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RESUMEN

En la industria cauchera, el control de calidad del producto es parte de un proceso
completo que garantice la credibilidad en las propiedades de un producto. El control de
calidad para producto intermedio es durante el proceso de produccion, antes de llegar al
producto final, permitiendo mantener la preparacion o realizar ajustes segun las
caracteristicas fisico-mecénicas que se obtengan en los resultados durante el control de

calidad del producto.

Actualmente, la empresa del rubro del caucho cuenta con instrumentos para realizar el
control de calidad del producto intermedio, como el extensémetro y el abrasimetro, sin
embargo, no son utilizados, ya que la empresa no cuenta con un personal especializado en
la manipulacién de los instrumentos de control de calidad para su manipulacion. Por otro
lado, el laboratorio carece de guias que mencionen los procedimientos de manipulacién

de los instrumentos para el control de calidad.

Con la finalidad de proporcionar garantia de los procesos quimicos realizados en planta,
se propuso implementar un procedimiento de control de calidad del producto intermedio

del caucho.

Por lo mencionado anteriormente se ejecutara la implementacion de la norma ASTM
D624; método de ensayo comun usado para determinar la resistencia al desgarro de goma
vulcanizada; la norma ASTM D412; determinacion de las propiedades de traccion del
caucho vulcanizado y la norma DIN 53516; metodo de prueba estandar para la evaluacion

de resistencia a la abrasion.

Con la certificacion de los productos de caucho bajo las normas ASTM, se dara

credibilidad de las caracteristicas fisico-mecanicas de los productos de caucho, generando



un gran impacto en la gestion de la calidad de los productos, asi como un registro de los
pardmetros fisico-mecéanicos que tiene el producto cada vez que se comercializa, esto

permitird al area de innovacion y desarrollo hacer mejoras en la formulacion.

Palabras claves: control de calidad, norma ASTM - CAUCHO, producto intermedio.



ABSTRACT

In the rubber industry, product quality control is part of a process complete that guarantees
credibility in the properties of a product. The control of quality for intermediate product
is during the production process, before reaching the final product, allowing to maintain
the preparation or make adjustments according to the physical-mechanical characteristics

that are obtained in the results during the control of product quality.

Currently, the company rubber sector has instruments to perform the quality control of
the intermediate product, such as the extensometer and the abrasimeter, However, they
are not used, since the company does not have specialized personnel in the handling of
quality control instruments. On the other hand, the laboratory lacks guides that mention

the procedures of handling of instruments for quality control.

In order guarantee of the chemical processes carried out in the plant, it was proposed to

implement a quality control procedure for the intermediate product of rubber.

Therefore, the implementation of the ASTM D624 standard; common test method used
to determine the tear resistance of rubber vulcanized; the ASTM D412 standard;
determination of the tensile properties of the vulcanized rubber and the DIN 53516

standard; test method for the evaluation of abrasion resistance.

With the certification of rubber products under the ASTM standards, it will be given
credibility of the physical-mechanical characteristics of rubber products, generating a

great impact on the quality management of the products, as well as a record of the

Physical - mechanical parameters that the product has each time it is commercialized, this

will allow the innovation and development area to make improvements in the formulation.



Keywords: quality control, ASTM - RUBBER standard, intermediate product.



l.- Introduccion

El origen del caucho parte del latex que se extrae de un arbol que tiene su origen en Brasil,
el arbol Hevea brasilienses, el cual posee interesantes propiedades fisicas y quimicas,
generando un gran impacto en la industria, en el sector econémico y en la sociedad. Su
comercializacion puede ser en estado liquido o solido dependiendo del uso que se le dé,
como adhesivo, recubridor de mangueras, neumaticos para la industria automotriz,
componentes del calzado, insumo para la fabricacion de guantes, entre otros usos de

diversas industrias. (1)

El caucho es un biopolimero cuyo mondmero es el isopreno, que puede cristalizarse de
forma natural a baja temperatura a causa de la estructura quimica que posee, ademas dicha
estructura proporciona propiedades fisicas y quimicas que son aprovechadas para los usos
mencionados anteriormente. (2) Por otro lado, la cristalizacion inducida por baja
temperatura proporciona la rigidez caracteristica del caucho, que puede revertirse con el
aumento de temperatura, ademas, dicha propiedad proporciona otras propiedades fisicas

como una alta resistencia al desgarro, traccion y abrasion. (3)

El caucho proveniente del arbol Hevea brasilienses fue muy competitivo en el mercado
cubriendo casi la totalidad de su capacidad. Después de la segunda guerra mundial, surgio
el caucho sintético, quien desplazo6 en algunos usos al caucho natural. Aun asi, el caucho
natural sigue presente en gran parte de la industria debido a sus propiedades anteriormente

mencionadas. (3)



I1.- Fundamento tedrico

2.1.- Tipos de caucho

2.1.1.- Caucho natural

El monoémero del caucho natural es el isopreno. (4) que posee dos formas geométricas (cis
y trans), la forma cis que le da la apariencia de laminas y la forma trans que le da la forma
de una gutapercha. La configuracion cis proporciona rigidez a temperatura ambiente, ya
que puede cristalizar y proporcionar una cualidad reforzante, cuando aumenta la
elongacion, puede aumentar la cristalizacion causando una alta resistencia a la traccion,

dandole propiedades fisicas optimizadas. (5)

Figura N°1. Monomero del caucho natural y polimero cis-1, 4 poliisopreno

H3C CH2 H3C H
HC  H 1—CH, H,CcH—
\\ J — — n
isopreno cis-poliisopreno

2.1.2.- Caucho sintético

2.1.2.1.- Caucho Nitrilo Butadieno

Es un polimero a base de dos monomeros, el butadieno y el acrilonitrilo que proporcionan
una alta resistencia a fluidos como el agua y el aceite, asi como una mejor resistencia al
desgaste. Este tipo de caucho puede mezclarse con azufre o fenoles para proporcionar

propiedades fisicas superiores como una alta resistencia a las temperaturas elevadas
6



superiores a 40°C. (6)

Figura N°2. Polimero del nitrilo butadieno

2.1.2.2.- Policloropreno

Es un elastomero con excelentes propiedades fisicas y mecanicas presentando una alta
resistencia a fluidos como aceites pudiendo soportar temperaturas entre — 50 a 120°C. Por
sus excelentes propiedades fisicas, el policloropreno es resistente al ozono, la exposicion

prolongada a la atmoésfera y al agua oceanica. (7)

Figura N°3. Elastomero del policloropreno




2.1.2.3.- Etileno Propileno Dieno (EPDM)

Es un polimero que no cristaliza, ya que necesita de cargas para que pueda adquirir una
mayor resistencia al desgaste. Este tipo de caucho no requiere caracteristicas fisicas
exigentes, ya que su principal uso es como agente anticorrosivo (posee una alta resistencia

a la corrosion por acidos minerales). (8)

Figura N°4. Mondmero del elastomero etileno propileno dieno

2.2.- Compatibilidad quimicas del caucho

Como se menciono anteriormente, los polimeros como el cis-poliisopreno y sus analogos
sintéticos poseen propiedades fisicas y quimicas interesantes, destacando la resistencia a
la exposicion de diversos agentes quimicos, en el siguiente cuadro se menciona la

compatibilidad quimica entre los elastémeros y diferentes tipos de sustancias quimicas.

La letra “A” en el recuadro significa que la compatibilidad es excelente, “B” es bueno,

“C”es limitado y “X” significa que no se usa yen blanco quiere decir que no hay registro.



TABLA N°1. Compatibilidad quimica entre el elastomero y diferentes sustancias

de amonio

Etileno
Quimico/ Nitrilo Caucho
Cloropreno propileno
Elastomero Butadieno natural
dieno
Acetaldehido B X C
Acetamida A A A X
Acido acético B A C
Cloruro de
X X X
acido acético
Anhidrido
C B X B
Acético
Acetona X A X X
Acetonitrilo A A B
Cloruro de
X X X X
Acetilo
Acetato de
B A A A
Amonio
Bicarbonato
A A A

2.3.-Norma de estandarizacion del caucho

La norma ISO 14890 y la norma DIN 22102 son concesiones técnicas para cintas

transportadoras de construccion textil recubiertas de caucho o plastico, clasificadas por

categorias (D, Hy L) y (W, X yY), segtn sus propiedades fisico-mecanicas. (10)




TABLA N°2. Norma de estandarizacién 1SO 14890 Y DIN 22102

Resistencia
Resistencia
Alargamiento ala
1SO DIN ala caracteristicas
a la rotura abrasion
14890 22102 traccion técnicas
min. (%) max.
min. (Mpa)
(mm3)
Ideal para el
transporte  de
D W 18 450 90
materiales mas
abrasivos
Buena
resistencia al
H X 24 450 120
impacto, corte
y ranurado
Adecuada para
condiciones de
L Y 20 400 150
servicio
normal

I11.- Formulacion de hipotesis

¢Sera posible plantear un procedimiento para el control de calidad del caucho parael

producto intermedio?

10




V.- Objetivos

4.1.- Objetivo general

e Incorporar en la empresa procedimientos para el control de calidad del producto

intermedio.

4.2.- Objetivos especificos

e Elaborar procedimientos para la manipulacion del extensémetro y el abrasimetro

para el control de calidad de producto intermedio.

e Identificar la norma ASTM yDIN que se aplica en cada procedimiento de los

instrumentos de laboratorio elegidos.

e Evaluar qué tipo de caucho es mejor en propiedades fisicas como elongacién,

traccion, abrasion.

e Reconocer que prototipo de caucho natural es mejor en propiedades fisicas.

V.- Descripcion del control de calidad

Para el control de calidad de la goma durante la produccion, se realizan pruebas a nivel
de laboratorio de muestras de 1 Kg de producto intermedio que sera analizado por los
diferentes instrumentos, registrando el proveedor y lote de cada insumo, caucho que se
utilice para la preparacion. Los equipos para el control de calidad son el abrasimetro que
mide el grado de abrasion en mm? y el extensémetro que mide la tension, elongacion y

traccion en Kgf/cm?.

Los resultados son validos solo para los productos que se trabajen con la formulacién

evaluada e identificada por lote, proveedor por insumo ycaucho. Sialgun lote se termina

11



y se reemplaza con un nuevo lote, la prueba para 1 Kg tiene que repetirse para obtener

los nuevos resultados.

5.1.- Equipos de laboratorio

La imagen del instrumento segin cada paso del procedimiento de manipulacion,

mencionado como numero de figura, se encuentra en anexos.

5.1.1.- Abrasimetro (GESTER)
5.1.1.1.- Preparacion de la goma estandar DIN

La goma estandar DIN debe tener las caracteristicas fisicas requeridas para su validez de

la prueba, de lo contrario, no podra utilizarse.

Tome la goma estandar. Utilice la broca DIN para cortar una muestra con un diametro de

16+ 0,2 mmYy un grosor superior a6 mm de la goma estandar DIN (sin marcas ni huecos).

Coloque la muestra en un ambiente con una temperatura de 23 + 2 °C y una humedad

relativa del 65 + 2 % durante mas de 16 horas antes del inicio de la prueba.

5.1.1.2.- Procedimiento de manipulacion

A.- Papel abrasivo

Para la instalacién del papel abrasivo usar guantes para evitar que la lija roce los dedos.
El papel abrasivo debe tener una longitud minima de 473 mm y un ancho de al menos

400 mm. Estos dos elementos no deben exceder el grosor del rodillo, cuyo grosor

promedio es de aproximadamente 1.0 a 0.2 mm.

Consiga tres barras de cinta de doble cara con un grosor maximo de 0,2 mm y un ancho
12



de 50 mm. Coldquelas en el rodillo de forma uniforme.

Cada barra de cinta de doble cara debe estar paralela al eje del rodillo. Una de ellas se

coloca sobre la capa de papel abrasivo.

Para la prueba de funcionamiento, debe adherirse firmemente al rodillo. Las caras frontal
y posterior del papel abrasivo deben estar alineadas. Las dos caras cortas deben estar
paralelas al eje del rodillo. Al colocar el papel abrasivo por ambas caras, la separacion no

debe superar los 2 mm. (Figura N°5)

El método de prueba consiste en usar goma estandar para modificar el consumo de papel

abrasivo y asegurar que se mantenga entre 180 mg y 220 mg.

B.- Portamuestras

Levante el soporte del porta muestras hasta su posicion vertical (Figura N°6).

Sujete la goma estandar en el porta muestras.

Afloje latuerca en sentido antihorario para que la pinza se agrande.

Introduzca la goma estandar (el grosor total de la goma debe ser igual o superior a 6 mm)
en el interior de la pinza del porta muestras, presionando la muestra, apretando la tuerca

en sentido horario. (Figura N°7)

Coloque el metal de 2 mm de grosor sobre la goma estandar del equipo. Ajuste el perno
en sentido horario o antihorario. La goma estandar debe quedar paralela al trozo de metal.
La goma estandar debe sobresalir de la pinza aproximadamente 2 mm. (Figura N°8).
Mueva el soporte del porta muestras a su posicion original y coloquelo en la polea.
(Figura N°9).

Aplique pesos de 2,5 N y5,0 N sobre el asiento de carga (Figura N°10)

13



C.- Panel de control

Enchufe el equipo a untomacorriente

Coloque el porta muestras en posicion horizontal sobre el papel de abrasion adherido a la
lija.

Presione el boton de inicio "POWER" (Figura N°11).

Luego elija la opcion de idioma. (Figura N°12)

Después de elegir el idioma, el conteo de ciclos debe estar en cero presionando en la

pantalla la opcion que dice “ZERO”. (Figura N°13)

Luego presione la opcion “Set” y modifique en el panel de control la seccion “Counter

set” (Figura N°14).

Al seleccionar la opcion “Counter set”, aparece un recuadro azul con nimeros para
modificar el nimero de ciclos. 42 ciclos equivalen a 20 metros y 84 ciclos equivale a

40metros. (Figura N°15).

Una vez seleccionado el nimero de ciclos, seleccionar la opcion “Return” para volver al

menu principal y seleccionar la opcion “Start set” para dar inicio a la corrida.

El equipo se detiene automéaticamente al concluir la corrida. Se procede a retirar la goma

para hallar los resultados de abrasion.

5.1.1.3.- Formula para calcular la abrasion estandar del caucho

Pese la goma en una balanza con precision de 1 g antes de iniciar la corrida en el equipo

de abrasion y se registra el peso.

Después pesar la misma goma despues de la corrida en el equipo.

14



Formula:

A= (M1 x200) /(M2 xS)

A: Grado de abrasion en mm?®

M: Perdida de la masa de la muestra en gramos

M2: Perdida de la masa de la goma estandar de abrasion en gramos

S: Numero de la lija (#180 a #220)

5.1.2.- Tensiometro (INSTRON 4411)

Encienda el sistema.

Todos los indicadores del panel frontal se iluminan, incluidos los interruptores de control
y los indicadores de estado retroiluminados, y todas las pantallas muestran -1.8888

durante un méaximo de 10 segundos.

Todos los indicadores se apagan y todas las pantallas quedan en blanco durante un

méaximo de 5 segundos.

Para reiniciar el sistema, pulse [S1] [0] seguido de [ENTER].

Ajuste la altura de la cruceta utilizando el control manual o el panel de control para
subirla o bajarla a la altura correcta e instalar la muestra entre las mordazas. Sipulsa la
tecla G.

L. RESET en el panel de control para fijar la posicion cero en la memoria del sistema, la

cruceta podra volver a esta posicién al final de la prueba, lista para otra.

Introduzca la secuencia de "inicio en caliente": pulse [S1], luego [1] yluego [ENTER].

La pantalla principal mostrara "LOSS".

15



Presione latecla CARGAR CAL. La pantalla del panel principal muestra la capacidad

méaxima de la celda. El indicador LOAD CAL se ilumina.

Presione latecla ENTRAR. Después de 6 segundos, El indicador LOAD CAL se apaga,

la pantalla del panel principal se queda en blanco. La pantalla LOAD muestra 0000.

Presione la tecla CARGAR BAL. Luces indicadoras LOAD BAL. Presione la tecla

ENTRAR. Despues de 3 segundos, el indicador LOAD BAL se apaga.

Presione la tecla STRAIN CAL. Luces indicadoras STRAIN CAL. Presione la tecla

ENTRAR. Después de 3 segundos. El indicador STRAIN CAL se apaga. (Figura N°16).

V1.- Resultados y discusion

Se realizo la prueba de control de calidad con 4 tipos de producto segln la descripcion
técnica “caucho natural tipo 1 y tipo 2” para 20 Kg realizando un cambio en la

composicién del caucho.

TABLA N°3. Composicion quimica de cada prototipo de caucho natural

Composicion /tipo de
Natural tipo 1 (Kg) | Natural tipo 2 (Kg)
Producto
Polibutadieno 2.5 -
SER-10 9.6 9.9
Estireno Butadieno - 3.2
Oxido Zinc 0.445 0.458
Ac. Estearico 0.121 0.171
OTROS 7.3 1.27

*La prueba en los equipos se realiza 3 veces con la misma muestra para obtener

un promedio
16



Los resultados obtenidos por cada prototipo de caucho natural en elongacién, traccion,
abrasion y tensidn serviran de base para optimizar las propiedades fisico-mecanicas en
otra propuesta futura de prototipo de caucho natural. En la tabla N°4 se expone el

comparativo de propiedades fisicas de las gomas.

TABLA N°4. Comparacion de propiedades fisicas en tipos de caucho natural

Propiedades Fisicas / Elastomero Natural tipo 1 Natural tipo 2
Tension (Kgficm?) 112 101
Traccion (Kgf/cm?) 247 252

Elongacién (Kgf/cm?) 952 813
Abrasion (mm?) 414 51

*La prueba en los equipos se realiza 3 veces con la misma muestra para obtener un

promedio

El caucho natural tipo 1 presenta mejores propiedades fisicas que el caucho natural tipo 2
por la mezcla de tipos de caucho para la preparacion. El polibutadieno a diferencia del
caucho natural presenta 2 enlaces C-H en su doble enlace, donde puede darse la formacién
de enlaces disulfuro en la misma cadena, mientras que el butadieno estireno es un
monomero de cadena larga con un enlace doble en la cadena principal. Al formarse
enlaces disulfuro en la misma cadena del polibutadieno, mejora la resistencia a la abrasion,
la elongacion, mientras que el estireno butadieno al tener un fenilo puede dar resistencia
a la abrasion, pero una baja propiedad de elongacién al tener menor nimero de dobles

enlaces para la formacidn de enlaces de azufre.

17



Resultados del control de calidad con el extensometro INSTRON 4411 y el abrasimetro

GESTER en tipos diferentes de caucho.

TABLA N°5. Propiedades fisicas en tipos de caucho

Propiedades Fisicas / Elastomero
Neopreno Natural Nitrilo EPDM
Tension (Kgf/lcm?) 356.9 112 348 224
-7 2
Traccion (Kgficm?) 244.73 247 180 152
Elongacion (Kgf/cm?) 823.9 952 500 322
Abrasion (mmd) 32 414 37.2 40.7

GRAFICA N°1. Propiedades fisicas en diferentes tipos de caucho
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Si bien es cierto que las propiedades fisico - mecanicas como abrasién, tension,
elongacion vy traccion dependen del tipo de caucho, también pueden mejorarse con la
preparacion de cada producto segun la calidad y procedencia de los insumos que se afiadan

a la preparacion para mejorar su resistencia fisico-mecanica.

Cada insumo de la preparacion equivale a un porcentaje peso — peso, que en la proporcion
adecuada da resultados Optimos en las propiedades fisico-mecéanicas del caucho. Asi
como, cuando los acelerantes no estan dosificados adecuadamente con las partes de cien
de caucho, este tiende a cristalizar en menor tiempo, es decir, tiende a envejecer mas
rapido, haciendolo quebradizo en un tiempo corto. Su tiempo de vida util es inferior,
siendo un resultado que se evidencia en las pruebas de laboratorio al no tener los valores

adecuados en abrasion, tension, traccion, elongacion.

La procedencia del insumo influye en la calidad del producto, porque algunos insumos
por su calidad van a tener mejor afinidad y dispersion con el caucho que otros mejorando
o0 empeorando las propiedades del producto. Con los resultados obtenidos durante el
control de calidad, se puede identificar el cambio de la calidad del producto manteniendo

la preparacion, pero cambiando la procedencia de insumos y caucho.

Cada tipo de caucho obtuvo resultados diferentes en elongacion, traccion, tension y
abrasion. De los datos obtenidos el mejor fue el natural, sigui6 el neopreno, después el
nitrilo y por ultimo el EPDM. Desde el punto de vista quimico, la base de cada polimero
es su mondmero quien le confiere propiedades especificas y diferenciadas. El monémero
del caucho natural, cis-1,4-isopreno, por cada cuatro carbonos en la cadena presenta un
doble enlace, el cloropreno, es igual, por cada cuatro carbonos en su estructura presenta
el doble enlace, mientras que el nitrilo por cada 6 carbonos y por ultimo el EPDM, por
cada 11 carbonos en la cadena presenta un doble enlace ramificado. Que el caucho natural

y cloropreno tenga un mondmero de cadena corta, genera mayor presencia de enlaces
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dobles por polimero en comparacion con los otros tipos de caucho. Estos enlaces dobles
reaccionan con el azufre formando entrecruzamientos entre cadenas por enlaces disulfuro.
Mientras méas corto sea la cadena del monomero, habra mayor entrecruzamiento, que
significa mejor propiedad de elongacion, traccidn y tension, ya que estos puentes disulfuro
confieren elasticidad en la estructura quimica, hacen que el polimero vuelva a su forma

natural.

Segun los valores obtenidos, el caucho natural es mejor en elongacion que el neopreno.
Ambos son de cadena corta, tienen la misma cantidad de enlace doble por cada 4 carbonos,
lo que indicaria que ambos podrian obtener una propiedad fisica parecida, la diferencia de
los valores obtenidos puede deberse a los otros componentes de la preparacion. Desde el
punto de vista quimico se podria decir que el cloropreno es mejor que el isopreno. La
longitud de la cadena del mondmero confiere la propiedad fisica, pero la presencia del
hal6geno, cloro, en la estructura del cloropreno puede conferir propiedades quimicas que
no presenta el caucho natural. El cloropreno presenta alta polaridad por la
electronegatividad del cloro, dandole resistencia a la degradacion por ciertos solventes
como las grasas que al ser apolares, no tendran afinidad a la estructura, mientras que el
caucho natural al ser bajo en polaridad, tendra cierta compatibilidad con las grasas, es
decir, el caucho podria hincharse por absorcion de grasa, acortando su tiempo de vida,

terminando en su pronta degradacion.
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V1.- Conclusién

e Los instrumentos como el abrasimetro y el tensidmetro permiten identificar que
el caucho natural es mejor en propiedades fisicas, después sigue el cloropreno,

nitrilo y por ultimo el EPDM.

e Coneltensiometro se aplica la norma ASTM D624, ASTM D412y con

el abrasimetro, la norma DIN 53516.

e Elcaucho natural es mejor en elongacion con 952 kgf/cm? ytraccion con 247

kgf/cm?.
e Elneopreno es mejor en abrasion, tension con 32 mm?® y 356.9 kgf/cm?.

e Elcaucho natural tipo 1 es mejor en propiedades fisico-mecéanicas que el caucho

natural tipo 2.
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ANEXOS

Figura N°5. Unidn extremos papel abrasivo con cinta doble cara

Figura N°6. Porta muestras en posicion vertical
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Figura N°7. Goma estandar en el interior del portamuestra

Figura N°8. Goma estandar quedando paralela al metal de espesor 2 mm
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Figura N°9. Porta muestras en su posicion original colocado en la polea

Figura N°10. Pesas de 2.5N y5N sobre el portamuestras
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Figura N°11. Boton rojo de inicio POWER

Figura N°12. Pantalla de control
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Figura N°13. Pantalla de control mostrando los ciclos, tiempo y velocidad de referencia

Counter: 1@

Speed Ref. :

Figura N°14. Panel de control mostrando lo que aparece después de seleccionar la opcion

“Set”

Counter Set:

o0

Timer Set:

0O o
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Figura N°15. Panel de control mostrando la opcién para modificar nimero de ciclos

Figura N°16. Tensiometro INSTRON 441
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