj3 | ezaingjupoebuol] [ ezemg [uoidebuo)3 [ ezemq |upioebuojg| ezemq |upebuoja| ezemq [ugidebucig | ezemq [ugioebuoly | eZamQ |ugpEzRRNA
JEPUR)SH UMOBIASAQ] aipewiold G #epuio) ¥ #EpLIO) £ #EPLIOD ¢ # BpuI0D I # EPLLOD ap odwat)
CYYINWYOd - . . . ..

_wmékzmi_m_w&xm sOoLvd




ewepyeg = d

lejnboy = ¥ % =ugPebuoy

oueng =g ¥V eloyg , = ezem(]

oueng Anj =gGIN  SOINUIW = UGIDRZIUBIINA 8p odwet |

| J3ANOQ

a a a qa a a 052
a a 1] a a a 004
a d fC a Y u 059
d d | 4a d . | 009
d an anN g9 an au 0G5S
d an aN 9 an dn 00'G

“ BULIO4 |EBIMXal | 00D BULOH | BEXa] | J0{00) |UOISEZIEINA

opeIajady ouaiuINeleA BNSIA UgIenRAZ ap odwel)
ZT0E'T | AE0¥0 ¥ec 262 15 264 G 962 £S5 664 iG £o8 At Z64 052
$G60°L | €¥AVO 81 3 7 FA 4 el <L oL 173 Fa 7l r# 1 7 174 Vel 00’
£9¢8'0 | Z2€800 298 iz -18 13 ¥ 98 ¥YiL 98 1+ 3 ¥ B : Vil 89 &L 0s'9
ZObLE | LPOE P 14:1% L9 6} 6ES 8Ll 6¢9 P43’ 1't9 811 9¢9 174" ¥e9 009
¥Y680 |(EVELE0C]| YOG 009 GSi 665 161 1’069 LG Z09 G6¥i 1’09 “bGk 865 .]....066 .
go18'L | #0EV O 988l £90% 161 LA 181 ¥og 2181 ¥94 061 £99 881 199 00'g
_S_Ummno_m ¥Zam] |ugioebuol] | BZeing [UOIDeDuo|] | Bzamg |UpISEbUoL | ezem( |uppebuo)g [ ezemg |upioebuo|3 | eZemy |Uoioebud[T | ezamng |upieziuenA |
Tepugls3 uQPBIASa(] oipaliod G #epLIo) F#epwod £ #BpLICD C # BplIO]) I # B0 op odwei) .
- SV VININYOS

SIVINIWINIAXI SOIVa




swenyeQ =Q

ST TVLNIWRIIIXT SOLVA

jepbay =y % = Uopebuoy
ouang =g VY eIoys , =ezeing
oueng AN = GIN  SOINUIW = UQIdRZIUBONA ep odwely
- <3ANOA
a a a a d qQ 054
a a a a d a 002
a a q a a a 059
o H o 4 Y - | 00'9
L. . | g a | | 0SS
- d | g g g d 00'G
o eu0d |Bimxaj | 10j0) | BUlO4 | eMXSL | i0j00 [UDPDEZUEInA
* OpesRady ousiLdaleA] [BNSiA uploeneAr] ep odweij
8E0E'L | 99620 80t 98 £g 198 6C 98 oe £98 33 198 A 668 052
£9E8'0 | 61LF 0 0% gig s g1 0g 918 0s ¥i8 R4 Zi8 414 208 00’2
22¥50 | 296E°0 ¥a9 gl 19 ov? a9 gci 99 £el 19 Ves 99 el 059
80.8'L | 99620 oig £99 £8 <99 I8 £99 8 099 8L ¥o9 18 899 009
geoe’t | 9s890 | 8L 019 €21 LA el 1’19 ¥l 609 L YA 909 1A} 208 . 086
| A¥ETL | 20420 081 A FFA 0G5 121 1’56 841 9'%G 811 [ANM 08} 6 +G . 00's
 [ugioebucT | vzemqg [UpPEBUO|S | EZam [UOISEDUD]] | eZamg |aoioeBudl] | Bzomq [UGPEBUo | BZaig [uoiebue|3| ezamq [upEbuc|S | eZaMQ |UOIDBZRIEIINA
fepueIs UQDBIASS(] cipawold G #epuio) ¥ # Pl £ #epliod C # Bpo) I # BPLIOD op odwel
Y VINWHOS

»




euenyeg =g

sejnbey =y % = ugirebucig
ousng =9 Vv e104S , = B2Ze.ng
ousng AN = BN SOINUIL = UQIOBZIIBIINA, B odwel|
~ 3ANOG
a L8] a . Y d 05s
a9 g an d d an 60z
an 3], an an an an 059
an qn 2N SN an an 009
g an dN d i1 | an 056G
a an SN g an an 006
“ BULIO4§ exe | 10|10 U0 ’inpa] 0|0 JUoBZIURINA
OprRIGIaIY OjUBILIAIBAL [ENSIA, upEJeneA] ap odwen )
ZE¥OL jE8YL0 T A 96 1z gSL €4 F A ol 9'GL €1 g6z vi ¥Gl 119
IFZEL | 06620 08 FAITS 88 FA 7 I8 16L I8 804 88 [IR¥2 06 204 0oL
£2¥G0 |00OE0} 9€0i 98 yol 99 £ 4113 £99 13 659 £01 ¥99 (1 +'99 059
9El0C |9eSEC gail A cil AV A ¥l €416 all 4 AG Lii LA 8l ¥9G 009
99181 | 56950 g0yl F S 6el g5 6gl LI A orl €% FA S €18 £ - 606 -08°G
ge0E'lL | ¥0El0] 88IL '8y 111 %4 g8 FAYA 68 117 A g8y 6ic 98y 0Ze 1'8¥ 0o's
:ﬁ_uwm:c“w BZaing :O_Uﬁm_._om gZainQg _cﬂuﬂmcom.— 2Zaing _:O_u&_._c_m_ ezZaing :O_Uﬁwcom_ BZaNg cgco_m ezaing _CO_U&:‘O_N BZaINg [UDBZILBIINA
Hmb:ﬁmm_ ugidensa(] oAl G #epiod ¥4 epuo)) £#epuwioD Z # epLiod) I # epUI0D ap odwelj
18 VINAXOA .

ST WININRKIIXT soLvd

.




eapyeq = g

Jenboy = Y % = ugpebuog
oueng =¢g YV 9I0yS , = B2eunQq
ousng AN = g SOINUIW = UQIDBZIURINA ap odwel]
-3AaNOQ .

a a a a a Y T 052
a . | d . | H g 00’2
-] 9 2| .| q d 0g'9
d diN giN d an aN 09
4 4 N d g =], ] 0s's
g d gl g d aiN UIRY

o e BB} Flo,  vig] BULOA einxa | i0j0) [UQRDBZRIBONA,

© 0pessjaay osluIaeAI] fensiA uploeneA ap odwsl]

BEOE'L | 06¥PC 0 FAYA! i ¥ ¥ 89 g8l -9 877 a9 ¥ii 99 g2 69 ©il 0s'2
1ATANANN§: 1A 1] 0Z8 ¥il 0g ¥iL 08 vZL 28 FA £8 A G8 V22 00'2L
VTV 89120 08 JT) G6 849 S6 219 6 829 8 29 ) €49 059
8EL0Z | PIEFO ¥eol g8s <0l 288 coi 6'8% 141]} g8g 001 0'8g 211 8 186G 009
19280 {12Z€0] Z6EY o'cs ori 'S 8tl o5 6€1 | €€S 6E} 2es | ovk | €S 056
69k osseo| sviE ols 9iZ 606 |. 11 FA T 91z big ¥a P ¥ 905 00's

co_uwmcom_ ¥Za.inJ coﬂﬁmcom. BZomj _-F.__ummg_w 2Zom(] __._0_um?_m eZam( _:o_umw:o_m BZam] _._@_umm:o_w eZamg :ﬁ_u.mwco_m BZain( |[UQDeAURIMA

.B_u:mumm uohessQq olpaluoid & #epuod ¥ #epluoy € #epuio < # BEpLIOD I # BpUIOTy ap odwary
29 VINWNOAS

STIVANIWIIIAXI SOLVA o S



ewepyeq =

tenbey = Y % =ugrebuog
ousng =§ Y eIoys , = ezeun(]
oueng AN =GN SOINUIL = UQIDRZIUBIINA op cdwe),
2AGNOQ
a a Y a a Y 064
a a L | a a . o0'L
d ] g a g g 069
an ' | g an d g 009
b3l | aN an an 3] an 066G
d a d 4 d d 00's
m BUNO4 | BIXS] 1000 BULIDS | BAEXS] | JOOD |UQIDEZREIINA
opeIs|ady OjusualeA] RSIA UGENRAT op odwat]
8¢c0t'L [ 89120 gy L6861 ir .64 FAd 264 iy 1’62 8 oo 0% 14 TA 052
11040 | #1020 0'L9 9L 19 oL i9 09 29 (A7 09 lLijera (R €94 002
£E29L | 01050 ¥8L (W174 i4 ¥ol ] £0s i1 162 i1 ¥ol 82 69 059
eELT L j60PEY 9'98 65 ¥ VIS 6 19 86 Z19 96 608 86 019 009
8E0E L (98220 TZEL s tEl L9G el 196 €1 09S et £9% rAY) VeS| 056G
¥eH0'L | 00020 988t 6¢G 681 '¥G 681 [ 2 681 g'tG 181 oG 151 9¢s 00’6
UoDebuo|] | eZeing |upioebucld | ezemy |uoidebuold | ezamq [uoisebuo)3 | ezemg wpIoebUOL] | EZemq [Uomebus|] | ezamg jupiebucl3 | ezem( [uoiDezReIMA
JepuEls] uolensad olpsLuold G #Bpwad ¥ # epLIOD) € #EpLIO) Z # epwod L # BpHLOD ep odwer}
€4 YINWAHO4

SITV.LNIWIIXT SOLVA




sjuadyeq =qg :
Jepbey = o %, = uogpebuoly

oueng =g v eloys , = ezei]
oueng AN =g  SOINUI = UQIDBZIUBINA 8p odwel]
:JANOQ
a 4] a a a a 054
a a Y a a 4 | o002
Y H d H o q 059
b bt | g ] g a 009
g ) g d 9 21 | 05'S
g 9 g d d 1 9w 00'g
- Bul0g | BirgXal 100D BULIDH | eNgxa) | J0f0] |UQIDRIHe}NA
opesalady OuaILIDItaM [ENSIA UQIDENBAT ap odwsai|
8E0E°L {E¥GLO rAl % 9¥8 oy L8 oy L ] Y4 Iv8 A4 98 1% 4 e 1]
8e0e L | #1IE0 [ AY 564 £S 86 FA- I 66 £S 964 £G L6 0S ¥ 08 002
g8e0e’l | 60ZE0 804 gecs i 8L Zz 622 0l 9L A ¥iL 69 VZL 05’9 _
Gi8eT | #6800 . A L L9 a8 PN '] 8 g €8 Q%9 I8 88 e LRt 009
¥e0T€ | 6¥6L0§ POEL 9'6% 624 165 A S 266G A g6% ol 169 9El £6% 0SS
TEVSL | 05860 | 8141 A ] 08l 1'¥S 61 8o 111 L'yS ol eve Fya} 0SS 00'G o
upioebuo|3 vzomq WHPEDU0T | ezomq |UOIDEDUD] | ezem( [upioebuol] | ezemq [upidebuo|3| eZzem( |ugiebuo3| ezemg wonebuo|g | ezemng {UODEZIENA,
TepUe)Sy UQIDBIASE(] olpatlold S # EPLIOD ¥ # 8pWIOCD £ #epuio) < # epuiod L # epIod 8p odwet)
4 V1IN0 A

STTVININRALXT SOLvd



72

APENDICE 2

FORMULAS PATRON
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FORMULA A: COMPUESTO PARA SUELAS TRANSLUCIDAS PARA
SUELAS DE CALZADO DE TRABAJO

_ FORMULA | FORMULA | FORMULA | FORMULA
INGREDIENTE AL (%W) | A2(%W) AI(%W) A4(%W)
1.HULE NATURAL 56.18 56.18 56.18 56.18
2.0XIDO DE ZINC 1.12 1.12 1.12 1.12
3.ACIDO ESTEARICO 0.8 0.8 0.8 0.8
4.D16XIDO DE TITANIO 2.8 2.8 2.8 2.8
5.CARGAS 3412 34.02 33.92 33.82
6 PLASTIFICANTES 3.92 3.92 3.92 3.92
7.ACELERANTES 0.56 0.56 0.56 0.56
8.AZUFRE 0.5 0.6 0.7 0.8
TOTAL 100 100 100 100

HULE NATURAL: gutapercha y crepé
CARGAS REFORZANTES: silicato de aluminio y carbonato de magnesio.

 CARGAS INERTES: carbonato de calcio, carbonato de aluminio y dixie

clay.

 PLASTIFICANTES: aceite parafinico, aceite mineral y resina.

'ACELERANTES: DPG, Santocure y Thiurad.

VULCANIZANTE: azufre.

251 o a———
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FORMULA B: COMPUESTO PARA SUELAS NEGRAS PARA
CALZADO DE TRABAJO O DE USO COTIDIANO

FORMULA | FORMULA | FORMULA FORMULA
INGREDIENTE Bi (% W) B2(%W) B3(%W) Ba(%W)
1.HULE NATURAL 49.95 49.95 49.95 49.95
2.0XIDO DE ZINC 1.12 1.12 1.12 112
3.4CIDO ESTEARICO 1.56 1.56 1.56 1.56
4.CARGAS 43,84 43,74 43.64 43.54
5.PLASTIFICANTES 2.1 2.19 2.19 2.19
6.ACELERANTES 0.84 0.84 0.84 0.84
7.AZUFRE 0.50 0.60 0.70 0.80
TOTAL 100 100 100 100

HULE NATURAL: gutapercha y crepé.

CARGAS REFORZANTES: silicato de aluminio, carbonato de magnesio y

negro de humo,

CARGAS INERTES: carbonato de calcio, carbonato de aluminio y dixie

clay.

PLASTIFICANTES: aceite parafinico, aceite mineral, resina.

ACELERANTES: DPG, Santocure y Thiurad,

VULCANIZANTE: azufre

o e R
P e
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APENDICE 3

ESPECIFICACIONES DE CALIDAD
DE PRODUCTO FINAL
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ESPECIFICACIONES DE CALIDAD DE PRODUCTO FINAL

Estas especificaciones corresponden a los productos siguientes:
a) Suelas translicidas

b} Suelas negraé

PARAMETR_O { MINIMO MAXIMO OBJETIVO
Dureza(® Shore A 54 70 62
‘Elongacion(%) 78 150 114

B Color ' bueno muy bueno  muy bueno
Textura buena muy buena  muy buena
Forma muy buena muy buena  muy buena

La evaluacién visual de color, textura y forma se aplica tanto a
lamuestra recién vulcanizada como a las muestras después del periodo de

“envejecimiento acelerado.
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APENDICE 4

PROPIEDADES RELATIVAS DEL

—-—.—-.-—n_ﬂ-—ﬂ

CAUCHO NATURAL
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PRO_PIE_DADES RELATIVAS DEL CAUCHO NATURAL

PROPIEDAD CALIFICACION
- Fuergza de tensién E
" Resistencia al corte (frio) B
Resistencia al corte (caliente) B
- Resistencia a la abrasion E
Resistencia al envej. atmosférico P
Resistencia a la oxidacion B
Resistencia al calor B
Flexibilidad & baja temperatura E
Nivel de compresion R-B
-~ Impermeabilidad R
Resistencia a la llama P
Resistencia a los dlcalis B
TResistencia a los dcidos(diluidos) B
Resistencia a los dcidos(concent.) "R-B
Propiedades eléctricas B-E
Resistencia a los solventes:
Hidrocarburos alifaticos P
‘Hidrocarburos aromaticos P
Solventes clorados P

Clave: P= pobre R=regular B= bueno

E= excelente




