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RESUMEN

La industria automotriz es uno de los sectores manufactureros mas importantes de Colombia por
su nivel de participacion en la economia nacional. Estd compuesto por diversas lineas de negocio
como la fabricacion de autopartes, sector en el que se encuentra Darrow, Soluciones Para Tu Moto,
empresa dedicada a la fabricacion de empaques y otro tipo de repuestos para motocicletas. Este
trabajo tiene como objetivo la construccion e implementacion de hojas de proceso y control como
herramienta de estandarizacion para la fabricacion de los empaques en caucho conocidos como
culatin y taza de carburador. Para lograr esto se realizd un trabajo practico en el sector cauchos de
la empresa que incluye el conocimiento del proceso y trabajar en forma colaborativa con el
departamento de ingenieria, el area de calidad y los operarios del sector. Se lograron realizar 48
hojas de proceso y control, 30 para culatines y 18 para tazas de carburador, de 60 que se tenian
como meta al inicio de este proyecto, las cuales, se ponen a disposicion para su socializacién e
implementacién cuando son revisadas y aprobadas. Ademas, con la finalidad de encontrar un T90
estdndar para el compuesto de caucho color negro fabricado en Darrow, se analizd su
comportamiento durante un periodo de almacenamiento de 12 dias, teniendo como resultado un

T90 estdndar de 1 minuto con 27 segundos.

Palabras clave — Empaques, hojas de proceso y control, estandarizar, parametros de
proceso.
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ABSTRACT

The automotive industry is one of the most important manufacturing sectors in Colombia due to its
level of participation in the national economy. It is made up of various lines of business such as the
manufacture of auto parts, a sector in which Darrow, Soluciones Para Tu Moto is located, a
company dedicated to the manufacture of gaskets and other types of motorcycle parts. The
objective of this work is the construction and implementation of process routing sheets as a
standardization tool for the manufacture of rubber gaskets known as culatin and taza de carburador.
To achieve this, practical work was carried out in the rubber sector of the company that includes
knowledge of the process and working collaboratively with the engineering department, the quality
area and the operators of the sector. 48 process routing sheets were made, 30 for culatines and 18
for tazas de carburador, out of 60 that were targeted at the beginning of this project, which are
made available for socialization and implementation when they are reviewed and approved. In
addition, in order to find a standard T90 for the black rubber compound manufactured in Darrow,
its behavior was analyzed during a storage period of 12 days, resulting in a standard T90 of 1

minute with 27 seconds.

Keywords — Gaskets, process routing sheets, standardize, process parameters
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1. INTRODUCCION

La industria automotriz en Colombia, ademas de jugar un papel importante en la economia
nacional, cuenta con muchos afios de experiencia, factores que han llevado a este sector a ser uno
de los més grandes en términos de volumen de produccion [1]. Estd compuesto por las actividades
de ensamble de vehiculos, motocicletas y fabricacion de autopartes, siendo esta Gltima, la cadena
productiva que comprende la fabricacion de partes y piezas utilizadas en el ensamble y como

repuestos, respondiendo a una linea de transformacion de materias primas [2].

Empaquetaduras Darrow S.A.S. que recientemente se transformé en Darrow, Soluciones Para Tu
Moto?, es una empresa familiar colombiana fundada por el sefior Daniel Elias Arroyave Agudelo
en 1975 en el barrio Campo Valdés de la ciudad de Medellin. Actualmente, esta ubicada en el
sector de La Bayadera de esta ciudad y cuenta con mas de 180 colaboradores. Dedicada a la
fabricacion de repuestos conocidos como repuestos genéricos en el mercado, tiene mas de 3000
referencias y hacen parte de su amplio portafolio empaques, cauchos campana, diafragmas,
retenedores, sellos de valvula, o-rings, productos eléctricos y electronicos de la marca Partnecol y
nuevos desarrollos como la silicona Darrow. Su capacidad técnica y logistica ha permitido que sus
productos lleguen a 11 paises de Latinoamérica, entre los que se destacan México, Panama,
Guatemala, El Salvador, Costa Rica, Pera y Chile, llamando esto la atencién de otras empresas del
sector como la ya mencionada Partnecol y TEADIT Group con las que ha cerrado negociaciones
[3]. Desde el area de innovacién y desarrollo, esta empresa le apuesta al crecimiento continuo,
mediante la planeacion de proyectos que incluyen la adquisicion de nuevos equipos, siendo un

claro ejemplo de ello una inyectora de cauchos que promete beneficios en materia de produccion.

En este trabajo, son de especial interés las referencias de empaques conocidas como culatines y
tazas de carburador (Fig. 1), identificadas en Darrow con codigos que inician con 17H y 12C,
respectivamente. Se seleccionaron estas referencias porque son fabricadas directamente por
Darrow en su planta de produccion y ademas son las creadas con mayor frecuencia. Entrando en el

contexto especifico de la tematica de este informe, y de acuerdo con lo establecido en literatura

1 Empaquetaduras Darrow S.A.S continta siendo la razén social, pero la marca y logo de la empresa cambiaron a
Darrow, Soluciones Para Tu Moto.
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especializada, las empaquetaduras o empaques, de manera general, tienen como funcion principal
servir de junta, para garantizar el ajuste entre dos superficies de contacto planas proporcionando
un medio para evitar fugas desde o hacia las caracteristicas unidas, por lo tanto, lo primordial es
asegurar hermeticidad y superar las micro-irregularidades de las superficies [4] [5]. La produccion
de estas referencias implica usar como materia prima un tipo de caucho sintético conocido como
caucho nitrilo, o NBR por corresponder a la sigla en inglés de caucho acrilonitrilo butadieno. A
partir de este material, se obtienen compuestos de cauchos de distintos calibres y colores. Los
culatines y las tacitas, como los operarios suelen llamarlos, se fabrican mediante un proceso de
moldeo por compresion en el sector cauchos de la planta de produccion, empleando vulcanizadoras

automaticas y de presion hidraulica.

Diametro del perfil: 3,50 mm 17.cm

A
v

21 cm

b)

6cm
Didmetro del perfil: 0,50 mm

Fig. 1. a) Culatin b) Taza de carburador. Se indican las dimensiones generales. [Elaboracion Propia].
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La razon de ser de este proyecto surge de que, en la fabricacion de productos de caucho, como
sucede con todo proceso de manufactura, el control de calidad es esencial en la produccion de
piezas que cumplan con los requerimientos necesarios. Anteriormente, un sistema de gestion de
calidad se centraba casi por completo en las expectativas del cliente, pero, aunque sigue siendo asi,
en la actualidad los procedimientos de control de calidad han evolucionado para incluir la totalidad
de los procesos de fabricacion. Este enfoque mas inclusivo, exige una evaluacion constante de esos
procesos Yy su éxito depende de abrir la comunicacion y crear un didlogo continuo entre la gerencia,
el area de ingenieria, el personal del area de calidad y los operarios [6]. En el caso de Darrow, esto
se logra mediante el monitoreo de los compuestos de caucho empleando como parametros de
calidad ensayos de reometria y dureza, la examinacién en produccion de las variables operacionales
asociadas al proceso, ademas, la observacion y prueba de las piezas terminadas también se pueden

considerar como métodos para identificar si finalmente el producto obtenido es conforme.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sector automotor es reconocido a nivel mundial como un sector “punto de lanza” del desarrollo
econdmico Yy social, por sus multiples efectos de arrastre sobre una amplia gama de campos de la
actividad industrial. Los permanentes aportes a la innovacion y transferencia de tecnologia,
elevados estandares de calidad, constantes mejoras en procesos de manufactura y logistica,
encadenamientos productivos en multiples sectores con estandares globales (quimico,
metalmecanico, eléctrico, textil, plasticos, vidrios, cauchos y tecnologias de la informacidn, entre
otros) y la generacion de empleo formal altamente calificado lo hacen lider y punto fuerte para el
desarrollo de Colombia [7]. Segun registros hasta el afio 2019, constituyd el 6,2% del PIB de este
pais, ubicandose también como el cuarto mayor fabricante de vehiculos y el segundo de
motocicletas en Latinoamérica [8] [9]. Empresas reconocidas en este mercado, como GM
Colmotores y Sofasa Renault, de la industria de vehiculos, AKT motos e Incolmotos Yamaha, de
la industria de motos, por mencionar algunas, hacen parte de un tejido empresarial compuesto por
ensambladoras y fabricantes de partes y accesorios con potencial para atender el mercado local y
exportar a la region [9].

Esta mas que demostrada la importancia del sector, y para que las empresas se mantengan

competitivas en el mercado actual, es muy importante garantizar la consistencia en sus operaciones.
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Darrow, Soluciones Para Tu Moto, es una mediana empresa perteneciente a esta industria, que, a
pesar de tener mas de 40 afios de experiencia en el mercado, antes de la realizacion de este proyecto,
contaba con pocos estandares que ademas de no ser implementados, carecian de organizacion,
datos, y especificaciones relevantes para la fabricacion de los culatines y tazas de carburador,
referencias objeto de estudio en este trabajo. En el proceso de manufactura, eran evidentes las
diferentes formas de ejecutar el mismo proceso por parte de diferentes trabajadores, a causa de los
diferentes niveles de habilidad, educacion o experiencia, adicionando a esto el desgaste natural que
sufren los equipos debido al uso continuo, todo esto hace que sea mucho mas dificil mantener la
consistencia requerida, reflejandose principalmente en variaciones del proceso y finalmente en los
productos fabricados. Es aqui donde la estandarizacion de procesos se convierte en herramienta
clave o en un puente para dar solucién a esta problematica, porque permite la documentacion de la
mejor manera de realizar un trabajo [10], trayendo como beneficios para una empresa el aumento
del rendimiento operativo, la reduccion de costos mediante la disminucion de errores de proceso,
la facilitacion de la comunicacion y el aprovechamiento del conocimiento experto [11]. Por
consiguiente, se plantea la implementacion de hojas de proceso y control como instrumento para
plasmar un punto de referencia que ayude a cumplir consistentemente con los estandares, y de esta

manera lograr alcanzar un proceso conforme y estable.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Implementar hojas de proceso y control para estandarizar las variables operacionales de la
fabricacion de culatines y tazas de carburador en Darrow, Soluciones Para Tu Moto.

3.2 Objetivos especificos

e Analizar en planta las variables operacionales que permitan llevar a cabo de la mejor
manera la fabricacion de culatines y tazas de carburador.

e Proponer un formato de hoja de proceso adecuado que brinde informacion detallada sobre
las caracteristicas de la referencia, materias primas y descripcion del proceso, acompafiado
de soporte fotogréafico en caso de ser necesario.

e Promover en el sector cauchos de la empresa la aplicacion de las hojas de proceso
desarrolladas para cada una de las referencias estudiadas.

e Encontrar un tiempo de curado 6ptimo estandar (T90) para el compuesto de caucho color
negro fabricado en Darrow por ser la materia prima mas importante usada en el sector

cauchos de la empresa.
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4. MARCO TEORICO

4.1 Definicion de elastbmero

Un elastomero, Ilamado en algunos entornos también con el término caucho, es un material
polimérico termoestable, amorfo y de naturaleza viscoelastica, que a temperatura ambiente es
relativamente blando y deformable. Por lo general, tienen un modulo de Young notablemente bajo
y una alta deformacion en la rotura en comparacion con otros materiales [12]. En la literatura, se
encuentran divididos segun su origen en cauchos naturales y sintéticos; dentro de este Gltimo grupo,
como se habia mencionado en la parte introductoria, se encuentra el NBR, que sera estudiado mas

adelante en este capitulo.

4.2 Formulacién del caucho

El caucho en su estado inicial como materia prima exhibe propiedades mecanicas y térmicas
insuficientes para ser usado en aplicaciones industriales, por lo tanto, para mejorar su
comportamiento, en un proceso denominado formulacién se agregan varios ingredientes a la matriz
de caucho, con la finalidad de mejorar sus propiedades funcionales. En otras palabras, se
seleccionan y combinan elastomeros y aditivos para obtener una mezcla uniforme que adquirira las
propiedades fisicas y quimicas necesarias para el producto terminado. La Fig. 2, muestra los

objetivos que se quieren alcanzar cuando se realiza esta formulacion [13].

Satisfacer las
propiedades
finales
(requisitos de

servicio)

Mantener un
equilibrio entre
las propiedades
y el precio

Satisfacer
mejores
requisitos de

procesamiento

Fig. 2. Objetivos principales de la formulacién de mezclas de caucho [13].
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Los requisitos de procesamiento incluyen la mezcla adecuada (incorporacion, dispersion y
plastificacion) de los ingredientes en la matriz elastomérica. Es pertinente tener en cuenta que el
ingrediente clave en la lista es el elastomero, por lo tanto, siempre esta en la parte superior de la
formulacién y se expresa como 100 partes en peso de la receta total, el resto, esta conformada por
agentes de reticulacion, acelerantes, activadores y retardantes, antidegradantes (antioxidantes y
antiozonantes), rellenos (reforzantes y no reforzantes), ayudas de proceso (peptizantes,
plastificantes, etc.), materiales para fines especiales y para colorear. Se usa el término phr (partes
por cien de caucho) para expresar el peso de estos ingredientes en la formulacion. Una adecuada
seleccion del elastdbmero y de los ingredientes depende de los requisitos de servicio, el costo y la
facilidad de procesamiento [13], como se expresé también en la figura 2.

De acuerdo con lo consultado en bibliografia especializada, estos componentes se pueden dividir

en 5 categorias [14]:
1. Elastémero: Puede ser un caucho natural, un caucho sintético o mezclas de ellos [14].

2. Sistemas de relleno: Los rellenos o auxiliares de refuerzo, como el negro de humo, las
arcillas y la silice, se agregan a las formulaciones de caucho para mejorar las propiedades
del material, como la resistencia a la traccion y la resistencia a la abrasion. La tecnologia
del negro de humo es tan compleja como la ciencia de los polimeros, y hay disponible una
amplia gama, cada uno de los cuales imparte conjuntos especificos de propiedades a un
compuesto. Por lo tanto, la eleccidn correcta es tan importante como el desarrollo del
sistema polimérico de una formulacién para cumplir con la especificacion de rendimiento
del producto [14].

3. Sistemas estabilizadores: La mayoria de los elastomeros contienen hidrocarburos
insaturados, lo que hace que estén sujetos al ataque tanto del oxigeno como del ozono, la
luz y los iones metélicos. Por lo tanto, sus propiedades disminuyen con un aumento en el
periodo de servicio. Los antidegradantes protegen los compuestos de caucho contra el
ataque del oxigeno y el ozono, por lo cual se pueden clasificar como antioxidantes o
antiozonantes. Los niveles de carga tipicos usados en mezclas de caucho son del orden de
1-4 phr [13].

4. Componentes del sistema de vulcanizacion: Un sistema de vulcanizacion tipico en un

compuesto de caucho consta de tres componentes [14]:
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e Activadores: Los activadores son sustancias quimicas inorganicas y organicas que se
utilizan para activar la accion de los acelerantes. El 6xido de zinc se usa generalmente en
combinacidn con un &cido graso (&cido estearico) para formar un estearato de zinc, siendo
este el sistema activador generalmente utilizado en compuestos curados con azufre. La
dosis normal de 6xido de zinc es de 2 a 5 phr y de acido estearico de 1 a 4 phr. Cuanto mas
fino es el tamafio de particula del éxido de zinc, mayor es su eficacia como activador [13].

e Agentes de vulcanizacion: Los agentes de curado o de vulcanizacién generalmente
utilizados son azufre, peroxidos y Oxidos metélicos. Estos materiales se utilizan para
reticular la matriz de caucho formando diferentes tipos de enlaces, como carbono-carbono,
carbono-azufre y azufre-azufre. La energia de enlace depende del tipo de reticulacion
formada en la matriz elastomérica. En el numeral 4.3 se mencionaran aspectos generales
del azufre como agente de vulcanizacion [13].

e Acelerantes: Los acelerantes son productos que aumentan tanto la tasa de reticulacion de
azufre en un compuesto de caucho como la densidad de reticulacion [14]. Se clasifican
segun la estructura quimica y la accion funcional. Ejemplos de tipos de acelerantes basados

en su estructura quimica son, tiazoles, sulfenamidas, ditocarbamatos, etc. [13].

5. Materiales especiales: Ademas de los cuatro componentes mencionados anteriormente, en
las mezclas de caucho se pueden usar una variedad de materiales como pigmentos, aceites,
resinas, ayudantes de proceso y fibras cortas que generan unos efectos secundarios sobre las

propiedades de la mezcla de caucho luego de vulcanizada [14].

4.3 Caucho acrilonitrilo — butadieno (NBR)

El NBR (Fig. 4) es un copolimero altamente polar de butadieno y acrilonitrilo (ACN) que se
produce mediante polimerizacion por emulsion, como se representa en la Fig. 3 [13-15]. Es
considerado la materia prima que brinda la mejor relacion costo beneficio [12] en las industrias de
productos de caucho industriales y automotrices, y, ademas, es en realidad una familia compleja
de copolimeros insaturados de acrilonitrilo y butadieno [12]. Dentro de las principales marcas
comerciales de NBR se encuentran Perbunan de la empresa Lanxess Speciality Chemicals,
Europrene de Polimeri Europa y Zetpol de Zeon Chemical, Baymod N y Krynac de Arlanxeo,

siendo esta ultima la base elastomérica empleada en Darrow actualmente, la cual, es usada por la
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empresa debido a tres razones principales, su excelente resistencia al hinchamiento en aceites y
combustibles, por su buena adherencia a metales, que en este caso se hace alusion a los insertos
metalicos que hacen parte de algunas referencias de culatines y porque es un polimero

multipropdsito que ofrece una velocidad media de curado. [16].

H,C=—=CH—CH=CH,

1,3-butadiene
H,C——CH
| i = —CH,~CH=CH—CH,1tCH,~CH
C=N |
C=N
Acrylonitrile HyC=—=C=—=CH—Cll3 n
(2-propenenitrile) 1,2-butadiene Nitrile Rubber (NBR)

Fig. 3. Mondmeros empleados y estructura del polimero NBR [12].

Fig. 4. NBR usado como materia prima en Darrow [Elaboracion Propia].

Existen varios tipos de NBR de acuerdo con el método de polimerizacion usado para su sintesis
[16]; en este documento se presenta una breve descripcion del cold NBR ya que es el tipo de NBR
usado en Darrow, mientras para los deméas solo se mencionaran sus nombres, ya que no es una

tematica que hace parte de los objetivos del proyecto:
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e Cold NBR: Es el tipo de NBR mas usado comercialmente. Tiene un contenido de
acrilonitrilo que oscila entre el 15 % y el 51 %. Se polimeriza en un rango de temperatura
de 5 a 15 °C, segun el equilibrio deseado de configuracion lineal a ramificada. Las
temperaturas de polimerizacion bajas producen cadenas poliméricas mas lineales [16].

e Hot NBR

e Crosslinked hot NBR

e Carboxylated nitrile (XNBR)

e Bound antioxidant NBR

e Hydrogenated nitrile butadiene rubber (HNBR)

4.3.1 Propiedades del NBR

La cantidad de acrilonitrilo en el polimero, que usualmente oscila entre el 18 y 50% [13], se elige
segun las propiedades deseadas para el elastomero. La TABLA I, muestra por ejemplo que un
aumento en el contenido de acrilonitrilo (ACN), conduce a una mayor dureza, resistencia a la
abrasion y al calor, resistencia al aceite / combustible, y menor resiliencia y flexibilidad a bajas
temperaturas [17], de igual forma se ha encontrado que, el butadieno, por el contrario, confiere esta

propiedad de flexibilidad mencionada y propiedades de vulcanizacion del azufre [18].

TABLA I. EFECTO DEL CONTENIDO DE ACRILONITRILO (ACN) EN LAS PROPIEDADES DEL NBR [13].

Alto contenido de ACN | .| Bajo contenido de ACN
Resistencia a aceite y combustible
Dureza
Resistencia a la abrasion
Mejora de la resistencia a la traccion
Impermeabilidad a los gases
Resistencia al calor
Procesamiento y compatibilidad con plasticos

*Esta tabla continda en la pagina siguiente.
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Alto contenido de ACN | _ Bajo contenido de ACN
Mejora de la resiliencia
Compatibilidad con plastificantes
Flexibilidad a baja temperatura
Compression set disminuye

4.3.2 Aplicaciones

Las aplicaciones del NBR son amplias e incluyen guantes para la industria de la salud, correas de

transmision automotriz, correas trapezoidales o en “V”, modificacion de ABS y PVC, cintas

transportadoras, calzado, revestimiento para cables y debido a su excelente resistencia al aceite y

al combustible es usado en empaquetaduras, o-rings y mangueras para combustible en gasolineras

[13-19]. Para efectos de este estudio, en el siguiente apartado se estudiara la aplicacion relacionada

con empaquetaduras, conocidas en inglés como gaskets.

4.3.2.1 Introduccién: EMPAQUETADURAS (Gaskets)

SELLOS

Sellos estaticos

Sellos dindmicos

\4

O-Rings

Gaskets

Sellantes

Fig. 5. Diagrama de clasificacion de los sellos [20].
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Es conveniente empezar hablando del término sello, usado para referirse a elementos que tienen
como propasito prevenir o limitar la fuga de fluidos o particulas y cualquier separacion entre los
componentes permitira el paso de moléculas de fluido en cualquier direccion, dependiendo esto de
la orientacion de las presiones y el momento asociado con el fluido. Este ultimo puede moverse
entre diferentes regiones del espacio por medio de difusion, conveccion libre o conveccion forzada.
Los sellos constituyen parte importante del disefio de una maquina donde los fluidos presurizados
deben estar contenidos dentro de un area, como un cilindro hidraulico, por poner un ejemplo [20].
El diagrama de la Fig. 5, muestra la clasificacion de los sellos. Se dividen en dos categorias

generales:

o Sellos estaticos: El sellado tiene lugar entre dos superficies que no se mueven entre si. Las
empaquetaduras o gaskets se encuentran en el grupo de los sellos estaticos [20].
e Sellos dinamicos: El sellado tiene lugar entre dos superficies que se mueven entre si, por

ejemplo, mediante un movimiento giratorio o alternativo [20].

4.3.2.2 Gaskets

Los gaskets se utilizan para crear una unién hermética entre dos superficies [21], es decir, su
funcién es proporcionar una barrera fisica completa al flujo de fugas [20]. Para conseguirlo, el
material del que estd fabricado debe ser lo suficientemente elastico como para fluir y llenar
cualquier irregularidad de las superficies que se sellan y, al mismo tiempo, permanecer lo
suficientemente rigido como para resistir la extrusion en los espacios libres. Las empaquetaduras
elastoméricas cumplen estos criterios, aunque es pertinente mencionar que la elecciéon del material
depende de la temperatura de operacién, el tipo de fluido contenido y la tasa de fuga que se puede
tolerar [20]. En este documento los gaskets estudiados son los culatines y las tazas de carburador,

elementos mostrados en la Fig. 1 de este documento.

4.4 Introduccién al proceso de vulcanizacion de elastomeros

En este apartado se estudia la vulcanizacion como técnica de procesamiento empleada para la
fabricacion de los empaques estudiados. Para comenzar, es importante decir, que es un proceso

necesario para la transformacion del elastdmero base en articulos de interés industrial, como
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neumaticos y articulos mecénicos. El primer método de vulcanizacion (calentar caucho natural con
azufre) es un tema que genera controversia porque es atribuido tanto a Charles Goodyear como a
Hancock; se utilizo por primera vez en Springfield, Massachussets, en 1841. Desde esos primeros
dias, se ha tenido un progreso continuo hacia la mejora del proceso y en los articulos de caucho
vulcanizado resultantes. Ademas del caucho natural, a lo largo de los afios se han introducido
muchos cauchos sintéticos, de igual forma, otros agentes de curado ademés del azufre, que es

ampliamente usado en el proceso de reticulacion del NBR [35].

Se puede decir entonces, que la vulcanizacion es un proceso de produccion quimica de uniones de
red mediante la insercién de enlaces cruzados entre cadenas de polimero, como se esquematiza en
la Fig. 6. Este cambio en la estructura aumenta la fuerza retractil y reduce la cantidad de
deformacion permanente que queda después de eliminar la fuerza deformante, esto quiere decir

que, aumenta la elasticidad mientras disminuye la plasticidad [35].

Unvulcanized

D (S g

//\\\ /\ « Rubber Molecules /§ §

T —\\/
B ¢

Sulfur

r
)

b) <

=~ Crosslinks
——iC Sy

Vulcanized
Network

Fig. 6. Formacién de redes. a) Caucho sin vulcanizar. b) Caucho después del proceso de vulcanizacion [18].

Los agentes de curado generalmente utilizados en la industria del caucho son los perdxidos y el
azufre, siendo este ultimo el de méas amplia aplicacion y el usado en las formulaciones de Darrow,
por eso en este documento, se hace énfasis en la vulcanizacidn con azufre. Dependiendo del agente,
la reticulacién puede ser un grupo de atomos de azufre en una cadena corta, un solo &tomo de

azufre, un enlace carbono-carbono, un radical orgéanico polivalente, un grupo i6nico o un ion
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metélico polivalente. El proceso se realiza habitualmente calentando el caucho con agentes

vulcanizantes, en un molde a presion [35], como se explicara en el numeral 4.4.2.
4.4.1 Generalidades de la vulcanizacion con azufre

Durante el proceso de vulcanizacion, el compuesto de caucho se calienta hasta una temperatura en
la que la reaccion irreversible entre las cadenas moleculares del caucho y el azufre comienzan a
formar enlaces cruzados que conducen a una estructura tridimensional elastica [27]. La Fig. 7,

muestra la representacion esquematica de la vulcanizacion con azufre [13].

Elastomer

AR AN W
Heat I

¥ —_— 5,

% W\
. YV N

Fig. 7. Representacion esquematica de la vulcanizacion con azufre [13].

Dos formas alotropicas de azufre utilizadas son la forma rombica y la forma amorfa. El azufre
rombico, se presenta como un anillo S8 (soluble en disulfuro de carbono y caucho), mientras que,
el azufre amorfo también conocido como azufre insoluble, se comporta al contrario ya que a una
temperatura de 110 °C, el azufre insoluble se convierte en forma rombica [13]. Por ser la
vulcanizacion una reaccion muy compleja, para la ruptura del anillo S8, se deben involucrar
activadores y, ademas, acelerantes para la formacion de intermedios de azufre, que facilitan la

reticulacion al doble enlace [36].

En general, la técnica més utilizada en el curado de diversas aplicaciones industriales es el método
de curado acelerado con azufre, ya que, sin aceleradores dura varias horas y no tiene importancia
comercial. Este método proporciona mejores propiedades fisicas, velocidad de reticulacion
considerablemente rapida y tiene la capacidad de proporcionar las acciones retardadas necesarias
para el procesamiento, la conformacion y el moldeado antes de la formacion de la red vulcanizada
de caucho. Segun el nivel de azufre y la proporcion entre el acelerante y el azufre, los sistemas de
vulcanizacién con azufre se clasifican en convencionales, semieficientes (semi-EV) y eficientes
(EV) [36], como lo muestra la TABLA 1.
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TABLA Il. DIFERENTES TIPOS DE SISTEMA DE VULCANIZACION CON AZUFRE [13].

Vulcanizacion

Vulcanizacion Eficiente

Vulcanizacion Semi-

FORMADOS

Convencional (CV) (EV) Eficiente (SEV)
AZUFRE 1.5 -3 phr 0-0.5 phr 1.2 - 1.5 phr
ACELERANTES 0.5 -2 phr 2 — 6 phr 1.2 -1.5phr
TIPOS DE ENLACE Polisulfidico Monosulfidico Disulfidico

PROPIEDADES A
MEJORAR

Buenas propiedades de
traccion

Excelente estabilidad
térmica

Estabilidad térmica

moderada y propiedades
de traccion

4.5 Proceso de vulcanizacion de moldeo por compresion

4.5.1 Introduccion al proceso de vulcanizacion de moldeo por compresion

El moldeo por compresion es una de las técnicas méas antiguas de procesamiento de materiales. El
proceso basico consiste en calentar un material polimérico que, para efectos de este estudio, es un
elastomero; bajo una fuerte presion, dentro de una cavidad de molde cerrada hasta que el material
se cura mediante una reaccion quimica que forma cadenas poliméricas reticuladas. Bajo la presion
aplicada, el material fluye, tomando la forma de la cavidad del molde y luego se endurece en la
pieza o producto deseado. Cuando se logra que la pieza alcance una rigidez minima que evite que
se deteriore, es retirada, y el ciclo se completa, aunque la reaccion de curado continda mientras se

enfria a las condiciones ambientales [37].

4.5.2 Descripcion del equipo

Un dispositivo de moldeo por compresion es fundamentalmente una prensa con calor, de ahi que
también se conozca como prensa calentada. En la Fig. 8 se encuentra una vista esquematica de la
maquina basica. El aparato es compacto pero pesado y a menudo tiene su propia estructura de
soporte, 0 puede colocarse sobre una mesa o plataforma resistente. De manera general, en estos
equipos, la placa base de metal resistente de la prensa (base plate) soporta una platina inferior

(lower heated platen) y cuatro barras de guia (guide rods), que permiten el movimiento ascendente
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y descendente del sistema hidraulico. La placa inferior (lower heated platen) se calienta de varias
maneras; las mas comunes son los calentadores eléctricos de cartucho, el aceite caliente o el vapor.
Los calentadores eléctricos se controlan facilmente en el rango de moldeo comudn de 300-400 °F
(150 - 200 °C), pero el aceite caliente es el modo preferido cuando se requieren temperaturas mas
altas. Esta platina ademéas de proporcionar una plataforma para cualquier molde, calienta
directamente la mitad inferior de este. Encima de la platina inferior se encuentra la platina superior
(upper heated platen), calentada de forma similar para transferir energia térmica a la superficie
superior de la mitad superior del molde. También se observa en la figura, la unidad hidraulica

(hydraulic unit), que consiste basicamente en un piston de accionamiento hidraulico [37].

‘ % Hydraulic unit
F - -

Piston

Upper moving plate

1 Upper heated platen
‘ Upper mold half
Guide rods ~ | Daylight opening H Charge—resin
= 5
% “,3 - Lower mold half
Ejector pins Lower heated platen
Ejector plate
Ejector actuator - Base plate
Locknut

Fig. 8. Vista esquematica de los componentes principales de una prensa de compresion tipica [19].

4.5.3 Funcionamiento y esquema del proceso
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Fig. 9. El proceso de moldeo por compresion se describe mediante un procedimiento simplificado de cuatro pasos.
(a) Carga del elastomero en el molde. (b) Compactacion de la carga en el molde calentado. (c) Curado de la pieza

dentro de la cavidad del molde. (d) Retirada de la pieza solidificada [37].

La ejecucion de un ciclo de moldeo por compresion es bastante sencilla. EI esquema que se presenta
en la Fig. 9 divide el proceso en cuatro etapas distintas. En primer lugar, el elastomero sin
reaccionar se vierte, o se coloca, en la mitad inferior del molde (Fig. 9 - a). A continuacion, se
aplica una fuerza para compactar la carga, durante la cual se calientan ambas mitades del molde.
La carga presurizada también atrae el calor, y una reaccion quimica (en el caso de un polimero
termoestable) comienza a endurecer la pieza (Fig. 9 - b). En la tercera etapa, la pieza sigue
curandose mientras se mantienen la presion y la temperatura (Fig. 9 - ¢). Finalmente, la Gltima
etapa muestra la liberacion de la pieza, con la ayuda de un perno eyector, de la mitad inferior del
molde a medida que éste se abre (Fig. 9 - d). Esta secuencia se aplica a todo el moldeo por
compresion, aunque hay una gran variedad de caracteristicas de carga, disefio de la cavidad del

molde y parametros de moldeo. En comparacion con otras técnicas de procesamiento de plasticos,
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hay menos automatizacion y el costo de la prensa, de las herramientas y el tiempo del ciclo tienden
a ser moderados. Sus caracteristicas y capacidades Unicas garantizan que este modo de

procesamiento de plasticos seguira teniendo éxito y demanda [37].

El proceso de moldeo por compresion en Darrow varia desde completamente manual hasta un
cierto grado de automatizacion, donde el material a vulcanizar es cargado por el operario, de igual
forma que el producto final es retirado por el mismo. Las Fig. 10 y Fig. 11, muestran las

vulcanizadoras automaticas y de presion hidraulica del sector cauchos de la planta de produccion.

4.5.4 El molde

Los moldes como los de las Fig. 10 - b) y Fig. 11 - b), deben soportar grandes fuerzas de cizalla y
compresion. Los materiales comunes para estos moldes son aceros inoxidables y para herramientas
como el acero para moldes AISI P20. Los moldes de acero pueden estar cromados para prolongar
la vida Util, mejorar el desgaste y la dureza de la superficie. El acero para herramientas AISI H13,
también es deseable porque tiene una buena dureza a temperatura elevada, resistencia al desgaste
y resistencia al impacto. Un detalle muy importante, es que el pulido de las superficies de la cavidad
interior del molde garantiza la calidad de la pieza; debido a las altas fuerzas de compresion,
cualquier imperfeccion de la cavidad se reflejara en esta. Los moldes se fabrican mediante tallado,

electroerosion (EDM) o mecanizado.
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i) O A P AT

Fig. 11. a) Vulcanizadora de presion hidraulica de Darrow, Soluciones Para Tu Moto. b) Molde. [Elaboracion

propia].

4.5.5 Parametros de procesamiento

Al igual que con otras técnicas de procesamiento de polimeros, existen varios parametros

importantes que requieren un control estricto. En el caso de procesamiento mediante moldeo por
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compresion los puntos a estudiar son el control de la carga de material, control de la fuerza de
cierre, la temperatura del molde y el tiempo de ciclo.

e Control de la carga de material: EI moldeo por compresion depende de la carga (cantidad
de material que se requiere poner en el molde de la vulcanizadora para obtener un producto
final), por lo que la sobrecarga evita que las mitades del molde se asienten correctamente y
crea una rebaba adicional. Para un rendimiento fisico y mecanico optimo, cualquier
preforma o grénulos de resina deben distribuirse para que coincidan con la forma de la
pieza; esto promueve una densidad de curado uniforme, lo que produce la maxima
tenacidad y resistencia a la compresion. Por tanto, una preforma circular no seria apropiada
para una cavidad rectangular. La eliminacion de la rebaba supone un costo adicional, y con
materiales mas duros, puede ser dificil de eliminar. Si, por el contrario, la masa cargada es
deficiente, la pieza estara dimensionalmente incompleta y, ademas, puede ocurrir, que el
producto final tenga vacios de gases que se desarrollaron y quedaron atrapados donde no
habia suficiente material disponible para desplazar el gas a medida que se presurizaba el
molde [37].

e Control de la fuerza de cierre: La aplicacion de la fuerza de cierre del molde debe ser
suave y uniforme. Si es demasiado rapida, el material se cortard, sobrecalentando las
cadenas moleculares. Por otro lado, si la presion de moldeo aumenta a una tasa inferior a la
idonea, el material curard y endurecera antes de que se produzca la maxima compactacion
[37].

e Temperatura del molde: Aunque los polimeros termoestables toleran un rango de
temperaturas, el calor excesivo degrada el material dando como resultado fragilidad,
resistencia mecanica reducida y mala calidad de la superficie de la pieza. La viscosidad esta
fuertemente relacionada con la temperatura y es fuertemente dependiente de ella, por lo
tanto, si la temperatura del molde es demasiado baja, la viscosidad aumenta y es posible
que el material no fluya lo suficiente y como resultado no se tenga una definicion éptima
de la pieza. La temperatura de procesamiento depende de factores como el material, su
presentacion, viscosidad, aditivos, presion de moldeo, espesor y complejidad del disefio de

la pieza, aunque se determina mejor mediante la experiencia y las pruebas. El
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precalentamiento de la carga antes de la insercion en la cavidad del molde puede conducir
a una mejor calidad de la pieza y un tiempo de ciclo mas corto [37].

e Tiempo de ciclo: Para la eficiencia econdémica, el tiempo total del ciclo debe ser
minimizado. Se debe tener en cuenta, que el tiempo de moldeo es el tiempo a plena presion
y no incluye otros pasos como la carga, el cierre del molde, la desgasificacion y la expulsion
de la pieza, que contribuyen al tiempo total del ciclo. El tiempo de moldeo por compresion
debe ser adecuado para el curado completo, mantener el material demasiado tiempo a
temperatura y presion de compresion degradara el material. Claramente, el grosor de la
pieza es un factor crucial, ya que una pieza delgada se endurecera en segundos, mientras
que una relativamente gruesa requiere muchos minutos. Los tiempos de compresion
(curado) recomendados son de 0,5 a 5 min, con 1% min a 340 °F (171 °C) como tipico.
Aunque la pieza se puede quitar del molde una vez que se alcanza la rigidez minima (rigidez
en caliente), la reaccion de polimerizacion continla y puede requerir horas para el curado
completo. Por lo tanto, existe la posibilidad de que la pieza se deforme si no tiene soporte
después de sacarla de su molde. El aumento de la temperatura de moldeo al menos 9 °F (5
°C) y/o el tiempo de compresion de 5 a 10 segundos acelerara el entrecruzamiento de la

cadena molecular y reducira la deformacién [37].

4.6 Sistema de gestion de la calidad

Dentro de los parametros de calidad que se implementan en los compuestos de caucho nitrilo
fabricados en Darrow, se encuentran los ensayos de reometria de vulcanizacion y dureza, para esto
se recopilan muestras de cada uno de los lotes de los compuestos fabricados, con el objetivo de
realizar un monitoreo que garantice la consistencia de los pardmetros de proceso y las propiedades
del producto final. Ademas de esto, los empaques son medidos en las tapas de culatin y tazas
carburador respectivas, como se ilustraen la Fig. 12. Hacen parte también de este sistema las hojas

de proceso y control como herramientas para la estandarizacion.
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Fig. 12. a) Culatin medido en tapa culatin y b) Tacita medida en taza carburador [Elaboracion propia].

4.6.1 Ensayo de reometria de vulcanizacion

Antes de hablar de reometria, hay que conocer un concepto importante que es el de reologia, la
cual se define como la ciencia que se dedica al estudio del flujo y la deformacidn de los materiales
bajo fuerzas o presiones aplicadas. Para medir los parametros asociados al comportamiento
reoldgico se utilizan técnicas reometricas que permiten decidir las condiciones oOptimas de
procesamiento, hacer control de calidad a materias primas, mezclas propias y productos, hacer una

referenciacion de materiales propios con materiales de interés, evaluar mejoras o cambios al
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material o al proceso y tomar decisiones de compras de materias primas y equipos [22]. Para
realizar estos ensayos, se usan redmetros de vulcanizacion, que son dispositivos de laboratorio
disefiados para medir las propiedades viscoelasticas de los compuestos de caucho durante este
proceso. Existen dos tipos de redmetros en la industria del caucho, aunque tienen el mismo
proposito y la misma funcion, reciben el nombre de ODR (Oscillating Disc Rheometer) y MDR
(Moving Die Rheometer) [23], este ultimo es el equipo con el que cuenta Darrow en el laboratorio
de calidad (Fig. 13).

Fig. 13. Redmetro de vulcanizacion, MDR, del laboratorio de calidad de Darrow, Soluciones para tu moto

[Elaboracion propia].

El ensayo se realiza insertando un trozo de compuesto de caucho sin vulcanizar en la cavidad del
redmetro [23], entre dos placas calentadas donde la inferior oscila sinusoidalmente [24]. La muestra
Se expone a una presion a cierta temperatura constante, que depende del tipo de compuesto y del
método de reticulacion (vulcanizacion). El re6metro MDR mide asi un grado de vulcanizacion en
funcion del tiempo a una temperatura dada y arroja a su vez una curva de vulcanizacion, curva de
curado o curva reométrica, que es un grafico donde se ve representado el par en el rotor en funcién
del tiempo [23]. El equipo se encuentra bajo la norma ASTM D5289. En la Fig. 14, se muestra
una curva tipica de curado lograda con el redmetro.
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Fig. 14. Esquema de una curva tipica de curado de una formulacién de caucho obtenida con un reémetro [27].

En esta Fig. 14, se especifican tres regiones principales:

1. Induccion (Induction): en esta zona, la muestra de caucho se coloca en la cavidad
calentada del redmetro y su médulo de cizalla disminuye debido al ablandamiento del
compuesto; sin embargo, los enlaces cruzados ain no se han formado [24]. Se caracteriza
por una reaccion quimica lenta entre el caucho y los aditivos. Ademas, permite un
procesamiento seguro y un buen flujo del compuesto de caucho dentro de la cavidad del
molde [27].

2. Curado (Curing): A continuacién, la etapa de curado, donde se produce la reticulacion
dentro del compuesto de caucho. Como resultado de la formacién de redes reticuladas
tridimensionales, se mejora la elasticidad y la resistencia a la traccion, lo que da como
resultado una tendencia creciente de la curva de torsion [24].

3. Poscurado (Overcuring): Aqui, el torque aumenta, disminuye o se mantiene constante
dependiendo del sistema de curado especifico. Dado que el paso de poscurado suele tener
un efecto no deseado en la calidad y las propiedades fisicas del producto final, se hace
necesario optimizar el proceso de curado para asegurar la produccion de productos finales

que tengan un rendimiento Optimo con un costo competitivo [24].
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La Fig. 15, muestra la curva reométrica obtenida para el compuesto de caucho usado como materia

prima en Darrow. Esta curva se obtuvo usando el reémetro MDR de la empresa.

N.m T
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4.00 160
3.00 120
I MH
2.00 / e — 80
A /
1.00 || \“-u_\_,g 40
ML
0.00 0
0:00:00 0:00:40 0:01:20 0:02:00 0:02:40 0:03:20 0:04:00

Fig. 15. Curva reométrica de compuesto de caucho (materia prima de Darrow) obtenida a 185 °C en el re6metro

MDR del laboratorio de calidad de la empresa [Elaboracién propia].

4.6.1.1 Interpretacion de la curva de vulcanizacién

La curva de curado muestra los siguientes resultados arrojados de manera automatica por el equipo

a través de un software que lo controla.

Valores de Torgue

e ML: A medida que el compuesto se calienta, su viscosidad disminuye, lo que se refleja en

un menor torque requerido para deformar la muestra. El valor méas bajo de la curva de

torque, expresado en N.m, es el que se conoce como momento minimo o ML, del inglés

Moment Lowest (Fig. 15). Es una medida de la rigidez de un compuesto de caucho no

vulcanizado a la temperatura de ensayo [23].

e MH: Como se observa en la Fig. 15, la pendiente de la torsion creciente varia y depende

del tipo de reticulacion empleado. Después de un tiempo la curva alcanza una meseta,
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denominada plateau en inglés, (Fig. 14) y el valor mas alto de la curva de torque se llama
momento maximo o MH por la sigla de Moment Highest [23]. Si la prueba continta durante
un tiempo suficiente, se produce la reversion del curado y el par tiende a disminuir. Este
tipo de curva se denomina curva de reversion [25] que se muestra en la Fig. 14, o por el
contrario pueden ocurrir reticulaciones adicionales inducidas por la reaccion de un agente
de vulcanizacion muy reactivo, y entonces se obtiene la curva nombrada como marching

que también se muestra en la Fig. 14 [27].

Valores de tiempo
e TS2 — tiempo de scorch: Es el tiempo desde el inicio de la prueba hasta el momento
en que el valor de par aumenta 2 N.m por encima del valor de ML. Se mide en unidades
de tiempo e indica el inicio de la vulcanizacion a una temperatura particular y, por lo
tanto, representa el tiempo disponible para el procesamiento [26].
e T90: Es el tiempo de curado éptimo. Se define como el tiempo requerido para que el
torque alcance el 90% del torque méaximo alcanzable y se relaciona con el tiempo

necesario para que el caucho curado alcance propiedades éptimas [27].

4.6.2 Ensayo de dureza

La dureza es una prueba sencilla, econémica y rapida que se utiliza en toda la industria del caucho.
El ensayo se realiza bajo la norma ASTM D2240 y se basa en la resistencia del caucho curado a la
deformacion cuando se aplica una fuerza a un indentador rigido. El resultado es una medida del
maodulo eléstico de un compuesto de caucho bajo una deformacion muy limitada [28]. Este método
de prueba describe ocho tipos de dispositivos de medicion de la dureza del caucho conocidos como
durémetros: tipos A, B, C, D, DO, O, OO y M. Las escalas de dureza Shore A y Shore D son las
mas comunes, la escala A se usa para materiales mas blandos, como el caucho, y la escala D para
materiales mas duros [29]. La siguiente imagen, Fig. 16, muestra ejemplos de diferentes materiales
y en qué categoria de dureza Shore se encuentran. Es posible que un mismo material se pueda

medir usando varios métodos [33].
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SHORE HARDNESS SCALES
EXTRA SOFT | SOFT | Még#”‘ M,fﬂ%” | HARD ‘ EXTRA HARD

SHOREOO O 10 20 30 40 100

10 20 30 40 50O 60

0 1020 30 40 50 60 70 80 90 100

P A

TGUMMI JELLY GEL SHCE RUBEER BAND FENCIL ERASER TIRE TREAD SHOEHEEL SI-IJFHP«EURT HARD HAT
CANDY INSOLE WHEEL

Fig. 16. Escalas de dureza Shore [33]

Una vez realizada la indentacion esta se convierte en grados de dureza en una escala que va de 0 a
100, de manera que cero representa un caucho que tiene un modulo elastico de cero y 100
representa un caucho que tiene un modulo eléstico infinito [31]. El tipo de indentador del
durémetro y la carga aplicada estan determinados por la escala de dureza del equipo, esto se puede
ver claramente en la Fig. 17 - b). Debido al comportamiento viscoelastico del caucho, la lectura
puede cambiar con el tiempo, por lo que este a veces se informa junto con el nimero de dureza
[30]. La Fig. 17 - a), muestra un durémetro Shore A similar al empleado en el laboratorio de calidad

de Darrow.
a) b)

Durometer Indenters
Shore A Shore D

0D11-1.4 mm D11-1.4 mm

—-l — —-l —

as® ao®
7

D079 mm—>| |1— R 01 mm

Fig. 17. a) Durémetro Shore A similar al de Darrow [32] y b) Tipos de indentador [30]
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4.6.2.1 Importancia de esta propiedad

La dureza del material es una propiedad importante que ayuda a determinar la idoneidad de un
producto de caucho para el uso previsto. Ademas, la aplicacion de un componente es fundamental
para determinar la dureza necesaria. Por ejemplo, los compuestos mas blandos que ofrecen menos
resistencia estan bien para sellos de baja presion donde el material debe adaptarse a superficies
asperas o irregulares. Los materiales méas duros serian méas apropiados para los sellos de alta presion
[33].

4.7 Proceso de estandarizaciéon

Los procesos de estandarizacion son vitales, porque ayudan a que bajo las mismas condiciones de
proceso se generen siempre resultados dentro de un intervalo esperado. Su objetivo es elevar la
eficiencia eliminando todas las actividades innecesarias buscando la secuencia més ldgica, para
mantener las tareas lo mas sencillas posible. Ademas, suministran una base para el mantenimiento
y mejoramiento de la forma de hacer un trabajo, facilitan una base para el entrenamiento,
diagndstico y auditoria, minimizan la variacion [34]. Entonces, una vez acordado el mejor método
para hacer algo, se documenta. En este trabajo, se emplearan las hojas de proceso y control como

herramientas para hacer este registro.

4.7.1 Hojas de proceso y control

Es un formato también llamado hoja de operacion estandar, en inglés se conocen como route sheets
0 process routing sheets, el cual desarrolla claramente las operaciones que deben ser realizadas,
determina el orden de los pasos principales, permite registrar tiempos de ejecucion y los recursos
a utilizar en cada operacion. A la hora de construirlos se requiere preferiblemente que sean basicos,
gréficos y sencillos, y es muy importante que permanezcan actualizados [34]. Deben encontrarse

al alcance del operario para ser consultadas en el momento que se requiera.
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5. METODOLOGIA

5.1 Creacion de un estdndar para la formulacion del compuesto de caucho color negro,

fabricado en Darrow, Soluciones Para Tu Moto

De manera rutinaria en Darrow se realiza un muestreo por lotes de los compuestos de caucho
fabricados, con el objetivo de realizar ensayos de reometria y dureza como parte del sistema de
gestion de la calidad en la empresa. Principalmente, los ensayos de reometria realizados permiten
asegurar que el comportamiento de los lotes evaluados a diario sea igual o similar, mas no permiten

conocer su comportamiento durante un periodo de almacenamiento.

Por recomendacion de un experto en el tema que asegura que esta informacion es imprescindible
para cualquier empresa que utilice como materia prima caucho, se realiz6 un estudio para conocer
el comportamiento del compuesto en el tiempo y en condiciones adecuadas de almacenamiento. El
ensayo se llevo a cabo durante doce dias, registrando variables como el espesor medido con un
calibrador de la marca SATA — Stainless Hardened, temperatura de la muestra tomada con un
termometro infrarrojo, dureza medida con un durémetro shore A de la marca PTC Instruments —
Modelo 408 y bajo la norma ASTM D2240, el pardmetro T90 y las observaciones mas importantes

que permitieran llevar a detalle el proceso.

La metodologia empleada para llevar a cabo este estudio se detalla a continuacion:

Etapa 1. Planeacion del ensayo: Se acordd con la asesora de proyecto tomar una muestra de
aproximadamente dos kilogramos de un lote virgen convencional del compuesto de caucho que no
fuera una remolienda de proceso; este material fue almacenado en una nevera que se encuentra a
disposicion en el sector cauchos de la empresa. El equipo se regulé a una temperatura tal que
permitiera solo refrigerar, es decir que, la perilla de control de temperatura se gradu6 de tal manera
que se alcanzara un rango de temperatura estimado entre los 3 °C y los 5 °C. Para los ensayos de
reometria, se usd un redmetro SG-S05A Moving Die Rheometer de la marca Jinge Testing
Machine., LTD, que opera bajo la norma ASTM D5289. Para realizar el ensayo se tomaron

muestras de 6 gramos, y los parametros del equipo fueron:
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e Duracion del ensayo: 4 minutos.
e Temperatura: 185 °C

e Torque maximo: 5 N.m

Etapa 2. Realizacion del ensayo y toma de datos: Se llevo a cabo el ensayo de la siguiente
manera:
e Reometrias: Se plane¢ realizar reometria al compuesto recién hecho, inmediatamente
sacado de la nevera en dias aleatorios y que se habia dejado reposar entre aproximadamente
7 u 8 horas, esto con el objetivo de verificar la variacion del pardmetro T90 en el tiempo.
El ensayo se realizd con base en los tiempos reales que maneja el proceso dentro de la
empresa.
e Dureza: Se fabricaron probetas de material vulcanizado para medir dureza con durémetro

Shore A. Esta propiedad es medida al dia siguiente de la fabricacion de la probeta.

Todos estos datos son registrados dia a dia para tener una secuencia de las pruebas, al igual que el

espesor y temperatura de la muestra.

Etapa 3. Analisis de los resultados y conclusiones: En una gréfica se recopilaron todos los
ensayos de reometria realizados, se analizan los resultados obtenidos y registrados, para finalmente

Ilegar a las conclusiones pertinentes, que seran expuestas en el numeral 6.1 de este trabajo.
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5.2 Elaboracidon e implementacion de hojas de proceso y control para la estandarizacion de las

variables operacionales empleadas en la fabricacion de culatines y tazas de carburador

En el diagrama de la Fig. 18, se muestra la metodologia utilizada para el desarrollo de este proyecto.

Revision
bibliografica

1. Familiarizacién y
conocimiento del
entorno de produccion

2. Identificacién del
namero de culatines y
tazas de carburador
elaborados en caucho

3.Trabajo en planta y

toma de datos para la

construccion de hojas
de proceso

4, Creacion de un
archivo con la
documentacién del
proyecto

5. Socializacion e
implementacion de
hojas de proceso

Fig. 18. Metodologia utilizada en el desarrollo del proyecto [Elaboracion propia].

5.2.1 Revision bibliografica

Durante todo el proyecto se utiliz6 como fuente de conocimiento conceptual la revision o busqueda
bibliogréafica de los temas relacionados con el trabajo, con el fin de tener clara la terminologia
necesaria para llevar a cabo los procedimientos realizados tanto en el laboratorio de calidad de
Darrow, como en la planta de produccién, de esta manera se obtuvo también una posible
explicacion de los resultados obtenidos y se abrid paso a la resolucion de inquietudes de forma
pertinente.

5.2.2 Familiarizacion y conocimiento del entorno de produccion

Una de las etapas principales de este proyecto fue la familiarizacion del entorno de produccion
incluyendo a las personas gque hacen parte de este como colaboradores del trabajo a realizar. El
estudio del entorno, permitié entrar en contexto con la problematica que se pretendia resolver, lo
que permitid que se diera una apropiacion paulatina con el entorno de trabajo, proceso y

funcionamiento de los equipos empleados.
5.2.3 ldentificacion del numero de culatines y tazas de carburador elaborados en caucho

Para identificar el nimero de culatines y tazas de carburador elaborados en caucho con los cddigos
17H y 12C, respectivamente, el area de planeacion de demanda facilitdé un inventario detallado de
las referencias disponibles en el almacén de la empresa con el fin de filtrar las referencias objeto

de estudio. Este punto fue de especial cuidado porque referencias designadas con estos codigos son
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fabricadas en otro tipo de material, por eso la importancia de realizar la identificacion. La empresa
ademas hace una clasificacion segln la cantidad producida en Tipo A, Tipo B y Tipo C, siendo

Tipo A, las de mayor produccion y Tipo C, las de menor.
5.2.4 Trabajo en planta y toma de datos para la construccion de hojas de proceso
5.2.4.1 Observacion del empaque terminado

Es muy importante conocer el empaque que se esta fabricando, especialmente, cuando se trata de
culatines. Estas referencias para su produccion necesitan compuestos de caucho de hasta dos
espesores diferentes, y ademas de eso uno 0 mas insertos metalicos, como los que se muestran en
la Fig. 19 - b. Posteriormente, se pesa el empaque terminado y el inserto metélico si es el caso,
para conocer la cantidad de material que se requiere para obtener un solo empaque.

Fig. 19. Culatin para la motocicleta N-MAX 155 de Yamaha. a) Empaque terminado fabricado en Darrow b) Detalle

del inserto metalico utilizado [Elaboracién propia].

5.2.4.2 Observacion del proceso

Se realiza una verificacion del proceso tal y como se esté realizando en el momento, se observan
aspectos como la calidad del empaque y la cantidad de rebaba obtenida después de la vulcanizacion.
Se toman los datos de las dimensiones empleadas y el peso del material utilizado con el objetivo
de comparar en caso de que se optimice el proceso. Este ultimo dato se emplea para el calculo del

% de rebaba de la siguiente manera:
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(peso conrebaba—peso sinrebaba)

% de rebaba= x 100 1)

peso conrebaba

Donde:
e Peso con rebaba: Hace referencia al peso del material que se va a cargar en el molde.
e Pesosin rebaba: Es el peso del empaque terminado. En caso de tener inserto(s) metalico(s),
se resta el peso de este, ya que solo interesa conocer la cantidad de compuesto de caucho

consumido en gramos.

Se recopilan los datos necesarios para llenar el formato de la hoja de proceso. Si el porcentaje de
rebaba obtenido no es alto, se estd usando la minima cantidad de material para obtener un producto
conforme, la calidad es la deseada y los pardmetros de proceso son los adecuados (tiempo de
vulcanizacion, tiempo total, temperatura de vulcanizacién, temperatura del molde, desfogues y

presidn). De lo contrario, se procede a hacer cambios de la siguiente manera:

1. Se varian las dimensiones y la geometria de la(s) parte (s) que componen un empaque, se pesan.
Para todo esto, se tiene en cuenta el peso del empaque terminado y las medidas del molde.

2. Con ayuda del operario se realizan pruebas. Se examina nuevamente de forma visual las
caracteristicas de la rebaba y el porcentaje usando la ecuacion 1, la facilidad con la que esta se
puede eliminar y la calidad del empaque. Se realiza el nimero de pruebas que sea necesario hasta
obtener la minima cantidad de rebaba posible, asegurando siempre la calidad; todo mediante un
trabajo colaborativo con los operarios. El peso es realmente la variable mas importante a
estandarizar, debido a que existen factores operacionales que hacen que se presenten variaciones
en otros parametros como son el espesor y dimensiones de la materia prima que se va a utilizar.
Los relacionados a otros procesos (por ejemplo, troquelado de los insertos metalicos) cuentan con
equipos menos especializados que son de manejo muy manual y de ensayo Yy error, por eso es dificil
realizar un proceso de estandarizacion.

3. Una vez obtenidas las condiciones éptimas se registran en la hoja de proceso, y antes de ser
impresa es revisada por la ingeniera de calidad a cargo y aprobada por el jefe del area de innovacion
y desarrollo de la empresa. Luego de esto, se pone a disposicion de los operarios en planta para ser

socializada.
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5.2.5 Creacion de un archivo con la documentacion del proyecto

En un documento de Microsoft Excel® se cre6 el formato de la hoja de proceso. La informacion
incluida en este depende de como este conformado el empaque, es decir, la informacion base es la
misma para todos los formatos, pero dependiendo del empaque se realizan algunas modificaciones
y se agrega informacion detallada. EI avance del proyecto se registr6 semanalmente en este
documento y se compartia a la asesora de proyecto para su revision. Las hojas fueron construidas

de acuerdo a la planeacién en planta. La Fig. 20, muestra el formato base empleado.

DARROW HOJA DE PROCESO Y CONTROL XXX
NORMAS Y PROCEDIMIENTOS Emision N°: Fecha efectividad: |D9pa|'lamel1m: Ingenieria Hoja 1 de 1

Fabricante:

Cadigo: Espesor nominal:

(Aplicacion: (Area de fabricacion:

Denominacian: Clasificacion:

MATERIAS PRIMAS

CONSUMO | EMPAQUE CONSUMO MOLDE
N° MATERIAL ESPESOR DIMENSIONES
UND. (g/tira) em® g

OBSERVACION:

OBSERVACION PARA EL MATERIAL A CARGAR EN EL MOLDE

CAPACIDAD INSTALADA PESO DE PRODUCTO TERMINADO (g)

DESCRIPCION DEL PROCESO Y CONTROL

HERRAMIENTA PARAMETROS MAQUINA

- A CARACTERISTICAS
PASO DESCRIPCION MAQUINA p— DE CONTROL OBSERVACIONES

(kgicm)

TIPO CODIGO |t vulc. (min)| t_total (min) T_vulc. (°C) | T_molde (*C) | Desfogues

1

2

OBSERVACION:

Elaborado por: |stsﬂdu por: |Aprubadu por: FECHA ELAB: | N
| l | FECHA ACTU: | REV. N° 000

Fig. 20. Formato base de una hoja de proceso [Elaboracién propia].

5.2.6 Socializacion e implementacion de las hojas de proceso
Luego de que las hojas eran revisadas y aprobadas, se ponian a disposicion en planta y se
socializaban con los supervisores del area para ser implementadas y se resolvian dudas con respecto

a Su uso.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 Creacion de un estandar para la formulacion del compuesto de caucho color negro fabricado

en Darrow, Soluciones Para Tu Moto

6.1.1 Resultados del seguimiento de las pruebas

La TABLA 11, muestra el seguimiento realizado durante este ensayo:

TABLA I11. SEGUIMIENTO REALIZADO PARA CREACION DE ESTANDAR DEL COMPUESTO DE
CAUCHO [Elaboracion propia]

N° de
prueba

Fecha

Espesor
(mm)

Ref. de
reometria

Temperatura
muestra (°C)

Dureza
(Shore A)

T90
(min)

Observaciones

1

25/03/2022

3,97-4,2

NG2503ES1

29,5

65-72

1:24

Compuesto de caucho
fresco a temperatura
ambiente

26/03/2022

4-43

NG2603ES2

26,1

72

1:28

Muestra tomada el 25 de
marzo al mediodia y se
deja a temperatura
ambiente hasta el 26 de
marzo a las 8:36 a.m. (20
horas aprox.)

26/03/2022

3,8-4.2

NG2603ES3

26,3

65-72

1:30

Muestra recién sacada de
la nevera a las 9:00 a.m.

28/03/2022

35-38

NG2803ES4

24,9

65-70

1:29

Muestra tomada el 26 de
marzo a las 9:00 a.m. y se
deja a temperatura
ambiente hasta el 28 de
marzo a las 8:18 a.m. (48
horas aprox.)

28/03/2022

3,6-3,8

NG2803ES5

21,2

65

1:28

Muestra recién sacada de
la nevera a las 8:00 a.m.

28/03/2022

3,7-39

NG2903ES6

28,4

65

1:26

Muestra tomada el 28 de
marzo a las 8:00 a.m. Se
realiz6 reometria a las
3:00 p.m. (7 horas)

29/03/2022

3,7-39

NG2903ES7

28,2

65-70

1:27

Muestra tomada el 29 de
marzo a las 8:30 a.m. Se
realizd reometria a las
3:15 p.m. (7 horas aprox.)

30/03/2022

3,6-4,0

NG3003ES8

26,8

65-70

1:28

Muestra tomada el 30 de
marzo a las 8:30 a.m. Se
realiz6 reometria a las
3:40 p.m. (7 horas aprox.)

31/03/2022

3,6-4,0

NG3103ES9

30,3

72

1:27

Muestra tomada a las 8:40
a.m. Se realiz6 reometria a
las 4:00 p.m. (7 horas
aprox.)
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N° de
prueba

Fecha

Espesor
(mm)

Ref. de
reometria

Temperatura
muestra (°C)

Dureza
(Shore A)

T90
(min)

Observaciones

10

1/04/2022

3,7-4,0

NGO0104ES10

28,2

65

1:28

Muestra tomada a las 7:55
a.m. Se realiz6 reometria a
las 2:00 p.m. (6 horas
aprox.)

11

4/04/2022

3,8-4,0

NGO0404ES11

28,7

65

1:27

Muestra tomada a las 8:26
a.m. Se realiz6 reometria a
las 4:00 p.m. (8 horas
aprox.)

12

5/04/2022

3,6-38

NGO508ES12

29,7

Probeta

con aire

1:27

Muestra tomada a las 8:38
a.m. Se realizé reometria a
las 3:55 p.m. (8 horas
aprox.)

13

6/04/2022

S = &fd

NG0604ES13

30,4

70

1:25

Muestra tomada a las 8:57
a.m. Se realiz6 reometria a
las 4:20 p.m. (8 horas
aprox.)

14

7/04/2022

3,6-39

NGO0704ES14

29,4

70

1:26

Muestra tomada a las 9:44
a.m. Se realizé reometria
a las 3:54 p.m. (6 horas
aprox.)

15

8/04/2022

3,6-39

NGO0804ES15

26,3

70

1:28

Muestra recién sacada de
la nevera a las 8:42 a.m.

16

8/04/2022

3,7-39

NGO804ES16

28,5

70

1:28

Muestra tomada a las 8:42
a.m. Se realiz6 reometria a
las 2:50 p.m. (6 horas
aprox.)

Las pruebas N° 13 y 14, no fueron tenidas en cuenta a la hora de hacer el analisis de los resultados

porque se realizaron en condiciones distintas al resto de los ensayos.

En la Fig. 21, se presenta el gréafico de la curva de vulcanizacion para el compuesto de caucho

fresco y a temperatura ambiente. En la tabla anterior se observa que el t90 obtenido es 1 minuto

con 24 segundos.
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N.m T
5.00 200
4.00 160
3.00 120
2.00 80
1.00 / 40
0.00 0
0:00:00 0:00:40 0:01:20 0:02:00 0:02:40 0:03:20 0:04:00

RESULTS

ML MH T10 T30 T50 T90 TS1 TS2 Vel Ve

0,638 2. 146 0:00:39  0:00:48 0:00:55 0:01:24  0:00:37  0:00:40 127. 659 136 363
AVR 0,638 2,146 0:00:39  0:00:48 0:00:55 0:01:24  0:00:37 0:00:40 127 659 136, 363

Fig. 21. Curva de vulcanizacién para el compuesto de caucho fresco y a temperatura ambiente [Elaboracion propia].

N.m T
5.00 200
4.00 160
3.00 120

2.00

1.00 =

0.00 0
0:00:00 0:00:40 0:01:20 0:02:00 0:02:40 0:03:20 0:04:00

Fig. 22. Curvas de vulcanizacién de muestras a temperatura ambiente [Elaboracién propia].

En la Fig. 22 se muestra el grafico donde se observa el comportamiento de las curvas de

vulcanizacion cuando las muestras se encuentran a temperatura ambiente; estos datos corresponden
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a los de color negro en la TABLA 111. Las curvas obtenidas presentan el mismo comportamiento,
lo que indica que las muestras pertenecen a una misma formulacion.

En relacién con esta misma figura, los valores de MH y ML obtenidos se muestran a continuacion
enla TABLAIV.

TABLA IV. VALORES DE MH Y ML PARA MUESTRAS A TEMPERATURA AMBIENTE [Elaboracion

propia].
N° de Ref. de reometria ML MH MH -ML
ensayo
2 NG2603ES2 0,643 2,106 1,463
4 NG2803ES4 0,722 2,203 1,481
6 NG2803ES6 0,693 2,134 1,441
7 NG2903ES7 0,674 2,246 1,572
8 NG3003ES8 0,709 2,181 1,472
9 NG3103ES9 0,657 2,177 1,52
10 NGO0104ES10 0,676 2,216 1,54
11 NGO0404ES11 0,712 2,224 1,512
12 NGO504ES12 0,697 2,078 1,381
16 NGO0804ES16 0,718 2,242 1,524

De esta TABLA 1V, es interesante destacar la diferencia entre los torques MH y ML, que, de
acuerdo a lo estudiado, hace referencia a la densidad de entrecruzamiento del material [38]. Los
resultados indican que esta diferencia (MH — ML) exhibe la misma tendencia que el torque méximo
MH, ya que, el valor minimo de MH corresponde al valor minimo de la diferencia entre torques
(prueba N° 12 y con referencia de reometria NGO504ES12), de igual forma para el valor maximo
marcado como prueba N° 7 y referencia de reometria NG2903ES7, en la misma tabla. Para ambos
datos se observa que el T90 es 1 minuto con 27 segundos (TABLA 111); lo que da un indicio del
T90 estandar para este compuesto de caucho.

Ya teniendo un valor de T90 especifico, haciendo uso nuevamente de la TABLA IlII, se
identificaron otras pruebas a temperatura ambiente con este mismo tiempo optimo de curado, estos
son los nombrados con la referencia de reometria NG3103ES9 (prueba N° 9) y NG0404ES11
(prueba N° 11), todo esto para mirar la tendencia de la diferencia de torques. Se lleg6 a la
conclusion de que efectivamente disminuye con el paso del tiempo, por lo tanto, se espera que el

valor de la dureza también disminuya, lo que se pudo observar de manera experimental en este



IMPLEMENTACION DE HOJAS DE PROCESO Y CONTROL PARA ESTANDARIZAR VARIABLES... 45

ensayo. Se espera este resultado porque al disminuir la densidad de entrecruzamiento, disminuye
la rigidez y por lo tanto el modulo eléstico propiedad intimamente relacionada con la dureza.

Para confirmar el valor de T90 estandar, se construyé una campana de Gauss (Fig. 23) con los
valores de T90 de las muestras a temperatura ambiente. En la TABLA V, se muestran los valores,
en segundos, requeridos para la construccién de este grafico. Aqui se muestra el promedio, 76,5
segundos, equivalente al valor dicho anteriormente, 1:27 segundos, lo que confirma este valor

como el estandar para este compuesto de caucho.

TABLA V. Valores para la construccion de la campana de Gauss usando T90 (s) de muestras a temperatura
ambiente [Elaboracion propia].
Promedio T90(s) Minimo T90 (s) Maximo T90 (s) Desviacion estandar
76,5 (1:27) 75,6 (1:26) 77,4 (1:29) 0,509901951

Nota: El valor en el paréntesis corresponde al tiempo en minutos.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

73 74 75 76 77 78 79 80
-0.1

Fig. 23. Distribucion normal de T90 (s) para muestras a temperatura ambiente del compuesto de caucho color negro

fabricado en Darrow [Elaboracion propia].

La Fig. 24, muestra el grafico con las curvas de vulcanizacion correspondientes a MH minimo y

maximo.
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N.m T
5.00 200
4.00 160
3.00 120
2.00 80
1.00 - //F 40
.'_“\“——w\\w—//
0.00 0
0:00:00 0:00:40 0:03:20 0:04:00

RESULTS

ML MH
0, GI7 2,078
0, 674 2,246

0, GEG 2,162

T1O

Ts2 V1 Yoz
00041 120, 000 130, 434
0:00:40 117,647 127, 629

00040 118, 824 129, M7

Fig. 24. Curvas de vulcanizacion correspondiente a MH minimo y maximo [Elaboracion propia].

En cuanto al comportamiento del T90 para las muestras recién sacadas de la nevera (marcadas en

azul), se observa que son similares, siendo el valor representativo 1 minuto con 28 segundos. El

valor de la dureza en todo el ensayo varia siempre entre 65 y 72 Shore A, que es un valor tipico

cuando se habla de empaquetaduras en caucho. Como aclaracién, en cuanto a esta propiedad

(dureza), en la TABLA 111, para algunos casos se presenta con dos valores porque se realizé la

medicién en varios puntos de la probeta y el resultado fue diferente, pero a partir del ensayo N°9,

la propiedad comienza a ser mas constante. La diferencia de espesor esta relacionada con la

uniformidad en el proceso de laminacién, que al igual que la dureza también se tomo en diferentes

puntos.
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6.2 Elaboracion e implementacion de hojas de proceso y control para la estandarizacion de las

variables operacionales empleadas en la fabricacion de culatines y tazas de carburador

6.2.1 Resultados de trabajo en planta y construccion de hojas de proceso

A ™y
Dl—lrhr'?!‘!rm HOJA DE PRoc Eso Y coNTRo L Cadigo interno de la referencia
NORMAS Y PROCEDIMIENTOS |Emision N*: Fecha efectividad: Departamento: Ingenieria Hoja 1del
Fabricante: YAMAHA Material: Caucho Nitrilo
Cadigo: Codigo interno de la referencia Espesor nominal: 2 mm
Aplicacion: BWS 100 Area de fabricacion: Sector Cauchos
Denominacién: Taza de carburador Clasificacion: T|po B

MATERIAS PRIMAS

CONSUMO / EMPAQUE CONSUMO MOLDE
N* MATERIAL ESPESOR DIMENSIONES
UND. (glu) cm® g

Rango de # de unidades Consumo

_ | variacion del (tiras o Rango de Consumo i 1.‘; del
1 PASTACOLOR CAFE |espesor (mm) | cuadrades) para | peso de cada Dimensiones establecidadas para obtener un empague total del ,.1"0;,;;,1
de la materia obtener un unidad molde en cm” .

riima . gramos

prima empaque

(OBSERVACION:

Observaciones generales relacionadas con el blogue de informacion llamado MATERIAS PRIMAS

OBSERVACION PARA EL MATERIAL A CARGAR EN EL MOLDE

CONTROL

MUESTRA FOTOGRAFICA

Observaciones relacionadas con el proceso de carga de material en el molde

Fotografia que ilustra el proceso de carga de material en el molde

Capacidad instalada:

nformacion relacionada con la capacidad instalada, variaciones de la capacidad instalada y peso de producto terminado (g).

DESCRIPCION DEL PROCESO Y CONTROL

HERRAMIENTA

PARAMETROS MAQUINA

PASO DESCRIPCION MAQUINA R RS AS | oBSERVAGIONES
TIPO CODIGO | t_wulc. (s} | t_total (min) | T_vule.(*C) | T_molde (*C) | Desfogues :-?;z:’:
&dice acién d cadiao del baervaciones
1 Vulcanizar Cédigo de identificacion del Molde Cédigo del Parémetros del proceso o del equipo para obtener un producto conforme Reometria, Dureza, | Observaciones
equipo molde Visual generales
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por: FECHA ELAB: Fecha de elaboracin
Namero de la revision
Maria José Olivero Carrascal Asesora del proyecto Gerente del area de 1+D de la empresa FECHA ACTU: Fechs de actualizacidn

Fig. 25. Ejemplo de una hoja de proceso y control para la taza de carburador de la motocicleta BWS 100 de Yamaha

[Elaboracion propia].

De manera general, en la Fig. 25, se esquematiza como esta construida una hoja de proceso y la

informacidn que contiene. Debido a la variabilidad que presenta el espesor en los compuestos de

caucho color negro y café para la fabricacion de culatines y tazas de carburador, respectivamente,

se implementd como estrategia para la estandarizacion del proceso, tomar la variable peso

(expresado en gramos por unidad (g/u)), como la indicativa para obtener un producto con las

caracteristicas de calidad y consumo de material éptimo requeridas. Es decir que, cuadros o tiras

de material como los que se ven en la Fig. 26, deben encontrarse dentro del rango de peso

establecido para cumplir con lo anterior.
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Por motivos de confidencialidad de la empresa no se pueden exponer en su totalidad datos reales
relacionados con el proceso de manufactura, pero si es oportuno comentar que el establecimiento
de algunas variables de proceso como el tiempo de vulcanizacion, fue y sigue siendo, por prueba y
error, atendiendo prioritariamente a su maxima reduccion, aungue la tecnologia moderna necesita
fundamentos més adecuados y precisos. Es en este punto donde los tiempos reales de vulcanizacion
en moldeo por compresion se vinculan con los pardmetros reométricos a través de relaciones

tiempo — temperatura de cura, basadas en leyes cinéticas y termodinamicas [39].

Fig. 26. Proceso de manufactura de empaques en Darrow [Elaboracion propia].

6.2.2 Resultados de la documentacion del proyecto

Como resultado de la identificacion del numero de referencias disponibles y activas, se logro
determinar que en Darrow existen 38 referencias de culatines y 22 referencias de tazas de
carburador fabricadas en caucho, para un total de 60 referencias, lo que quiere decir, que el objetivo
era elaborar 60 hojas de proceso y control. Los datos que se presentan en la TABLAS VI y VII

muestran el avance alcanzado.



IMPLEMENTACION DE HOJAS DE PROCESO Y CONTROL PARA ESTANDARIZAR VARIABLES... 49

TABLA VI. AVANCE GENERAL REGISTRADO PARA CULATINES (CODIGO 17H) [Elaboracion propia].

# de referencias de 38

culatin

Avance 30 78 ’ 950/0
% de avance culatin 78,95%

TABLA VII. AVANCE GENERAL REGISTRADO PARA TAZAS DE CARBURADOR (CODIGO 12C)

[Elaboracion propia].

# de referencias de 29
tazas de carburador

0]
Avance 18 81’82 /0
% de avance culatin 81,82%

Como se evidencia en la informacion anterior, se lograron realizar 30 hojas de proceso para
culatines de 38 en total y 18 para tazas de carburador de 22 en total, alcanzando un % de avance
de 78,95% y 81,82%, respectivamente, por lo tanto, se realizaron 48 hojas de proceso y control.
Para lograr este resultado en cierto punto del proyecto con la ayuda del area de planeacion de

demanda se cred una orden de produccién con las referencias faltantes hasta ese momento, las
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cuales eran en su mayoria clasificacion B y C, es decir, que se producen en poca cantidad con
respecto a las tipo A, pero que son un elemento diferenciador de la empresa.
La TABLA VIII y la TABLA IX resumen el numero de referencias por clasificacion segun

produccién, y el porcentaje de avance logrado.

TABLA VII1. Clasificacion de las referencias de culatines segiin produccién y porcentaje de avance [Elaboracion

propia].
Clasificacion # de culatines Avance % de Avance
identificados
A 14 14 100
B 12 11 91,67
C 12 5 41,67
TOTAL 38 30

TABLA IX. Clasificacion de las referencias de tazas de carburador y porcentaje de avance [Elaboracion propia].

Clasificacion # de tazas de carburador Avance % de Avance
identificadas
A 13 13 100
B 5 4 80
C 4 1 25
TOTAL 22 18

6.2.3 Resultados de la implementacion de las hojas de proceso

Para entender como implementar de forma correcta esta herramienta se construy6 un diagrama de
flujo que fue el resultado de la socializacion con los supervisores del &rea de cauchos a medida que
se ponian a disposicion las hojas de proceso en esta area de trabajo. En la Fig. 27, se presenta el

diagrama realizado.



IMPLEMENTACION DE HOJAS DE PROCESO Y CONTROL PARA ESTANDARIZAR VARIABLES... 51

Esto se debe a
variaciones en el
espesor de los
compuestos de caucho
como resultado del
proceso de laminacién

Realizar variacién en el
largo o ancho de la
materia prima
conservando el peso
especificado en la hoja
de proceso

f——————

«——No

Identificar la
materia prima y el
espesor (mm)

Y

Revisar
observaciones
relacionadas con la
materia prima y
cortar de acuerdo a
las dimensiones
especificadas

¢El peso
especificado de la
materia prima se encuentra en
el rango que muestra la
hoja de proceso?

Seleccionar el
compuesto de caucho
de acuerdo a la
informacion de la
etiqueta

Revisar en la hoja, si es el
caso, observaciones para
i———»| la materia prima a cargar
en el molde y la
descripcion del proceso y
control

Poner a punto el equipo

Iniciar proceso de

fabricacién del empaque

Fig. 27. Diagrama de flujo que esquematiza la implementacién de una hoja de proceso y control.
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7. CONCLUSIONES

Los resultados logrados con este trabajo son relevantes para Darrow, Soluciones Para Tu Moto,
porque se lograron abordar de manera satisfactoria puntos especificos de un proceso de
manufactura que no habian sido estudiados a cabalidad por la empresa. A través del trabajo en
planta, del conocimiento tedrico - practico adquirido y de lo escrito en este documento se resaltan

a modo de conclusion los siguientes aspectos:

1. En las técnicas de procesamiento de materiales poliméricos, especificamente en la vulcanizacién
de moldeo por compresion, es necesario que se presente un cierto porcentaje de rebaba para obtener
un producto con un acabado de calidad.

2. A la hora de fabricar un producto es vital que el operario tenga muy claro el aspecto operativo
del proceso, cualquier variabilidad afecta la calidad del producto final y el estado del molde.

3. El disefio y mantenimiento adecuado del molde es fundamental porque se evita el consumo de
material y ademas se garantiza, que, en lo posible, esté disponible para su uso la maxima capacidad
instalada del molde, y como siempre, se garantice calidad en el acabado de los productos.

4. Debido a la aplicacién de los productos fabricados (empaques) y al funcionamiento de los
equipos empleados, se hace necesario la implementacion de un sistema de calidad riguroso, con
procesos estandarizados que utilicen como herramienta base hojas de proceso y control.

5. Parametros como el tiempo y la temperatura de vulcanizacion son variables de importancia
mayor, porque son determinantes de los mejores valores de las propiedades, especialmente en el
caso de tener que optimizar o resolver una solucion de compromiso entre ellas.

6. Cuando se quiere estudiar el tiempo de curado 6ptimo para un proceso de vulcanizacion de
moldeo por compresion se necesita hacer una vinculacién tiempo — temperatura que relacione la
cura real del equipo con la ideal, isotérmica, del reémetro.

7. En este tipo de procesos, es muy importante satisfacer el T50 y T90, en el caso de los procesos
de vulcanizacion en Darrow, con un tiempo de vulcanizacion entre 50 y 60 segundos se satisface
el T50 y con un tiempo total de ciclo en promedio de minuto con 30 segundos se satisface el T90,
esto depende siempre de la referencia que se esté fabricando y de la materia prima utilizada.

8. Por ultimo, a modo de sugerencia, se recomienda a la empresa que considere en un futuro cercano
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la adquisicion de nuevos equipos que complementen el laboratorio de calidad, y se logre tener
como punto fuerte el sector cauchos de la empresa.
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