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Resumen

La fabrica de Metso Minerals ubicada en la comuna de Concén, V region, esta orientada a la
fabricacién de revestimientos de caucho para los molinos que se utilizan en el rubro de la

mineria.

La forma en la cual se fabrican estos productos es por medio del proceso de vulcanizado del
caucho, el cual se realiza en base a la técnica de moldeo por compresion. Este proceso se
puede definir como un proceso complejo que a lo largo de los afios se ha estudiado con tal
de entregar una base tedrica solida que respalden los resultados obtenidos empiricamente.
Sin embargo, todavia existe una falta de conocimiento del comportamiento del caucho, lo
que conlleva a que actualmente la empresa adopte la técnica de prueba y error, tomando asi

decisiones de operacién solo de acuerdo a la historia productiva de las piezas.

Este trabajo se enmarca en el desafio que se ha impuesto el area de calidad de Metso
Minerals de optimizar el proceso de moldeo por compresion. Para solucionar esta
problematica se ha disefiado una metodologia que cuenta con un respaldo tedrico y
experimental, que considera el total de variables que influyen en el proceso, como también
las condiciones imperantes actuales de la fabrica. Cabe destacar que el trabajo de
investigacion estara centrado en los revestimientos compuestos de acero y caucho, llamados

polymet.

Este estudio estd compuesto por varias secciones. Contempla una descripcion general
acerca de la empresa y del proceso productivo, un diagnéstico global del proceso, un estudio
experimental y resultados derivados de dicho estudio con su analisis respectivo. Finalmente,

se concluye con una propuesta de optimizacién y su evaluacion econdmica correspondiente.

Los resultados obtenidos en las pruebas evidenciaron disminuciones entre un 5% y un 40%
en los tiempos de vulcanizado con respecto al tiempo actual aplicado a las piezas fabricadas,
lo que derivd en ahorros en la parte operacional por parte de la empresa, que fluctian entre

los 20 y los 45 millones de pesos anuales aproximadamente.

Por consiguiente, se logra demostrar que al disminuir los tiempos de vulcanizado se pueden

obtener mejoras en la productividad de la empresa.
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Introduccion

El proceso de vulcanizado mediante el moldeo por compresion, realizado en el area de
prensas, tiene como objetivo conseguir una pieza de caucho con las especificaciones
técnicas exigidas. Esto se obtiene mediante la aplicacién de presién, para que el caucho

tome la forma del molde, y la aplicacion de calor para lograr el curado de este material.

La determinacién del estado de cura alcanzado por un compuesto de caucho que se esta
vulcanizando con una cierta historia térmica tiene en la actualidad, una importancia relevante
en la manufactura de productos de caucho. No sélo desde el punto de vista econémico en
vista de poder reducir costos al establecer con precisién tiempos de cura productivos, sino
que también como mecanismo para el desarrollo de las mejores propiedades en la pieza
vulcanizada, para asi poder competir en un mercado cada vez mas competitivo y que exige
cada vez una calidad mayor e ingenieria en los productos, especificamente en el sector de la

mineria.

Tradicionalmente, el establecimiento de los tiempos de vulcanizacién para el moldeo por
compresion fue y sigue siendo realizado por prueba y error, priorizando una maxima
reduccion de dichos valores mas que el logro de O6ptimas propiedades y de buen
comportamiento en el servicio de las piezas de caucho. Pero la tecnologia moderna necesita

fundamentos mas adecuados y precisos.

Este trabajo describe una metodologia para poder establecer los tiempos Optimos de
vulcanizado para una serie de productos que actualmente se producen en la planta de Metso
Minerals Chile. Esto se realizara vinculando los tiempos con parametros reométricos a través
de relaciones tiempo-temperatura de cura, basadas en leyes cinéticas y termodinamicas. El
estudio de la transmision de calor en la pieza que se esta vulcanizando permite encontrar los
puntos criticos, estratégicos de su geometria, donde se aplicaran las relaciones

mencionadas.
Todo este analisis es en base a una plataforma tedrica sélida que durante los ultimos afos

se ha desarrollado. Con esto se podran obtener resultados experimentales, que tomen en

cuenta una serie de condiciones de operacion que son propias de la planta.
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Al concluir este trabajo se espera cumplir con las expectativas trazadas al comienzo, esto es
poder optimizar el proceso de vulcanizado, para asi poder resolver la problematica que ha

tenido curso durante largo tiempo en las operaciones de la fabrica.
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Objetivos

Objetivo General

» Obtener un diagndstico del proceso de produccidn y generar una propuesta de
optimizacion en la fabricaciéon de revestimientos de caucho de la planta de Metso

Minerals Concon.
Objetivos Especificos

» Obtener caracterizacion de los procesos fisico-quimicos implicados en el proceso
productivo, con particular atencién en los fundamentos teéricos del caucho.

» Generar una propuesta de optimizacion para el proceso en general y especificamente
para proceso de vulcanizado del caucho en la Planta de Metso Minerals, realizando
ensayos para determinar el tiempo exacto de vulcanizado del caucho a distintos
requerimientos.

» Efectuar una evaluacién econdémica del proceso para establecer los costos de

operacion involucrados.
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1. Antecedentes Generales de la Empresa

1.1. Historia de Metso Corporation

Metso es una corporacién internacional en tecnologia que sirve a sus clientes en industrias
como: la papelera, procesamiento de rocas y minerales, generacién de poder y otros

selectos sectores industriales.
Metso Corporation se compone de 3 areas de negocios:

» Metso Paper
» Metso Minerals

» Metso Automation

Los inicios de Metso Corporation se remontan al afio 1750, donde existian 2 grandes
empresas: Valmet y Rauma. La compafia Valmet fue una empresa dedicada a ser
proveedora de papel y tableros para maquinas, mientras que las operaciones de Rauma
estaban focalizadas especificamente en tecnologia de fibras, chancadores de rocas y

soluciones en controles de fluidos.

Luego de funcionar separadas y experimentar, cada una por su parte, varias fusiones con
otras empresas de diversos rubros, finalmente decidieron unirse y conformar en 1999 lo que
hoy se conoce como Metso Corporation. La fusiéon condujo a que la empresa se transformara

en un gran proveedor de equipos al servicio de los procesos globales en la industria.
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1.2. Historia de Metso Minerals

Metso Minerals forma parte de una de las 3 areas de negocios de Metso Corporation. Es un
proveedor global de soluciones, equipos y servicios para el procesamiento de rocas y
minerales. Su experiencia cubre la produccién agregada, el procesamiento de minerales y

los minerales industriales, asi también como la construccién y el metal reciclado.

Los primeros indicios de Metso Minerals se remontan a la segunda mitad del siglo XIX. Los
inicios de esta empresa se deben principalmente a jovenes ingenieros y grupos de cientificos
que tuvieron el coraje de empezar algo nuevo. Ellos experimentaron en diferentes
componentes para maquinas, probaron soluciones y formaron con ello un nuevo concepto de

negocios.

A lo largo de los afos la invencidn y las operaciones originales han cambiado de forma o

incluso desaparecido, pero ellos, sin duda, tallaron su marca en el sello de la industria.

El nombre de Metso Minerals fue adquirido cuando Metso Corporation, el conglomerado
finlandés, adquiere en su totalidad a Nordberg y Svedala en el afio 2001 (figura 1.1),

empresas que durante afios se dedicaron al procesamiento de rocas y minerales.

Birth of Metso Minerals
Lokomo Allis Chalmars
Bergeaud Trallex

Walmet Raums Mordbarg Svedala

Glokzal Glokzal
Acquisitions Acquisitions
Metso 1965 - 1595 1966 - 159%

Corporation
2001
[ I
Matso Matso
Matso Paper | | u tomation Minerals

Figura 1.1: Creacion de Metso Minerals (Fuente: Sitio web Metso Corporation)
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Las instalaciones que hoy en dia forman parte de Metso Minerals Chile -especificamente en
Concon, V region - son las mas grandes de esta compafiia en el pais y su fundacion se
remonta al afio 1970, donde fue construida la fabrica, cuyo duefio era la empresa Skega de
nacionalidad sueca. Tras varios afios, esta empresa se fusiond con Svedala, que en los afios

90 pas6 a formar parte de lo actualmente que se conoce como Metso Minerals.

1.3. Propietarios

Metso Corporation es una empresa sociedad anénima abierta. Esta empresa cotiza hoy en

dia en la Bolsa de Valores de Helsinki (OMX Nordic Exchange).

Actualmente Metso posee unos 30.000 accionistas, y sus ventas netas alcanzaron

aproximadamente los 6.400 millones de euros en el afio 2008.

1.4. Presencia alrededor del mundo

Metso posee operaciones en los 5 continentes, en mas de 50 paises. En Europa esta
posicionada en paises como Bélgica, Finlandia, Francia, Alemania, Gran Bretafa, ltalia,
Noruega y Suecia. En Norte América Metso tiene produccion en Canada y Estados Unidos.
En Sudamérica posee operaciones en Brasil, Chile, México y Peri. En Africa tiene
produccion en Sudafrica y en Asia — Pacifico su produccion esta presente en paises como

China, India, Australia y Nueva Zelanda.

Metso Minerals posee una gran red de contactos con mas de 500 ubicaciones de servicio en
mas de 150 paises. Por lo tanto, Metso Corporation y en su area de negocios como Metso
Minerals es clasificada como una empresa multinacional posicionada como una compania de

Clase Mundial.
En Chile esta compafia se hace presente en diferentes ciudades como: Antofagasta,

Concepcion, Concédn y Santiago; en esta ultima es donde se encuentra la casa matriz de

Metso Minerals Chile.
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Para el caso especifico de la fabrica de Metso Minerals, ésta se encuentra en el Camino
Internacional N°5725, comuna de Concon. La figura 1.2 muestra en detalle las instalaciones

de la fabrica y su ubicacion en el espacio.

i PASO PEATONAL ¥

femms AREA FUMADORES &

Fi BODEGA SUISTANCIAS
¥ PELIGROSAS

PN ALMACENAMIENTS GAS
o ¥ LIOUIDO INFLAMAELE

ARES OE PRODUCCION
FOMA DE RIESEO

VIAS OF EVACUACION

sS4l I0A DE EMERGEMNCIA

Figura 1.2: Vista ubicacién Metso Minerals Concén (Fuente: Area Prevencién de Riesgos Metso Chile)
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1.5. Recursos Humanos

Metso Corporation cuenta con 50 sucursales en los 5 continentes. En total posee 29.322

empleados alrededor del mundo.

Metso Minerals se encuentra posicionada en el mundo como area de negocios, las cuales se
dividen en 38 fabricas alrededor del mundo y 135 unidades de ventas y servicios que se
encuentran presentes en 45 paises. Su capital alcanza los 10.000 trabajadores distribuidos

en las diversas areas de negocios existentes.

Metso Minerals Chile posee 578 empleados a lo largo de todo el pais, mas de 125 personas
dedicadas al area de servicios, ademas de 25 ingenieros certificados. La fabrica ubicada en
Concon posee un capital humano de 82 personas, los que se dividen en profesionales como:
ingenieros, administradores de empresas, prevencionistas en riesgo, secretarias, contadores

y trabajadores de fabrica.

1.6. Productos y Servicios

Los principales productos de Metso Minerals por linea de produccién son:

» . Trituracion y Cribado (“Crushing & Screening”)
e Trituradoras
e Cribas
e Alimentadores
¢ Cintas Transportadoras

e Equipos Moviles

» Procesamiento de Minerales
e Molinos
e Equipos de Separacion
e Bombas
e Procesamiento por Pirdlisis

¢ Manejo de Materiales a Granel
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» Proteccion contra el desgaste y Sistemas transportadores
e Revestimientos para Molinos
e Material de Cribado
e Proteccion contra el desgaste
¢ Cintas Transportadoras/accesorios
e Proteccion contra el Polvo

e Manguera para lodos

» Servicios
o Piezas de desgaste y Repuestos
e Mantenimiento Preventivo
e Mantenimiento y Reparacion

e Contratos de Mantenimiento Total
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1.7. Linea de produccién de Metso Minerals Chile

La fabrica de Metso Minerals ubicada en Concoén basa sus operaciones en la produccién de
revestimientos de molinos. Estas unidades cumplen un rol primordial en el funcionamiento de
estos equipos, ya que tienen como funcién proteger el casco del molino contra los impactos
de la roca. La figura 1.3 muestra algunas piezas que cubren al molino. Se producen dos tipos

de revestimientos:

» Revestimientos de goma: poseen sélo caucho.
» Revestimientos polymet: estan constituidos por una combinacién de acero (insertos

metalicos) y caucho.

Figura 1.3: Revestimientos de caucho y su ubicacion en los molinos (Fuente: Sitio web Camese)

Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 10



Dentro de los productos elaborados para cada tipo de revestimiento, se destacan:

» Revestimientos de goma

e Anillos

o Corazas
o Lifter

e Mallas

e Barras

e Lainas

e Parrillas
e Nervios

¢ Planchas PML

> Revestimientos polymet
o Lifter Polymet
o Corazas Polymet
e Barras Polymet

e Placas Polymet
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1.8. Clientes

Metso Minerals posee una vision orientada a la satisfaccion del cliente, por lo que ofrecen un

alto rendimiento para poder lograr este propdsito. Esto es mediante:

Mayor calidad del producto final.
Mayor produccién.
Mayor disponibilidad.

Menores costos operativos.

YV V V VYV V

Altos niveles de seguridad y sustentabilidad.

Metso Minerals Chile cuenta con un amplia cartera de clientes alrededor del pais, donde es
posible destacar las siguientes faenas mineras: Collahuasi, Escondida, Codelco Andina,
Minera Candelaria, Mantos de Oro, El Soldado, Los Pelambres, Chuquicamata y Los

Bronces.

1.9. Proveedores

Para la confeccion de los revestimientos de caucho y productos polymet, la fabrica de Metso

Minerals debe abastecerse de materias primas esenciales como caucho y acero.

En el caso del caucho, la empresa que provee de este material es INGEMAR de
nacionalidad sueca, la cual se dedica a la producciéon de caucho natural y sintético. Esta
materia prima es importada directamente desde las fabricas en Suecia hacia las bodegas de

Metso Minerals Chile por medio de transporte maritimo.
Para el abastecimiento de acero, Metso Minerals Chile posee dos proveedores de insertos
metalicos: la empresa SSAB de nacionalidad sueca, proveedora de acero HARDOX vy la

empresa JFE de nacionalidad japonesa que provee de acero NKK.

Por su parte, los refuerzos metalicos que se utilizan para ciertos productos de goma son

comprados a maestranzas nacionales.
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Cabe destacar, que Metso Minerals Chile al igual que Metso Minerals Peru son las Unicas
fabricas que compran acero y los procesan en sus instalaciones para poder fabricar estos
productos, ya que en las demas fabricas de Metso Minerals alrededor del mundo compran

los insertos metalicos pre fabricados.

1.10. Competidores

Los potenciales competidores de Metso Minerals Chile, en cuanto a productos en su linea de

revestimientos de goma y polymet se refieren, son:

CAINSA
ICR

VULCO

KUPFER

YV V V V

En cuanto a sus principales competidores en la linea de productos de acero son:

> ELECMETAL
» ACEROS CHILE
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1.11. Estadisticas de Produccién y Ventas

Las ventas netas en las diferentes areas de negocios de Metso alrededor del mundo se han
estimado en mas de 6.400 millones de euros anuales en el 2008. En el caso de Chile, esta

cifra aumentoé desde 92 millones de euros el ano 2007 a 128 millones de euros en el 2008.

En tanto, las ventas netas por drea de mercado del afio 2008 se detallan en el grafico 1.1.

Net sales EUR 6,400 million (FUR 6,250 million)
Other Nordic Other European
countries countries
7% (8%) 27% (25%)
Finland
7% (7%)
North
Rest of the America
world 16% (17%)
7% (5%)
South and
; : Central America
Asia-Pacific
24% (24%) 12% (14%)

Gréfico 1.1: Ventas netas por area de mercado 2008 (Fuente: Sitio web Metso Corporation)

Una vez revisados los aspectos generales de la empresa, se detallara el proceso productivo

realizado en la planta de Metso Minerals ubicada en Concén.
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2. Proceso Productivo

En este capitulo se detallard el proceso de produccién de los revestimientos polymet, su

diagrama de flujo, etapas del proceso y los equipos utilizados para llevar a cabo esta tarea.

2.1. Diagrama de flujo del proceso

El proceso de produccidon que se lleva a efecto en la fabrica de Concoén, al cual se referira

este estudio, tiene como objeto la fabricacion de revestimientos polymet.

La figura 2.1 describe en detalle cada uno de las etapas de produccion.

Recepcidn
caucho

¥

Laminado
l Calentamiento

E.'Ktrusado de moldes
¥ Y

L, Pesaje .| Transporte .| Cargaen .| Vulcanizado .| Descarga de Terminaciones
moldes en prensas piezas y limpieza

. Pruebas en
Ret_:epcmn de Secadate estadio
insertos adhesivo
[y
¥ Ajustes
Cortey .| Granallado .| Aplicacion de finales
limpieza ] | adhesivo

Embalaje y
despacho

Figura 2.1: Diagrama de flujo del proceso de produccién de revestimientos polymet

Los cuadros de color azul corresponden a las etapas en las que el caucho es sometido a
transformaciones, las de color verde a los insertos y las de color naranja a las etapas en las
que se fusionan tanto los insertos como el caucho. Finalmente, los cuadros de color rojo

corresponden a pruebas de calidad y ajustes por las que pasan las piezas terminadas.
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2.2. Procedimientos preliminares para la elaboracion de piezas

polymet

La fabricacion de piezas se realiza a pedido, debido a la gran variedad de molinos que

existen en el area de la mineria y a las diferentes geometrias que poseen estos productos.

El cliente envia una orden de compra con las especificaciones técnicas de los productos
requeridos. Esta es recibida por el area de produccién que genera una orden de trabajo y la
hace llegar al area de proyectos. Esta area esta encargada de generar tanto los planos de
las piezas a fabricar como de los moldes respectivos. La herramienta para llevar a cabo esta

tarea es el programa AUTOCAD.

Luego de generar los planos de las piezas y de los moldes, éstos se envian al area de

fabrica para comenzar el proceso de produccion de los productos.

El area de prensas trabaja a 3 turnos en faena continua. Los operarios se separan en
grupos, formados por 6 personas, en el cual uno de ellos queda como un jefe de turno
encargado. Los operarios que forman parte de estos grupos, se separan el trabajo entre la

laminadora, extrusora y las prensas.

Durante los turnos de dia, existen 2 supervisores del area de prensas, los cuales estan a

cargo de toda la operacion.

2.3. Sistemas de Calidad

La fabrica de Metso Minerals esté certificada por la norma 1SO 9001/2000 y 14001:1996. Por
otra parte, posee sistemas de manejo interno mediante el programa de Lotus Notes para
gestion de la calidad, en donde se identifican los hallazgos encontrados en piezas con

defectos y se especifican las acciones correctivas en cada caso.
Por otra parte también cuenta con otros sistemas de estadisticas y de gestién que fueron

disefados internamente por el Jefe de control de calidad, sistema que logra reflejar su

gestion a cargo del area de calidad de la fabrica.

Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 16



2.4. Descripcién de las etapas del proceso productivo

> Recepcion del caucho

El caucho crudo es enviado en pallets desde Suecia. Al llegar a la fabrica, es recepcionado

y almacenado en bodegas especialmente acondicionadas para cumplir con los estandares

de calidad. De acuerdo a los requerimientos de produccién y demanda, se transportan

pallets de caucho desde la bodega al area de fabrica para comenzar con el proceso de

produccién de piezas polymet.

Imagen 2.1: Zona de recepcion del caucho en area de fabrica

Para la confeccion de revestimientos se utilizan 4 tipos distintos de caucho, los cuales son

especificados en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Tipos de caucho

Tipo de caucho | Nomenclatura Composicion Dureza
002 NR/BR Caucho natural / Polibutadieno 57-66
367 SBR Caucho estireno butadieno 57-65
040 NR Caucho natural 35-45
024 SBR Caucho estireno butadieno 59-66
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Mientras los cauchos 002 y 367 se utilizan en la fabricacion de revestimientos, el caucho 040

se descarta debido a su baja dureza y el 024 posee bajas propiedades cinéticas.

Las piezas polymet son confeccionadas con caucho 002, por lo cual este caucho sera motivo

de estudio en esta investigacion.

» Laminado de caucho

El laminado de caucho corresponde a la primera etapa del proceso productivo. El equipo
utilizado es la laminadora, que esta compuesta por 2 cilindros lisos que giran a diferente
velocidad. Esta accion produce calor mecanico que debe ser enfriado mediante un sistema

de refrigeracion.

Al pasar el caucho crudo entre los cilindros, se produce un fendbmeno de masticacion, en

donde el material pierde viscosidad y logra su estado de homogenizacion.

Como producto final, se obtienen laminas de caucho a espesores de 5, 10, 15y 20 [mm] y a
temperaturas de aproximadamente 85 °C. Las dimensiones se obtienen mediante el grado
de separacion de los cilindros y las temperaturas son producto del contacto entre el caucho y

los cilindros. En la fabrica operan 2 laminadoras, las cuales son de diferentes dimensiones.

Imagen 2.2: Laminadora de caucho

d FI ,rg_rm AREA DE TRABAJO
NO USAR COLETO |18
[ )] e wnae
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> Extrusado del Caucho

La extrusién es un proceso de conformado que se basa en la compresion, en el cual se
fuerza al material a fluir a través de un orificio de un dado para generar un producto largo y
continuo, cuya forma transversal queda determinada por la forma del orificio.

La extrusora esta constituida de las siguientes partes:

» Camara de compresion: lugar donde se instala el material a extrudir.

A\

Piston: ejerce la presion en la camara de compresion para conformar el material.
» Dado: lugar por donde sale el material extrudido que puede ser de diferentes

geometrias.

La extrusora es alimentada con rollos de laminas provenientes de la laminadora.

Este proceso se utiliza para obtener barras de caucho, llamadas “blanks”, para el posterior

moldeo de los revestimientos, que salen a una temperatura de 90 °C aproximadamente. La

fabrica cuenta con 2 de estos equipos, siendo uno solamente el que esta operativo.

Imagen 2.3: Extrusora de caucho Imagen 2.4: Rollos de laminas

metso,,, ——

STl
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> Pesaje y transporte

Las especificaciones técnicas contenidas en los planos, indican la cantidad exacta en peso
de caucho necesario para la elaboracion de las piezas. Por lo tanto, el caucho tratado en la
laminadora y la extrusora, debe ser equivalente a los kilos de caucho sefialado en los planos.
Para comprobar dicha regla, estas cantidades son pesadas en una balanza digital, que

visualiza este peso en kilos.

Luego del pesaje, el caucho se transporta en carros hasta el area de prensas.

Imagen 2.5: Balanza digital

» Calentamiento de moldes

Los moldes que se confeccionan para moldear las piezas, son calentados hasta llegar a una
temperatura de 150 °C como condicidn de operacion para favorecer el proceso de
vulcanizado. Esta accion se realiza en las prensas, mientras se realiza las etapas del caucho

previas al vulcanizado.
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> Corte y limpieza de insertos

Una vez recepcionados los insertos, son cortados por operarios de maestranza de acuerdo a
las medidas especificadas en los planos de las piezas a fabricar para luego pasar al

autoclave donde el 6xido presente en su superficie es retirado.

> Granallado

Este proceso consiste en bafar a los insertos con una capa de polvo metalico sobre la
superficie que estara en contacto con la goma. El propdsito de esta accion es brindar a la
superficie del acero una base rugosa, para que asi la goma pueda adherirse con mayor
facilidad y resistir de mejor manera los golpes provocados por la roca al interior de los

molinos.

> Aplicacion y secado de adhesivo

Posterior al proceso de granallado, es necesario pintar a los insertos con adhesivo, el cual
actua como pegamento entre la goma y el acero. Una vez pintados los insertos con este
adhesivo, se debe dejar secando a temperatura ambiente, al menos 2 horas, para que asi

este se pueda impregnar de mejor manera en la superficie del acero.

» Cargas en moldes

Una vez que el molde alcanza la temperatura ideal de trabajo, se procede a cargar el molde
tanto con las preformas de caucho provenientes del laminado y extrusado como con los
insertos que compondran la pieza polymet. Este procedimiento se realiza de acuerdo a las

especificaciones detalladas en los planos elaborados por el area de proyectos.

» Vulcanizado del caucho (moldeo)

El proceso de vulcanizado del caucho se puede describir como la creacién de
entrecruzamientos intermoleculares producidos por sustancias quimicas vulcanizantes, tales
como el azufre. Este fendbmeno hace que el caucho crudo logre propiedades fisicas

interesantes, como mayor dureza y resistencia, menor deformacién permanente por
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compresion, menor histéresis, al igual que un aumento en su resistencia por traccion y al

desgarre.

El moldeo por compresion utilizado en la fabrica, es necesario para llevar a cabo el
vulcanizado del caucho, ademas de darle una forma definida segun el disefio del producto.
Este proceso se lleva a cabo en prensas hidraulicas y contiene diferentes variables como:
temperatura, presion y tiempo, las cuales son importantes para tomar decisiones acerca de
mejorar la calidad de los productos. Una vez terminado el proceso de moldeo, el caucho sale
vulcanizado y ya ha adquirido las caracteristicas fisicas, mecanicas y geométricas requeridas
para lograr su funcién dentro del molino. El area de prensas posee 8 prensas de distintas
dimensiones. Cada una de las prensas posee 3 platos vaporales, que son los que
suministran el calor al proceso, debido a que son calentados mediante vapor proveniente de

la caldera.

Imagen 2.6: Prensa hidraulica
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> Terminaciones y limpieza

Luego de la descarga de la pieza se procede a realizar una inspeccion visual. Si ésta es
aprobada, la pieza es sometida a limpieza por los operarios, debido a residuos de caucho
que quedan en su superficie. Una vez hecho este trabajo, un inspector de calidad mide sus

dimensiones para comprobar la similitud con las especificadas descritas en los planos.

> Pruebas de estadio

Esta prueba consiste en probar la pieza en una estructura que posee las mismas
dimensiones de un molino. Esta se encuentra ubicada en el area de productos terminados.
Si el producto calza de forma correcta, la pieza es aprobada. En el caso de no calzar, se

rechaza y debe ser refabricada.

> Ajustes finales

Estos ajustes corresponden a la medicion de dureza de la pieza. Esta toma se lleva a cabo
con un durémetro, el cual posee una aguja. Cuando se entierra esta aguja sobre el producto,
el durémetro indica el grado de dureza. El rango de dureza para su aprobacién es de 55 a 65

Shore A. Si no se logra un valor bajo del rango de dureza la pieza es rechazada.

» Embalaje y despacho

Las piezas aprobadas pasan al area de productos terminados para ser embaladas y

despachadas al cliente.

En el caso de las piezas que no pasan la inspeccion visual, éstas son sometidas a una toma
de muestra llamada testigo. El testigo es sacado del centro de la pieza defectuosa por
intermedio de un taladro, con el objeto de comprobar la presencia de poros dentro de ésta.

Otra prueba que es utilizada generalmente es la prueba de ultrasonido.
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2.5. Sistema de generacion de energia

El autoclave y las 8 prensas requieren de vapor para poder llevar a cabo sus funciones. La
generacién de vapor es realizada por una caldera del tipo igneo tubular, que opera con
combustible Fuel Oil N°6. La figura 2.2 muestra el ciclo de vapor, el cual sale de la caldera a

una presién entre 10,5 y 11[kg /cm?).

Luego, éste llega a unos reductores donde se generan 2 flujos con presiones diferentes: un
flujo con presién de 4 [kg /cm?] que va al autoclave y el otro flujo con presién de 8 [kg /cm?]
que abastece a las prensas. En el area de prensas se aumenta la presién de vapor a 9,5 [kg
/cm?], presién a la cual entra el vapor a los platos vaporales. El condensado se recupera y se
recicla. Este ciclo de generacidon de vapor presenta una caldera adicional, la cual es utilizada

en caso de falla de la unidad principal

Segun datos del area de mantencion de la fabrica, la produccién mensual promedio de vapor

es de 500 toneladas.

4 kgfcm?

»| autoclave

10.5-11 kg./cm?

8 kg/cm?

| Caldera

9.5 kgfcm?

prensas

A

Figura 2.2: Ciclo de generacion de vapor
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2.6. Descripcién de los Equipos Utilizados

La tabla 2.2 detalla todos los equipos utilizados en el proceso, la cantidad presente de cada

uno de ellos y sus datos técnicos.

Tabla 2.2: Equipos utilizados en el proceso

Equipo Cantidad Descripcion

Calderas 2 igneo tubular 3 pasos; Fyapor =2000 kg/hr

igneo tubular llama reversa; F,5,0=2000 kg/hr

Laminadoras 2 500[mm]x1500[mm] (D x largo)
500[mm]x1000[mm] (& x largo)

Extrusoras 2 Capacidad = 600 kg/hr
Prensas 2 3 Platos vaporales=1500[mm]x1500[mm]
2 3 Platos vaporales=1000[mm]x2000[mm]
3 3 Platos vaporales=900[mm]x1400[mm]
1 3 Platos vaporales=500[mm]x500[mm]
Autoclave 1 11 [m] x 1,5 [m] D
Puente Grua 2 10 [Ton] cada uno
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2.7. Mapa General del Area de Fabrica

La figura 2.3 muestra la ubicacion de todas las areas que componen el area de fabrica con

los respectivos equipos.
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3. Anadlisis y diagnéstico del proceso de vulcanizado del

caucho

3.1. Proceso de Vulcanizado por Moldeo por Compresion

El moldeo por compresion es un proceso antiguo y muy utilizado en la industria actualmente.
La técnica de moldeo es usada ampliamente para polimeros termofijos y elastébmeros, como
es el caso del caucho. En la figura 3.1 se muestran las distintas partes que componen este

proceso.

Calentamiento y Soporie

refrigeracion

Molde macho

Espigas guia
“—Columnas de prensa

Polvos de moldeo

Calentamiento v
refrigeracion

—Semimolde con cavidad

| Mesa soporte

§ Embolo hidrédulico

Figura 3.1: Partes constitutivas del proceso de vulcanizado (Fuente: Bibliografia 1)

El proceso realizado por el area de fabrica de Metso Minerals es el siguiente:

1. Se coloca en el fondo de un molde a una temperatura de 150 °C, una cantidad fija de
caucho, llamada “carga”, la que esta a una temperatura de 70 °C app.

2. Se unen las mitades del molde para comprimir la carga y forzarla a tomar forma de la
cavidad. Para lograr esto se aplica una presién hidraulica aproximada de 200 [kg /
cm?].

3. Se calienta la carga a través del molde para que polimerice y cure el material,
transformandose en una pieza soélida durante un tiempo determinado.

4. Finalmente, se abre el molde y se retira la parte de la cavidad.
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La carga inicial del compuesto de moldeo puede estar en forma de polvos, pellets, liquido o
partes preformadas. Este ultimo es el caso utilizado por Metso Minerals. Es en esta etapa
donde el caucho termina su evolucion. Debido a la aplicacién de calor, el caucho pasa de un
estado crudo a un estado vulcanizado. Esta transformacion implica la ganancia gradual de

fase elastica, a expensas de la pérdida de fase plastica’.

La cantidad de polimero debe controlarse con toda precisién para obtener una consistencia
uniforme en el producto moldeado. Se ha vuelto una practica comun precalentar la carga
antes de colocarla en el molde, ya que esto suaviza el polimero y acorta la duracion del ciclo
de produccion. La fabrica de Metso Minerals ha visto en esto una gran importancia,
actualmente se trata de poder aprovechar al maximo el calentamiento por parte de la
extrusora y laminadora, encargadas de fabricar la preforma para ser cargada del molde. Por

ello acortar el tiempo de espera de preforma es de vital importancia.

Las prensas de moldeo por compresién estdn orientadas verticalmente y contienen dos

placas las cuales sujetan las mitades del molde. El proceso involucra dos tipos de actuacioén:

1. Carrera ascendente de la placa del fondo.

2. Carrera descendente de la placa superior.

Un cilindro hidraulico acciona generalmente las placas, el cual puede disefarse para

suministrar fuerzas de sujecion de hasta varios cientos de toneladas.

En este sistema de moldeo no se utilizan sistemas de alimentacion, ademas procesan partes
de formas mas simples debido a que los materiales termofijos poseen una capacidad de flujo

mas baja.

Los moldes de compresion pueden clasificarse en:
» Moldes manuales, usados en corridas de ensayos
» Moldes semiautomaticos, en los cuales a la etapa de prensado le sigue un ciclo
programado, pero el operador carga y descarga manualmente la prensa.
» Molde automaético, el cual opera bajo ciclos de prensado completamente automatico
en carga y descarga.

12 “Friedenthal Esteban.2004. Tecnologia béasica del caucho. Cursos CITIC-INTI .Buenos Aires.”
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Los moldes utilizados por Metso, pueden considerarse como semiautomaticos, ya que el
operador realiza todas las tareas de carga y descarga y es quien generalmente toma las
decisiones operacionales.

El proceso de moldeo por compresion posee notables ventajas, como por ejemplo: es un
proceso simple, menos costoso, requiere de bajo mantenimiento, genera poco desperdicio y
deja esfuerzos residuales en las partes moldeadas. La principal desventaja es la mayor
duracion del ciclo y, por tanto, la velocidad de produccién es mas baja que, por ejemplo otra

técnica como el moldeo por inyeccion.

3.2. Problematica actual

Este estudio tiene por objeto resolver uno de los problemas que esta presente hoy en dia y
que afecta directamente al area de produccién y control de calidad en la fabrica de Metso

Minerals Chile ubicada en Concon.

El problema fundamental se encuentra situado en la etapa de vulcanizado (moldeo por
compresion), proceso que se utiliza para poder fabricar los revestimientos de goma y
polymet utilizados por los diferentes tipos de molinos en la mineria. El inconveniente radica
principalmente en conocer el tiempo exacto en que el caucho debe ser curado dentro del
molde, para asi completar el proceso de vulcanizado que convierte al caucho en goma

transformandolo asi en el producto final que es entregado a los clientes.

Actualmente, la fabrica opera y ha operado a lo largo de su historia, en base a la técnica de
prueba y error en la fabricacién de estos productos, esto se debe principalmente a la no
existencia de una base tedrica solida que explique el comportamiento del caucho con la

temperatura.

Debido a la gran cantidad de variables que gobiernan el proceso, la empresa decidié
establecer los tiempos de vulcanizado en base a los espesores (alturas) que poseen las
piezas a fabricar. Para esto, se determiné una férmula que relaciona directamente el espesor
con el tiempo de vulcanizado, que es:

Tiempowvul canizado = (h[mm]* ](mJ + 20] *1.1 (1)
mm
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Por ejemplo, una pieza que posee un espesor de 60[mm] se le asignara un tiempo de

(GO[mm]* (1mi%nm)+ 20)* 1.1, obteniéndose un tiempo de vulcanizado de 88[min]. Esta

regla ha permitido asignar tiempos de vulcanizado a sus productos y simultaneamente
utilizando la técnica de prueba y error, retroalimentar asi los tiempos segun la historia
productiva de la pieza. Sin embargo, existen otras variables del proceso que influyen en el
resultado final, generando incertidumbre respecto de los tiempos reales de vulcanizado a los

cuales debe ser sometida la pieza, las cuales son:

a. Descensos de temperaturas de las preformas y del molde

Tanto las preformas, correspondientes a caucho procesado proveniente de las etapas de

laminado y extrusado, como el molde deben cumplir las siguientes condiciones de operacion.

» Los “blanks” o barras de caucho deben estar a una temperatura igual o superior a los
70 °C al momento de ser cargados en el molde?.

» Las laminas de caucho deben estar a una temperatura igual o superior a los 60 °C
cuando se carguen en el molde?.

» La temperatura a la cual debe estar el molde para el inicio del vulcanizado es igual o

mayor a los 150 °C2.

Sin embargo, en algunos casos estos parametros no se cumplen, debido al enfriamiento de
las preformas y del molde, ya que los tiempos de carga de algunas piezas son extensos. Es
por esta razén, que el area de fabrica aplica un tiempo de vulcanizado mayor al determinado

por la regla, para asi asegurar un producto bien acabado.

b. Aplicacion de la regla a piezas de diferentes composiciones de caucho

La ecuacion (1) es aplicada a todo tipo de piezas, tanto goma como polymet, sin tomar en
cuenta la diferencia de composicion de caucho que existe entre estos dos tipos de

productos.

22 “Juan Bustamante, Jefe de Area Proyectos, Metso Minerals, Concén V Regién. [Entrevista 5 Julio 2008]".
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c. Disposicion de moldes en las prensas

Las prensas en las cuales se realiza el moldeo estan configuradas para trabajar a dos pisos
(contienen 3 platos vaporales). Tienen la ventaja de poder incrementar la produccion, ya que
se puede trabajar al mismo tiempo con dos moldes. Sin embargo, estos platos no estan
habilitados para poder trabajar de forma independiente, esto quiere decir que ambos trabajan
con el mismo sistema hidraulico, por lo que ambos empiezan y terminan al mismo tiempo. En
algunos casos, se aplican las mismas condiciones de operacidon para piezas de diferentes
espesores, lo que provoca que una de ellas no cumplira los requerimientos exigidos, ya que
los productos que poseen mayores dimensiones necesitan una mayor cantidad de tiempo

para poder ser vulcanizadas.

Toda la problematica anterior trae consigo diferentes consecuencias para la empresa:

» Se producen muchas veces demoras en la fabricacion, en el cumplimiento de las
ordenes de trabajo y en los tiempos de entrega.

» Un aumento en el consumo de energia por parte de la planta, ya que los continuos
reprocesos Y tiempos inadecuados de produccién elevaran el consumo de energia.

» Algunas de las piezas procesadas no cumplen con los requerimientos y
caracteristicas fisicas que deberian tener, lo que ocasiona un alto reproceso de
productos y pérdida de material.

» Una de las piezas tendra los requerimientos establecidos, pero la otra no los cumplira
o estara muy al limite de no estarlo, por lo cual, se podra detectar en ese momento o
en un futuro cercano un problema de falla, ya que debido al uso de estos
revestimientos se deben considerar que dentro de sus caracteristicas deben soportar

golpes, abrasion y desgaste.
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3.3. Influencia de la Temperatura en la cura del caucho

La vulcanizacion puede definirse como el proceso de creacidon de entrecruzamientos
intermoleculares producidos por sustancias quimicas vulcanizantes. La generacion de
“puentes” de vulcanizacion tiene una cinética definida, tanto de su formulacién como también

de la temperatura de vulcanizacion.

Durante las ultimas décadas, varios aparatos de laboratorio intentaron visualizar esa cinética

de la vulcanizacién pero, ciertamente, el mas efectivo y generalizado ha sido el redmetro.

El redbmetro es un instrumento usado para medir las propiedades reoldgicas de los

materiales tanto en esfuerzo como en deformacién controlada.
Las propiedades reoldgicas pueden dividirse en dos grupos:

» Propiedades reoldgicas intrinsecas: que son aquellas que pueden definirse como
parametros en una ecuacion, tales como elasticidad, viscosidad, plasticidad y
deformacion.

» Propiedades tecnoldgicas: que son las que pueden medirse experimentalmente y

pueden incluirse la penetracion, la ductilidad, etc.

El reémetro genera una curva la cual se denomina curva reométrica, mostrada en la figura
3.2. Esta curva puede concebirse como la evolucion del grado de avance de la
vulcanizacion. Los tres puntos mas importantes de esta curva son: scorch, el punto burbuja

tso y el punto de cura 6ptima u 6ptimo reométrico tgo.

El scorch fisicamente refleja una medida de la resistencia a la prevulcanizacion. El punto
burbuja corresponde al punto de la curva situado en el 50% del recorrido entre el minimo y el
maximo. Conceptualmente, significa el grado de viscoelasticidad minimo necesario para
asegurar que ya no habra deformaciones plasticas en el compuesto. Es a partir de ese punto
que estara habilitada la apertura de una prensa de vulcanizacion sin que los volatiles que
tiene el compuesto, en la ultima parte del ciclo de cura, empujen al material generando

ampollas o burbujas.
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Se ha determinado que de todos los puntos de la curva, el que corresponde al 90% del
recorrido entre el minimo y el maximo es el denominado 6ptimo geométrico. Con ese grado

de cura, los compuestos tienen el mejor conjunto de propiedades que se pueda obtener.

L{TORQUE ) T°C: Constante

CURVAREOMETRICA

L max

CURA
OPTIMA

©

PUNTO DE BURBLJA

Scorch Trempo: M nuos

Figura 3.2: Curva reométrica del caucho (Fuente: Curso de caucho dictado para Metso Minerals)

En el redmetro tiene lugar una vulcanizacion isotérmica y los nuevos modelos han eliminado
practicamente el pequefio periodo transiente de calentamiento de la muestra (reémetros

“moving die”, sin rotor).

Imagen 3.1: Redmetro
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Se debe tomar en cuenta que todas las propiedades de los compuestos experimentan un
cambio a medida que transcurre el tiempo de vulcanizacion. Especificamente, las
caracteristicas dependientes de la fase elastica (mdédulo, dureza, resilencia) aumentan,
mientras que aquellas que dependen de la fase plastica (deformacién permanente por
compresion, histéresis) disminuyen. En cambio, las propiedades mecanicas presentan un

tiempo de cura 6ptimo (resistencia a la traccion y al desgarre)®.

Estas relaciones demuestran que, ademas del tipo de elastdmero, el nivel de cargas, el
sistema de aceleracién, entre otras, el tiempo y temperatura de vulcanizacién son variables
de la mayor importancia, determinantes de los mejores valores de las propiedades,

especialmente en el caso de tener que resolver una solucion de compromiso entre ellas.

La variacion continua de temperatura, tanto en la etapa de calentamiento como enfriamiento,
no permite la utilizacién directa de la curva reométrica para establecer el tiempo 6ptimo en la
vulcanizacion real. Por lo tanto, se necesita una vinculacion matematica tiempo-temperatura

que relacione la cura real de la prensa con la ideal, isotérmica, del redmetro.

Para realizar esta vinculacion matematica se utilizara la ecuacion de Arrhenius, que liga la
cinética quimica de la vulcanizacion con la temperatura. Al aplicar la relacién anterior
permitira encontrar la equivalencia entre la vulcanizacién real y la reométrica, dada una
temperatura, y a esta temperatura se le llamara Temperatura de Referencia.

La ecuacion de Arrhenius (ec. (2)) esta dada de la siguiente forma:

dinK _ Ea

dt R,

=)
K=C*e ™ )

Donde:
K: Constante especifica de velocidad de reaccion
Ea: Energia de activacion del compuesto [J/mol]

R: constante de los gases ideales [J/mol K]

32 “Friedenthal, Esteban. 2007. Curso Metso Minerals [Diapositivas]. Vifia del Mar. 148 diapositivas.”
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Ti: Temperatura absoluta medida por el termopar en la pieza [K]
t: tiempo [min]

C: Constante de integracion

Si se acepta que la vulcanizacion de un tipico compuesto de caucho es una reaccion quimica

con cinética de orden cero, a una temperatura dada podemos afirmar que:
K *t= f(v) Donde v: grado de avance de la reaccion

Entonces trabajando con un grado de avance definido (por ejemplo 90% de la cura total)

resulta:

K*t=cte

Reemplazando esto en la ecuacion (2), se tiene:

=)

RT.

t*e "'/ =cte (3)
Esta es la relacion buscada que permitira vincular los tiempos reométricos treometico (a 1a

temperatura constante Tys) con las curvas T (t) medidas en la pieza que se esta

vulcanizando en la prensa.

Por lo tanto, si aplicamos la ecuacion (3) a la curva T (t) medida en los puntos estratégicos

de la pieza, por medio de termopares insertados en los mismos, se puede establecer que:

* e( F;TEr: J _ J'e(RTE?t)jdt
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El segundo miembro de esta ecuacion es una suma aplicada entre el tiempo cero (tcero) Vy €l
tiempo final de prensa (tinal), dividido en intervalos diferenciales. Esa suma sera dptima

cuando sea igual a:

to,9 € ()

Es decir, al llegar al tiempo 6ptimo reométrico que corresponda a Trer.

En la practica, una vez determinadas las mediciones de temperatura efectuadas con
termopares en los puntos estratégicos de las piezas, es posible aplicar la ecuacién (4)
fraccionando el tiempo de prensa en intervalos finitos At, a lo mas pequefos posibles. Para

cada uno de ellos, la ecuacién (4) resulta:

M CH I

reometrico

Donde

At,eo: Duracioén del intervalo de fraccionamiento [min]
Ti: Temperatura inicial del intervalo [K]

Trer: Temperatura del redmetro [K]

Atreometrico: Duracion equivalente del intervalo [min]

Aplicando la ecuacién (6) a todos los intervalos permitira acumular:

n=i
treometrico = Z n:()Atreorr‘netrico (7)

Y asi se podra conocer cuando se alcanzaran los parametros reométricos deseados.
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La ecuacion (2), con sus constantes reemplazadas se puede expresar de la siguiente

manera:

i = (8)

A modo de resumen, las ecuaciones utilizadas para calcular los tiempos reométricos seran:

K — e[?*(TliTrlef D

At =k, * At

reometrico

n=i
treornetrico = ZAtreometrico
n=0

3.4. Analisis de variables involucradas en el proceso

El proceso de moldeo por compresién, como proceso productivo posee una estructura logica,
donde se pueden distinguir los distintos flujos de informacién: entradas, salidas y variables

de control.
» Entrada: Caucho y acero
El caucho entra al proceso en forma de “blanks” y/o laminas provenientes de la extrusora y

laminadora, respectivamente. El acero proviene del area de granallado.

» Salida: Pieza polymet vulcanizada

Producto terminado que esta compuesto de acero y caucho vulcanizado.

Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 37



> Variables de control

Tiempo de vulcanizado de las piezas
Esta es la variable dependiente del proceso y es la cual se trata de optimizar estableciendo

condiciones estandar de operacion.

Presion Hidraulica

Presion ejercida por los pistones que hacen subir y bajar los platos vaporales, para asi
comprimir el caucho y poder conseguir el producto final de acuerdo a la cavidad del molde.
La presion utilizada es variada pero en muchos de los casos se utiliza una presion de 200
[kg /cm?].

Presion de Vapor

Presion a la cual circula el vapor por los serpentines ubicados al interior de los platos
vaporales de las prensas para calentarlos a una temperatura de 180 °C. La presion de vapor
utilizada es de 10 [bar] (10.2 [kg /cm?]) y depende exclusivamente del arreglo hecho por el
area de mantencion en base a trampas de vapor para poder mantener los platos vaporales a

una temperatura constante.

Temperatura de las preformas

Es la temperatura que poseen las preformas medidas al momento de colocarlas dentro del
molde, provenientes de las etapas de laminado y extrusado. Las preformas salen con una
temperatura muy cercana a 90[°C], que se puede considerar como constante, sin embargo,
debido a las condiciones del proceso, existe un enfriamiento de éstas que influyen

posteriormente en el tiempo de vulcanizado.

Temperatura del molde
Es la temperatura medida en el molde al momento de ser cargado con preformas para su

posterior moldeo.

Temperatura de los platos vaporales

Esta es la temperatura que se registra en los platos vaporales al momento del moldeo.

Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 38



Temperatura ambiente
Es la temperatura al interior de la fabrica, que muchas veces es distinta a la registrada al

exterior.

Espesores de producto

De forma de poder describir el proceso de transferencia de calor, el parametro clave es el
espesor de las piezas. Esto se explica principalmente debido a que el flujo principal de calor
viene de los platos vaporales, que son los que se encuentran a mayor temperatura dentro de
la configuracion, por lo cual el calor generado por ellos fluye principalmente en forma vertical.
Esto en ningun caso quiere decir que la transferencia de calor es solamente unidimensional,
sino que al contrario, se sabe claramente que el fendmeno de transferencia involucra a los 3
ejes coordenados, sin embargo, debido a la gran variedad de piezas fabricadas, las cuales
poseen diferentes dimensiones en su geometria, hace que la forma mas sencilla de abordar
el problema sea por medio del parametro: espesor de las piezas. Los espesores de las
piezas que se han identificado varian desde los 40 [mm] hasta los 300 [mm] y en algunos

casos mas.

Composiciéon en peso caucho/acero

Esta es una variable que no se ha tomado en cuenta, pero que sera analizada en este
estudio, por cuanto una pieza que contiene acero y caucho no se puede comportar de la
misma manera que una solo de caucho, ya que su comportamiento termodinamico es
distinto. El acero se calienta mas rapido que el caucho, lo que hace que el proceso desde

esta situacion sea distinto.

En resumen, se puede establecer que para el proceso de moldeo por compresioén, existen 8

variables independientes las cuales son:

. Presion Hidraulica [kg /cm?]

. Presion de Vapor [bar]

. Temperatura de las preformas [°C]

. Temperatura del molde [°C]

. Temperatura de los platos vaporales [°C]

. Temperatura ambiente [°C]

N OO g~ 0N -

. Composicion en peso caucho/acero
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8. Espesores de producto [mm]

Las cuales influyen en la variable dependiente del proceso: Tiempo de Vulcanizado de las
Piezas.

Por lo tanto, en el préximo capitulo se desarrollara el estudio experimental y se veran los
resultados de dicho estudio.
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4. Estudio experimental

Una vez estudiada la parte tedrica del proceso, teniendo claro las caracteristicas del proceso
de moldeo por compresidén, saber como se mide y se estudia matematicamente el
comportamiento del caucho con la temperatura y haber identificado las variables que influyen
el proceso, es hora de poner en practica la parte tedrica para obtener una base experimental,

la cual validara lo estudiado anteriormente.

En este capitulo se detallaran los objetivos que se trazan para la realizacion de los ensayos,
los criterios técnicos que se consideraron al momento de abordar el tema, la metodologia
utilizada para efectuar los ensayos, las herramientas y equipos utilizados para su realizacion

para finalmente detallar la preparacion de los ensayos y sus resultados correspondientes.
4.1. Objetivos de los ensayos

Los objetivos que se desean conseguir realizando los ensayos son:

» Analizar al comportamiento del caucho durante el proceso de vulcanizado,
controlando las variables presentes en el proceso.

» Aplicar la teoria de la cinética del caucho en los ensayos para obtener resultados en
tiempos reales que sirvan para la creacién de un disefio que involucre todas las

variables.
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4.2. Criterios técnicos

Como ya se han identificado todas las variables que influyen en el proceso, se pueden
clasificar segun la influencia que podrian tener segun un analisis preliminar, como también
es posible establecer variables constantes en base a las condiciones de operacion del

proceso y de acuerdo a las instalaciones actuales de la fabrica.

Dentro de todas las variables del proceso, existen 4 que podrian considerarse como

constantes, las cuales son:

» Presion Hidraulica: Esta dependera de la fabricacion de cada uno de los productos y
para efectos de calculo, se consideraran como Optimas las que actualmente se
utilizan dentro de las 6rdenes de trabajo.

» Presién de Vapor:. Esta variable se considerara como constante debido a que
depende especificamente de la instalacion para el funcionamiento de las prensas, la
cuales segun el arreglo instalado por el area de mantencion, son la adecuadas para
el correcto funcionamiento de las prensas.

» Temperatura de los Platos Vaporales: Esta variable se considera como constante
dentro de un rango de funcionamiento que va entre los 160 - 180 [°C]. Esto se debe a
que segun las instalaciones hechas por el area de mantencion, basadas en una
conexion en base a trampas de vapor y un sistema de control anexo, permiten
mantener circulando vapor constantemente, lo cual brinda una temperatura constante
de los platos vaporales, lo ideal para este tipo de procesos. En un caso en que el
sistema falle y circule condensado por el interior del serpentin que se encuentra
dentro de los platos, existe una alarma que avisa la falla que permite alertar al
operador para asi parar el proceso. Esta es una consideracion importante, ya que el
no contar con los platos vaporales dentro de un rango de 160-180 [°C], altera
considerablemente el proceso.

» Temperatura ambiente: es una variable que sin duda influye en el proceso, pero que
es una variable que no se puede manipular. Los registros obtenidos dentro de las
posibles causas de falla de piezas encontradas crudas (piezas a las cuales les faltd
vulcanizado) asi lo indican. Esto se debe principalmente a las condiciones en la cual
opera la fabrica, ya que si se pueden identificar dos periodos del afo en los cuales

las temperaturas dentro de la fabrica oscilan en una gran amplitud, se tendria que
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decir que estas épocas corresponderian a invierno y verano, donde la temperatura en

invierno oscila entre 3 - 10 [°C] y en verano entre un rango de 20 - 28 [°C].

Luego de identificar las variables constantes y no manipulables, se puede establecer una

metodologia de ensayos en los cuales las variables que seran estudiadas son:

Temperatura del molde
Temperatura de las preformas

Composicién en peso caucho/acero

YV V VYV V

Espesores de producto

4.3. Metodologia de ensayos

Una vez especificadas las 4 variables que seran estudiadas, el siguiente paso es generar los
rangos de operacion en los cuales se trabajard en los ensayos experimentales, para cada

una de estas variables.

» Temperatura de preformas: de acuerdo a los datos que quedan registrados al
momento de la fabricacion de una pieza y a criterios internos, el area de fabrica

clasificé las temperaturas de preformas en 3 rangos:

¢ Rango de baja temperatura: se situa entre los 40 [°C] y los 59,9 [°C].

e Rango de temperatura media: comprende temperaturas entre los 60 [°C] y los
79,9 [°C].

¢ Rango de temperatura alta: temperaturas de preforma mayores o iguales a 80
[°C].

» Temperatura de molde: en este caso los datos registrados y los criterios aplicados por

el area de fabrica, permitieron clasificar la temperatura de molde en 3 rangos:

¢ Rango de baja temperatura: comprendida entre los 120 [°C] y los 129,9 [°C].

¢ Rango de temperatura media: situado entre los 130 [°C] y los 139,9 [°C].

e Rango de alta temperatura: temperatura de molde entre los 140 [°C] y los 150
[°C].
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» Composicién en peso caucho/acero: Los registros de piezas polymet fabricados en el

periodo Junio 2007- Junio 2008, arrojan los siguientes resultados:

De un total de 101 piezas con distintas especificaciones:
e 38 son de 15% en peso de caucho.
e 61 son de 25% en peso de caucho.

e 2 son de otra composicion.

Por lo tanto, las composiciones en peso caucho/acero que seran objeto de estudio
son:
e Piezas de 25% caucho/75% acero.

e Piezas de 15% caucho/85% acero.

» Espesores por producto: debido a la disponibilidad de molde y capacidad de la

prensa, los espesores que se estudiaran son 3:

e 70 [mm].
e 85[mm].
e 100 [mm].
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Una vez establecidos los rangos de operacién, se construyeron 6 tablas de registros, las
cuales agrupan todas las variables que seran objeto de estudio, totalizando 54 ensayos

experimentales en los cuales se busca como resultado el tiempo de vulcanizado.

Tabla 4.1: Tabla de registros 25% caucho / 75% acero

CAUCHO [KG] | ACERD [KG]
25% it
ESPES OR Z0 [mim] T° molde: T° molde: T molde:
T° pref: 120-129.9 [*C] | 130-139.9 [Fc] | 140-150 [ C]
40-59.9 [°C]
=
60-79.9 [*C] 1=
z 80 [l =
ESPES OR 85 [mm] T molde: T° molde: T molde:
T° pref: 1201299 [*C] | 130-139.9 [Fc] | 140-150 [ C]
40-59.9 [* C]
=
60-79.9 [*C] 1=
z80 [l =
ESPES OR 100 [mnn] T° molde: T° molde: T molde:
T° pref: 120-129.9 [°C] | 1301399 [°C] | 130-150 [°C]
40-59.9 [°C]
=
60-79.9 [*C] E
z80 [Fcl =
Tabla 4.2: Tabla de registros 15% caucho / 85% acero
CAUCHO [KG] | ACERD [KG]
15% BS%
ESPESOR 70 [mm] T molde: T molde: T° molde:
T pref: 120-129.9 Pc] | 130-139.9 [FC] | 140-150 [°C]
40-59.9 [ ]
=
60-79.9 [C] E
z80 Fcl =
ESPESOR 8% [mm] T molde: T° molde: T° molde:
T pref: 120-129.9 [°C] | 130-139.9 [FC] | 140-150 [°C]
40-59.9 [* C]
=
60-79.9 [°C] =
z 80 Fcl =
ESPESOR 100 [mm] T molde: T molde: T° molde:
T pref: 120-129.9 [°C] | 130-139.9 ['C] | 140-150 [°C]
40-59.9 [ ]
=
60-79.9 [*C] E
z80 Fcl =
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4.4. Equipos e Instrumentos utilizados en los ensayos.

Para la realizacion de los ensayos experimentales, se necesitaron diferentes equipos e

instrumentos para llevarlos a cabo.

En primer lugar se tuvo que buscar la disponibilidad de una prensa para poder realizar el
proceso de moldeo. La prensa ocupada en este caso fue la prensa denominada como N°1
ubicada en la fabrica. Se eligié esta prensa porque era la que tenia mayor disponibilidad y la

de mejor maniobrabilidad para realizar los ensayos.

En segundo lugar se dispuso a encontrar un molde de prueba. Las caracteristicas que debia
tener este molde eran: geometria sencilla y dimensiones acorde a la prensa a ocupar,
posibilidad de aumentar o disminuir el espesor de las piezas a un minimo costo, que
generara la menor pérdida posible de material y que fuera de facil manipulacioén para carga y

descarga.

En tercer lugar se necesitaron de instrumentos de medicion para tomar las temperaturas
tanto en la goma como en el acero, instrumentos que midieran la dureza de la goma,
ademas de cables termopares resistentes a la temperatura que pudieran ser colocados

dentro de la cavidad del molde.

A continuacion se muestran los equipos e instrumentos utilizados con sus respectivas

caracteristicas técnicas.
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a) Prensa

Datos técnicos

Nacionalidad: Sueca

Cantidad de Platos Vaporales: 3

Dimensiones Platos Vaporales: 500 [mm] x 500 [mm]
Presién de vapor: 10 [bar] (10.2 [Kg /cm?])

Presién Hidraulica maxima: 200 [Kg /cm?]

Imagen 4.1: Prensa N°1
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b) Molde de prueba

Tabla 4.3: Datos molde de prueba

Datos técnicos
Material SAE 1020

Espesor de pared | 20 [mm]
Ancho interior 232 [mm]
Altura interior 100 [mm]

Largo interior 390 [mm]

Imagen 4.2: Molde de prueba

De acuerdo a los planos del molde, la altura interior es de 100 [mm], por lo tanto para poder
realizar los ensayos planeados de 70 [mm] y 85 [mm], se dispuso de 2 placas de 15 [mm]

para configurar el molde segun las alturas requeridas.
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¢) Instrumentos de Medicion

Los instrumentos ocupados en los diferentes ensayos fueron:

A\

Termocupla: como equipo de medicion de temperaturas

A\

Cables termopar: para medir la temperatura dentro del caucho en los ensayos.
Resisten temperaturas mayores de 200 [°C].

Sonda magnética: instrumento utilizado para medir temperatura de los moldes.

Aguja: accesorio utilizado para medir temperaturas de las preformas de caucho.

Crondémetro: para controlar el tiempo durante los ensayos.

YV V V V

Medidores de dureza de goma (durdmetro) en base a norma ASTM D2240, la cual

mide en la magnitud Shore A.

Imagen 4.3: Termocupla con aguja Imagen 4.4: Termocupla con sonda magnética
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4.5. Preparacion de los ensayos

En total se realizaron 54 ensayos experimentales, en los cuales las variables fueron
aplicadas de acuerdo a los requerimientos exigidos en cada uno de estos. Los pasos a

seguir para la realizacion de los ensayos es la siguiente:

Como primer paso, se selecciona una prueba dentro de las establecidas en las tablas de
registro. Luego, se realiza el calculo de kilos de caucho y acero necesarios para cumplir con

la composicién en peso caucho/acero correspondiente a la prueba seleccionada.

El molde se introduce dentro de la prensa N°1 para conseguir la temperatura de molde
exigida por la prueba. Esto luego se comprueba midiendo la temperatura del molde con la
sonda magnética. En tanto, las preformas son pedidas al encargado de la laminadora, de

acuerdo a los kilos de caucho necesarios y se chequea su temperatura con la aguja.

Imagen 4.5: Medicién de temperatura del molde Imagen 4.6: Preformas de caucho

Si la temperatura de las preformas y del molde se encuentran dentro de los rangos
correspondientes a la prueba seleccionada, se saca el molde de la prensa y se procede a la
carga del molde con las preformas y el acero. La ubicacion de las preformas y el acero

dentro del molde depende de cada prueba.
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Mientras se carga el molde, se introduce un termopar en una posicion especifica, de manera
tal que al aplicar la presién hidraulica para moldear la pieza quede ubicado en el centro de
ésta, midiendo el caucho y no el acero. Esto debido a que se desea seguir la evolucion del

caucho durante la vulcanizacion.

Imagen 4.7: Instalacion de termopar en el molde

Luego de terminar de cargar el molde y haber introducido el termopar, se procede a poner el
molde cargado dentro de la prensa. Se aplica la presion hidraulica necesaria para moldear la

pieza y se comienza con el proceso de vulcanizado.

Se comienza con el registro de temperaturas leidas por el termopar introducido dentro del
molde. Este procedimiento de registro se realiza en un intervalo de tiempo de 5 minutos en
una hoja de mediciones (ver anexo A), contabilizados por un cronémetro, que inicia el conteo
desde que se da inicio al vulcanizado de la pieza. En esta hoja de mediciones se anotan todo

tipo de datos de operacion de la prueba realizada.
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Imagen 4.8: Medicién de temperaturas durante el proceso

Estas temperaturas son introducidas dentro de una planilla de datos, la cual contiene

anexada las ecuaciones de Arrenhius determinadas en el capitulo anterior:

kK — e[?*(Tli_Trlef H

At

=K, * At

reometrico
n=i

reometrico At
n=0

t

reometrico

Las temperaturas anotadas en la hoja de mediciones corresponden a T;. Las demas
constantes son parametros determinados por el redmetro y constantes universales propias
del caucho. Estas son:
E. =92110 [J / mol]
R =28,314 [J / mol K]
Trer = 458 [K]
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La tabla 4.4 muestra una planilla de datos tipo, donde se introducen los datos de temperatura
proporcionados por el termopar y se obtienen los parametros de cada una de las ecuaciones

anexadas, siendo la mas importante la del tiempo reométrico.

Tabla 4.4: Planilla de datos tipo

N° | Tiempo [min] | T°[C] | T° [K] Ki Atreom | treom | LCl | prom | LCS
1 0 70,8 | 343,8 | 0,00032 | 0,00162 | 0,00162 | 1,8 | 2,42 | 2,62
2 5 66,9 | 339,9 | 0,00022 | 0,00112 | 0,00274 | 1,8 | 2,42 | 2,62
3 10 73 346 0,0004 | 0,00199 | 0,00473 | 1,8 | 2,42 | 2,62
4 15 82,9 | 355,9 | 0,00097 | 0,00484 | 0,00957 | 1,8 | 2,42 | 2,62
5 20 93,6 | 366,6 | 0,0024 | 0,01202 | 0,02159 | 1,8 | 2,42 | 2,62
6 25 104,3 | 377,3 | 0,00566 | 0,02831 | 0,0499 | 1,8 | 2,42 | 2,62
7 30 114,4 | 387,4 | 0,01218 | 0,06088 | 0,11077 | 1,8 | 2,42 | 2,62
8 35 123,4 | 396,4 | 0,02331 ] 0,11653 | 0,2273 | 1,8 | 2,42 | 2,62
9 40 131 404 | 0,03943 | 0,19714 | 0,42444 | 1,8 | 2,42 | 2,62
10 45 135,8 | 408,8 | 0,05441 | 0,27203 | 0,69647 | 1,8 | 2,42 | 2,62
11 50 138,3 | 411,3 | 0,06415 | 0,32074 | 1,01721 | 1,8 | 2,42 | 2,62
12 55 142,7 | 415,7 | 0,08531 | 0,42655 | 1,44376 | 1,8 | 2,42 | 2,62
13 60 1444 | 417,4 | 0,09509 | 0,47546 | 1,91923 | 1,8 | 2,42 | 2,62
14 65 147,8 | 420,8 | 0,11784 | 0,58919 | 2,50841 | 1,8 | 2,42 | 2,62
15 70 150,8 | 423,8 | 0,14198 | 0,7099 | 3,21831 | 1,8 | 2,42 | 2,62

Cada orden de caucho posee un certificado el cual contiene todos los datos de propiedades
del caucho correspondiente (anexo B). Este certificado contiene valores de tgg reométrico
obtenidos con pruebas de redmetro realizadas a la orden respectiva. Existen tres tipos de
clasificaciones: el limite de control inferior (LCI), el tgg promedio y el limite de control superior
(LCS). Estos tres valores son obtenidos mediante analisis estadisticos, pero los limites de
control inferior y superior no cambian en cada orden de caucho analizada, siendo el tgg
promedio el que varia con cada muestra. Para el caso del caucho 002, que es el que esta en

estudio sus limites de control son:

Tabla 4.5: Limites de control del caucho 002

Tiempos reométricos tgg
LCI 1,8
LCS 2,62
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Cuando el valor de tiempo reométrico en la tabla alcanza el LCS, se procede a detener el
proceso de vulcanizado. Esto no se puede realizar exactamente en el valor del LCS, por lo
que se detiene al tiempo mas cercano que lo supera en la tabla. Se quita la presion

hidraulica y se saca el molde de la prensa, para posteriormente sacar la pieza vulcanizada.

Imagen 4.9: Pieza vulcanizada

"FR_UEBA ne
12/10 /2
Tt ..

F€ /. cau

ZA

20 /. Ac oo

La pieza se inspecciona de forma visual para ver si sufre algun tipo de hinchazoén (se
produce si la pieza esta cruda). Si esto no ocurre, se deja enfriar por un dia, esto debido a
que, de acuerdo a la teoria las piezas una vez retiradas del molde siguen con una inercia

térmica la cual completa la cura total del articulo.

Al dia siguiente, se realiza la prueba de dureza y se corta la pieza; esto con tal de comprobar
que en el punto critico de ellas (centro de la pieza) no se presentan porosidades que
demuestran que a la pieza le faltaba vulcanizado. La dureza debe estar entre los 55 y los 65

Shore A para ser aprobada.
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Para el caso de la cantidad de caucho y acero necesario en cada prueba, se realizaron los

célculos en base a los volumenes de caucho y acero necesarios debido a que se conocen

las dimensiones de los aceros y del molde. Luego se hace la conversién a kilos de caucho y

acero. En el caso de 25% caucho / 75% acero en peso, su equivalente en composicion en

volumen es 70 % caucho / 30% acero. Para el otro caso, el de 15% caucho / 85% acero en

peso, su composicion en volumen correspondiente es 50% caucho / 50% acero.

Para cada prueba se utilizaron las siguientes ecuaciones:

Vmolde = A*L* h
vV - Ve ¥ Yoacero / vol
acero 100

— *
kg acero Vacero pacero

Kg caucho — (Vmolde _Vacero ) * pcaucho * é:

Donde:

Vmolde = Volumen interior del molde en [m3]

A = ancho interior del molde = 232 [mm] = 0,232 [m]

L = largo interior del molde = 390 [mm] = 0,39 [m]

h = espesor interior del molde en [m] (depende de la prueba: 70, 85 o 100 [mm])
% acero /vol. = composicion de acero en volumen

Pacero = densidad del acero = 7850 [kg/m?]

Pcaucho = densidad del caucho = 1130 [kg/m?]

¢ = factor de seguridad = 1,05
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Aceros utilizados

Los insertos que se utilizaron en estas pruebas provienen de aceros sobrantes de los

productos polymet que se fabrican. Cabe destacar que estos aceros no fueron sometidos al

tratamiento de granallado como sucede con los insertos para produccién. En la imagen 4.10

podemos observar algunos de estos insertos, cuyas dimensiones son detallados en la tabla

4.6.

Imagen 4.10: Insertos de acero utilizados en las pruebas

Tabla 4.6: Dimensiones y pesos de los insertos de acero

Dimensiones [mm] | Volumen [mm3] Cantidad | Peso unitario [kg.] | Peso total [kg.]
25x50x200 250000 4 2 8
20x75x210 315000 3 2,5 7,5
17x25x200 85000 1 0,7 0,7
20x75x200 300000 1 2,1 2,1

32x200x287 1836800 1 14,2 14,2

32x104x287 955136 1 7,5 7,5

32x70x287 642880 1 5 5
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» Espesor: 70 mm (0,07 m)

\Y/

Caso 1: 50% acero / 50% caucho

e = 0,232% 0,39% 0,07 = 6,334* 10" |m? |

Vo = 6,334%10° ¥ 05=3167*10°|m?|

K0 oo = 3167 107 [ * 7.850{k—93} = 24.9lkg]
m

Tabla 4.7: Aceros utilizados pruebas espesor 70 mm y 50% acero / 50% caucho

Peso unitario [kg] | Cantidad | Peso total [kg] | Volumen [mm®] | Volumen total [mm?]
25 2 5 315000 630000
14,2 1 14,2 1836800 1836800
5 1 5 642880 642880
Total 24,2 3109680

kG = (6:334* 10 —310968* 10 m° |* 1.130{“—93} *1,05=38kg]
m

Caso 2: 30% acero / 70% caucho

Voo =6,334% 10 * 0,3=19* 10|’

G0 =19 10 [ 7-850[‘(—%} =14.9lkg]
m

Tabla 4.8: Aceros utilizados pruebas espesor 70 mm y 30% acero / 70% caucho

Peso unitario [kg] | Cantidad | Peso total [kg] | Volumen [mnm®] | Volumen total [mm°]
5 1 5 642880 642880
7,5 1 7,5 955136 955136
2 1 2 250000 250000
Total 14,5 _l 1848016
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KG o = (6:334* 107° —1,848* 102 m?]* 1.130[k—93} *1,05=5,3kg]
m

» Espesor: 85 mm (0,085 m)

\Y/

molde

=0,232* 0,39* 0,085 = 7,6908* 10 °|m°

Caso 1: 50% acero / 50% caucho

—7,6908*10° * 05=23845*10"3|m’|

Y/

acero

KG o = 3845* 10°°[m? |* 7.850[“—%} =30,2]kg]
m

Tabla 4.9: Aceros utilizados pruebas espesor 85 mm y 50% acero / 50% caucho

Peso unitario [kg] | Cantidad | Peso total [kg] | Volumen [nm®] | Volumen total [mm?]
2,5 1 2,5 315000 315000
0,7 1 0,7 85000 85000
14,2 1 14,2 1836800 1836800
7,5 1 7,5 955136 955136
5 1 5 642880 642880
Total 30 - 3834816
-3 3[ 3 kg
kG = (7,6908* 10 —3,8348* 10°*|m* }* 1.130| -2 | * 1,05 = 4,6[kg]
m
Caso 2: 30% acero / 70% caucho
V.o = 7,6908*10° * 0,3= 2,3072% 10°*|m?|
KG e = 2,3072% 1073 [m? [ 7.850{“—93} =18/]kg]
m
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Tabla 4.10: Aceros utilizados pruebas espesor 85 mm y 30% acero / 70% caucho

Peso unitario [kg] | Cantidad | Peso total [kg] | Volumen [nm®] | Volumen total [mm?]
2,5 3 7,5 315000 945000
0,7 1 0,7 85000 85000
7,5 1 7,5 955136 955136
2 1 2 250000 250000
Total 17,7 2235136

KGeauer = (7,6908* 10°° — 2,235% 102 m?]* 1.130{‘(—93} *1,05 = 6,5kg]
m

» Espesor: 100 mm (0,1 m)

Vv

molde

Caso 1: 50 % acero / 50% caucho

—0,232* 0,39* 0,1=9,048* 10|’

Voo =9,048%10° % 05=4,524*10|m?|

acero

KG oo = 4,524% 1073 [m? * 7.850[

k
Fgg} - 355]kg]

Tabla 4.11: Aceros utilizados pruebas espesor 100 mm y 5% acero / 50% caucho

Peso unitario [kg] | Cantidad | Peso total [kg] | Volumen [mnm®] | Volumen total [mm°]
2,5 3 7,5 315000 945000
2 1 2 250000 250000
14,2 1 14,2 1836800 1836800
7,5 1 7,5 955136 955136
5 1 5 642880 642880
Total 36,2 _l 4629816
KG o = (9,048 *10° — 4,6298 * 10~ Jm? * 1.130[%} *1,05=5,3[kg]
59
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Caso 2 : 30 % acero / 70% caucho

Vacero =9,048* 1073 * 0,3=2,7144* 107 [mS]

KG oo = 2,7144% 107 [m? * 7.850{k—%} = 21.3kg]
m

Tabla 4.12: Aceros utilizados pruebas espesor 100 mm y 30% acero / 70% caucho

KGenuer = (9,048% 10°° — 2,7818* 10 |m® |* 1.130{‘(—93} *1,05=7,5[kg]
m

Peso unitario [kg] | Cantidad | Peso total [kg] | Volumen [mm®] | Volumen total [mm?]
2,5 3 75 315000 945000
14,2 1 14,2 1836800 1836800
Total 21,7 ; 2781800

En resumen, los kilos de caucho y acero necesarios para llevar a cabo los ensayos
propuestos estan indicados en la tabla 4.13.

Tabla 4.13: Kilos de caucho y acero necesarios de acuerdo a espesor y composicion en peso

15% caucho / 85% acero

25% caucho / 75% acero
Espesor [mm] kg.acero kg.caucho kg.acero kg. caucho
70 24,2 3,8 14,5 5,3
85 30 4,6 17,7 6,5
100 36,2 53 21,7 75
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4.6. Resultados de los ensayos

Las tablas de registro contienen los tiempos de vulcanizado obtenidos en los 54 ensayos
realizados. Los tiempos de vulcanizado exactos se obtuvieron mediante interpolacion lineal
entre los dos intervalos que se encuentran en color rojo dentro de cada planilla de datos
confeccionada para cada ensayo (anexo C). Las 54 pruebas aprobaron tanto la inspeccién
visual como la prueba de dureza, es decir, todas estuvieron dentro del rango permitido para
ser aprobadas. Los datos de dureza de cada prueba se encuentran en el anexo C. Los

resultados obtenidos para el caso de 25% caucho/ 75% acero son los siguientes:

Tabla 4.14: Tiempos de vulcanizado pruebas espesor 70 [mm]- 25% caucho/75% acero [min]

TEMPERATURA MOLDE (°C)
ESPESOR: 70 [mm] | 120-129.9 | 130-139.9 | 140-150
o
< 40-59.9 94 88 85
s
14
E 60-79.9 90 83 78
14
e
- >80 88 78 75

Tabla 4.15: Tiempos de vulcanizado pruebas espesor 85 [mm]- 25% caucho/75% acero [min]

TEMPERATURA MOLDE (°C)
ESPESOR: 85 [mm] | 120-129.9 | 130-139.9 | 140-150
o
< 40-59.9 110 106 103
z
g 60-79.9 105 08 94
&
- > 80 100 95 89

Tabla 4.16: Tiempos de vulcanizado pruebas espesor 100 [mm]- 25% caucho/75% acero [min]

TEMPERATURA MOLDE (°C)
ESPESOR: 100 [mm] | 120-129.9 | 130-139.9 | 140-150
o
< 40-59.9 127 121 118
=
E 60-79.9 123 116 111
&
- > 80 120 110 107
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Para el caso de los tiempos de vulcanizado obtenidos en el caso de 15% caucho / 85%

acero, los resultados son:

Tabla 4.17: Tiempos de vulcanizado pruebas espesor 70 [mm]- 15% caucho/85% acero [min]

TEMPERATURA MOLDE (°C)
ESPESOR: 70 [mm] | 120-129.9 | 130-139.9 | 140-150
o
< 40-59.9 77 74 70
=
(14
g 60-79.9 73 67 64
(14
o
- > 80 71 65 60

Tabla 4.18: Tiempos de vulcanizado pruebas espesor 85 [mm]- 15% caucho/85% acero [min]

TEMPERATURA MOLDE (°C)
ESPESOR: 85 [mm] | 120-129.9 | 130-139.9 | 140-150
o
< 40-59.9 91 87 83
s
14
E 60-79.9 84 78 75
14
o
- >80 80 74 69

Tabla 4.19: Tiempos de vulcanizado pruebas espesor 100 [mm]- 15% caucho/85% acero [min]

TEMPERATURA MOLDE (°C)
ESPESOR: 100 [mm] | 120-129.9 | 130-139.9 | 140-150
o
< 40-59.9 103 99 95
z
‘uu?J 60-79.9 08 91 87
&
P > 80 91 85 80

En los resultados obtenidos, se observa una disminucién de los tiempos de vulcanizado, con
respecto al tiempo actual aplicado. Se pueden evidenciar diferencias considerables entre los
tiempos obtenidos para un mismo espesor a condiciones de operacién distintas, sobre todo
en lo relacionado entre los resultados de las dos composiciones en peso caucho/acero

estudiadas. Estas diferencias quedan reflejadas en la tabla 4.21. Para facilitar la escritura y
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hacer mas entendible cada caso, cada rango de operacion sera clasificado con una letra Ry

un numero especifico, como se detalla en la tabla 4.20.

Tabla 4.20: Escritura utilizada clasificacion de intervalos en las tablas de registros

TEMPERATURA MOLDE (°C)
120-129.9 | 130-139.9 | 140-150
)
< | 40-59.9 R1 R4 R7
<
z
S | 60-79.9 R2 R5 R8
&
o | =80 R3 R6 R9
=

Tabla 4.21: Diferencias de tiempos y porcentajes de disminucion espesores 70, 85y 100 [mm]

Tpo. actual [min] 99 espesor : 70 [mm]
rangos R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 |prom
Tpo. 25% caucho 94 90 88 88 83 78 85 78 75 84
At -5 -9 -1 -11 -16 -21 -14 -21 -24 | 14,7
% disminucion -5,1 91 111 111 -16,2] -21,2] -141] -21,2| -24,2| -14,8
Tpo. 15% caucho 77 73 71 74 67 65 70 64 60 69
At -22 -26 -28 -25 -32 -34 -29 -35 -39 -30,0
% disminucién -22,2| -26,3| -28,3| -253| -32,3| -34,3| -29,3| -354| -394 -30,3
Tpo. actual [min] 116 espesor : 85 [mm]
rangos R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 |prom
Tpo. 25% caucho 110 105 100 106 98 95 103 94 89| 100
At -6 -11 -16 -10 -18 -21 -13 -22 27| 16

% disminucién -52| 95| -138| -86]| -155| -181| -11,2| -19,0| -23,3| -13,8
Tpo. 15% caucho 91 84 80 87 78 74 83 75 69 80

At -25 -32 -36 -29 -38 -42 -33 -41 -47 | -35,9

% disminucién -216| -276| -31,0] -250| -32,8| -36,2| -28,4| -353| -40,5| -30,9
Tpo. actual [min] 132 espesor : 100 [mm]

rangos R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 |prom

Tpo. 25% caucho 127 123 120 121 116 110 118 111 107 117

At -5 -9 -12 -11 -16 -22 -14 -21 25| 15

% disminucién -38] -6,8] -91 -8,3| -12,1| -16,7| -10,6| -159| -189]| 11,4
Tpo. 15% caucho 103 98 91 99 91 85 95 87 80 92
At -29 -34 -41 -33 -41 -47 -37 -45 -52| -39,9

% disminucién -22,0] -258] -31,1| -25,0] -31,1] -356| -28,0| -34,1| -39,4| -30,2

Estos resultados seran objeto de analisis, para posteriormente ser el respaldo tedrico para la

creacion de una optimizacion del proceso.
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5. Propuesta de optimizacién del proceso de vulcanizado

En este capitulo, se hara un analisis de los datos experimentales basandose en la tendencia

del sistema actual de determinacion de los tiempos de vulcanizado.

Posteriormente, se presentara la propuesta de optimizacion basada en el analisis

anteriormente citado.
5.1. Analisis de datos experimentales

Para la determinacion del tiempo de vulcanizado que se le debe aplicar a una pieza de

caucho, el area de fabrica utiliza actualmente la ecuacion (1), la cual establece que:

Tiempovul canizado = (h[mm]* ](%J + ZOJ *11 (1)

Se puede observar que esta ecuacion tiene una tendencia de orden lineal, ya que el tiempo
de vulcanizado depende directamente del espesor de la pieza a fabricar. Si se desarrolla la

ecuacion, nos percataremos de mejor forma lo anteriormente expresado.
Tiempowvulcanizado =1,1* h + 22

Debido a esta aseveracion, es que el andlisis estara centrado en el ajuste de los datos
experimentales a curvas de orden lineal, esto con el objeto de poder realizar una
comparacion entre la ecuacion actual y las ecuaciones que se generen con los ajustes
respectivos. La toma de datos para la construccion de las curvas sera de la siguiente

manera:

» Las tablas de registro tienen como resultado los tiempos de vulcanizado a diferentes
condiciones de operaciéon de dos variables que fueron estudiadas: temperatura de
molde y temperatura de preforma.

» Si se toman los tiempos de vulcanizado de un mismo rango de operacion para los

tres espesores estudiados, se obtendran tres puntos en una gréfica, es decir, tres
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tiempos de vulcanizado para tres espesores de distinto valor, donde el espesor sera
ubicado en el eje X y el tiempo de vulcanizado en el eje Y.

» Una vez graficados los tres puntos, se traza la curva de tendencia de orden lineal y
se chequea tanto la funcion lineal como su correlaciéon. Esta ultima debe tener un

valor muy cercano a 1 para poder considerar el ajuste exitoso.

En total, se obtendran 18 curvas de orden lineal, las cuales seran variables dependiendo de
tres de las variables estudiadas: temperatura de molde, temperatura de preforma vy
composicion en peso caucho/acero, siendo el espesor el valor a ingresar para saber el

tiempo de vulcanizado en los distintos casos.
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Caso I: Composicion 25% caucho — 75% acero

1) Intervalo R1:

tiempo de vulcanizado [min]

140

y=1,1x + 16,833

130

R? = 0,9997

120
110 -
100

85; 110

100; 127

e R1

90

e 70 o4

—Lineal (R1)

80

70

60
60

70 80 90

espesor [mm]

100

110

Gréfico 5.1: Datos y linea de tendencia Rango R1 / 25% caucho — 75% acero

2) Intervalo R2:

tiempo de vulcanizado [min]

130 y =21,1x + 12,5
R" = 0,9973 100; 123
120 | /'
110
85; 105
100 - o R2
90 — Linear (R2)
70; 90
80
70
60 T T T T
60 70 80 90 100 110

espesor [mm]

Gréfico 5.2: Datos y linea de tendencia Rango R2 / 25% caucho — 75% acero
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3) Intervalo R3:

= 1,0667x + 12
130 y= oo

= R* = 0,9796

£ 120 | /100; 120

S 110

©

i /

= 100 85; 100

o

s 90 -

- 70; 88

S 80 ’

2

g 70

2

= 60 : : : :

60 70 80 90 100
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110

e R3
—Linear (R3)

Grafico 5.3: Datos y linea de tendencia Rango R3 / 25% caucho — 75% acero

4) Intervalo R4:

=1,1x + 11,5
130 : R?= )(; 9973

g ’ 100; 121

£ 120 - /

2 110

N 85; 106

' 100 -

©

k)

s 90

o 70; 88

S 80 ’

2

g 70

9

b 60 T T T T

60 70 80 90 100
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110
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Gréfico 5.4: Datos y linea de tendencia Rango R4 / 25% caucho — 75% acero
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5) Intervalo R5:
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Grafico 5.5: Datos y linea de tendencia Rango R5 / 25% caucho — 75% acero

6) Intervalo R6:

y = 1,0667x + 3,6667
120 5
= R“ = 0,9987
€ 110 - 100; 110
o)
® 100 -
N
c 85; 95
S 90
S
5
g_ 70; 78
£ 70
.2
b 60 T T T T
60 70 80 90 100 110
espesor [mm]

R6
—Linear (R6)

Gréfico 5.6: Datos y linea de tendencia Rango R6 / 25% caucho — 75% acero
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7) Intervalo R7:

=1,1x +

130 s
T R"=0,9973 100; 118
E 120 /
S 110
S )/85; 103
€ 100 e R7
‘—; 90 | / —Linear (R7)
2 70; 85
S 80 -
3
g 70
9
= 60 ‘ ‘ : :

60 70 80 90 100 110
espesor [mm]

Grafico 5.7: Datos y linea de tendencia Rango R7 / 25% caucho — 75% acero
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Grafico 5.8: Datos y linea de tendencia Rango R8 / 25% caucho — 75% acero
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9) Intervalo R9:
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Gréfico 5.9: Datos y linea de tendencia Rango R9 / 25% caucho — 75% acero

Caso ll: Composicion 15% caucho- 85% acero
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Gréfico 5.10: Datos y linea de tendencia Rango R1/ 15% caucho — 85% acero
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2) Intervalo R2:
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Grafico 5.11: Datos y linea de tendencia Rango R2 / 15% caucho — 85% acero
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Grafico 5.12: Datos y linea de tendencia Rango R3 / 15% caucho — 85% acero
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4) Intervalo R4:
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Grafico 5.13: Datos y linea de tendencia Rango R4 / 15% caucho — 85% acero

5) Intervalo R5:

100

90

80

70

tiempo de vulcanizado [min]

60

y = 0,8x + 10,667

R? = 0,9977
100; 91
e R5
85; 78 — Linear
(R5)
o 70;67
60 70 80 90 100 110

espesor [mm]

Grafico 5.14: Datos y linea de tendencia Rango R5 / 15% caucho — 85% acero
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6) Intervalo R6:
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Grafico 5.15: Datos y linea de tendencia Rango R6 / 15% caucho — 85% acero
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Grafico 5.16: Datos y linea de tendencia Rango R7 / 15% caucho — 85% acero
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8) Intervalo R8:
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Grafico 5.17: Datos y linea de tendencia Rango R8 / 15% caucho — 85% acero
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Grafico 5.18: Datos y linea de tendencia Rango R9 / 15% caucho — 85% acero
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Una vez realizado el procedimiento de ajuste de curvas, se ubican las ecuaciones dentro de

los casilleros correspondientes a las condiciones de operacion. Estas quedan construidas de

la siguiente manera (tablas 5.1 y 5.2):

Tabla 5.1: Ecuaciones para determinacion de tiempos de vulcanizado 25% caucho / 75% acero

ESPESOR: h [mm]

t=1,17"h + 16,833

t=1,17h+11,5

t=1,1"h +8,5

t=1,17h+12,5

t=1,1"h+5,5

t=1,1"h + 0,8333

t=1,0667*h + 12

t=1,0667*h + 3,6667

t=1,0667*h - 0,8333

Tabla 5.2: Ecuaciones para determinacion de tiempos de vulcanizado 15% caucho / 85% acero

ESPESOR: h [mm]

t=0,8667*h + 16,667

t=0,8333*h + 15,833

t=0,8333*h + 11,833

t=0,8333*h + 14,167

t=0,8"h + 10,667

t=0,7667*h + 10,167

t =0,6667*h + 24

t=0,6667*h + 18

t=0,6667*h + 13
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5.2. Propuesta de optimizacidon para determinar los tiempos de

vulcanizado

Como se ha expuesto anteriormente, el tiempo de vulcanizado al cual debe ser sometida una
pieza de caucho depende hoy en dia, unica y exclusivamente al espesor, sin tomar en
cuenta las otras variables del proceso. Este tiempo de vulcanizado ya viene especificado en
los planos disefiados en el area de proyectos, por lo que no existe una opcion de establecer
el tiempo de vulcanizado con las condiciones dadas al momento exacto de la fabricacion del

producto.

Es por esto, que la propuesta de optimizacién va enfocada directamente en mejorar el
sistema actual de determinaciéon de los tiempos de vulcanizado. Para esto, se propone
implementar un nuevo sistema de determinacién de tiempos de vulcanizado. Consiste en el
disefio de una planilla computacional, la cual tendra en su base de datos las tablas de
registro con las ecuaciones de orden lineal adjuntas. Su funcién sera determinar los tiempos
de vulcanizado ingresando las condiciones de operacion existentes al momento de comenzar
el proceso en el area de prensas, es decir, los valores de las cuatro variables mas
importantes del proceso: temperatura de molde, temperatura de preforma, composicién en

peso acero/caucho y espesor.

La figura 5.1 muestra el diagrama de flujo que se aplicara en el disefio de la planilla
computacional. En el anexo D y E se puede observar la planilla computacional y un ejemplo
en la cual se utiliza, respectivamente. El link para ingresar a la planilla computacional es

http://fmarancibia.webcindario.com/.

El orden en el ingreso de los datos es el siguiente:

1. Temperatura de molde

2. Temperatura de preforma

3. Composicion de caucho

4. Espesor
Para la correcta implementacién de este sistema, se requiere de un PC que esté situado en
el area de prensas, utilizacién de timers y termocuplas, y de una capacitacién tanto para el

supervisor como para todos los operarios que trabajan en esa area.

Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 76



Iniciar Sistema Ingresar Tm

Y Wy -

12C°C < Tm <126 ¢

Y §

17
11

NO

1l 1

NN

quC<Tpsovyd

S

Figura 5.1: Diagrama de flujo de la planilla computacional

P2 60°C < Tp < 79 €°C

Optimizacion de los tiempos de vulcanizado

NO

77

S

S|

13C°

40°

60°



Las ventajas de la implementacion de este sistema son:

» La posibilidad de integrar dentro del proceso las variables que son ignoradas en el
sistema actual.

» Permite trabajar con datos reales del proceso y no aproximados desde una oficina.

» Minimizar los errores en el vulcanizado de las piezas, ya que esta preparado para

variaciones en las variables.

5.3. Método de validacion de las curvas obtenidas

Para poder realizar un trabajo serio y responsable y no afectar mayormente a los productos
de la empresa, es necesario validar los datos obtenidos experimentalmente, al igual que las
curvas obtenidas en base al analisis numérico de los datos. Esto es necesario, debido a que
a pesar de que todo lo descrito anteriormente cuenta con una base tedrica, no contempla
aun las condiciones actuales de la fabrica, esto se refiere a una serie de eventualidades que

pueden ocurrir y que permitan desviarse de las condiciones estandar planteadas.

El método propuesto para poder validar esta informacién es lo que se explicara a
continuacion, para asi llevar un trabajo sistematico que permita optimizar el proceso en

forma segura e involucrando a todo el personal.

La validacion se llevara a cabo por medio de un seguimiento de las piezas, esto quiere decir
que existird una actividad anexa a las labores diarias. Esta consistird en seguir el proceso
productivo de una pieza desde que se preparan las preformas hasta su control de calidad
para luego ser enviadas al cliente. Este seguimiento sera solo a un tipo de producto a la vez
pero de forma consecutiva en su fabricacion. Este procedimiento se puede llevar a cabo con
cualquier pieza que esté actualmente fabricandose en la planta y que cumpla con los

requerimientos de composicion en peso caucho/acero estudiados.

Se ha disefiado un registro de control llamado “Reduccion tiempo vulcanizado” (anexo F)

para poder realizar esta validacion.
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Este registro consta de las siguientes partes:

> Condiciones de Carga: En este item estan tabulados diferentes datos los cuales

deben ser llenados para poder identificar las condiciones de operacion del proceso,
para asi después comparar con lo que esta descrito en las curvas de tiempos de

vulcanizado y asi validar el procedimiento. Este item contiene datos como:

a) N°Plano

b) Nombre de la pieza (identificando su espesor)
c) N° Prensa donde se fabricara el producto

d) Composicion caucho (% en masa)

e) Composicion acero (% en masa)

f) Tiempo actual

g) Orden de Trabajo (OT)

h) N° trazabilidad (o correlativo)

i) Fecha

j)  T°molde

k) T° preforma

Estos dos ultimos puntos son importantes para llevar a cabo una buena validacién. Se debe
trabajar siempre en un mismo rango de temperatura de molde y preforma, esto con el objeto
de seguir una linea de trabajo donde las variables sean constantes en sus valores. Con las
cuatro variables identificadas se procede a obtener el tiempo de vulcanizado que se le debe

dar a la pieza segun estos parametros.

» Vulcanizado: en esta parte del registro se consideran los tiempos de vulcanizado que
se van obteniendo en cada uno de los seguimientos, ya que la idea de este
procedimiento es ir siguiendo a la pieza en cargas sucesivas e ir bajando los tiempos
de vulcanizado en intervalos de 5 [min], para asi llegar a los tiempos obtenidos de

forma experimental.
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» Chequeo de productos: este item consta de 3 diferentes pruebas que se le realizaran

a las piezas en seguimiento. Estas son:

a) Ensayo de dureza: Para que una pieza se catalogue como buena se deben realizar
ensayos segun la norma ASTM D2240, y de acuerdo a lo establecido por los
proveedores la dureza de la goma deberia estar entre 55 a 65 Shore A.

b) Testigos: Los testigos se deben extraer desde el punto mas critico de la pieza, la
mayor parte de las veces es en el centro de éstas o en la parte de mayor espesor.
Estos deben estar sin ninguna porosidad y con una resistencia alta a la traccion, o
sea que no se rompa al momento de estirarla. Esta prueba es sélo una inspeccion
visual.

c) Analisis de ultrasonido: En el caso de piezas de geometria complicada o de
espesores muy grandes sera necesario este analisis, el cual vislumbra si en su punto

mas critico posee porosidades o no.

Si el producto pasa todas estas pruebas entonces se valida el tiempo y se continia bajando

los tiempos hasta obtener tiempos similares a los obtenidos por las curvas experimentales.

Posterior al desarrollo de la propuesta para la optimizacion, se procedera en la préxima

seccion a analizar su viabilidad econémica.
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6. Evaluacién econémica de la propuesta de optimizacién

En esta seccion, se llevara a cabo una evaluacién econdmica con el objeto de comprobar la

viabilidad de la propuesta planteada en el capitulo anterior.

Los resultados obtenidos en los ensayos experimentales y su posterior analisis arrojaron
disminuciones en los tiempos de vulcanizado en comparacion con los aplicados actualmente.
Esto trae consigo un beneficio para la empresa, ya que se produce un ahorro en los costos
de produccioén, por cuanto las piezas necesitan menos tiempos en las prensas lo que lleva a

un menor gasto en vapor para su fabricacion.

La evaluacion econdémica que se llevara a cabo consiste en calcular la diferencia que existe,
entre los valores de produccién con los tiempos actuales y los tiempos que se pueden aplicar
con los tiempos obtenidos experimentalmente para 3 de los casos disponibles. Para esto, la
produccion base sera la comprendida en el periodo Junio 2007- Junio 2008. Las diferencias
obtenidas entre el valor de produccion actual y el valor de los 3 casos sera el ahorro obtenido

por concepto de tiempos de prensa.

Por otra parte, se calculara el monto de la inversiéon para implementar la propuesta de

optimizacion y se analizara su recuperacion.
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6.1. Ingresos por ventas

De acuerdo a los registros correspondientes al area de produccion de la empresa, en el
periodo comprendido entre Junio del afio 2007 y Junio del afio 2008, la fabricacién de piezas

polymet se puede desglosar de la siguiente forma:

» Se fabricaron un total de 12.909 unidades de productos polymet con las
composiciones en peso estudiadas.

» De este total, 11.730 unidades corresponden a lifter polymet y 1.179 unidades
corresponden a corazas polymet.

» En el caso de la composicién acero/caucho, 7.534 unidades poseen una
composicion de 15% caucho/85% acero y 5.375 unidades son compuestas por 25%

caucho/75% acero.

La tabla 6.1 muestra las unidades de acuerdo a sus espesores y composiciones

caucho/acero.
Tabla 6.1: Unidades de produccion piezas polymet
espesor [mm] | 15%caucho | 25%caucho

100 - 108
120 120 180
140 136 366
150 24 -
160 5320 656
170 80 27
180 - 506
190 - 640
200 200 170
210 110 158
230 60 102
240 932 408
250 - 560
270 - 972
280 192 -
300 360 522

Total 7534 5375
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6.2. Costos de produccién

Los costos asociados a la fabricacién de las piezas polymet se dividen en 3 items:
materiales, operaciones y asociados. Dentro del item operaciones se encuentra ubicado el
valor de prensas. Este valor indica el gasto que implica tener el molde en las prensas
durante el vulcanizado, es decir, depende del tiempo que se le aplica a la pieza para que sea

fabricada y su precio es dependiente del precio del combustible.

De acuerdo a estimaciones por el area de costos, el valor de prensas corresponde
aproximadamente a un 10% de los costos de produccion, siendo el 90% restante el
relacionado a los otros items sin considerar. Este valor de prensas es igual a $13.026 por
hora. Con esta cifra, se calculara el ahorro que se puede obtener aplicando los tiempos de
vulcanizado obtenidos en el capitulo anterior, basandose en la produccién registrada en el
periodo Junio 2007- Junio 2008.

Para esto, se van a comparar los costos que se originaron en dicha produccién con los
costos que se generarian si se aplicaran los tiempos de vulcanizado planteados. Debido a la
cantidad de posibilidades de tiempos de vulcanizado, se tomaran como ejemplo soélo 3 de
estos rangos:
» El rango R1: sera considerado como el peor caso, con temperatura de molde entre
los 120 y 129,9 [°C] y temperatura de preforma en un rango de 40 — 59,9 [°C].
» El rango R5: correspondera al caso medio, con temperatura de molde entre los 130 y
139,9 [°C] y temperatura de preforma en un rango de 60 — 79,9 [°C].
» El rango R9: denominado como el mejor caso, con temperatura de molde entre los

140 y 150 [°C] y temperatura de preforma igual o mayor a 80 [°C].

Los calculos para obtener los valores de produccion actuales y de los ahorros involucrados

se encuentran en el anexo G. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 6.2: Diferencia entre caso actual y casos planteados

Caso Actual Peor caso (R1) | Caso medio (R5) | Mejor caso (R9)
Valor[$] 165.927.576 144.956.234 134.247.938 121.387.822
Ahorro [ $] 0 20.971.342 31.679.638 44.539.754
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Se puede observar que existen diferencias significativas entre los casos analizados y el caso

actual.

6.3. Inversion para desarrollo de propuesta

De acuerdo a lo senalado en el capitulo anterior, la propuesta de optimizacion que se desea

implementar consta de las siguientes aplicaciones:

a. Planilla computacional: Esta herramienta estara habilitada en un computador
especialmente ubicado en el area de prensas. Sera una planilla que esté disponible
en la red, por lo tanto, se necesita una conexion a Internet para que esté operativa.

b. Timers con sistema de alarmas: Esta herramienta permite ingresar el tiempo de
vulcanizado obtenido por planilla, y luego de cumplido dicho tiempo, genere una
sefial de aviso, en este caso un sonido de alarma. Este sistema ayudara a terminar el
proceso de vulcanizado en el momento exacto.

c. Set de termocupla: Para contribuir con la disminucién de los tiempos de carga y
correcta medicion de las variables, se plantea tener una termocupla con su sonda
magnética y aguja correspondiente, presentes en las 8 prensas existentes en el area
de prensas.

d. Capacitacién al personal: Esto tiene por objeto realizar todas las aplicaciones
anteriores de forma 6ptima. Consta de 2 clases tedricas y 3 clases practicas, que en

total sumaran 5 clases.
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Una vez detalladas las aplicaciones que se desean implementar en el proceso de

vulcanizado, se detallaran los montos involucrados en cada una de ellas y el monto total al

que ascendera la inversion (Tabla 6.3).

Tabla 6.3: Valores detallados de la inversion planteada

item Cantidad Valor unitario Valor total
Planilla computacional:
> Computador 1 computador > $400.000 > $400.000
> Derechos de autor > $250.000 > $250.000
Timers con sistema de 8 timers con alarma*
alarma $95.500 $764.000
Set de termocupla 8 termocuplas con sonda
magnética y aguja* $115.350 $922.800
Capacitacion al personal 18 operarios fijos, 4
reservas y 2 supervisores $41.856° $5.022.720

El total de la inversion es de $ 7.359.520. Este valor es bajo, por lo que se puede evidenciar

que si se aplica cualquiera de los 3 casos donde se obtuvieron los ahorros, la recuperacion

de esta inversion se logra antes del aino.

41 "Sper Scientific. Sitio web Oficial [en linea]. http://www.sperscientific.com/;Internet; acceso 18 julio 2009.”

51 “Valor clase aproximado por persona: 2 U.F. Valor U.F = $ 20.928 (Julio2009) Fuente: www.emol.com.”
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7. Conclusiones

Mediante el estudio realizado, se obtuvieron diversos resultados que permiten realizar un
diagnéstico acabado del proceso de moldeo por compresion en la vulcanizacion de

productos de Metso Minerals Chile.

En primer lugar, se ha comprobado una base tedrica sélida del proceso de vulcanizado,
tomando en cuenta el comportamiento cinético y termodinamico que el caucho experimenta

durante el proceso de vulcanizado.

Al comprender el proceso de moldeo por compresion, fue posible identificar las variables que
influyen en el proceso, y saber su injerencia. Se obtuvieron conclusiones sélidas acerca de la
real influencia de ciertas variables, como por ejemplo, la composicién en peso caucho/acero,

que hasta este momento era una incertidumbre.

Los resultados obtenidos en las pruebas experimentales, han dejado en evidencia
disminuciones en comparacién con los tiempos actuales aplicados. ElI completo analisis de

dichos resultados, permitié elaborar una optimizacion con un respaldo mas serio y exacto.

Desde el punto de vista econdmico, se pudo obtener un beneficio directo de esta
optimizacién debido a los ahorros operacionales que resultaron de este estudio. La inversion
realizada, obligard a una reestructuracién del proceso productivo que traera consigo

dividendos positivos para la empresa.

Las conclusiones derivadas de este estudio permitiran a la empresa tomar decisiones a

futuro con el fin de generar mayor productividad.
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8. Recomendaciones

Se debe hacer hincapié en la realizacion de procedimientos estandar para llevar a cabo de
forma oOptima todos los pasos correspondientes a la fabricacion de estos productos. Esto
mediante planes de trabajo, claros y formales, que eviten fallas ocasionadas por el operador
y demoras en la elaboracion del producto. Todo lo anteriormente mencionado, debe ir

acompafiado de un control constante y estricto por parte del area de calidad de la empresa.
Existen variables propias del proceso, como la presion de vapor y la presion hidraulica que
no fueron consideradas en este estudio, sin embargo, su influencia debe ser considerada en

estudios posteriores.

Se sugiere la posibilidad de realizar estudios con otras composiciones en peso caucho/

acero. Esto con el objeto de tener datos mas certeros sobre la influencia de esta variable.
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Anexo A: Hoja de mediciones pruebas experimentales

. CARACTERISTICAS DE LA MEDICION

PRLEBA M"

Tipo pieza:

Tipo cauchc:

Il. IMENSIOHES DE LA PIEZA

E=esor (mmI

REGISTRO DE MEDICIONES

b
¢ » metso

minerals

N, COHDIZIONES OE OPERACION

Factor de Seguridact

Anchodmm Tpo Vulcanizado (min);
La-go (mm) Goma Extrasora (ko
Acera kgl

NLDATOS

Orden: V. VARIABLES CONTROLADAS

Bach: T del maolde " C)

Hara inicio: T° prefarma(®C)

Hora termino: Presian Hidr (koiom?);

Fecha:

M® cahble;

VI. MEDICIOHES

H° medicion | Tiempo (min) | °Ti {°C) H° medicion | Tiempo (min) | “Ti {"C)
1 26 125
2 5 Y 130
3 10 28 135
4 15 28 140
5 20 30 145
3 25 i 150
7 a0 32 155
8 35 33 160
g 40 a4 165
10 45 35 170
11 50 36 175
12 55 a7 180
13 B0 38 185
14 B k] T30
15 70 40 195
16 75 41 200
17 a0 42 205
18 85 43 210
19 80 44 215
20 g5 45 220
21 100 46 225
22 105 47 230
23 110 45 235
24 115 43 240
25 120 S0 245
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Anexo B: Certificado de caucho

METSO MIMERALS AB Extended reports 20080410 Page: 5
Compound : 6160002 MR/BR

Ordemo.; 804086

Batch range: 1 - 224

Date range: 2008-04-03 - 2003-04-10

Ciurmn defnitions

MOR  Bhecmeter MOR 0.5°

2 MDR Fhecmeter MOR D.5°
3 MDR Rhecmeter MDOR D.5°
4. DIGl  Hardnet Shore & (Autc)
5. TEMSDragprow
8. TEMSDragprow
1 2 3 4. 5. a.
Test code MCR MDR MOR e ]| TEMSD TEMSO
‘ariable : ML £ED NMH Hardness Tens.sire.  Elongsbion
Unit : dim rrin dMrm Shore & MPa ES
L5L : 2.20 1.0 11.00 57 17.5 500
S0 : 3.55 282 15.50 Li:s] 25.0 ano
Pumber of measuremeanis 224 24 - 224 a i
Bnmmum 243 213 1244 57 21.8 a5l
Baimum 345 255 15.50 a2 225 a71
Mean vaue 248 232 13.87 54 X248 a62
Range 1.02 0.42 31 5 13 21
Standard desiaton 0o.1an OuDaa lai] 1.0 048 24
Cp 1.252 2015 1.155 1.272 2574 5.878
Cpk 1217 1456 0BG 0.673 1.685 S.4p8
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Anexo C: Planilla de ensayos realizados

PRUEBA N°1
FECHA: 05/09/08

ESPESOR 100 mm /15 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 132
T° amb. (°C) 18
P° hidraulica (kg / cm?) | 160
Tpo de vulc.(min) 135
T° preforma (°C) 72
Dureza 60

N° | Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl | prom|LCS
1 0 45 318 | 2,4E-05|0,00012|0,00012 | 1,8 | 2,52 | 2,62
2 5 38 311 1,1E-05 | 5,4E-05 | 0,00017 | 1,8 | 2,52 | 2,62
3 10 50,2 323,2 | 4,2E-05 | 0,00021 | 0,00038 | 1,8 | 2,52 | 2,62
4 15 63,2 336,2 | 0,00016 | 0,00078 | 0,00116 | 1,8 | 2,52 | 2,62
5 20 74,9 347,9 |0,00047 | 0,00237 | 0,00353 | 1,8 | 2,52 | 2,62
6 25 84,9 357,9 |0,00115 | 0,00576 | 0,00929 | 1,8 | 2,52 | 2,62
7 30 94,2 367,2 |0,00252 |0,01262 | 0,02192 | 1,8 | 2,52 | 2,62
8 35 101,9 | 374,9 |0,00469 | 0,02346 | 0,04538 | 1,8 | 2,52 | 2,62
9 40 108,9 | 381,9 | 0,00807 | 0,04033 | 0,0857 | 1,8 | 2,52 | 2,62
10 45 114,9 | 387,9 |0,01263|0,06316 | 0,14887 | 1,8 | 2,52 | 2,62
11 50 119,7 | 392,7 |0,01791|0,08955|0,23842| 1,8 | 2,52 | 2,62
12 55 124 397 |0,02431|0,12156 | 0,35997 | 1,8 | 2,52 | 2,62
13 60 128,7 | 401,7 | 0,0337 | 0,16849|0,52847 | 1,8 | 2,52 | 2,62
14 65 132 405 1]0,042190,21095|0,73942 | 1,8 | 2,52 | 2,62
15 70 135 408 |0,05159 | 0,25795 | 0,99737 | 1,8 | 2,52 | 2,62
16 75 137,8 | 410,8 | 0,06208 | 0,3104 | 1,30776| 1,8 | 2,52 | 2,62
17 80 140,5 | 413,5 |0,07403|0,37016|1,67792| 1,8 | 2,52 | 2,62
18 85 142,2 | 415,2 |0,08262 | 0,41308 | 2,09101 | 1,8 | 2,52 | 2,62
19 90 143,6 | 416,6 | 0,09037 | 0,45183|2,54284 | 1,8 | 2,52 | 2,62
20 95 1458 | 418,8 |0,10392 | 0,51958 | 3,06242 | 1,8 | 2,52 | 2,62

Tiempo optimo S prom el

91 90 82
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PRUEBA N°2
FECHA: 10/09/08

ESPESOR 100 mm / 25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 138
T° amb. (°C) 19

P° hidraulica (kg / cm?) | 140

Tpo de vulc.(min) 135

T° preforma (°C) 42

Dureza 60

N° | Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom | LCI |prom|LCS
1 0 42,3 315,3 | 1,8E-05| 8,8E-05 | 8,8E-05| 1,8 | 2,52 | 2,62
2 5 49 322 |3,7E-05|0,00018 | 0,00027 | 1,8 | 2,52 | 2,62
3 10 54,7 327,7 |6,6E-05|0,00033 | 0,0006 1,8 | 2,52 | 2,62
4 15 59,4 332,4 |0,00011|0,00054 | 0,00114| 1,8 | 2,52 | 2,62
5 20 64,9 337,9 10,00018]|0,00092 | 0,00206| 1,8 | 2,52 | 2,62
6 25 70,7 343,7 10,00032| 0,0016 |0,00367| 1,8 | 2,52 | 2,62
7 30 77,6 350,6 |0,00061|0,00303|0,00669| 1,8 | 2,52 | 2,62
8 35 82,6 355,6 |0,00094|0,004720,01141| 1,8 | 2,52 | 2,62
9 40 88,3 361,3 |0,00154|0,00771|0,01912| 1,8 | 2,52 | 2,62
10 45 93,1 366,1 ]0,00231|0,01153|0,03065| 1,8 | 2,52 | 2,62
11 50 97,6 370,6 |0,00333|0,01665| 0,0473 1,8 | 2,52 | 2,62
12 55 102,2 | 375,2 | 0,0048 | 0,02402 | 0,07133| 1,8 | 2,52 | 2,62
13 60 106,6 379,6 |0,00677|0,03383|0,10515| 1,8 | 2,52 | 2,62
14 65 110,8 383,8 |0,00931]|0,04655| 0,1517 1,8 | 2,52 | 2,62
15 70 1144 | 387,4 |10,01218|0,06088 | 0,21258 | 1,8 | 2,52 | 2,62
16 75 118 391 0,01584 | 0,07921 10,29179| 1,8 | 2,52 | 2,62
17 80 1211 394,17 | 0,0198 | 0,09899 |0,39078 | 1,8 | 2,52 | 2,62
18 85 1246 | 397,6 |0,02536|0,12679 |0,51757 | 1,8 | 2,52 | 2,62
19 90 127,8 400,8 |0,03167]0,15837 | 0,67594 | 1,8 | 2,52 | 2,62
20 95 130,3 | 403,3 | 0,0376 | 0,18798 | 0,86392| 1,8 | 2,52 | 2,62
21 100 132,9 405,9 |0,04483|0,2241411,08806| 1,8 | 2,52 | 2,62
22 105 135,8 408,8 |0,05441]0,27203 |1,36009| 1,8 | 2,52 | 2,62
23 110 1376 | 410,6 |0,06127|0,30634 |1,66643| 1,8 | 2,52 | 2,62
24 115 1415 | 4145 |0,07898|0,39488 | 2,06131| 1,8 | 2,52 | 2,62
25 120 143,9 | 416,9 |0,092110,46056 | 2,52188 | 1,8 | 2,52 | 2,62
26 125 1454 | 4184 |0,10132| 0,5066 |3,02848| 1,8 | 2,52 | 2,62
Tiempo optimo EES prom Bl

121 120 112
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PRUEBA N°3
FECHA: 16/09/08

ESPESOR 100 mm /15 % GOMA

Datos

T° molde (°C) 136

T° amb. (°C) 11

P° hidraulica (kg / cm?) | 160

Tpo de vulc.(min) 135

T° preforma (°C) 50

Dureza 59

N° | Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl|prom|LCS
1 0 38,2 311,2 | 1,1E-05]| 5,5E-05 | 5,5E-05 | 1,8 | 2,52 | 2,62
2 5 43 316 1,9E-05 | 9,5E-05 | 0,00015 1,8 | 2,52 | 2,62
3 10 50,5 323,5 |4,3E-05]0,00021 | 0,00036 | 1,8 | 2,52 | 2,62
4 15 55,4 328,4 |7,1E-05]0,00036 | 0,00072 | 1,8 | 2,52 | 2,62
5 20 61,4 334,4 10,00013|0,00065|0,00138 1,8 | 2,52 | 2,62
6 25 70,3 343,3 |0,00031|0,00155|0,00292 | 1,8 | 2,52 | 2,62
7 30 78,8 351,8 |0,00067|0,00337 | 0,00629 1,8 | 2,52 | 2,62
8 35 85,7 358,7 10,00124]0,00618 |1 0,01247 11,8 | 2,52 | 2,62
9 40 92,5 365,5 10,00219]0,01097 | 0,02344 11,8 | 2,52 | 2,62
10 45 100,9 373,9 |10,00434|0,02168 | 0,04512 | 1,8 | 2,52 | 2,62
11 50 105,2 378,2 10,00607|0,03036 | 0,07548 11,8 | 2,52 | 2,62
12 55 111,6 384,6 |0,00989|0,04943 | 0,12491 | 1,8 | 2,52 | 2,62
13 60 116,9 | 389,9 |0,01463|0,07313|0,19804 | 1,8 | 2,52 | 2,62
14 65 121,5 394,5 |0,02037|0,10185|0,29989 | 1,8 | 2,52 | 2,62
15 70 125,8 398,8 |0,02757|0,13787 | 0,43777 | 1,8 | 2,52 | 2,62
16 75 130,4 403,4 |0,03785|0,18926 | 0,62703 | 1,8 | 2,52 | 2,62
17 80 135,3 | 408,3 |0,05263|0,26315|0,89017 | 1,8 | 2,52 | 2,62
18 85 140 413 1]0,07167|0,35835 | 1,24852 | 1,8 | 2,52 | 2,62
19 90 143,4 416,4 |0,08922| 0,4461 | 1,69462 | 1,8 | 2,52 | 2,62
20 95 1451 | 418,1 |0,09941|0,49707 | 2,19169 | 1,8 | 2,52 | 2,62
21 100 148,1 4211 10,12007| 0,60034 | 2,79203 | 1,8 | 2,52 | 2,62

Tiempo optimo __ prom _C

929 98 92
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PRUEBA N°4
FECHA: 11/09/08

ESPESOR 100 mm / 25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 148
T° amb. (°C) 20

P° hidraulica (kg / cm?) | 160

Tpo de vulc.(min) 135

T° preforma (°C) 80

Dureza 63

N° | Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl | prom|LCS
1 0 80 353 |0,00075|0,00375 | 0,00375| 1,8 | 2,52 | 2,62
2 5 53,6 326,6 |5,9E-05| 0,0003 | 0,00405| 1,8 | 2,52 | 2,62
3 10 55,1 328,1 | 6,9E-05|0,00035|0,00439 | 1,8 | 2,52 | 2,62
4 15 60,3 333,3 |0,00012|0,00059 | 0,00498 | 1,8 | 2,52 | 2,62
5 20 66,7 339,7 |0,00022| 0,0011 |0,00608 | 1,8 | 2,52 | 2,62
6 25 72,6 345,6 |0,00038|0,00192|0,00799 | 1,8 | 2,52 | 2,62
7 30 78,5 351,5 |0,00066 | 0,00328 | 0,01127 | 1,8 | 2,52 | 2,62
8 35 84,8 357,8 |0,00114|0,005710,01699 | 1,8 | 2,52 | 2,62
9 40 90,2 363,2 |0,00181|0,00906 | 0,02604 | 1,8 | 2,52 | 2,62
10 45 95,6 368,6 |0,00283|0,01416 | 0,0402 | 1,8 | 2,52 | 2,62
11 50 100,4 | 373,4 |0,00417|0,02083 | 0,06104 | 1,8 | 2,52 | 2,62
12 55 104,6 | 377,6 | 0,0058 | 0,02898 | 0,09002 | 1,8 | 2,52 | 2,62
13 60 109,7 | 382,7 |0,00857|0,04285|0,13286 | 1,8 | 2,52 | 2,62
14 65 112,8 | 385,8 |0,01081|0,05407 | 0,18693 | 1,8 | 2,52 | 2,62
15 70 117,6 | 390,6 |0,01539|0,07695 | 0,26388 | 1,8 | 2,52 | 2,62
16 75 122,4 | 3954 |0,02172|0,10858 | 0,37245| 1,8 | 2,52 | 2,62
17 80 126,7 | 399,7 |0,02935|0,14677 | 0,51923 | 1,8 | 2,52 | 2,62
18 85 131,1 | 404,1 | 0,0397 | 0,19848 | 0,71771| 1,8 | 2,52 | 2,62
19 90 136,9 | 409,9 |0,05851|0,29255|1,01026 | 1,8 | 2,52 | 2,62
20 95 141,4 | 4144 |0,07847|0,39234 | 1,4026 | 1,8 | 2,52 | 2,62
21 100 143,9 | 416,9 |0,09211|0,46056 | 1,86316 | 1,8 | 2,52 | 2,62
22 105 145,8 | 418,8 |0,10392|0,51958 | 2,38274 | 1,8 | 2,52 | 2,62
23 110 148,3 | 421,3 |0,12158|0,60789 | 2,99063 | 1,8 | 2,52 | 2,62

Tiempo optimo LCS prom _-
107 106 100
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PRUEBA N°5
FECHA: 12/09/08

ESPESOR 100 mm /15 % GOMA

Datos

T° molde (°C) 145

T° amb. (°C) 22

P° hidraulica (kg / cm?) | 160

Tpo de vulc.(min) 135

T° preforma (°C) 81

Dureza o7

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl|prom | LCS
1 0 50 323 |4,1E-05| 0,0002 | 0,0002 | 1,8 | 2,52 |2,62
2 5 43,6 | 316,6 | 2E-05 | 0,0001 | 0,0003 | 1,8 | 2,52 |2,62
3 10 57,8 | 330,8 |9,1E-05|0,00046 | 0,00076 | 1,8 | 2,52 | 2,62
4 15 69,2 | 342,2 |0,00028|0,00139|0,00215| 1,8 | 2,52 | 2,62
5 20 81 354 |0,00082| 0,0041 |0,00625| 1,8 | 2,52 |2,62
6 25 90 363 [0,00178| 0,0089 | 0,01516| 1,8 | 2,52 | 2,62
7 30 98,7 | 371,7 |0,00364|0,01819|0,03335| 1,8 | 2,52 | 2,62
8 35 106 379 [0,00646| 0,0323 | 0,06565| 1,8 | 2,52 | 2,62
9 40 112,8 | 385,8 |0,01081|0,05407 | 0,11971 | 1,8 | 2,52 | 2,62
10 45 119,3 | 392,3 | 0,0174 | 0,08701|0,20673 | 1,8 | 2,52 | 2,62
11 50 124,9 | 397,9 | 0,0259 | 0,12948 | 0,3362 | 1,8 | 2,52 | 2,62
12 55 129,2 | 402,2 |0,03487|0,17437 | 0,51057 | 1,8 | 2,52 | 2,62
13 60 134,6 | 407,6 |0,05023|0,25117|0,76174 | 1,8 | 2,52 | 2,62
14 65 139,5 | 412,5 |0,06938 | 0,34688 | 1,10862 | 1,8 | 2,52 | 2,62
15 70 142,8 | 415,8 |0,08586 | 0,4293 | 1,53792 | 1,8 | 2,52 |2,62
16 75 146,3 | 419,3 |0,10725|0,53623 | 2,07415| 1,8 | 2,52 | 2,62
17 80 148,5 | 421,5 | 0,1231 | 0,61552|2,68967 | 1,8 | 2,52 | 2,62

Tiempo optimo _ prom _C
80 79 74
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PRUEBA N°6
FECHA: 16/09/08

ESPESOR 100 mm /15 % GOMA

Datos

T° molde (°C)

147

T° amb. (°C)

11

P° hidraulica (kg / cm?) | 160

Tpo de vulc.(min) 135

T° preforma (°C) 67

Dureza 58

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl|prom |LCS
1 0 42 315 |[1,7E-05| 8,5E-05 | 8,5E-05 | 1,8 | 2,52 2,62
2 5 43,2 316,2 | 1,9E-05]| 9,7E-05 | 0,00018 | 1,8 | 2,52 | 2,62
3 10 55 328 |6,9E-05|0,00034 | 0,00053 | 1,8 | 2,52 [2,62
4 15 67,4 340,4 |0,00023|0,00117 | 0,0017 | 1,8 | 2,52 | 2,62
5 20 78,4 351,4 |0,00065 | 0,00325|0,00495 | 1,8 | 2,52 | 2,62
6 25 87,3 360,3 |0,00142|0,00708 | 0,01203 | 1,8 | 2,52 | 2,62
7 30 95,8 368,8 |0,00288 | 0,01439|0,02642 | 1,8 | 2,52 | 2,62
8 35 103,7 | 376,7 | 0,0054 | 0,02702|0,05344 | 1,8 | 2,52 | 2,62
9 40 110 383 [0,00877|0,04383 |0,09727 | 1,8 | 2,52 |2,62
10 45 115,9 | 388,9 | 0,0136 | 0,06798 | 0,16525 | 1,8 | 2,52 | 2,62
11 50 121,2 | 394,2 [0,01994| 0,0997 |0,26495| 1,8 | 2,52 | 2,62
12 55 1256 | 398,6 |0,02719|0,13597 | 0,40091 | 1,8 | 2,52 | 2,62
13 60 128,9 | 401,9 |0,03416|0,17082 | 0,57173 | 1,8 | 2,52 | 2,62
14 65 133,9 | 406,9 |0,04794|0,23969 | 0,81143 | 1,8 | 2,52 | 2,62
15 70 137 410 0,0589 | 0,29448 | 1,10591 | 1,8 | 2,52 | 2,62
16 75 140,4 | 413,4 |0,07355|0,36777 | 1,47368 | 1,8 | 2,52 | 2,62
17 80 143,3 | 416,3 |0,08865|0,44326 | 1,91694 | 1,8 | 2,52 | 2,62
18 85 146,1 419,17 | 0,1059 | 0,52951|2,44645| 1,8 | 2,52 | 2,62
19 90 148,8 | 421,8 10,12543|0,62714 |3,07359 | 1,8 | 2,52 | 2,62

Tiempo optimo o prom el
87 86 79
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PRUEBA N°7
FECHA: 30/09/08

ESPESOR 100 mm / 25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 143
T° amb. (°C) 15

P° hidraulica (kg / cm?) | 160

Tpo de vulc.(min) 135

T° preforma (°C) 71

Dureza 61

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl|prom | LCS
1 0 55,2 328,2 | 7E-05 |0,00035 |0,00035| 1,8 | 2,32 | 2,62
2 5 42,8 315,8 |1,9E-05| 9,3E-05 | 0,00044 | 1,8 | 2,32 | 2,62
3 10 47,4 320,4 |3,1E-05|0,00015 | 0,0006 | 1,8 | 2,32 | 2,62
4 15 54,6 327,6 |6,6E-05|0,00033 | 0,00093 | 1,8 | 2,32 | 2,62
5 20 60,2 333,2 |0,00012|0,00058 | 0,00151 | 1,8 | 2,32 | 2,62
6 25 65,5 338,5 | 0,0002 | 0,00098 | 0,00248 | 1,8 | 2,32 | 2,62
7 30 69,6 342,6 |0,00029|0,00145 | 0,00393 | 1,8 | 2,32 | 2,62
8 35 74,8 347,8 |0,00047 | 0,00235 | 0,00628 | 1,8 | 2,32 | 2,62
9 40 81,3 354,3 |0,00084 | 0,00421]0,01049| 1,8 | 2,32 | 2,62
10 45 87,2 360,2 | 0,0014 | 0,00702 | 0,01751| 1,8 | 2,32 | 2,62
11 50 92,6 365,6 |0,00221|0,01106 | 0,02857 | 1,8 | 2,32 | 2,62
12 55 98,6 371,6 |0,00361|0,01805 | 0,04662 | 1,8 | 2,32 | 2,62
13 60 105 378 ]0,00598|0,02989 | 0,07651 | 1,8 | 2,32 | 2,62
14 65 109,3 | 382,3 |0,00831)|0,04157 | 0,11808 | 1,8 | 2,32 | 2,62
15 70 113,4 | 386,4 |0,01131|0,05653 | 0,17461 | 1,8 | 2,32 | 2,62
16 75 116,6 | 389,6 |0,01431|0,07155]0,24616 | 1,8 | 2,32 | 2,62
17 80 121,2 | 394,2 [0,01994| 0,0997 |0,34586 | 1,8 | 2,32 | 2,62
18 85 126,9 | 399,9 |0,02976|0,14882 | 0,49468 | 1,8 | 2,32 | 2,62
19 90 132,3 | 405,3 |0,04305|0,21527 | 0,70995 | 1,8 | 2,32 | 2,62
20 95 138,5 | 411,5 |[0,06499|0,32497 | 1,03491 | 1,8 | 2,32 | 2,62
21 100 1424 | 4154 |0,08368|0,41842 |1,45333 | 1,8 | 2,32 | 2,62
22 105 144,8 | 417,8 |0,09754| 0,4877 |1,94103| 1,8 | 2,32 | 2,62
23 110 147,9 | 420,9 [0,11858)|0,59289 | 2,53392 | 1,8 | 2,32 | 2,62
24 115 149,8 | 422,8 [0,13347|0,66733 | 3,20125| 1,8 | 2,32 | 2,62

Tiempo optimo LCS | prom | LCI
111 108 105
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PRUEBA N°8
FECHA: 22/09/08

ESPESOR 100 mm /15 % GOMA

Datos

T° molde (°C) 144

T° amb. (°C) 18,6

P° hidraulica (kg / cm?) | 160

Tpo de vulc.(min) 135

T° preforma (°C) 53

Dureza 60

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl| prom | LCS
1 0 35,4 308,4 | 8E-06 | 4E-05 4E-05 | 1,8 ] 2,52 | 2,62
2 5 39,1 312,17 |1,2E-05| 6,1E-05 | 0,0001 | 1,8 | 2,52 | 2,62
3 10 49,8 322,8 | 4E-05 | 0,0002 | 0,0003 | 1,8 | 2,52 | 2,62
4 15 60,2 333,2 |0,00012| 0,00058 | 0,00088 | 1,8 | 2,52 | 2,62
5 20 69,9 342,9 | 0,0003 | 0,00149|0,00237 |1 1,8 | 2,52 | 2,62
6 25 78,7 351,7 |0,00067|0,00334 | 0,00571| 1,8 | 2,52 | 2,62
7 30 87 360 |0,00138| 0,0069 |0,01261|1,8 | 2,52 | 2,62
8 35 94,2 367,2 10,00252]0,01262 | 0,02524 |1 1,8 | 2,52 | 2,62
9 40 101 374 |0,00437|0,02185|0,04709 | 1,8 | 2,52 | 2,62
10 45 107,2 380,2 |0,00708|0,03542 | 0,08251 1,8 | 2,52 | 2,62
11 50 112,6 385,6 |0,01065|0,05327 | 0,13578 | 1,8 | 2,52 | 2,62
12 55 117,7 390,7 | 0,0155 | 0,07751|0,21329 | 1,8 | 2,52 | 2,62
13 60 123,2 396,2 |0,02298| 0,1149 |0,32818 | 1,8 | 2,52 | 2,62
14 65 127,4 400,4 |0,03081|0,15406 | 0,48224 | 1,8 | 2,52 | 2,62
15 70 1311 4041 | 0,0397 | 0,19848 | 0,68072 | 1,8 | 2,52 | 2,62
16 75 135,6 | 408,6 |0,05369|0,26844 | 0,94917 | 1,8 | 2,52 | 2,62
17 80 138,9 411,9 |0,06672|0,33358 | 1,28274 | 1,8 | 2,52 | 2,62
18 85 1416 | 414,6 |0,07949|0,39743 | 1,68018 | 1,8 | 2,52 | 2,62
19 90 143,3 416,3 |0,08865|0,44326 | 2,12343 | 1,8 | 2,52 | 2,62
20 95 146,6 419,6 [0,10929|0,54645|2,66989| 1,8 | 2,52 | 2,62

Tiempo optimo D prom el
95 94 88
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 98




PRUEBA N°9
FECHA: 10/09/08

ESPESOR 100 mm / 25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 146
T° amb. (°C) 19

P° hidraulica (kg / cm?) | 140

Tpo de vulc.(min) 135

T° preforma (°C) 50

Dureza 60

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom | LCl |prom|LCS
1 0 41,3 | 314,3 |1,6E-05|7,9E-05|79E-05| 1,8 | 2,52 | 2,62
2 5 43,5 | 316,5 | 2E-05 | 0,0001 |0,00018 | 1,8 | 2,52 |2,62
3 10 49,2 | 322,2 |3,7E-05|0,00019 |0,00037 | 1,8 | 2,52 | 2,62
4 15 52,4 | 3254 |5,2E-05]0,00026 | 0,00063| 1,8 | 2,52 |2,62
5 20 59,9 | 332,9 |0,00011]0,00056|0,00119| 1,8 | 2,52 |2,62
6 25 66,7 | 339,7 |[0,00022| 0,0011 | 0,00229 | 1,8 | 2,52 |2,62
7 30 71,8 | 344,8 |0,00036|0,00178 | 0,00407 | 1,8 | 2,52 | 2,62
8 35 75,1 348,1 [0,00048|0,00241 |0,00648 | 1,8 | 2,52 |2,62
9 40 79,3 | 352,3 | 0,0007 | 0,00352| 0,01 1,8 | 2,52 12,62
10 45 85,1 358,1 |0,00117]0,00586 | 0,01587 | 1,8 | 2,52 |2,62
11 50 92,6 | 3656 |0,00221]0,01106|0,02693| 1,8 | 2,52 | 2,62
12 55 100,2 | 373,2 | 0,0041 | 0,02051|0,04744 | 1,8 | 2,52 | 2,62
13 60 105,6 | 378,6 |0,00626|0,03132|0,07875| 1,8 | 2,52 | 2,62
14 65 110,8 | 383,8 |0,00931]0,04655| 0,1253 | 1,8 | 2,52 | 2,62
15 70 115,4 | 388,4 [0,01311]0,06553 |0,19083 | 1,8 | 2,52 | 2,62
16 75 119,8 | 392,8 |0,01804| 0,0902 | 0,28103 | 1,8 | 2,52 | 2,62
17 80 123,1 | 396,1 [0,02282|0,11409|0,39512| 1,8 | 2,52 | 2,62
18 85 128,6 | 401,6 |0,03347|0,16734|0,56246 | 1,8 | 2,52 | 2,62
19 90 130,8 | 403,8 | 0,0389 | 0,19448 | 0,75694 | 1,8 | 2,52 | 2,62
20 95 133,9 | 406,9 |0,04794|0,23969 | 0,99663 | 1,8 | 2,52 | 2,62
21 100 136,2 | 409,2 |0,05587|0,27933 | 1,27596 | 1,8 | 2,52 | 2,62
22 105 138,8 | 411,8 |0,06628| 0,3314 | 1,60736| 1,8 | 2,52 |2,62
23 110 140,6 | 413,6 |0,07451|0,37257 | 1,97993 | 1,8 | 2,52 | 2,62
24 115 142,1 | 415,1 [0,08209]0,41043]2,39037| 1,8 | 2,52 [2,62
25 120 145,2 | 418,2 |0,10005]|0,50023 |2,89059 | 1,8 | 2,52 | 2,62

Tiempo optimo s prom e
118 117 108
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 99




PRUEBA N°10
FECHA: 23/09/08

ESPESOR 100 mm /15 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 127
T° amb. (°C) 20

P° hidraulica (kg / cm?) | 160

Tpo de vulc.(min) 135

T° preforma (°C) 51

Dureza 58

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl|prom|LCS
1 0 37,9 310,9 |1,1E-05| 5,4E-05 | 5,4E-05 | 1,8 | 2,52 | 2,62
2 5 24,9 297,9 |2,3E-06 | 1,1E-05 | 6,5E-05 | 1,8 | 2,52 | 2,62
3 10 35,5 308,5 |8,1E-06 | 4,1E-05 | 0,00011 | 1,8 | 2,52 | 2,62
4 15 47,9 320,9 |3,2E-05|0,00016 | 0,00027 | 1,8 | 2,52 | 2,62
5 20 59,2 332,2 |0,00011)|0,00053 | 0,00079 | 1,8 ] 2,52 | 2,62
6 25 70,3 343,3 |0,00031|0,00155 | 0,00234 | 1,8 | 2,52 | 2,62
7 30 79,9 352,9 |0,00074 | 0,00372 | 0,00606 | 1,8 | 2,52 | 2,62
8 35 88,3 361,3 |0,00154|0,00771|0,01377 | 1,8 | 2,52 | 2,62
9 40 95,9 368,9 | 0,0029 | 0,01451|0,02828 | 1,8 | 2,52 | 2,62
10 45 103,2 | 376,2 | 0,0052 | 0,02598 | 0,05426 | 1,8 | 2,52 |2,62
11 50 110,3 | 383,3 |0,00897|0,04483|0,09909 |1,8 | 2,52 |2,62
12 55 115,9 | 388,9 | 0,0136 | 0,06798 | 0,16707 | 1,8 | 2,52 2,62
13 60 120,8 | 393,8 |0,01938]|0,09689 | 0,26396 | 1,8 | 2,52 | 2,62
14 65 126,6 | 399,6 |0,02915]|0,14576 |0,40972 | 1,8 | 2,52 | 2,62
15 70 130,1 | 403,1 |0,03709|0,18543|0,59515 1,8 | 2,52 | 2,62
16 75 131,6 | 404,6 [0,04106|0,20532|0,80047 | 1,8 | 2,52 |2,62
17 80 133,8 | 406,8 |0,04762|0,23809 | 1,03857 | 1,8 | 2,52 | 2,62
18 85 135,4 | 408,4 |0,05298| 0,2649 |1,30347 | 1,8 ] 2,52 |2,62
19 90 137,3 | 410,3 |0,06007|0,30036 | 1,60383 | 1,8 | 2,52 | 2,62
20 95 140 413 |0,07167|0,35835|1,96218 | 1,8 | 2,52 | 2,62
21 100 143,5 | 416,5 |0,08979|0,44896 | 2,41114 | 1,8 | 2,52 | 2,62
22 105 145,7 | 418,7 10,10326| 0,5163 |2,92744 11,8 | 2,52 |2,62

Tiempo optimo o2 prom el
103 102 93
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 100



PRUEBA N°11
FECHA: 23/09/08

ESPESOR 100 mm / 25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 125
T° amb. (°C) 20

P° hidraulica (kg / cm?) | 160

Tpo de vulc.(min) 135

T° preforma (°C) 51

Dureza 62

N°| Tiempo [min] | T°[°C] | T°[°K] Ki Atreom | treom |LCIl | prom | LCS
1 0 45,9 318,9 |2,6E-05|0,00013|0,00013 | 1,8 | 2,52 | 2,62
2 5 39,4 3124 |1,3E-05| 6,3E-05 | 0,00019 | 1,8 | 2,52 | 2,62
3 10 41,4 3144 |1,6E-05| 8E-05 |0,00027 | 1,8 | 2,52 | 2,62
4 15 46,9 319,9 |2,9E-05|0,00015|0,00042 | 1,8 | 2,52 | 2,62
5 20 53,5 326,5 |5,9E-05]0,00029 | 0,00071 | 1,8 | 2,52 | 2,62
6 25 60,5 333,5 |0,00012| 0,0006 |0,00131 1,8 | 2,52 |2,62
7 30 67,3 340,3 |0,00023|0,00116|0,00247 | 1,8 | 2,52 | 2,62
8 35 74 347 0,00044 | 0,00218 | 0,00465 | 1,8 | 2,52 | 2,62
9 40 80,3 353,3 ]0,00077|0,00385 | 0,00851 | 1,8 | 2,52 | 2,62
10 45 86,3 359,3 | 0,0013 | 0,0065 | 0,01501 | 1,8 | 2,52 | 2,62
11 50 91,7 364,7 |0,00205]|0,01027 | 0,02528 | 1,8 | 2,52 | 2,62
12 55 96,8 369,8 |0,00312|0,01561 | 0,04088 | 1,8 | 2,52 | 2,62
13 60 101,5 374,5 |0,00455|0,02273|0,06361 | 1,8 | 2,52 | 2,62
14 65 106 379 10,00646| 0,0323 | 0,09591 | 1,8 | 2,52 | 2,62
15 70 110,2 383,2 | 0,0089 | 0,0445 | 0,14041 | 1,8 | 2,52 | 2,62
16 75 114,2 387,2 | 0,012 |0,05998|0,20039 | 1,8 | 2,52 | 2,62
17 80 117,9 390,9 |0,01573|0,07864 | 0,27903 | 1,8 | 2,52 | 2,62
18 85 121,5 394,5 |0,02037|0,10185|0,38089 | 1,8 | 2,52 | 2,62
19 90 124,8 397,8 |0,02571|0,12857 | 0,50946 | 1,8 | 2,52 | 2,62
20 95 127,8 400,8 |0,03167|0,15837 | 0,66783 | 1,8 | 2,52 | 2,62
21 100 130,8 403,8 | 0,0389 | 0,19448 | 0,86231 | 1,8 | 2,52 | 2,62
22 105 133,4 406,4 [0,04636| 0,2318 | 1,09411 1,8 | 2,52 | 2,62
23 110 136 409 0,05513|0,27566 | 1,36977 | 1,8 | 2,52 | 2,62
24 115 138,5 411,5 [0,06499|0,32497 | 1,69473 | 1,8 | 2,52 | 2,62
25 120 140,7 413,7 | 0,075 |0,37499 |2,06972 1,8 | 2,52 | 2,62
26 125 143,2 416,2 10,08809]0,4404312,51015]1,8 | 2,52 | 2,62
27 130 145,3 418,3 |0,10068| 0,5034 |3,01356|1,8| 2,52 | 2,62

Tiempo optimo _ prom _C
127 126 117
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 101




PRUEBA N°12
FECHA: 29/09/08

ESPESOR 100 mm / 25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 127
T° amb. (°C) 20

P° hidraulica (kg / cm?) | 160

Tpo de vulc.(min) 135

T° preforma (°C) 83

Dureza 61

N° | Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom | LCIl | prom|LCS
1 0 59 332 | 0,0001 | 0,00052 | 0,00052| 1,8 | 2,32 | 2,62
2 5 48,6 321,6 |3,5E-05]0,00018 | 0,00069 | 1,8 | 2,32 | 2,62
3 10 50,2 323,2 |4,2E-05|0,00021 | 0,0009 | 1,8 ] 2,32 | 2,62
4 15 55,3 328,3 |7,1E-05]0,00035 | 0,00125| 1,8 | 2,32 | 2,62
5 20 61,5 334,5 |0,00013|0,00066 | 0,00191 | 1,8 | 2,32 | 2,62
6 25 68,3 341,3 |0,00026|0,00128 | 0,00319 | 1,8 | 2,32 | 2,62
7 30 75,9 348,9 |0,00052|0,00259 | 0,00579 | 1,8 | 2,32 | 2,62
8 35 81,9 354,9 |0,00089|0,00444 [ 0,01022 | 1,8 | 2,32 | 2,62
9 40 87,1 360,1 |0,00139]|0,00696 | 0,01719| 1,8 | 2,32 | 2,62
10 45 92,3 365,3 ]0,00216|0,01079 [ 0,02798 | 1,8 | 2,32 | 2,62
11 50 97,6 370,6 |0,00333|0,01665 | 0,04463 | 1,8 | 2,32 | 2,62
12 55 102,2 | 375,2 | 0,0048 | 0,02402 | 0,06865 | 1,8 | 2,32 | 2,62
13 60 107,5 | 380,5 |0,00725]|0,03624 | 0,10489 | 1,8 | 2,32 | 2,62
14 65 110,9 | 383,9 |0,00938| 0,0469 | 0,1518 | 1,8 | 2,32 | 2,62
15 70 114,9 | 387,9 [0,01263|0,06316 | 0,21496 | 1,8 | 2,32 | 2,62
16 75 119,3 | 392,3 | 0,0174 | 0,08701 | 0,30197 | 1,8 | 2,32 | 2,62
17 80 122,4 | 3954 [0,02172|0,10858 | 0,41055| 1,8 | 2,32 | 2,62
18 85 125,5 | 398,5 | 0,027 |0,13502 | 0,54557 | 1,8 | 2,32 | 2,62
19 90 128,7 | 401,7 | 0,0337 | 0,16849 | 0,71406 | 1,8 | 2,32 | 2,62
20 95 131,5 | 404,5 |0,04079]0,20394 | 0,918 | 1,8 2,32 | 2,62
21 100 134 407 10,04826| 0,2413 | 1,1593 | 1,8 | 2,32 | 2,62
22 105 136,8 | 409,8 [0,05813|0,29063 | 1,44992 | 1,8 | 2,32 | 2,62
23 110 138,5 | 411,5 |0,06499|0,32497 | 1,77489 | 1,8 | 2,32 | 2,62
24 115 141,1 4141 10,07696| 0,38482 | 2,15971 | 1,8 | 2,32 | 2,62
25 120 144 417 | 0,0927 | 0,46351[2,62321|1,8 | 2,32 | 2,62

Tiempo optimo ECS prom _c
120 117 111
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 102




PRUEBA N°13
FECHA: 29/09/08

ESPESOR 100 mm /15 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 125
T° amb. (°C) 20

P° hidraulica (kg / cm?) | 200

Tpo de vulc.(min) 135

T° preforma (°C) 82

Dureza 60

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl| prom | LCS
1 0 63,2 336,2 | 0,00016 | 0,00078 | 0,00078 | 1,8 | 2,32 | 2,62
2 5 60,5 333,5 |0,00012 | 0,0006 | 0,00138 |1,8| 2,32 | 2,62
3 10 64 337 |0,00017 | 0,00085 | 0,00223 | 1,8 | 2,32 | 2,62
4 15 69,1 342,1 | 0,00028 | 0,00138 | 0,00361 | 1,8 | 2,32 | 2,62
5 20 75,7 348,7 |0,00051 | 0,00255 | 0,00615|1,8| 2,32 | 2,62
6 25 80,9 353,9 |0,00081 | 0,00406 | 0,01021 | 1,8 | 2,32 | 2,62
7 30 85,8 358,8 |0,00125|0,00623 | 0,01644 | 1,8 | 2,32 | 2,62
8 35 93,2 366,2 | 0,00233 | 0,01163 | 0,02807 | 1,8 | 2,32 | 2,62
9 40 104,1 377,1 |0,00557 | 0,02787 | 0,05594 | 1,8 | 2,32 | 2,62
10 45 112 385 |0,01019|0,05094 | 0,10688 | 1,8 | 2,32 | 2,62
11 50 118,6 | 391,6 |0,01655|0,08273 |0,18961 | 1,8 | 2,32 | 2,62
12 55 123,2 396,2 |0,02298 | 0,1149 | 0,30451 |1,8| 2,32 | 2,62
13 60 126,5 | 399,5 |0,02895 |0,14475|0,44926 | 1,8 | 2,32 | 2,62
14 65 129,3 402,3 |0,03511|0,17557 | 0,62482 | 1,8 | 2,32 | 2,62
15 70 132,9 405,9 |0,04483|0,22414|0,84897 | 1,8 | 2,32 | 2,62
16 75 136,5 409,5 |0,05699 | 0,28493 | 1,13389 | 1,8 | 2,32 | 2,62
17 80 142,4 415,4 |0,08368 | 0,41842 | 1,55231 | 1,8 | 2,32 | 2,62
18 85 144,2 417,2 |0,09389 | 0,46945 | 2,02176 | 1,8 | 2,32 | 2,62
19 90 146,1 419,17 | 0,1059 | 0,52951|2,55127 | 1,8 | 2,32 | 2,62
20 95 147,3 420,3 | 0,1142 |0,57102 | 3,12229 1,8 | 2,32 | 2,62

Tiempo optimo LCS | prom | LCI
91 88 83
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 103




PRUEBA N°14
FECHA: 30/09/08

ESPESOR 100 mm / 25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 121
T° amb. (°C) 15

P° hidraulica (kg / cm?) | 160

Tpo de vulc.(min) 135

T° preforma (°C) 75

Dureza 60

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl|prom | LCS
1 0 68,2 341,2 |0,00025]|0,00127 | 0,00127 | 1,8 | 2,32 | 2,62
2 5 42 315 |[1,7E-05| 8,5E-05 | 0,00135| 1,8 | 2,32 | 2,62
3 10 45,4 318,4 |2,5E-05|0,00012 | 0,00148 1,8 | 2,32 | 2,62
4 15 50,7 323,7 |4,4E-05|0,00022 | 0,00169 | 1,8 | 2,32 | 2,62
5 20 56,2 329,2 |7,8E-05]0,00039 | 0,00208 | 1,8 | 2,32 | 2,62
6 25 62,6 335,6 |0,00015| 0,00074 | 0,00282 | 1,8 | 2,32 | 2,62
7 30 69 342 10,00027|0,00137 | 0,00419 (1,8 | 2,32 | 2,62
8 35 74,8 347,8 10,00047 | 0,00235 | 0,00653 | 1,8 | 2,32 | 2,62
9 40 81,3 354,3 |0,00084 | 0,00421|0,01074 | 1,8 | 2,32 | 2,62
10 45 87,2 360,2 | 0,0014 | 0,00702 | 0,01776 1,8 | 2,32 | 2,62
11 50 92,6 365,6 |0,00221|0,01106 | 0,02883 | 1,8 | 2,32 | 2,62
12 55 97,2 370,2 |0,00322|0,01612 | 0,04495|1,8| 2,32 | 2,62
13 60 102 375 [0,00473|0,02365 | 0,06859 | 1,8 | 2,32 | 2,62
14 65 106,3 | 379,3 |0,00661|0,03305|0,10165|1,8| 2,32 | 2,62
15 70 110,8 | 383,8 |0,00931|0,04655| 0,1482 | 1,8 | 2,32 | 2,62
16 75 113,9 | 386,9 |0,01173]0,05867 | 0,20687 | 1,8 | 2,32 | 2,62
17 80 118 391 [0,01584|0,07921 | 0,28608 | 1,8 | 2,32 | 2,62
18 85 121,9 | 394,9 |0,02096|0,10479 | 0,39087 | 1,8 | 2,32 | 2,62
19 90 124,5 | 397,5 |0,02518| 0,1259 | 0,51677 | 1,8 | 2,32 | 2,62
20 95 126 399 0,02796|0,13981 | 0,65658 | 1,8 | 2,32 | 2,62
21 100 130,2 | 403,2 |0,03734| 0,1867 |0,84328 | 1,8 | 2,32 | 2,62
22 105 133 406 |0,04513|0,22565 | 1,06893 | 1,8 | 2,32 | 2,62
23 110 137,6 | 410,6 |0,06127|0,30634 | 1,37528 | 1,8 | 2,32 | 2,62
24 115 141,2 | 414,2 |0,07746|0,38731 | 1,76259 | 1,8 | 2,32 | 2,62
25 120 1448 | 417,8 |0,09754| 0,4877 |2,25029 | 1,8 | 2,32 | 2,62
26 125 147.,9 420,9 10,11858]|0,59289 | 2,84317 | 1,8 | 2,32 | 2,62

Tiempo optimo B prom el
123 121 116
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 104



PRUEBA N°15
FECHA: 16/09/08

ESPESOR 100 mm /15 % GOMA

Datos

T° molde (°C)

123

T° amb. (°C)

11

P° hidraulica (kg / cm?) | 160

Tpo de vulc.(min) 135

T° preforma (°C) 70

Dureza 57

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCl|prom|LCS
1 0 43,5 316,5 | 2E-05 | 0,0001 | 0,0001 | 1,8 ] 2,52 | 2,62
2 5 48,8 321,8 | 3,6E-05 | 0,00018 | 0,00028 | 1,8 | 2,52 | 2,62
3 10 56,1 329,1 | 7,7E-05 | 0,00038 | 0,00066 | 1,8 | 2,52 | 2,62
4 15 60,7 333,7 [0,00012 | 0,00061 | 0,00127 | 1,8 | 2,52 | 2,62
5 20 66,4 339,4 |0,00021 | 0,00107 | 0,00234 | 1,8 | 2,52 | 2,62
6 25 73,2 346,2 | 0,0004 |0,00202|0,00437 | 1,8 | 2,52 | 2,62
7 30 81,1 354,1 [0,00083 |0,00413 | 0,0085 | 1,8 | 2,52 | 2,62
8 35 91,4 3644 | 0,002 |0,01001[0,01851|1,8] 2,52 |2,62
9 40 97,5 370,5 | 0,0033 | 0,01652 | 0,03503 | 1,8 | 2,52 | 2,62
10 45 103,6 | 376,6 |0,00536 | 0,02681 | 0,06184 | 1,8 | 2,52 | 2,62
11 50 110,7 | 383,7 ]0,00924 | 0,0462 | 0,10804 | 1,8 | 2,52 | 2,62
12 55 117,5 | 390,5 |0,01528 | 0,07639|0,18443 | 1,8 | 2,52 | 2,62
13 60 123,8 | 396,8 |0,02397[0,11986 | 0,30429 | 1,8 | 2,52 | 2,62
14 65 126,8 | 399,8 |0,02956 | 0,14779|0,45209 | 1,8 | 2,52 | 2,62
15 70 130,7 | 403,7 ]0,03863|0,19316|0,64525| 1,8 | 2,52 | 2,62
16 75 133,8 | 406,8 |0,04762 | 0,23809|0,88334 | 1,8 | 2,52 | 2,62
17 80 135,2 | 408,2 |0,05228 | 0,2614 | 1,14475|1,8 | 2,52 | 2,62
18 85 138,7 | 411,7 ]0,06585|0,32924 | 1,47399 | 1,8 | 2,52 | 2,62
19 90 141,8 | 414,8 |0,08052 | 0,40259 | 1,87658 | 1,8 | 2,52 | 2,62
20 95 145,2 | 418,2 |0,10005 | 0,50023 | 2,37681 | 1,8 | 2,52 | 2,62
21 100 148,1 4211 10,12007 | 0,60034 | 2,97715| 1,8 | 2,52 | 2,62

Tiempo optimo s prom e
98 97 90
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 105




PRUEBA N°16
FECHA: 30/09/08

ESPESOR 100 mm / 25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 135
T° amb. (°C) 19

P° hidraulica (kg / cm?) | 160

Tpo de vulc.(min) 135

T° preforma (°C) 81

Dureza 60

N° | Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 80,5 | 353,5 | 0,00078 | 0,00392 | 0,00392 | 1,8 | 2,52 | 2,62
2 5 61,1 | 334,1 | 0,00013 | 0,00064 | 0,00456 | 1,8 | 2,52 | 2,62
3 10 60,3 | 333,3 | 0,00012 | 0,00059 | 0,00514 | 1,8 | 2,52 | 2,62
4 15 63,5 | 336,5 | 0,00016 | 0,0008 | 0,00595 |1,8|2,52 | 2,62
5 20 69,1 | 342,1 | 0,00028 | 0,00138 | 0,00733 | 1,8 | 2,52 | 2,62
6 25 74,8 | 347,8 | 0,00047 | 0,00235 | 0,00967 | 1,8 | 2,52 | 2,62
7 30 80,9 | 353,9 | 0,00081 | 0,00406 | 0,01374 | 1,8 | 2,52 | 2,62
8 35 87 360 |0,00138 | 0,0069 | 0,02064 | 1,8|2,52 | 2,62
9 40 92,7 | 365,7 | 0,00223 | 0,01115| 0,0318 | 1,8 | 2,52 | 2,62
10 45 97,8 | 370,8 | 0,00338 | 0,01692 | 0,04872 | 1,8 | 2,52 | 2,62
11 50 102,8 | 375,8 | 0,00504 | 0,02518 | 0,0739 |1,8|2,52 | 2,62
12 55 108,2 | 381,2 | 0,00765 | 0,03823 | 0,11213 | 1,8 | 2,52 | 2,62
13 60 113,2 | 386,2 | 0,01114 | 0,0557 | 0,16783 | 1,8 | 2,52 | 2,62
14 65 117,8 | 390,8 | 0,01561 | 0,07807 | 0,2459 |1,8|2,52 | 2,62
15 70 123,2 | 396,2 | 0,02298 | 0,1149 | 0,3608 | 1,8|2,52 | 2,62
16 75 125,7 | 398,7 | 0,02738 | 0,13692 | 0,49772 | 1,8 | 2,52 | 2,62
17 80 128,3 | 401,3 | 0,03278 | 0,16392 | 0,66164 | 1,8 | 2,52 | 2,62
18 85 131,5 | 404,5 | 0,04079 | 0,20394 | 0,86558 | 1,8 | 2,52 | 2,62
19 90 134,7 | 407,7 | 0,05057 | 0,25285 | 1,11842 | 1,8 | 2,52 | 2,62
20 95 138 411 0,0629 | 0,3145 | 1,43292 | 1,8 2,52 | 2,62
21 100 140,1 | 413,1 | 0,07214 | 0,36068 | 1,7936 | 1,8 | 2,52 | 2,62
22 105 142,4 | 415,4 | 0,08368 | 0,41842 | 2,21203 [ 1,8 | 2,52 | 2,62
23 110 145,3 | 418,3 | 0,10068 | 0,5034 |2,71543 (1,8 2,52 | 2,62

Tiempo optimo e prom e
110 109 101

Optimizacion de los tiempos de vulcanizado
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PRUEBA N°17
FECHA: 29/09/08

ESPESOR 100 mm /15 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 133
T° amb. (°C) 20

P° hidraulica (kg / cm?) |200

Tpo de vulc.(min) 135
T° preforma (°C) 83
Dureza 60

N° | Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Atreom | treom |LCl|prom|LCS
1 0 54 327 | 6,2E-05 | 0,00031 | 0,00031 | 1,8 | 2,32 | 2,62
2 5 50,6 | 323,6 | 4,3E-05 | 0,00022 | 0,00053 | 1,8 | 2,32 | 2,62
3 10 45,2 | 318,2 | 2,4E-05 | 0,00012 | 0,00065 | 1,8 | 2,32 | 2,62
4 15 55,3 | 328,3 | 7,1E-05 | 0,00035 | 0,001 |1,8|2,32 2,62
5 20 66,5 | 339,5 | 0,00022 | 0,00108 | 0,00208 | 1,8 | 2,32 | 2,62
6 25 74,3 | 347,3 | 0,00045 | 0,00224 | 0,00432 | 1,8 | 2,32 | 2,62
7 30 85,9 | 358,9 | 0,00126 | 0,00628 | 0,0106 |1,8|2,32 2,62
8 35 93 366 | 0,00229 | 0,01144 | 0,02204 | 1,8 | 2,32 | 2,62
9 40 102,1 | 375,1 | 0,00477 | 0,02383 | 0,04587 | 1,8 | 2,32 | 2,62
10 45 113 386 | 0,01098 | 0,05488 | 0,10075 | 1,8 | 2,32 | 2,62
11 50 118,6 | 391,6 | 0,01655 | 0,08273 | 0,18348 | 1,8 | 2,32 | 2,62
12 55 123 396 | 0,02266 | 0,11329 | 0,29676 | 1,8 | 2,32 | 2,62
13 60 127,5 | 400,5 | 0,03103 | 0,15513 | 0,45189 [ 1,8 | 2,32 | 2,62
14 65 133 406 | 0,04513 | 0,22565 | 0,67754 | 1,8 | 2,32 | 2,62
15 70 138,4 | 411,4 | 0,06457 | 0,32285 | 1,00039 | 1,8 | 2,32 | 2,62
16 75 142,3 | 415,3 | 0,08315 | 0,41574 | 1,41614 [ 1,8 | 2,32 | 2,62
17 80 146,4 | 4194 | 0,10792 | 0,53962 | 1,95575 (1,8 | 2,32 | 2,62
18 85 149,9 | 422,9 | 0,1343 | 0,67148 | 2,62723 [ 1,8 | 2,32 | 2,62
Tiempo optimo s prom o
85 83 79
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 107



PRUEBA N°18
FECHA: 02/10/08

ESPESOR 100 mm / 25 % GOMA

Datos

T° molde (°C) 132

T° amb. (°C) 18

P° hidraulica (kg / cm?) |160

Tpo de vulc.(min) 135

T° preforma (°C) 71

Dureza 62

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom [LCI| prom | LCS
1 0 68 341 | 0,00025 | 0,00124 | 0,00124 (1,8 | 2,52 | 2,62
2 5 41,7 | 314,7 | 1,6E-05 | 8,2E-05 | 0,00133 | 1,8 | 2,52 | 2,62
3 10 446 | 317,6 | 2,3E-05 | 0,00011 | 0,00144 | 1,8 | 2,52 | 2,62
4 15 48,6 | 321,6 | 3,5E-05 | 0,00018 | 0,00161 | 1,8 | 2,52 | 2,62
5 20 53,1 | 326,1 | 5,6E-05 | 0,00028 | 0,0019 |{1,8| 2,52 | 2,62
6 25 56,6 | 329,6 | 8,1E-05 | 0,0004 | 0,0023 |{1,8| 2,52 | 2,62
7 30 61,3 | 334,3 | 0,00013 | 0,00065 | 0,00295 | 1,8 | 2,52 | 2,62
8 35 71,2 | 344,2 | 0,00034 | 0,00168 | 0,00463 | 1,8 | 2,52 | 2,62
9 40 77,7 | 350,7 | 0,00061 | 0,00305 | 0,00768 | 1,8 | 2,52 | 2,62
10 45 82,7 | 355,7 | 0,00095 | 0,00476 | 0,01244 | 1,8 | 2,52 | 2,62
11 50 87,8 | 360,8 | 0,00148 | 0,00739 | 0,01983 | 1,8 | 2,52 | 2,62
12 55 93,6 | 366,6 | 0,0024 | 0,01202 | 0,03185 | 1,8 | 2,52 | 2,62
13 60 98,5 | 371,5 | 0,00358 | 0,0179 | 0,04975 | 1,8 | 2,52 | 2,62
14 65 103,5 | 376,5 | 0,00532 | 0,0266 | 0,07635|1,8 | 2,52 | 2,62
15 70 108 381 |0,00753 | 0,03765 | 0,11401 | 1,8 | 2,52 | 2,62
16 75 113,9 | 386,9 | 0,01173 | 0,05867 | 0,17267 | 1,8 | 2,52 | 2,62
17 80 118,1 | 391,1 | 0,01596 | 0,07979 | 0,25246 | 1,8 | 2,52 | 2,62
18 85 123,4 | 396,4 | 0,02331 | 0,11653 | 0,36899 | 1,8 | 2,52 | 2,62
19 90 128,9 | 401,9 | 0,03416 | 0,17082 | 0,53981 [ 1,8 | 2,52 | 2,62
20 95 132 405 | 0,04219|0,21095 | 0,75076 | 1,8 | 2,52 | 2,62
21 100 136,2 | 409,2 | 0,05587 | 0,27933 | 1,03009 [ 1,8 | 2,52 | 2,62
22 105 142,4 | 415,4 | 0,08368 | 0,41842 | 1,44852 [ 1,8 | 2,52 | 2,62
23 110 1441 | 417,1 | 0,09329 | 0,46647 | 1,91499 (1,8 | 2,52 | 2,62
24 115 147,5 | 420,5 | 0,11564 | 0,57822 | 2,49321 | 1,8 | 2,52 | 2,62
25 120 149,3 | 422,3 | 0,12939 | 0,64695 | 3,14016 | 1,8 | 2,52 | 2,62

Tiempo optimo e prom =C
116 115 110

Optimizacion de los tiempos de vulcanizado
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PRUEBA N°19
FECHA: 02/10/08

ESPESOR 85 mm /25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 143
T° amb. (°C) 18

P° hidraulica (kg / cm?) | 160

Tpo de vulc.(min) 115

T° preforma (°C) 82

Dureza 62

N°| Tiempo [min] | T°[°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 71,3 344,3 |0,00034 | 0,0017 | 0,0017 [1,8]| 2,52 | 2,62
2 5 59,2 332,2 ]0,00011|0,00053 | 0,00222 | 1,8 | 2,52 | 2,62
3 10 63,9 336,9 |0,00017 | 0,00084 | 0,00306 | 1,8 | 2,52 | 2,62
4 15 70,7 343,7 |0,00032| 0,0016 | 0,00466 | 1,8 | 2,52 | 2,62
5 20 80,8 353,8 |0,00081 | 0,00403 | 0,00869 | 1,8 | 2,52 | 2,62
6 25 87,1 360,1 |0,00139|0,00696 | 0,01565 | 1,8 | 2,52 | 2,62
7 30 93,5 366,5 |0,00238|0,01192|0,02757 | 1,8 | 2,52 | 2,62
8 35 100,8 | 373,8 | 0,0043 | 0,02151|0,04908 | 1,8 | 2,52 | 2,62
9 40 106,8 | 379,8 |0,00687 | 0,03435|0,08343|1,8| 2,52 | 2,62
10 45 112,5 | 385,5 |0,01057 | 0,05287 | 0,1363 | 1,8 | 2,52 | 2,62
11 50 117,4 | 390,4 |0,01517]0,07584 | 0,21214 1,8 | 2,52 | 2,62
12 55 1234 | 396,4 |0,02331|0,11653 | 0,32867 | 1,8 | 2,52 | 2,62
13 60 128,6 | 401,6 |0,03347 | 0,16734 | 0,49601 | 1,8 | 2,52 | 2,62
14 65 132,8 | 405,8 |0,04453 | 0,22264 | 0,71865| 1,8 | 2,52 | 2,62
15 70 1354 | 408,4 |0,05298 | 0,2649 |0,98355|1,8 | 2,52 | 2,62
16 75 138,1 | 411,17 |0,06331|0,31656 | 1,30011 | 1,8 | 2,52 | 2,62
17 80 141,5 | 414,5 |0,07898 | 0,39488 | 1,69499 | 1,8 | 2,52 | 2,62
18 85 1446 | 417,6 |0,09631]0,48154 |2,17654 1,8 | 2,52 | 2,62
19 90 146,9 | 419,9 |0,11137 | 0,55686 | 2,7334 | 1,8 | 2,52 | 2,62

Tiempo optimo oo prom .
89 88 82
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PRUEBA N°20
FECHA: 05/12/08

ESPESOR 85 mm /15 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 143
T° amb. (°C) 17

P° hidraulica (kg / cm?) | 160

Tpo de vulc.(min) 115

T° preforma (°C) 80

Dureza 58

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl|prom|LCS
1 0 67,7 340,7 |0,00024 | 0,00121|0,00121 1,8 | 2,42 | 2,62
2 5 60,4 333,4 |0,00012 | 0,00059 | 0,0018 | 1,8 | 2,42 | 2,62
3 10 80 353 |0,00075 | 0,00375 | 0,00555 | 1,8| 2,42 | 2,62
4 15 96,1 369,1 |0,00295 | 0,01475| 0,0203 | 1,8 | 2,42 | 2,62
5 20 107,8 | 380,8 |0,00742 | 0,03708 | 0,05738 | 1,8 | 2,42 | 2,62
6 25 116,1 | 389,1 | 0,0138 | 0,06898 | 0,12636 | 1,8 | 2,42 | 2,62
7 30 122,5 | 3955 |0,02187 | 0,10935 | 0,23571 | 1,8 | 2,42 | 2,62
8 35 127,6 | 400,6 |0,03124 | 0,1562 | 0,39191 1,8 | 2,42 | 2,62
9 40 131,8 | 404,8 |0,04162 | 0,20812 | 0,60003 | 1,8 | 2,42 | 2,62
10 45 1354 | 408,4 |0,05298 | 0,2649 | 0,86493 1,8 | 2,42 | 2,62
11 50 138,1 | 411,1 |0,06331 |0,31656 | 1,1815 | 1,8 | 2,42 | 2,62
12 55 140,3 | 413,3 |0,07308 | 0,36539 | 1,54689 | 1,8 | 2,42 | 2,62
13 60 141,8 | 414,8 |0,08052 | 0,40259 | 1,94948 | 1,8 | 2,42 | 2,62
14 65 143,1 416,1 10,08752|0,43762 | 2,3871 | 1,8 | 2,42 | 2,62
15 70 144,2 | 417,2 |[0,09389 | 0,46945 | 2,67825|1,8 | 2,42 | 2,62

Tiempo optimo oo prom e
69 67 60
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PRUEBA N°21
FECHA: 03/10/08

ESPESOR 85 mm /25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 123
T° amb. (°C) 20

P° hidraulica (kg / cm?) | 200

Tpo de vulc.(min) 115

T° preforma (°C) 53

Dureza 61

N°| Tiempo [min] | T°[°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 68,9 341,9 |0,00027 | 0,00135|0,00135|1,8 | 2,52 | 2,62
2 5 65 338 |0,00019 | 0,00093 | 0,00229 1,8 | 2,52 | 2,62
3 10 66,3 339,3 |0,00021|0,00106 | 0,00334 | 1,8 | 2,52 | 2,62
4 15 70,4 343,4 |0,00031[0,00156 | 0,0049 [1,8] 2,52 | 2,62
5 20 73,4 346,4 | 0,00041 | 0,00206 | 0,00696 | 1,8 | 2,52 | 2,62
6 25 78,8 351,8 |0,00067 | 0,00337 | 0,01033 | 1,8 | 2,52 | 2,62
7 30 84,4 357,4 | 0,0011 | 0,00552|0,01585|1,8 | 2,52 | 2,62
8 35 90,1 363,1 | 0,0018 | 0,00898 | 0,02483 | 1,8 | 2,52 | 2,62
9 40 93,7 366,7 |0,00242 | 0,01212|0,03695 | 1,8 | 2,52 | 2,62
10 45 97,5 370,5 | 0,0033 | 0,01652|0,05347 | 1,8 | 2,52 | 2,62
11 50 102,1 375,1 10,00477|0,02383 | 0,0773 |1,8] 2,52 | 2,62
12 55 107,7 | 380,7 |0,00736 | 0,0368 | 0,1141 |1,8| 2,52 | 2,62
13 60 112 385 [0,01019]0,05094 | 0,16504 | 1,8 | 2,52 | 2,62
14 65 117,4 | 390,4 |0,01517 | 0,07584 | 0,24087 | 1,8 | 2,52 | 2,62
15 70 118,9 | 391,9 |0,01691|0,08454 | 0,32541 1,8 | 2,52 | 2,62
16 75 121,6 | 394,6 |0,02052 | 0,10258 | 0,42799 | 1,8 | 2,52 | 2,62
17 80 125,8 | 398,8 |0,02757 | 0,13787 | 0,56587 | 1,8 | 2,52 | 2,62
18 85 129 402 0,0344 | 0,172 |0,73786 | 1,8 | 2,52 | 2,62
19 90 131,8 | 404,8 |0,04162 | 0,20812|0,94598 | 1,8 | 2,52 | 2,62
20 95 135,6 | 408,6 |0,05369 | 0,26844 | 1,21443 /11,8 | 2,52 | 2,62
21 100 139,6 | 412,6 |0,06983 | 0,34915|1,56358 | 1,8 | 2,52 | 2,62
22 105 144,5 | 417,5 | 0,0957 [0,47849|2,04207 | 1,8 | 2,52 | 2,62
23 110 147,5 420,5 |10,11564 | 0,57822 | 2,62029 | 1,8 | 2,52 | 2,62

Tiempo optimo LCS prom -
110 109 103
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 111




PRUEBA N°22
FECHA: 03/10/08

ESPESOR 85 mm /25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 125
T° amb. (°C) 15

P° hidraulica (kg / cm?) | 160

Tpo de vulc.(min) 115

T° preforma (°C) 71

Dureza 61

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl|prom|LCS
1 0 48,3 321,3 | 3,4E-05|0,00017 | 0,00017 | 1,8 | 2,52 | 2,62
2 5 66,5 339,5 |0,00022|0,00108 | 0,00125|1,8 | 2,52 | 2,62
3 10 72 345 |0,00036 | 0,00181 | 0,00306 | 1,8 | 2,52 | 2,62
4 15 774 350,4 |0,00059 | 0,00297 | 0,00603 | 1,8 | 2,52 | 2,62
5 20 82,5 355,5 |0,00094 | 0,00468 | 0,01071 1,8 | 2,52 | 2,62
6 25 88,3 361,3 |0,00154 | 0,00771|0,01842 1,8 | 2,52 | 2,62
7 30 92,9 365,9 |0,00227 | 0,01134 | 0,02976 | 1,8 | 2,52 | 2,62
8 35 97,6 370,6 |0,00333|0,01665 | 0,04641|1,8| 2,52 | 2,62
9 40 102,1 | 375,1 |0,00477 | 0,02383 | 0,07024 | 1,8 | 2,52 | 2,62
10 45 106,8 | 379,8 |0,00687 | 0,03435|0,10459 | 1,8 | 2,52 | 2,62
11 50 111,5 | 384,5 |0,00981 | 0,04906 | 0,15366 | 1,8 | 2,52 | 2,62
12 55 114,9 | 387,9 |0,01263 | 0,06316 | 0,21682 | 1,8 | 2,52 | 2,62
13 60 118,5 | 391,5 [0,01643 | 0,08213 | 0,29895 | 1,8 | 2,52 | 2,62
14 65 121,7 | 394,7 |0,02066 | 0,10331 | 0,40227 | 1,8 | 2,52 | 2,62
15 70 124,8 | 397,8 |0,02571|0,12857 | 0,53084 | 1,8 | 2,52 | 2,62
16 75 127,6 | 400,6 |0,03124 | 0,1562 | 0,68704 | 1,8 | 2,52 | 2,62
17 80 130,4 | 403,4 |0,03785|0,18926 | 0,8763 | 1,8 | 2,52 | 2,62
18 85 133,6 | 406,6 |0,04699 |0,23493 | 1,11123 1,8 | 2,52 | 2,62
19 90 136,8 | 409,8 |0,05813 |0,29063 | 1,40185|1,8| 2,52 | 2,62
20 95 139,4 | 4124 |0,06893 | 0,34463 | 1,74649 | 1,8 | 2,52 | 2,62
21 100 142,5 415,5 |0,08422|0,42112| 2,1676 | 1,8 | 2,52 | 2,62
22 105 1453 | 418,3 |0,10068 | 0,5034 | 2,67101 1,8 | 2,52 | 2,62

Tiempo optimo EC> prom EC]
105 104 96
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PRUEBA N°23
FECHA: 03/10/08

ESPESOR 85 mm /15 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 126
T° amb. (°C) 18

P° hidraulica (kg / cm?) | 200

Tpo de vulc.(min) 115

T° preforma (°C) 71

Dureza 61

N°| Tiempo [min] | T°[°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 67,8 340,8 |0,00024 | 0,00122 | 0,00122 | 1,8 | 2,52 | 2,62
2 5 57,4 330,4 | 8,8E-05 | 0,00044 | 0,00166 | 1,8 | 2,52 | 2,62
3 10 72,6 345,6 |0,00038 | 0,00192 | 0,00357 | 1,8 | 2,52 | 2,62
4 15 83,4 356,4 |0,00101 | 0,00506 | 0,00863 | 1,8 | 2,52 | 2,62
5 20 93,6 366,6 | 0,0024 | 0,01202 | 0,02065|1,8 | 2,52 | 2,62
6 25 102,1 | 375,1 |0,00477 | 0,02383 | 0,04448 | 1,8 | 2,52 | 2,62
7 30 109,1 | 382,1 |0,00819 | 0,04094 | 0,08542 | 1,8 | 2,52 | 2,62
8 35 114,5 | 387,5 |0,01227 | 0,06133|0,14675|1,8 | 2,52 | 2,62
9 40 119,2 | 392,2 |0,01728 | 0,08639 | 0,23314 | 1,8 | 2,52 | 2,62
10 45 123,5 | 396,5 |0,02347 |0,11735|0,35049 | 1,8 | 2,52 | 2,62
11 50 126,7 | 399,7 |0,02935|0,14677 | 0,49727 | 1,8 | 2,52 | 2,62
12 55 129,9 | 402,9 |0,03658 | 0,18292 | 0,68018 | 1,8 | 2,52 | 2,62
13 60 133,1 | 406,1 |0,04543|0,22717 | 0,90736 | 1,8 | 2,52 | 2,62
14 65 135 408 |0,05159 |0,25795|1,16531 (1,8 | 2,52 | 2,62
15 70 137,2 | 410,2 |0,05968 | 0,29839 | 1,4637 |1,8| 2,52 | 2,62
16 75 140,6 | 413,6 |0,07451|0,37257 | 1,83627 | 1,8 | 2,52 | 2,62
17 80 143,5 | 416,5 [0,08979 |0,44896 | 2,28522 | 1,8 | 2,52 | 2,62
18 85 145 418 ]0,09879(0,49393|2,77915|1,8| 2,52 | 2,62

Tiempo optimo EEs prom =
84 83 75
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 113




PRUEBA N°24
FECHA: 04/10/08

ESPESOR 85 mm /25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 135
T° amb. (°C) 17

P° hidraulica (kg / cm?) | 160

Tpo de vulc.(min) 115

T° preforma (°C) 85

Dureza 59

N°| Tiempo [min] | T°[°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 68,9 341,9 |0,00027 | 0,00135|0,00135|1,8 | 2,32 | 2,62
2 5 65 338 |0,00019 | 0,00093 | 0,00229 1,8 | 2,32 | 2,62
3 10 73,3 346,3 | 0,00041 | 0,00204 | 0,00433 | 1,8 | 2,32 | 2,62
4 15 77,4 350,4 |0,00059 |0,00297 | 0,0073 [1,8] 2,32 | 2,62
5 20 80,4 70,3 | 1,2E-58 | 5,8E-58 | 0,0073 | 1,8 | 2,32 | 2,62
6 25 85,8 358,8 |0,00125|0,00623 |0,01353 | 1,8 | 2,32 | 2,62
7 30 914 3644 | 0,002 |0,01001|0,02354 1,8 | 2,32 | 2,62
8 35 97,1 370,1 | 0,0032 [ 0,01599|0,03953 |1,8| 2,32 | 2,62
9 40 100,9 | 373,9 |0,00434 | 0,02168 | 0,06121 | 1,8 | 2,32 | 2,62
10 45 105,5 | 378,5 |0,00621 |0,03107 | 0,09229 1,8 | 2,32 | 2,62
11 50 110,5 | 383,5 | 0,0091 |0,04551| 0,1378 | 1,8 ] 2,32 | 2,62
12 55 115,7 | 388,7 | 0,0134 | 0,06699 | 0,20479 | 1,8 | 2,32 | 2,62
13 60 120,2 | 393,2 |0,01856 | 0,09282 | 0,29761 | 1,8 | 2,32 | 2,62
14 65 1256 | 398,6 |0,02719 |0,13597 | 0,43357 | 1,8 | 2,32 | 2,62
15 70 130,9 | 403,9 |0,03916 | 0,19581 | 0,62938 | 1,8 | 2,32 | 2,62
16 75 134,8 | 407,8 |0,05091 | 0,25454 | 0,88392 | 1,8 | 2,32 | 2,62
17 80 138,8 | 411,8 |0,06628 | 0,3314 | 1,21532 1,8 | 2,32 | 2,62
18 85 141,6 | 414,6 |0,07949 | 0,39743 | 1,61275|1,8 | 2,32 | 2,62
19 90 144,8 417,8 |0,09754 | 0,4877 |2,10045|1,8 | 2,32 | 2,62
20 95 146,7 | 419,7 [0,10998 | 0,5499 |2,65035|1,8 | 2,32 | 2,62

Tiempo optimo D prom el
95 92 87
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PRUEBA N°25
FECHA: 04/10/08

ESPESOR 85 mm /15 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 135
T° amb. (°C) 19

P° hidraulica (kg / cm?) | 200

Tpo de vulc.(min) 115

T° preforma (°C) 80

Dureza 59

N°| Tiempo [min] | T°[°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 69,2 342,2 |0,00028 | 0,00139|0,00139 1,8 | 2,32 | 2,62
2 5 80,6 353,6 |0,00079|0,00396 | 0,00535|1,8| 2,32 | 2,62
3 10 90,3 363,3 |0,00183|0,00913|0,01448 | 1,8 | 2,32 | 2,62
4 15 98,7 371,7 10,00364 | 0,018190,03267 | 1,8 | 2,32 | 2,62
5 20 105,9 70,3 | 1,2E-58 | 5,8E-58 | 0,03267 | 1,8 | 2,32 | 2,62
6 25 112,8 | 385,8 |0,01081 | 0,05407 | 0,08674 | 1,8 | 2,32 | 2,62
7 30 119,3 | 392,3 | 0,0174 | 0,08701|0,17375|1,8 | 2,32 | 2,62
8 35 123,9 | 396,9 |0,02414|0,12071|0,29446 | 1,8 | 2,32 | 2,62
9 40 126,2 | 399,2 |0,02835|0,14177 | 0,43622 1,8 | 2,32 | 2,62
10 45 130,7 | 403,7 |0,03863 | 0,19316 | 0,62938 | 1,8 | 2,32 | 2,62
11 50 133 406 |0,04513|0,22565 | 0,85504 | 1,8 | 2,32 | 2,62
12 55 135,6 | 408,6 |0,05369 | 0,26844 | 1,12348 | 1,8 | 2,32 | 2,62
13 60 138,2 | 411,2 |0,06373|0,31865 | 1,44213 1,8 | 2,32 | 2,62
14 65 140,4 | 413,4 |0,07355|0,36777 | 1,8099 | 1,8 | 2,32 | 2,62
15 70 142,6 | 4156 |0,08477 |0,42383|2,2337211,8| 2,32 | 2,62
16 75 145,7 | 418,7 [0,10326 | 0,5163 | 2,75003 | 1,8 | 2,32 | 2,62

Tiempo optimo S prom e
74 71 65
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 115




PRUEBA N°26
FECHA: 04/10/08

ESPESOR 85 mm /25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 135
T° amb. (°C) 20

P° hidraulica (kg / cm?) | 160

Tpo de vulc.(min) 115
T° preforma (°C) 70
Dureza 58
N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl|prom|LCS
1 0 52,9 325,9 | 5,5E-05 | 0,00028 | 0,00028 | 1,8 | 2,32 | 2,62
2 5 51,2 324,2 | 4,6E-05 | 0,00023 | 0,00051 | 1,8 | 2,32 | 2,62
3 10 60,8 333,8 |0,00012 | 0,00062 | 0,00112 | 1,8 | 2,32 | 2,62
4 15 71,2 344,2 |0,00034 | 0,00168 | 0,0028 | 1,8 | 2,32 | 2,62
5 20 80,7 70,3 | 1,2E-58 | 5,8E-58 | 0,0028 | 1,8 | 2,32 | 2,62
6 25 88,7 361,7 | 0,0016 | 0,00798 | 0,01078 | 1,8 | 2,32 | 2,62
7 30 96,2 369,2 |0,00297 | 0,01487 | 0,02565 | 1,8 | 2,32 | 2,62
8 35 102,5 375,5 |0,00492 | 0,02459 | 0,05024 | 1,8 | 2,32 | 2,62
9 40 108,6 | 381,6 |0,00788 | 0,03942 | 0,08966 | 1,8 | 2,32 | 2,62
10 45 112,9 385,9 |0,01089 | 0,05447 | 0,14413 | 1,8 | 2,32 | 2,62
11 50 1171 390,1 10,01484 | 0,0742 | 0,21833 | 1,8 | 2,32 | 2,62
12 55 121,3 394,3 |0,02008 | 0,10041 | 0,31875 (1,8 | 2,32 | 2,62
13 60 1246 | 397,6 |0,02536 | 0,12679 | 0,44553 | 1,8 | 2,32 | 2,62
14 65 127,1 400,1 |0,03018 | 0,1509 | 0,59643 | 1,8 | 2,32 | 2,62
15 70 128,9 401,9 |0,03416 | 0,17082 | 0,76725 | 1,8 | 2,32 | 2,62
16 75 133,7 | 406,7 | 0,0473 | 0,2365 | 1,00375|1,8| 2,32 | 2,62
17 80 135,6 408,6 |0,05369 | 0,26844 | 1,2722 | 1,8 | 2,32 | 2,62
18 85 137,4 410,4 |0,06047 | 0,30234 | 1,57454 | 1,8 | 2,32 | 2,62
19 90 139,5 412,5 |0,06938 | 0,34688 | 1,92142 | 1,8 | 2,32 | 2,62
20 95 142,5 415,5 |0,08422|0,42112|2,34254 |1 1,8 | 2,32 | 2,62
21 100 147,3 420,3 | 0,1142 | 0,57102 | 2,91356 | 1,8 | 2,32 | 2,62
Tiempo optimo oo prom _C
98 95 89
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 116




PRUEBA N°27
FECHA: 04/10/08

ESPESOR 85 mm /25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 136
T° amb. (°C) 20

P° hidraulica (kg / cm?) | 160

Tpo de vulc.(min) 115

T° preforma (°C) 72

Dureza 58

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl|prom|LCS
1 0 71,2 344,2 |0,00034 | 0,00168 | 0,00168 | 1,8 | 2,32 | 2,62
2 5 77,1 350,1 | 0,00058 | 0,00289 | 0,00457 | 1,8 | 2,32 | 2,62
3 10 83,8 356,8 | 0,00105 | 0,00524 | 0,00981 | 1,8 | 2,32 | 2,62
4 15 90,1 363,1 | 0,0018 | 0,00898 | 0,01879 1,8 | 2,32 | 2,62
5 20 96,4 70,3 | 1,2E-58 | 5,8E-58 | 0,01879 | 1,8 | 2,32 | 2,62
6 25 100,5 | 373,5 | 0,0042 | 0,021 |0,03979|1,8| 2,32 | 2,62
7 30 107,5 | 380,5 |0,00725|0,03624 | 0,07604 | 1,8 | 2,32 | 2,62
8 35 114,3 | 387,3 |0,01209 | 0,06043 | 0,13646 | 1,8 | 2,32 | 2,62
9 40 119,7 | 392,7 [0,01791 | 0,08955 | 0,22601 | 1,8 | 2,32 | 2,62
10 45 124,1 | 397,1 |0,02448 | 0,12241 | 0,34843 | 1,8 | 2,32 | 2,62
11 50 128,6 | 401,6 |0,03347 | 0,16734 | 0,51577 | 1,8 | 2,32 | 2,62
12 55 132,5 | 405,5 |0,04364 |0,21819]0,73396 | 1,8 | 2,32 | 2,62
13 60 136,3 | 409,3 |0,05624 | 0,28118 | 1,01514 1,8 | 2,32 | 2,62
14 65 139,8 | 412,8 |0,07074 | 0,35372 | 1,36886 | 1,8 | 2,32 | 2,62
15 70 142,8 | 415,8 |0,08586 | 0,4293 |1,79816 | 1,8 | 2,32 | 2,62
16 75 146,1 419,1 0,1059 |0,52951|2,32767 | 1,8 | 2,32 | 2,62
17 80 148,9 | 421,9 ]0,12621]0,63105|2,95872 | 1,8 | 2,32 | 2,62

Tiempo optimo oo prom el
78 75 71
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 117




PRUEBA N°28
FECHA: 05/12/08

ESPESOR 85 mm /25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 133
T° amb. (°C) 17

P° hidraulica (kg / cm?) | 180

Tpo de vulc.(min) 115

T° preforma (°C) 53

Dureza 59

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl|prom|LCS
1 0 52,4 325,4 | 5,2E-05 | 0,00026 | 0,00026 | 1,8 | 2,42 | 2,62
2 5 49,9 3229 | 4E-05 | 0,0002 | 0,00046|1,8| 2,42 | 2,62
3 10 53,8 326,8 | 6,1E-05 | 0,0003 | 0,00077 | 1,8 | 2,42 | 2,62
4 15 58,2 331,2 | 9,5E-05 | 0,00048 | 0,00124 11,8 | 2,42 | 2,62
5 20 66,2 339,2 |0,00021 | 0,00105|0,00229 | 1,8 | 2,42 | 2,62
6 25 72,3 345,3 |0,00037 | 0,00186 | 0,00415|1,8| 2,42 | 2,62
7 30 78 351  |0,00063 | 0,00314 | 0,00729 [ 1,8 | 2,42 | 2,62
8 35 84,2 357,2 10,00108 | 0,00542 | 0,01271 1,8 | 2,42 | 2,62
9 40 89 362 |0,00164 | 0,00818 | 0,0209 [1,8]| 2,42 | 2,62
10 45 94,1 367,1 | 0,0025 |0,01252|0,03342|1,8| 2,42 | 2,62
11 50 99,8 372,8 |0,00397 | 0,01986 | 0,05328 | 1,8 | 2,42 | 2,62
12 55 105,7 | 378,7 |0,00631 |0,03156 | 0,08484 | 1,8 | 2,42 | 2,62
13 60 111,6 | 384,6 |0,00989 | 0,04943 | 0,13427 | 1,8 | 2,42 | 2,62
14 65 116,1 | 389,1 | 0,0138 | 0,06898 | 0,20325 | 1,8 | 2,42 | 2,62
15 70 120,4 | 3934 |0,01883|0,09416 | 0,29741 | 1,8 | 2,42 | 2,62
16 75 125,1 | 398,1 |0,02626 | 0,1313 | 0,42871 1,8 | 2,42 | 2,62
17 80 129,8 | 402,8 |0,03633|0,18167 | 0,61039|1,8| 2,42 | 2,62
18 85 133 406 | 0,04513 | 0,22565 | 0,83604 | 1,8 | 2,42 | 2,62
19 90 136,8 | 409,8 |0,05813 |0,29063 | 1,12666 | 1,8 | 2,42 | 2,62
20 95 139,7 | 412,7 |0,07029 | 0,35143 | 1,47809 | 1,8 | 2,42 | 2,62
21 100 143,9 | 416,9 |0,09211 | 0,46056 | 1,93866 | 1,8 | 2,42 | 2,62
22 105 147,2 | 420,2 |0,11349|0,56745|2,50611|1,8| 2,42 | 2,62
23 110 148,9 4219 |0,12621|0,63105| 3,13716 | 1,8 | 2,42 | 2,62

Tiempo optimo LCS prom LCl
106 104 99
Optimizacién de los tiempos de vulcanizado 118




PRUEBA N°29
FECHA: 12/10/08

ESPESOR 85 mm /25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 120
T° amb. (°C) 17

P° hidraulica (kg / cm?) | 160

Tpo de vulc.(min) 115

T° preforma (°C) 80

Dureza 62

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl|prom|LCS
1 0 65,6 338,6 | 0,0002 |0,00099 | 0,00099 | 1,8 | 2,42 | 2,62
2 5 61,8 334,83 |0,00014 | 0,00068 | 0,00167 | 1,8 | 2,42 | 2,62
3 10 63,2 336,2 | 0,00016 | 0,00078 | 0,00245 | 1,8 | 2,42 | 2,62
4 15 67,7 340,7 |0,00024 | 0,00121 | 0,00366 | 1,8 | 2,42 | 2,62
5 20 73,3 346,3 | 0,00041 | 0,00204 | 0,0057 |1,8| 2,42 | 2,62
6 25 78,8 351,8 | 0,00067 | 0,00337 | 0,00907 | 1,8 | 2,42 | 2,62
7 30 85,6 358,6 |0,00122 | 0,00612|0,01519 1,8 | 2,42 | 2,62
8 35 91,5 364,5 |0,00202 | 0,0101 |0,02529 | 1,8 | 2,42 | 2,62
9 40 97,4 370,4 |0,00328 | 0,01638 | 0,04167 | 1,8 | 2,42 | 2,62
10 45 103,2 | 376,2 | 0,0052 | 0,02598 | 0,06766 | 1,8 | 2,42 | 2,62
11 50 108,7 | 381,7 |0,00794 | 0,03972 | 0,10737 | 1,8 | 2,42 | 2,62
12 55 114,5 | 387,5 |0,01227 |0,06133 | 0,1687 | 1,8 | 2,42 | 2,62
13 60 118,5 | 391,5 [0,01643 | 0,08213 | 0,25083 | 1,8 | 2,42 | 2,62
14 65 123 396 |0,02266 |0,11329 | 0,36412 1,8 | 2,42 | 2,62
15 70 127,1 | 400,1 |0,03018 | 0,1509 | 0,51502 | 1,8 | 2,42 | 2,62
16 75 129,2 | 402,2 |0,03487 | 0,17437 | 0,68939 | 1,8 | 2,42 | 2,62
17 80 133,2 | 406,2 |0,04574|0,22871|0,91809 | 1,8 | 2,42 | 2,62
18 85 137,8 | 410,8 |0,06208 | 0,3104 | 1,22849 1,8 | 2,42 | 2,62
19 90 141,2 | 414,2 |0,07746 |0,38731 | 1,6158 | 1,8 | 2,42 | 2,62
20 95 1442 | 417,2 |0,09389 | 0,46945 | 2,08525 | 1,8 | 2,42 | 2,62
21 100 146,7 | 419,7 [0,10998 | 0,5499 |2,63515]|1,8| 2,42 | 2,62

Tiempo optimo o prom .
100 99 92
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 119




PRUEBA N°30
FECHA: 12/10/08

ESPESOR 85 mm /15 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 127
T° amb. (°C) 17

P° hidraulica (kg / cm?) | 200

Tpo de vulc.(min) 115

T° preforma (°C) 80

Dureza 62

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl|prom|LCS
1 0 69,8 342,8 |0,00029 | 0,00147 | 0,00147 | 1,8 | 2,42 | 2,62
2 5 76,4 349,4 |0,00054 | 0,00271|0,00419 1,8 | 2,42 | 2,62
3 10 83,4 356,4 |0,00101 | 0,00506 | 0,00925 | 1,8 | 2,42 | 2,62
4 15 89,7 362,7 |0,00174|0,00868 | 0,01793 | 1,8 | 2,42 | 2,62
5 20 96,1 369,1 |0,00295 | 0,01475|0,03268 | 1,8 | 2,42 | 2,62
6 25 100,6 | 373,6 |0,00423|0,02117 | 0,05384 | 1,8 | 2,42 | 2,62
7 30 107,3 | 380,3 |0,00714 | 0,03569 | 0,08954 | 1,8 | 2,42 | 2,62
8 35 114,2 | 387,2 | 0,012 |0,05998 | 0,14952 | 1,8 | 2,42 | 2,62
9 40 119,1 | 392,1 |0,01715|0,08577 | 0,23529 | 1,8 | 2,42 | 2,62
10 45 123,9 | 396,9 |0,02414|0,12071|0,35599 | 1,8 | 2,42 | 2,62
11 50 128,5 | 401,5 |0,03324 | 0,16619 | 0,52219 11,8 | 2,42 | 2,62
12 55 132,3 | 405,3 |0,04305|0,21527 | 0,73745|1,8| 2,42 | 2,62
13 60 135,2 | 408,2 |0,05228 | 0,2614 | 0,99886 | 1,8 | 2,42 | 2,62
14 65 138 411 0,0629 | 0,3145 | 1,31335 1,8 | 2,42 | 2,62
15 70 140,7 | 413,7 | 0,075 |0,37499 |1,68834 | 1,8| 2,42 | 2,62
16 75 143,2 416,2 |0,08809 | 0,44043 | 2,12877 | 1,8 | 2,42 | 2,62
17 80 147,8 | 420,8 |0,11784|0,58919 | 2,71796 | 1,8 | 2,42 | 2,62

Tiempo optimo _ oo prom -
80 78 71
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 120




PRUEBA N°31
FECHA: 23/10/08

ESPESOR 85 mm /15 % GOMA

Datos

T° molde (°C) 126

T° amb. (°C) 12

P° hidraulica (kg / cm?) | 180

Tpo de vulc.(min) 115

T° preforma (°C) 52

Dureza 59

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 51,3 324,3 | 4,7E-05 | 0,00023 | 0,00023 | 1,8 | 2,42 | 2,62
2 5 43,3 316,3 | 2E-05 | 9,8E-05|0,00033 |1,8| 2,42 | 2,62
3 10 58,3 331,3 | 9,6E-05 | 0,00048 | 0,00081 | 1,8 | 2,42 | 2,62
4 15 73,5 346,5 |0,00042 | 0,00208 | 0,00289 | 1,8 | 2,42 | 2,62
5 20 87,5 360,5 |0,00144 | 0,00721| 0,0101 [1,8] 2,42 | 2,62
6 25 99,1 372,1 |0,00376 | 0,01878 | 0,02888 | 1,8 | 2,42 | 2,62
7 30 106,9 | 379,9 |0,00692 | 0,03461 | 0,0635 | 1,8 | 2,42 | 2,62
8 35 111,9 | 384,9 [0,01011]0,05056 | 0,11405|1,8 | 2,42 | 2,62
9 40 115,3 | 388,3 |0,01301 | 0,06505| 0,1791 | 1,8 | 2,42 | 2,62
10 45 120,2 | 393,2 |0,01856 | 0,09282 |0,27192 1,8 | 2,42 | 2,62
11 50 1231 396,1 |0,02282 | 0,11409 | 0,38601 | 1,8 | 2,42 | 2,62
12 55 125,8 | 398,8 |0,02757 | 0,13787 | 0,52388 | 1,8 | 2,42 | 2,62
13 60 128,3 | 401,3 |0,03278 | 0,16392 | 0,68781 | 1,8 | 2,42 | 2,62
14 65 130,2 | 403,2 |0,03734 | 0,1867 |0,87451 1,8 | 2,42 | 2,62
15 70 132,8 | 405,8 |0,04453 | 0,22264 | 1,09715|1,8 | 2,42 | 2,62
16 75 135,1 | 408,17 |0,05193 | 0,25967 | 1,35682 | 1,8 | 2,42 | 2,62
17 80 137,2 | 410,2 |0,05968 | 0,29839 | 1,65521 | 1,8 | 2,42 | 2,62
18 85 142,1 | 415,1 |0,08209 | 0,41043 | 2,06564 | 1,8 | 2,42 | 2,62
19 90 143,9 | 416,9 [0,09211]0,46056 | 2,52621 1,8 | 2,42 | 2,62
20 95 145,7 418,7 |0,10326 | 0,5163 | 3,04251 1,8 | 2,42 | 2,62

Tiempo optimo LCS | prom | LCI
91 89 82
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 121




PRUEBA N°32
FECHA: 23/10/08

ESPESOR 85 mm /15 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 135
T° amb. (°C) 12

P° hidraulica (kg / cm?) | 160

Tpo de vulc.(min)

115

T° preforma (°C) 45

Dureza 62

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl|prom|LCS
1 0 37,3 310,3 | 1E-05 | 5E-05 | 5E-05 |1,8] 2,39 | 2,62
2 5 38,9 311,9 | 1,2E-05| 6E-05 |0,00011]1,8] 2,39 | 2,62
3 10 48,5 321,5 | 3,5E-05 | 0,00017 | 0,00028 | 1,8 | 2,39 | 2,62
4 15 58,8 331,8 | 0,0001 | 0,0005 |0,00079|1,8]| 2,39 | 2,62
5 20 67,4 340,4 |0,00023 | 0,00117 | 0,00196 | 1,8 | 2,39 | 2,62
6 25 76,2 349,2 |0,00053 | 0,00267 | 0,00463 | 1,8 | 2,39 | 2,62
7 30 85,3 358,3 |0,00119 | 0,00597 | 0,01059 | 1,8 | 2,39 | 2,62
8 35 94,1 367,1 | 0,0025 | 0,01252|0,02312 1,8 | 2,39 | 2,62
9 40 103,8 | 376,8 |0,00545 | 0,02723 | 0,05035 | 1,8 | 2,39 | 2,62
10 45 112,8 | 385,8 |0,01081 | 0,05407 | 0,10441 1,8 | 2,39 | 2,62
11 50 118,5 | 391,5 |0,01643 | 0,08213 | 0,18655|1,8 | 2,39 | 2,62
12 55 123,3 | 396,3 |0,02314|0,11571]0,30226 | 1,8 | 2,39 | 2,62
13 60 127,6 | 400,6 |0,03124 | 0,1562 | 0,45846 | 1,8 | 2,39 | 2,62
14 65 131,3 | 404,3 |0,04024 | 0,20119|0,65965 | 1,8 | 2,39 | 2,62
15 70 136,8 | 409,8 |0,05813 | 0,29063 | 0,95028 | 1,8 | 2,39 | 2,62
16 75 141 414 10,07647 | 0,38234 | 1,33261 | 1,8 | 2,39 | 2,62
17 80 1441 | 417,1 |0,09329 | 0,46647 | 1,79908 | 1,8 | 2,39 | 2,62
18 85 147,2 | 420,2 |0,11349 | 0,56745 | 2,36653 | 1,8 | 2,39 | 2,62
19 90 148,9 | 421,9 ]0,12621]0,63105 | 3,00561 | 1,8 | 2,39 | 2,62

Tiempo optimo oo prom o
87 86 80
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 122




PRUEBA N°33
FECHA: 23/10/08

ESPESOR 85 mm /15 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 143
T° amb. (°C) 15

P° hidraulica (kg / cm?) | 180

Tpo de vulc.(min) 115

T° preforma (°C) 70

Dureza 60

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl|prom|LCS
1 0 62,4 335,4 |0,00014 | 0,00072|0,00072 1,8 | 2,42 | 2,62
2 5 61,3 334,3 | 0,00013 | 0,00065 | 0,00137 1,8 | 2,42 | 2,62
3 10 72,5 345,5 |0,00038 | 0,0019 | 0,00327 | 1,8 | 2,42 | 2,62
4 15 78,9 351,9 |0,00068 | 0,0034 | 0,00667 | 1,8 | 2,42 | 2,62
5 20 87,9 360,9 |0,00149 | 0,00746 | 0,01412 | 1,8 | 2,42 | 2,62
6 25 95,8 368,8 | 0,00288 | 0,01439 | 0,02851 | 1,8 | 2,42 | 2,62
7 30 104,1 377,1 |0,00557 | 0,02787 | 0,05639 | 1,8 | 2,42 | 2,62
8 35 111,2 384,2 |0,00959 | 0,04797 | 0,10436 | 1,8 | 2,42 | 2,62
9 40 1171 390,1 10,01484 | 0,0742 | 0,17856 | 1,8 | 2,42 | 2,62
10 45 122,5 395,5 |0,02187|0,10935 | 0,28791 | 1,8 | 2,42 | 2,62
11 50 128,2 401,2 |0,03256 | 0,1628 | 0,45071 | 1,8 | 2,42 | 2,62
12 55 133,7 406,7 | 0,0473 | 0,2365 | 0,68722 | 1,8 | 2,42 | 2,62
13 60 138,6 411,6 |0,06542 | 0,3271 | 1,01432 1,8 | 2,42 | 2,62
14 65 143,1 416,1 |0,08752 | 0,43762 | 1,45194 | 1,8 | 2,42 | 2,62
15 70 146,2 419,2 |0,10657 | 0,53286 | 1,9848 | 1,8 | 2,42 | 2,62
16 75 149,5 422,5 10,13101 ] 0,65503 | 2,63983 | 1,8 | 2,42 | 2,62

Tiempo optimo s prom o
75 74 69
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 123




PRUEBA N°34
FECHA: 23/10/08

ESPESOR 85 mm /25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 145
T° amb. (°C) 18

P° hidraulica (kg / cm?) | 200

Tpo de vulc.(min) 115

T° preforma (°C) 62

Dureza 60

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl|prom|LCS
1 0 55,2 328,2 | 7E-05 |0,00035|0,00035|1,8| 2,42 | 2,62
2 5 62,7 335,7 |0,00015|0,00074|0,00109 | 1,8 | 2,42 | 2,62
3 10 69,5 342,5 |0,00029 | 0,00143 | 0,00253 | 1,8 | 2,42 | 2,62
4 15 75,3 348,3 |0,00049 | 0,00246 | 0,00498 | 1,8 | 2,42 | 2,62
5 20 80,2 353,2 |0,00076 | 0,00382 | 0,0088 | 1,8 | 2,42 | 2,62
6 25 86,8 359,8 10,00136|0,00679|0,01559 |1,8| 2,42 | 2,62
7 30 91,7 364,7 |0,00205 | 0,01027 | 0,02585 | 1,8 | 2,42 | 2,62
8 35 96,8 369,8 |0,00312|0,01561 | 0,04146 | 1,8 | 2,42 | 2,62
9 40 100,9 | 373,9 |0,00434 | 0,02168 | 0,06314 | 1,8 | 2,42 | 2,62
10 45 107,3 | 380,3 |0,00714 | 0,03569 | 0,09883 | 1,8 | 2,42 | 2,62
11 50 112,4 | 3854 | 0,0105 | 0,05248 | 0,15131 | 1,8 | 2,42 | 2,62
12 55 117,2 | 390,2 |0,01495|0,07474 | 0,22605|1,8 | 2,42 | 2,62
13 60 122,1 | 395,1 |0,02126 | 0,10629 | 0,33235 | 1,8 | 2,42 | 2,62
14 65 126,9 | 399,9 |0,02976 | 0,14882 | 0,48117 | 1,8 | 2,42 | 2,62
15 70 131,4 | 4044 |0,04051 |0,20256 | 0,68373 1,8 | 2,42 | 2,62
16 75 135,5 | 408,5 |0,05333 | 0,26667 | 0,95039 | 1,8 | 2,42 | 2,62
17 80 139,2 | 412,2 |0,06803 | 0,34017 | 1,29056 | 1,8 | 2,42 | 2,62
18 85 142,1 | 415,1 |0,08209 | 0,41043 | 1,701 |1,8| 2,42 | 2,62
19 90 144,8 | 417,8 |0,09754 | 0,4877 | 2,1887 | 1,8 | 2,42 | 2,62
20 95 146,5 | 419,5 |0,10861 | 0,54303 | 2,73172 1,8 | 2,42 | 2,62

Tiempo optimo S prom el
94 93 87
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 124




PRUEBA N°35
FECHA: 03/11/08

ESPESOR 85 mm /15 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 144
T° amb. (°C) 20

P° hidraulica (kg / cm?) | 180

Tpo de vulc.(min) 115

T° preforma (°C) 51

Dureza 58

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl|prom|LCS
1 0 54 327 | 6,2E-05 | 0,00031 | 0,00031 | 1,8 | 2,39 | 2,62
2 5 50,2 323,2 | 4,2E-05 | 0,00021 | 0,00052 | 1,8 | 2,39 | 2,62
3 10 60,1 333,1 |0,00012 | 0,00058 | 0,00109 | 1,8 | 2,39 | 2,62
4 15 72 345 |0,00036 | 0,00181 | 0,0029 | 1,8 ] 2,39 | 2,62
5 20 83,5 356,5 |0,00102 | 0,0051 |0,00801|1,8| 2,39 | 2,62
6 25 93,5 366,5 |0,002380,01192|0,01993 1,8 | 2,39 | 2,62
7 30 102,3 | 375,3 |0,00484 | 0,02421 | 0,04414 11,8 | 2,39 | 2,62
8 35 109,9 | 382,9 | 0,0087 | 0,0435 | 0,08764 | 1,8 | 2,39 | 2,62
9 40 116,3 | 389,3 | 0,014 |0,06999 | 0,15763 | 1,8 | 2,39 | 2,62
10 45 121,5 | 394,5 |0,02037 | 0,10185 | 0,25948 | 1,8 | 2,39 | 2,62
11 50 126,2 | 399,2 |0,02835|0,14177 | 0,40125 1,8 | 2,39 | 2,62
12 55 130,3 | 403,3 | 0,0376 | 0,18798 | 0,58922 | 1,8 | 2,39 | 2,62
13 60 133,8 | 406,8 |0,04762 | 0,23809 | 0,82732 | 1,8 | 2,39 | 2,62
14 65 137,2 | 410,2 |0,05968 | 0,29839 | 1,12571 | 1,8 | 2,39 | 2,62
15 70 140,1 | 413,1 |0,07214|0,36068 | 1,48639 | 1,8 | 2,39 | 2,62
16 75 142,7 | 415,7 |0,08531 | 0,42655 | 1,91294 | 1,8 | 2,39 | 2,62
17 80 144 417 0,0927 |0,46351 | 2,37645|1,8| 2,39 | 2,62
18 85 147 420 ]0,11207 | 0,56037 | 2,93682 | 1,8 | 2,39 | 2,62

Tiempo optimo s prom Jc
83 81 74
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 125




PRUEBA N°36
FECHA: 04/11/08

ESPESOR 85 mm /25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 144
T° amb. (°C) 18

P° hidraulica (kg / cm?) | 200

Tpo de vulc.(min) 115

T° preforma (°C) 52

Dureza 58

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl|prom|LCS
1 0 42,3 315,3 | 1,8E-05 | 8,8E-05 | 8,8E-05 | 1,8 | 2,39 | 2,62
2 5 59,5 332,5 |0,00011 | 0,00054 | 0,00063 | 1,8 | 2,39 | 2,62
3 10 68,5 341,5 |0,00026 | 0,0013 | 0,00193 |1,8 | 2,39 | 2,62
4 15 76,4 349,4 |0,00054 | 0,00271 | 0,00465 | 1,8 | 2,39 | 2,62
5 20 82,6 355,6 | 0,00094 | 0,00472 | 0,00937 | 1,8 | 2,39 | 2,62
6 25 88,5 361,5 |0,00157 | 0,00785|0,01721 1,8 | 2,39 | 2,62
7 30 92,9 365,9 |0,00227 | 0,01134 | 0,02855|1,8 | 2,39 | 2,62
8 35 97,4 370,4 |0,00328 | 0,01638 | 0,04494 11,8 | 2,39 | 2,62
9 40 102,7 | 375,7 | 0,005 |0,02498 | 0,06992 1,8 | 2,39 | 2,62
10 45 106,3 | 379,3 |0,00661 | 0,03305|0,10297 | 1,8 | 2,39 | 2,62
11 50 111,7 | 384,7 |0,00996 | 0,04981 | 0,15278 | 1,8 | 2,39 | 2,62
12 55 114,5 | 387,5 |0,01227 | 0,06133 | 0,21411 1,8 | 2,39 | 2,62
13 60 118,6 | 391,6 |0,01655|0,08273 | 0,29683 | 1,8 | 2,39 | 2,62
14 65 121,4 | 3944 |0,02023 |0,10113]0,39796 | 1,8 | 2,39 | 2,62
15 70 124,8 | 397,8 |0,02571 |0,12857 | 0,52654 | 1,8 | 2,39 | 2,62
16 75 127,3 | 400,3 | 0,0306 | 0,153 |0,67954 1,8 | 2,39 | 2,62
17 80 130,8 | 403,8 | 0,0389 |0,19448 | 0,87402 | 1,8 | 2,39 | 2,62
18 85 134,2 | 407,2 |0,04891 |0,24455|1,11857 | 1,8 | 2,39 | 2,62
19 90 137,5 | 410,5 |0,06087 | 0,30434 | 1,4229 11,8 | 2,39 | 2,62
20 95 141,4 | 4144 |0,07847 | 0,39234 | 1,81525 1,8 | 2,39 | 2,62
21 100 144 .1 417,17 10,09329 | 0,46647 | 2,28172 | 1,8 | 2,39 | 2,62
22 105 147,1 | 420,1 [0,11278 | 0,5639 |2,84562|1,8 | 2,39 | 2,62

Tiempo optimo S prom el
103 101 95
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 126




PRUEBA N°37
FECHA: 04/11/08

ESPESOR 70 mm / 25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 125
T° amb. (°C) 20

P° hidraulica (kg / cm?) | 180

Tpo de vulc.(min) 115

T° preforma (°C) 72

Dureza 61

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCIl|prom|LCS
1 0 65 338 |0,00019 | 0,00093 | 0,00093 | 1,8 | 2,39 | 2,62
2 5 53,1 326,1 | 5,6E-05 | 0,00028 | 0,00121 1,8 | 2,39 | 2,62
3 10 58,5 331,5 | 9,8E-05 | 0,00049 | 0,0017 |1,8] 2,39 | 2,62
4 15 66,7 339,7 |0,00022 | 0,0011 | 0,0028 | 1,8 | 2,39 | 2,62
5 20 75,3 348,3 | 0,00049 | 0,00246 | 0,00526 | 1,8 | 2,39 | 2,62
6 25 83,3 356,3 0,001 |0,00502|0,01027 | 1,8 | 2,39 | 2,62
7 30 90,8 363,8 | 0,0019 | 0,00952|0,01979 1,8 | 2,39 | 2,62
8 35 97,8 370,8 |0,00338 |0,01692 | 0,03672|1,8| 2,39 | 2,62
9 40 104,7 | 377,7 |0,00584 | 0,02921 | 0,06592 | 1,8 | 2,39 | 2,62
10 45 1111 384,1 |0,00952 |0,04761|0,11354 | 1,8 | 2,39 | 2,62
11 50 116,7 389,7 |0,01441 | 0,07207 | 0,18561 | 1,8 | 2,39 | 2,62
12 55 121,9 394,9 |0,02096 | 0,10479 | 0,2904 [ 1,8 | 2,39 | 2,62
13 60 126,6 | 399,6 |0,02915]0,14576 |0,43616 | 1,8 | 2,39 | 2,62
14 65 130,8 | 403,8 | 0,0389 |0,19448 | 0,63064 | 1,8 | 2,39 | 2,62
15 70 134,7 407,7 |0,05057 | 0,25285|0,88348 | 1,8 | 2,39 | 2,62
16 75 138,2 | 411,2 |0,06373 | 0,31865 | 1,20213 | 1,8 | 2,39 | 2,62
17 80 141,3 414,3 |0,07796 | 0,38982 | 1,59195 | 1,8 | 2,39 | 2,62
18 85 144.,5 417,5 | 0,0957 10,47849|2,07044 11,8 | 2,39 | 2,62
19 90 147,6 420,6 |0,11637 | 0,58186 | 2,6523 | 1,8 | 2,39 | 2,62

Tiempo optimo __ prom _C
20 88 83
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 127




PRUEBA N°38
FECHA: 04/11/08

ESPESOR 70 mm /15 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 126
T° amb. (°C) 20

P° hidraulica (kg / cm?) |200

Tpo de vulc.(min) 100

T° preforma (°C) 71

Dureza 60

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 58,9 331,9 | 0,0001 |[0,00051|0,00051|1,8]| 2,42 | 2,62
2 5 53,1 326,1 | 5,6E-05 | 0,00028 | 0,00079 [ 1,8 | 2,42 | 2,62
3 10 60,5 333,5 |0,00012| 0,0006 | 0,00139|1,8| 2,42 | 2,62
4 15 71,4 3444 |0,00034 | 0,00171 | 0,0031 |1,8| 2,42 | 2,62
5 20 80,8 353,8 |0,00081 |0,00403 |0,00713 1,8 | 2,42 | 2,62
6 25 92,9 365,9 |0,00227 | 0,01134 [ 0,01847 | 1,8 | 2,42 | 2,62
7 30 101,8 | 374,8 |0,00466 | 0,02328 | 0,04175 1,8 | 2,42 | 2,62
8 35 109,7 | 382,7 |0,00857 | 0,04285|0,08459 1,8 | 2,42 | 2,62
9 40 117,2 | 390,2 |0,01495|0,07474 |0,15934 | 1,8 | 2,42 | 2,62
10 45 124,5 | 397,5 |0,02518 | 0,1259 | 0,28524 1,8 | 2,42 | 2,62
11 50 131,8 | 404,8 |0,04162 | 0,20812|0,49335|1,8 | 2,42 | 2,62
12 55 136,9 | 409,9 |0,05851|0,29255| 0,7859 | 1,8 | 2,42 | 2,62
13 60 140,7 | 413,7 | 0,075 |0,37499 |1,16089 | 1,8 | 2,42 | 2,62
14 65 1449 | 4179 |0,09816 | 0,4908 | 1,65169 1,8 | 2,42 | 2,62
15 70 148,8 | 421,8 |0,12543|0,62714 |2,27883 1,8 | 2,42 | 2,62
16 75 152,9 | 4259 |0,16151]0,80756 | 3,08639|1,8 | 2,42 | 2,62

Tiempo optimo oo prom .
73 71 67
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 128




PRUEBA N°39
FECHA: 06/11/08

ESPESOR 70 mm / 25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 134
T° amb. (°C) 13

P° hidraulica (kg / cm?) | 180

Tpo de vulc.(min) 100

T° preforma (°C) 70

Dureza 60

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 72,9 345,9 |0,00039|0,00197 | 0,00197 | 1,8 | 2,39 | 2,62
2 5 69,5 342,5 |0,00029|0,00143 | 0,0034 [1,8] 2,39 | 2,62
3 10 69,2 342,2 |0,00028 | 0,00139 | 0,0048 [1,8] 2,39 | 2,62
4 15 87,5 360,5 |0,00144 |0,00721| 0,012 |1,8| 2,39 | 2,62
5 20 95,4 368,4 |0,00279|0,01393 | 0,02593 | 1,8 | 2,39 | 2,62
6 25 102,4 | 3754 |0,00488 | 0,0244 | 0,05033 1,8 | 2,39 | 2,62
7 30 108,7 | 381,7 |0,00794 | 0,03972 | 0,09005|1,8 | 2,39 | 2,62
8 35 114,2 | 387,2 | 0,012 ]0,05998 | 0,15003 | 1,8 | 2,39 | 2,62
9 40 119,7 | 392,7 |0,01791]0,08955 | 0,23958 | 1,8 | 2,39 | 2,62
10 45 122,8 | 395,8 |0,02234 | 0,1117 [ 0,35128 1,8 | 2,39 | 2,62
11 50 126,5 | 399,5 |0,02895 | 0,14475|0,49603 | 1,8 | 2,39 | 2,62
12 55 129,9 | 402,9 |0,03658 | 0,18292 |0,67895|1,8 | 2,39 | 2,62
13 60 132,5 | 405,5 |0,04364 | 0,21819|0,89713 1,8 | 2,39 | 2,62
14 65 135,5 | 408,5 |0,05333 | 0,26667 | 1,1638 | 1,8 | 2,39 | 2,62
15 70 138,9 | 4119 |0,06672 | 0,33358 | 1,49738 | 1,8 | 2,39 | 2,62
16 75 141,5 | 414,5 |0,07898 | 0,39488 | 1,89226 | 1,8 | 2,39 | 2,62
17 80 1441 | 4171 [0,09329 | 0,46647 | 2,35873 1,8 | 2,39 | 2,62
18 85 147,2 420,2 10,11349|0,56745 | 2,92618 | 1,8 | 2,39 | 2,62

Tiempo optimo oo prom .
83 81 75
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 129




PRUEBA N°40
FECHA: 07/11/08

ESPESOR 70 mm / 25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 122
T° amb. (°C) 20

P° hidraulica (kg / cm?) | 180

Tpo de vulc.(min) 100

T° preforma (°C) o1

Dureza 55

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 52,4 | 325,4 | 5,2E-05|0,00026 | 0,00026 | 1,8 | 2,39 | 2,62
2 5 47,2 | 320,2 | 3E-05 |0,00015|0,00041 1,8 | 2,39 | 2,62
3 10 54,4 | 327,4 | 6,4E-05|0,00032 | 0,00073 | 1,8 | 2,39 | 2,62
4 15 62,3 | 335,3 | 0,00014 | 0,00072 | 0,00145 1,8 | 2,39 | 2,62
5 20 73,4 | 346,4 | 0,00041|0,00206 | 0,00351 | 1,8 | 2,39 | 2,62
6 25 83,1 356,1 | 0,00099 | 0,00493 | 0,00844 | 1,8 | 2,39 | 2,62
7 30 92,7 | 365,7 |0,00223|0,01115| 0,0196 | 1,8 | 2,39 | 2,62
8 35 100,1 | 373,1 | 0,00407 | 0,02034 | 0,03994 | 1,8 | 2,39 | 2,62
9 40 106,4 | 379,4 | 0,00666 | 0,03331 | 0,07325 | 1,8 | 2,39 | 2,62
10 45 113,3 | 386,3 | 0,01122|0,05612|0,12936 | 1,8 | 2,39 | 2,62
11 50 119,1 | 392,1 | 0,01715|0,08577 | 0,21513 | 1,8 | 2,39 | 2,62
12 55 123,3 | 396,3 | 0,02314|0,11571|0,33084 | 1,8 | 2,39 | 2,62
13 60 127,9 | 400,9 | 0,03189|0,15947 | 0,49031 | 1,8 | 2,39 | 2,62
14 65 130,2 | 403,2 | 0,03734| 0,1867 |0,67701 | 1,8 | 2,39 | 2,62
15 70 133,6 | 406,6 | 0,04699 | 0,23493 | 0,91194 | 1,8 | 2,39 | 2,62
16 75 136,7 | 409,7 | 0,05774|0,28871 | 1,20065 | 1,8 | 2,39 | 2,62
17 80 138,9 | 411,9 | 0,06672 | 0,33358 | 1,53423 | 1,8 | 2,39 | 2,62
18 85 140,2 | 413,2 | 0,07261 | 0,36303 | 1,89726 | 1,8 | 2,39 | 2,62
19 90 142,7 | 415,7 10,08531|0,42655|2,32381 | 1,8 | 2,39 | 2,62
20 95 144,9 | 417,9 10,09816 | 0,4908 | 2,81462 | 1,8 ] 2,39 | 2,62

Tiempo optimo s prom e
94 91 85

Optimizacion de los tiempos de vulcanizado

130



PRUEBA N°41
FECHA: 09/11/08

ESPESOR 70 mm / 25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 130
T° amb. (°C) 20

P° hidraulica (kg / cm?) | 180

Tpo de vulc.(min) 100

T° preforma (°C) 68

Dureza 61

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 59 332 0,0001 | 0,00052 | 0,00052 1,8 | 2,39 | 2,62
2 5 62 335 |0,00014 | 0,00069 | 0,00121 [ 1,8 | 2,39 | 2,62
3 10 75,7 348,7 |0,00051 |0,00255|0,00376 | 1,8 | 2,39 | 2,62
4 15 90,6 363,6 |0,00187 | 0,00936 | 0,01312 1,8 | 2,39 | 2,62
5 20 102,4 | 375,4 |0,00488 | 0,0244 |0,03752 1,8 | 2,39 | 2,62
6 25 110,5 | 383,5 | 0,0091 | 0,04551|0,08304 | 1,8 | 2,39 | 2,62
7 30 117,3 | 390,3 |0,01506 | 0,07529 | 0,15833 | 1,8 | 2,39 | 2,62
8 35 124,3 | 397,3 |0,02483 |0,12415|0,28247 | 1,8 | 2,39 | 2,62
9 40 130,1 | 403,17 |0,03709 | 0,18543 | 0,4679 | 1,8 | 2,39 | 2,62
10 45 134,7 | 407,7 |0,05057 | 0,25285 | 0,72075|1,8 | 2,39 | 2,62
11 50 138,2 | 411,2 |0,06373 | 0,31865 | 1,03939 | 1,8 | 2,39 | 2,62
12 55 141,5 | 414,5 |0,07898 | 0,39488 | 1,43427 | 1,8 | 2,39 | 2,62
13 60 1441 | 4171 |0,09329 | 0,46647 | 1,90075 1,8 | 2,39 | 2,62
14 65 147,6 | 420,6 |0,11637|0,58186 | 2,4826 | 1,8 | 2,39 | 2,62
15 70 149,8 | 422,8 |0,13347 | 0,66733 | 3,14994 |1 1,8 | 2,39 | 2,62

Tiempo optimo S prom el
67 65 59
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 131




PRUEBA N°42
FECHA: 09/11/08

ESPESOR 70 mm / 25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 128
T° amb. (°C) 20

P° hidraulica (kg / cm?) | 180

Tpo de vulc.(min) 100

T° preforma (°C) 80

Dureza 59

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 68,7 341,7 |0,00027 | 0,001330,00133 1,8 | 2,39 | 2,62
2 5 63,3 336,3 | 0,00016 | 0,00079 | 0,00212 1,8 | 2,39 | 2,62
3 10 69,6 342,6 |0,00029 |0,00145|0,00356 | 1,8 | 2,39 | 2,62
4 15 76,5 349,5 |0,00055 | 0,00274 | 0,0063 |1,8| 2,39 | 2,62
5 20 83,3 356,3 | 0,001 |[0,00502|0,01132|1,8| 2,39 | 2,62
6 25 89,8 362,8 |0,00175|0,00876 | 0,02008 | 1,8 | 2,39 | 2,62
7 30 96,1 369,1 |0,00295|0,01475|0,03482 | 1,8 | 2,39 | 2,62
8 35 100,4 | 373,4 |0,00417 | 0,02083 | 0,05566 | 1,8 | 2,39 | 2,62
9 40 107,1 380,1 |0,00703|0,03515| 0,0908 1,8 | 2,39 | 2,62
10 45 114 387 10,01182 | 0,0591 [ 0,14991 1,8 | 2,39 | 2,62
11 50 119,2 | 392,2 |0,01728 | 0,08639 | 0,23629 | 1,8 | 2,39 | 2,62
12 55 123,9 | 396,9 |0,02414|0,12071| 0,357 |1,8] 2,39 | 2,62
13 60 128,3 | 401,3 |0,03278 | 0,16392 | 0,52092 | 1,8 | 2,39 | 2,62
14 65 132,3 | 405,3 |0,04305 |0,21527 | 0,73619 1,8 | 2,39 | 2,62
15 70 136 409 [0,05513|0,27566 | 1,01185|1,8 | 2,39 | 2,62
16 75 139,4 | 4124 |0,06893 | 0,34463 | 1,35648 | 1,8 | 2,39 | 2,62
17 80 142,7 | 415,7 |0,08531 | 0,42655 | 1,78303 | 1,8 | 2,39 | 2,62
18 85 145,8 | 418,8 [0,10392 | 0,51958 | 2,30261 | 1,8 | 2,39 | 2,62
19 90 148,7 | 421,7 |0,12465|0,62324 | 2,92585|1,8 | 2,39 | 2,62

Tiempo optimo 22 prom el
88 86 81
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 132




PRUEBA N°43
FECHA: 24/11/08

ESPESOR 70 mm /15 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 125
T° amb. (°C) 22

P° hidraulica (kg / cm?) | 200

Tpo de vulc.(min) 100

T° preforma (°C) 81

Dureza 58

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 61,7 334,7 |0,00013|0,00067 | 0,00067 | 1,8 | 2,42 | 2,62
2 5 54,2 327,2 | 6,3E-05 | 0,00032 | 0,00099 [ 1,8 | 2,42 | 2,62
3 10 65,4 338,4 |0,00019|0,00097 | 0,00196 | 1,8 | 2,42 | 2,62
4 15 72,5 345,5 |0,00038 | 0,0019 | 0,00386 | 1,8 | 2,42 | 2,62
5 20 82,9 355,9 |0,00097 | 0,00484 | 0,0087 [1,8] 2,42 | 2,62
6 25 99,5 372,5 10,00388|0,01939|0,02809 | 1,8 | 2,42 | 2,62
7 30 108,3 | 381,3 |0,00771]0,03853 | 0,06662 | 1,8 | 2,42 | 2,62
8 35 113,5 | 386,5 [0,01139 | 0,05695 | 0,12357 | 1,8 | 2,42 | 2,62
9 40 118,1 | 391,1 |0,01596 | 0,07979 | 0,20336 | 1,8 | 2,42 | 2,62
10 45 123,2 | 396,2 |0,02298 | 0,1149 [ 0,31826 | 1,8 | 2,42 | 2,62
11 50 130,1 | 403,17 |0,03709 | 0,18543 | 0,50369 | 1,8 | 2,42 | 2,62
12 55 135,9 | 408,9 |0,05477 |0,27384 | 0,77753 1,8 | 2,42 | 2,62
13 60 140,8 | 413,8 |0,07548 | 0,37742 | 1,15495 1,8 | 2,42 | 2,62
14 65 143,5 | 416,5 |0,08979 | 0,44896 | 1,90391 | 1,8 | 2,42 | 2,62
15 70 148,6 | 421,6 |0,12387 | 0,61937 | 2,61328 | 1,8 | 2,42 | 2,62
16 75 151,2 4242 10,14552 | 0,72761 | 2,95089 | 1,8 | 2,42 | 2,62

Tiempo optimo LGS prom LCl
71 69 65
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 133




PRUEBA N°44
FECHA: 24/11/08

ESPESOR 70 mm / 25 % GOMA

Datos

T° molde (°C)

131

T° amb. (°C)

20

P° hidraulica (kg / cm?) |200

Tpo de vulc.(min) 100

T° preforma (°C) 30

Dureza 57

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 43,1 316,1 | 1,9E-05 | 9,6E-05 | 9,6E-05 | 1,8 | 2,42 | 2,62
2 5 40,9 313,9 | 1,5E-05 | 7,5E-05 | 0,00017 | 1,8 | 2,42 | 2,62
3 10 50,6 323,6 | 4,3E-05 | 0,00022 | 0,00039 |1,8 | 2,42 | 2,62
4 15 62,9 335,9 |0,00015|0,00076 | 0,00115|1,8 | 2,42 | 2,62
5 20 74 347 |0,00044 | 0,00218 | 0,00333 | 1,8 | 2,42 | 2,62
6 25 84,5 357,5 10,00111|0,00557 | 0,00889 | 1,8 | 2,42 | 2,62
7 30 94 367 |0,00248 | 0,01242 | 0,02131 1,8 | 2,42 | 2,62
8 35 102,7 | 375,7 | 0,005 |0,02498 | 0,0463 | 1,8 | 2,42 | 2,62
9 40 110,7 | 383,7 |0,00924 | 0,0462 | 0,0925 [ 1,8 | 2,42 | 2,62
10 45 117,1 390,1 ]10,01484 | 0,0742 | 0,1667 |1,8| 2,42 | 2,62
11 50 123,9 | 396,9 |0,02414 |0,12071 | 0,28741 | 1,8 | 2,42 | 2,62
12 55 126,3 | 399,3 |0,02855 |0,14275|0,43016 | 1,8 | 2,42 | 2,62
13 60 130 403 [0,03683|0,18417 |0,61433 1,8 | 2,42 | 2,62
14 65 134,4 | 407,4 |0,04957 | 0,24784 | 0,86217 | 1,8 | 2,42 | 2,62
15 70 137 410 0,0589 |0,29448 | 1,15665 | 1,8 | 2,42 | 2,62
16 75 140,2 | 413,2 |0,07261 | 0,36303 | 1,51969 | 1,8 | 2,42 | 2,62
17 80 142,1 | 415,1 |0,08209 | 0,41043 | 1,93012 | 1,8 | 2,42 | 2,62
18 85 144,1 417,1 [0,09329|0,46647 | 2,39659 | 1,8 | 2,42 | 2,62
19 90 146,6 | 419,6 |0,10929 | 0,54645|2,94305|1,8 | 2,42 | 2,62

Tiempo optimo 22 prom el
88 86 80
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 134




PRUEBA N°45
FECHA: 24/11/08

ESPESOR 70 mm /15 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 135
T° amb. (°C) 20

P° hidraulica (kg / cm?) | 200

Tpo de vulc.(min) 100

T° preforma (°C) 53

Dureza 59

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 43,1 316,1 | 1,9E-05 | 9,6E-05 | 9,6E-05 | 1,8 | 2,42 | 2,62
2 5 53,9 326,9 | 6,1E-05 | 0,00031 | 0,0004 [1,8| 2,42 | 2,62
3 10 58,5 331,5 | 9,8E-05 | 0,00049 | 0,00089 | 1,8 | 2,42 | 2,62
4 15 70,6 343,6 |0,00032|0,00159|0,00248 | 1,8 | 2,42 | 2,62
5 20 79,1 352,1 |0,00069 | 0,00346 | 0,00594 | 1,8 | 2,42 | 2,62
6 25 93,6 366,6 | 0,0024 |0,01202 |0,01796 | 1,8 | 2,42 | 2,62
7 30 99,5 372,5 10,00388|0,01939|0,03735|1,8| 2,42 | 2,62
8 35 108,5 | 381,5 |0,00782|0,03912|0,07647 | 1,8 | 2,42 | 2,62
9 40 115,9 | 388,9 | 0,0136 |0,06798 | 0,14444 11,8 | 2,42 | 2,62
10 45 122,6 | 395,6 |0,02203 |0,11013|0,25457 | 1,8 | 2,42 | 2,62
11 50 130,1 | 403,1 |0,03709 |0,18543| 0,44 |1,8| 2,42 |2,62
12 55 135 408 |0,05159|0,25795|0,69795|1,8 | 2,42 | 2,62
13 60 139,2 | 412,2 |0,06803 | 0,34017 | 1,03812 | 1,8 | 2,42 | 2,62
14 65 143,5 | 416,5 |0,08979 | 0,44896 | 1,48708 | 1,8 | 2,42 | 2,62
15 70 147,4 | 420,4 |0,11492|0,57461|2,06169|1,8 | 2,42 | 2,62
16 75 151,2 4242 10,14552 | 0,72761 | 2,7893 | 1,8 | 2,42 | 2,62

Tiempo optimo LCS prom LCl
74 73 68
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 135




PRUEBA N°46
FECHA: 27/11/08

ESPESOR 70 mm / 25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 142
T° amb. (°C) 20

P° hidraulica (kg / cm?) |200

Tpo de vulc.(min) 100

T° preforma (°C) 80

Dureza 59

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI| prom | LCS
1 0 70,8 343,8 |0,00032|0,00162 | 0,00162 | 1,8 | 2,42 | 2,62
2 5 66,9 339,9 |0,00022 | 0,00112|0,00274 | 1,8 | 2,42 | 2,62
3 10 73 346 0,0004 |0,00199(0,00473 1,8 | 2,42 | 2,62
4 15 82,9 355,9 |0,00097 | 0,00484 | 0,00957 | 1,8 | 2,42 | 2,62
5 20 93,6 366,6 | 0,0024 |0,01202 | 0,02159 [ 1,8 | 2,42 | 2,62
6 25 103,3 | 376,3 |0,00524 | 0,02619 | 0,04777 | 1,8 | 2,42 | 2,62
7 30 110,4 | 383,4 |0,00903 | 0,04517[0,09294 | 1,8 | 2,42 | 2,62
8 35 116,4 | 3894 | 0,0141 |0,07051[0,16345|1,8 | 2,42 | 2,62
9 40 122,5 | 3955 [0,02187 | 0,10935 | 0,2728 | 1,8 | 2,42 | 2,62
10 45 129,2 | 402,2 |0,03487 | 0,17437 [ 0,44717 |1,8 | 2,42 | 2,62
11 50 133,6 | 406,6 |0,04699 | 0,23493| 0,6821 |1,8| 2,42 | 2,62
12 55 136,5 | 409,5 |0,05699 | 0,28493|0,96702 | 1,8 | 2,42 | 2,62
13 60 138,2 | 411,2 [0,06373 |0,31865 | 1,28567 | 1,8 | 2,42 | 2,62
14 65 140,8 | 413,8 |0,07548 | 0,37742[1,66309 |1,8 | 2,42 | 2,62
15 70 143,5 | 416,5 [0,08979]0,44896|2,11205|1,8 | 2,42 | 2,62
16 75 145,6 418,6 |0,10261|0,51305| 2,6251 | 1,8 | 2,42 | 2,62

Tiempo optimo oo prom .
75 74 67
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 136




PRUEBA N°47
FECHA: 27/11/08

ESPESOR 70 mm /15 % GOMA

Datos

T° molde (°C)

141

T° amb. (°C)

24

P° hidraulica (kg / cm?) |200

Tpo de vulc.(min) 100

T° preforma (°C) 92

Dureza 57

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 67,7 340,7 |0,00024 | 0,001210,00121 1,8 | 2,42 | 2,62
2 5 66,7 339,7 |0,00022 | 0,0011 | 0,00231 1,8 | 2,42 | 2,62
3 10 74,4 347,4 |0,00045 | 0,00226 | 0,00457 | 1,8 | 2,42 | 2,62
4 15 82,6 355,6 |0,00094 | 0,00472|0,00929 1,8 | 2,42 | 2,62
5 20 92,1 365,1 |0,00212|0,01061 | 0,0199 [1,8| 2,42 | 2,62
6 25 100,5 | 373,5 | 0,0042 | 0,021 | 0,0409 [1,8] 2,42 | 2,62
7 30 109,4 | 3824 |0,00838 | 0,04188 | 0,08278 | 1,8 | 2,42 | 2,62
8 35 117,3 | 390,3 |0,01506 | 0,07529 | 0,15807 | 1,8 | 2,42 | 2,62
9 40 124,5 | 397,5 |0,02518 | 0,1259 | 0,28397 | 1,8 | 2,42 | 2,62
10 45 130,5 | 403,5 |0,03811]0,19055|0,47452 1,8 | 2,42 | 2,62
11 50 135,7 | 408,7 |0,05405 | 0,27023 | 0,74475 1,8 | 2,42 | 2,62
12 55 139,5 | 412,5 |0,06938 | 0,34688 | 1,09164 | 1,8 | 2,42 | 2,62
13 60 142,6 | 415,6 |0,08477 | 0,42383 | 1,51547 | 1,8 | 2,42 | 2,62
14 65 146,1 419,1 | 0,1059 |0,52951|2,04497 | 1,8 | 2,42 | 2,62
15 70 149 422 0,127 ]0,63499|2,67997 11,8 | 2,42 | 2,62

Tiempo optimo S prom e
70 68 63
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 137




PRUEBA N°48
FECHA: 28/11/08

ESPESOR 70 mm / 25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 145
T° amb. (°C) 24

P° hidraulica (kg / cm?) | 200

Tpo de vulc.(min) 100

T° preforma (°C) 52

Dureza 58

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 42,7 315,7 | 1,8E-05 | 9,2E-05 | 9,2E-05 | 1,8 | 2,42 | 2,62
2 5 37,2 310,2 | 9,9E-06 | 4,9E-05 | 0,00014 | 1,8 | 2,42 | 2,62
3 10 46,4 319,4 | 2,8E-05|0,00014 | 0,00028 | 1,8 | 2,42 | 2,62
4 15 55,3 328,3 | 7,1E-05 | 0,00035 | 0,00063 | 1,8 | 2,42 | 2,62
5 20 62,1 335,1 |0,00014 | 0,0007 | 0,00133 1,8 | 2,42 | 2,62
6 25 70,5 343,5 |0,00031 | 0,00157 | 0,00291 | 1,8 | 2,42 | 2,62
7 30 80,4 353,4 |0,00078|0,00389 | 0,0068 [1,8| 2,42 | 2,62
8 35 91,3 364,3 |0,00199|0,00993 |0,01672 1,8 | 2,42 | 2,62
9 40 101,5 | 374,5 |0,00455 | 0,02273 | 0,03946 | 1,8 | 2,42 | 2,62
10 45 111,7 | 384,7 |0,00996 | 0,04981 | 0,08926 | 1,8 | 2,42 | 2,62
11 50 117,9 | 390,9 |0,01573|0,07864 | 0,1679 | 1,8 | 2,42 | 2,62
12 55 123,5 | 396,5 |0,02347 | 0,11735|0,28526 | 1,8 | 2,42 | 2,62
13 60 129,9 | 402,9 |0,03658 | 0,18292 | 0,46817 | 1,8 | 2,42 | 2,62
14 65 135,1 | 408,17 |0,05193 | 0,25967 | 0,72785|1,8 | 2,42 | 2,62
15 70 139,3 | 412,3 |0,06848 | 0,34239 | 1,07024 | 1,8 | 2,42 | 2,62
16 75 142,8 | 415,8 |0,08586 | 0,4293 | 1,49954 1,8 | 2,42 | 2,62
17 80 146,2 | 419,2 |0,10657 | 0,53286 | 2,0324 | 1,8 | 2,42 | 2,62
18 85 149,9 4229 | 0,1343 | 0,67148 | 2,70388 | 1,8 | 2,42 | 2,62

Tiempo optimo oo prom _C
85 84 79
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 138




PRUEBA N°49
FECHA: 25/11/08

ESPESOR 70 mm /15 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 143
T° amb. (°C) 16

P° hidraulica (kg / cm?) |200

Tpo de vulc.(min) 100

T° preforma (°C) 81

Dureza 60

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 69,2 342,2 |0,00028 | 0,001390,00139 1,8 | 2,42 | 2,62
2 5 72 345 |0,00036 | 0,00181 | 0,0032 [ 1,8 ] 2,42 | 2,62
3 10 86,2 359,2 ]0,00129 | 0,00645 | 0,00965 | 1,8 | 2,42 | 2,62
4 15 99 372 |0,00373 |0,01863 | 0,02828 | 1,8 | 2,42 | 2,62
5 20 110,4 | 383,4 |0,00903 | 0,04517 | 0,07346 | 1,8 | 2,42 | 2,62
6 25 120,3 | 393,3 | 0,0187 | 0,09349 | 0,16695 1,8 | 2,42 | 2,62
7 30 128,1 | 401,17 |0,03234 | 0,16168 | 0,32863 | 1,8 | 2,42 | 2,62
8 35 132,8 | 405,8 |0,04453 |0,22264 | 0,55127 | 1,8 | 2,42 | 2,62
9 40 135,8 | 408,8 |0,05441 |0,27203 | 0,8233 | 1,8 | 2,42 | 2,62
10 45 138,2 | 411,2 |0,06373|0,31865|1,14194 1,8 | 2,42 | 2,62
11 50 141,5 | 414,5 |0,07898 | 0,39488 | 1,53682 | 1,8 | 2,42 | 2,62
12 55 145,2 | 418,2 |0,10005 | 0,50023 | 2,03705 1,8 | 2,42 | 2,62
13 60 148,7 | 421,7 |0,12465|0,62324 | 2,66029 | 1,8 | 2,42 | 2,62

Tiempo optimo D prom e
60 59 53
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 139




PRUEBA N°50
FECHA: 25/11/08

ESPESOR 70 mm / 25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 132
T° amb. (°C) 20

P° hidraulica (kg / cm?) |200

Tpo de vulc.(min) 100

T° preforma (°C) 81

Dureza 59

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 77,7 350,7 |0,00061 | 0,00305|0,00305|1,8| 2,42 | 2,62
2 5 73,5 346,5 |0,00042 | 0,00208 | 0,00513 |1,8 | 2,42 | 2,62
3 10 76,5 349,5 |0,00055 | 0,00274 | 0,00787 | 1,8 | 2,42 | 2,62
4 15 81,9 354,9 |0,00089 | 0,00444 | 0,01231 1,8 | 2,42 | 2,62
5 20 90,3 363,3 ]0,00183|0,00913|0,02144 | 1,8 | 2,42 | 2,62
6 25 100,4 | 373,4 |0,00417 | 0,02083 | 0,04228 | 1,8 | 2,42 | 2,62
7 30 108,6 | 381,6 |0,00788 | 0,03942 | 0,08169 1,8 | 2,42 | 2,62
8 35 114,3 | 387,3 |0,01209 | 0,06043 | 0,14212 1,8 | 2,42 | 2,62
9 40 119,6 | 3926 |0,01778 |0,08891|0,23103 1,8 | 2,42 | 2,62
10 45 124,5 | 397,5 |0,02518 | 0,1259 | 0,35693 | 1,8 | 2,42 | 2,62
11 50 129,9 | 402,9 |0,03658 | 0,18292 | 0,53985 1,8 | 2,42 | 2,62
12 55 133,5 | 406,5 |0,04667 | 0,23336 | 0,7732 1,8 ] 2,42 | 2,62
13 60 136,7 | 409,7 |0,05774|0,28871 |1,06192 | 1,8 | 2,42 | 2,62
14 65 139,8 | 412,8 |0,07074 | 0,35372 | 1,41564 | 1,8 | 2,42 | 2,62
15 70 142,9 | 4159 |0,08641 | 0,43206 | 1,8477 |1,8| 2,42 | 2,62
16 75 145 418 10,09879(0,49393|2,34162 1,8 | 2,42 | 2,62
17 80 148,7 | 421,7 |0,12465|0,62324 | 2,96486 | 1,8 | 2,42 | 2,62

Tiempo optimo D prom el
78 76 70
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 140




PRUEBA N°51
FECHA: 25/11/08

ESPESOR 70 mm /15 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 133
T° amb. (°C) 20

P° hidraulica (kg / cm?) |200

Tpo de vulc.(min) 100

T° preforma (°C) 80

Dureza 60

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 68,1 341,1 ]0,00025|0,00125|0,00125|1,8 | 2,42 | 2,62
2 5 58,5 331,5 | 9,8E-05 | 0,00049 | 0,00174 | 1,8 | 2,42 | 2,62
3 10 71,5 344,5 |0,00035|0,00173|0,00347 | 1,8 | 2,42 | 2,62
4 15 80,9 353,9 |0,00081 | 0,00406 | 0,00754 | 1,8 | 2,42 | 2,62
5 20 89,3 362,3 |0,00168 | 0,00839 | 0,01593 | 1,8 | 2,42 | 2,62
6 25 97,4 370,4 |0,00328 | 0,01638 | 0,03231 | 1,8 | 2,42 | 2,62
7 30 107,9 | 380,9 |0,00747 | 0,03737 | 0,06968 | 1,8 | 2,42 | 2,62
8 35 116,6 | 389,6 |0,01431]0,07155|0,14123 1,8 | 2,42 | 2,62
9 40 124,9 | 397,9 | 0,0259 |0,12948 | 0,2707 | 1,8 | 2,42 | 2,62
10 45 130,5 | 403,5 |0,03811]0,19055|0,46126 | 1,8 | 2,42 | 2,62
11 50 137,9 | 410,9 |0,06249 |0,31244 | 0,7737 |1,8| 2,42 | 2,62
12 55 143,5 | 416,5 |0,08979 |0,44896 | 1,22265 1,8 | 2,42 | 2,62
13 60 149,5 | 4225 [0,13101 | 0,65503 | 1,87769 | 1,8 | 2,42 | 2,62
14 65 153,1 426,1 0,1635 | 0,81748 | 2,69517 | 1,8 | 2,42 | 2,62

Tiempo optimo __ prom _C
65 64 60
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 141




PRUEBA N°52
FECHA: 09/11/08

ESPESOR 70 mm /15 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 145
T° amb. (°C) 22

P° hidraulica (kg / cm?) |200

Tpo de vulc.(min) 100

T° preforma (°C) 70

Dureza 58

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 47,5 320,5 | 3,1E-05 | 0,00016 | 0,00016 | 1,8 | 2,42 | 2,62
2 5 53,3 326,3 | 5,8E-05 | 0,00029 | 0,00044 | 1,8 | 2,42 | 2,62
3 10 65,9 338,9 | 0,0002 [0,00102|0,00146 1,8 | 2,42 | 2,62
4 15 80 353 |0,00075 | 0,00375|0,00521 [ 1,8 | 2,42 | 2,62
5 20 92,3 365,3 |0,00216|0,01079| 0,016 [1,8]| 2,42 | 2,62
6 25 103,9 | 376,9 |0,00549 | 0,02744 | 0,04344 | 1,8 | 2,42 | 2,62
7 30 114 387 [0,01182 | 0,0591 [ 0,10255|1,8 | 2,42 | 2,62
8 35 124,3 | 397,3 |0,02483 | 0,12415|0,22669 | 1,8 | 2,42 | 2,62
9 40 129,8 | 402,8 |0,03633 |0,18167 | 0,40837 | 1,8 | 2,42 | 2,62
10 45 134,1 | 407,17 |0,04858 | 0,24292 | 0,65129 1,8 | 2,42 | 2,62
11 50 139,4 | 4124 |0,06893 | 0,34463 | 0,99592 | 1,8 | 2,42 | 2,62
12 55 143,8 | 416,8 |0,09153 | 0,45764 | 1,45356 | 1,8 | 2,42 | 2,62
13 60 147.,6 420,6 |0,11637 | 0,58186 | 2,03541 | 1,8 | 2,42 | 2,62
14 65 151,9 4249 10,15192 | 0,7596 | 2,79502 | 1,8 | 2,42 | 2,62

Tiempo optimo __ prom _C
64 63 58
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 142




PRUEBA N°53
FECHA: 09/11/08

ESPESOR 70 mm / 25 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 143
T° amb. (°C) 20

P° hidraulica (kg / cm?) |200

Tpo de vulc.(min) 100

T° preforma (°C) 70

Dureza 60

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 58,1 331,1 | 9,4E-05 | 0,00047 | 0,00047 | 1,8 | 2,42 | 2,62
2 5 53,3 326,3 | 5,8E-05 | 0,00029 | 0,00076 | 1,8 | 2,42 | 2,62
3 10 62,8 335,8 |0,00015|0,00075|0,00151 1,8 | 2,42 | 2,62
4 15 78,1 351,1 |0,00063 | 0,00316 | 0,00467 | 1,8 | 2,42 | 2,62
5 20 93,3 366,3 |0,00234|0,01172| 0,0164 |1,8| 2,42 | 2,62
6 25 104,2 | 377,2 |0,00562 | 0,02809 | 0,04449 1,8 | 2,42 | 2,62
7 30 110 383 |0,00877 | 0,04383|0,08832|1,8| 2,42 | 2,62
8 35 115,7 | 388,7 | 0,0134 |0,06699 | 0,1553 | 1,8 | 2,42 | 2,62
9 40 120,8 | 393,8 |0,01938 | 0,09689 | 0,2522 | 1,8 | 2,42 | 2,62
10 45 125,1 398,1 10,02626 | 0,1313 | 0,3835 [1,8| 2,42 | 2,62
11 50 130,8 | 403,8 | 0,0389 |0,19448 | 0,57798 | 1,8 | 2,42 | 2,62
12 55 134,6 | 407,6 |0,05023 |0,25117|0,82915|1,8 | 2,42 | 2,62
13 60 137,5 | 410,5 |0,06087 | 0,30434 | 1,13348 | 1,8 | 2,42 | 2,62
14 65 139,6 | 412,6 |0,06983 | 0,34915|1,48263 | 1,8 | 2,42 | 2,62
15 70 142,8 | 415,8 |0,08586 | 0,4293 | 1,91193 1,8 | 2,42 | 2,62
16 75 1446 | 417,6 |0,09631 |0,48154 |2,39347 | 1,8 | 2,42 | 2,62
17 80 147,3 | 420,3 | 0,1142 [0,57102|2,82954 11,8 | 2,42 | 2,62

Tiempo optimo D prom el
78 76 69
Optimizacion de los tiempos de vulcanizado 143




PRUEBA N°54
FECHA: 25/11/08

ESPESOR 70 mm /15 % GOMA

Datos
T° molde (°C) 125
T° amb. (°C) 22

P° hidraulica (kg / cm?) |200

Tpo de vulc.(min) 100

T° preforma (°C) 30

Dureza 58

N°| Tiempo [min] | T° [°C] | T° [°K] Ki Atreom | treom |LCI|prom|LCS
1 0 45,1 318,1 | 2,4E-05 | 0,00012|0,00012 1,8 | 2,42 | 2,62
2 5 45,6 318,6 | 2,5E-05 | 0,00013 | 0,00025 1,8 | 2,42 | 2,62
3 10 55,5 328,5 | 7,2E-05 | 0,00036 | 0,00061 | 1,8 | 2,42 | 2,62
4 15 68,8 341,8 |0,00027 | 0,00134 | 0,00195 1,8 | 2,42 | 2,62
5 20 81,9 354,9 |0,00089 | 0,00444 | 0,00639 |1,8| 2,42 | 2,62
6 25 93,7 366,7 |0,00242|0,01212| 0,0185 [1,8| 2,42 | 2,62
7 30 103,6 | 376,6 |0,00536 | 0,02681 | 0,04531 | 1,8 | 2,42 | 2,62
8 35 111,9 | 384,9 [0,01011]0,05056 | 0,09587 | 1,8 | 2,42 | 2,62
9 40 119,1 392,1 10,01715|0,08577 | 0,18163 | 1,8 | 2,42 | 2,62
10 45 124,9 | 397,9 | 0,0259 |0,12948 | 0,31111 1,8 | 2,42 | 2,62
11 50 130 403 [0,03683|0,18417 | 0,49528 | 1,8 | 2,42 | 2,62
12 55 134,8 | 407,8 |0,05091 | 0,25454 | 0,74982 1,8 | 2,42 | 2,62
13 60 138,2 | 411,2 |0,06373 | 0,31865 | 1,06846 | 1,8 | 2,42 | 2,62
14 65 141,8 | 414,8 |0,08052 | 0,40259 | 1,47105|1,8 | 2,42 | 2,62
15 70 145,1 | 418,1 |0,09941 | 0,49707 | 1,96812 | 1,8 | 2,42 | 2,62
16 75 147,4 | 4204 [0,11492 |0,57461 | 2,54273 1,8 | 2,42 | 2,62
17 80 149,3 | 422,3 |0,12939 | 0,64695 | 3,18968 | 1,8 | 2,42 | 2,62

Tiempo optimo EES prom £
77 74 69
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Anexo D: Planilla computacional

] . i
IR, Escuels de Iceviesi Quibicn
“2’ PONTIFICIA L NVERSIDAT CAYCL A DF ¥l PARAGD

Calculo del tiempo de vuleanizado

o kel

Calcular

Pablo Arancibia Reyes
Ingenieria CiilQuimica,PUCY,

bl
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Anexo E: Ejemplo de aplicacion de planilla computacional

e v ’
i Escuela de Ingenieria Quintica

S FONTIFICIA LNVERSIDAR, CATEL CA DF VAIFARASE

Calculo del tiempo de vuleanizado

:‘:’I]ldl:;:';]t'ﬂ e ::;:it;:ade Composicion de caucho  Espesor [mm)]
[128 |71 |25% caucho | 75% acero x| [150
Calcular

Pablo Arancibia Reyes
Ingenieria Civil Quimica, PUCY.

008

v , ,
¥ Escuela de Ingenieria Quimica

§  PONTIFICI LINIVERSIDAL CATCL CA DE vALPARAISD

Valores Ingresados:

Temperatura de molde =128[°C]
|Temperamra de Preforma =T1[*C]

|Espesor =150[mm]

|El tiempo de vulcanizado para 25 % de caucho / 75 % de acero
| 178 [min]

Volver al inicio
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Anexo F: Registro de reduccion de tiempos de vulcanizado

Reduccion tiempo vulcanizado

M plano .
p Prens M

¢, metso

minerals

¥ Kz caucho

Kz acero

Mombre pieza Tpo.tabla [min]

Tpo.actual [min]

i

a1 M Traz, | Fecha | T° Molde* | T° Preforma®® | Tpovalidado | At [min]

Chservadones

Resultado

T Molds min. pars caingar 140 %0 =n caso contrari o, calentsr molds hasts bograr T deoads . : :
: : Tiempo Validado
T® Preforma min pura cargar 80°C, &n caso contranio, reprocsssr cawcha hasts lograr T® min
Tanto ks T's de Molde como Preforma deben ser medidas en o2l cantro del mokde, de ki mina o dzl b
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Anexo G: Calculo de ahorros operativos

espesor [mm] | 15%caucho | 25%caucho | valor $ | Valor prod. anual
100 27| 13.026 773.744
120 30 45| 13.026 2.507.505
140 34 92| 13.026 4.814.410
150 6 13.026 243.586
160 1330 164 | 13.026 64.220.785
170 20 7| 13.026 1.225.095
180 127 | 13.026 6.065.774
190 160 | 13.026 8.024.016
200 50 43| 13.026 4.886.053
210 28 40| 13.026 3.734.988
230 15 26| 13.026 2.447.803
240 233 102 | 13.026 20.800.351
250 140 | 13.026 9.027.018
270 243 | 13.026 16.828.941
280 48 13.026 3.438.864
300 90 131] 13.026 16.888.643
Total $ 165.927.576
Ahorro peor caso (R1)

Valor prod. 15% caucho | Valor prod. 25% caucho

0 743.457

785.930 1.454.024

1.018.670 3.412.082

191.055 0

44.853.049 6.865.703

712.114 309.765

0 5.923.311

0 7.844.535

2.062.526 2.210.907

1.207.700 2.152.182

703.430 1.523.099

11.365.028 6.218.822

0 8.869.972

0 16.556.354

2.702.562 0

5.405.992 9.863.965

71.008.055 73.948.179

suma 144.956.234

Ahorro peor caso $ 20.971.342
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Ahorro caso medio (R5)

Valor prod. 15% caucho

Valor prod. 25% caucho

0 677.026

694.722 1.343.306
905.454 3.185.725
170.207 0
40.039.126 6.462.199
636.828 292.542

0 5.610.841

0 7.450.872

1.852.590 2.105.110
1.086.081 2.053.766
633.933 1.459.129
10.251.768 5.967.862

0 8.525.517

0 15.958.478

2.445.418 0
4.897.783 9.541.654
63.613.910 70.634.028
suma 134.247.938
Ahorro caso medio $ 31.679.638

Ahorro mejor caso (R9)

Valor prod. 15% caucho

Valor prod. 25% caucho

0 620.383

605.735 1.242.394
784.923 2.966.114
147.200 0
34.554.452 6.047.005
548.564 274.315

0 5.270.956

0 7.011.104

1.588.521 1.983.814
930.099 1.938.040
541.689 1.380.148
8.751.489 5.650.640

0 8.079.993

0 15.150.040

2.080.784 0
4.162.002 9.077.417
54.695.459 66.692.363
suma 121.387.822
Ahorro mejor caso $ 44.539.754
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