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RESUMEN

En los estudios de procesamiento de caucho vulcanizado, la principal técnica de experimentacion ha
sido con una variable a la vez. Por lo que, en este articulo se presenta un estudio de variables de
mezclado empleando una estrategia de experimentacion simultanea con dos diferentes variables de
proceso y su efecto en tres variables de respuesta, como estrategia experimental se empled la
metodologia de superficie de respuestas (SRM, por sus siglas en inglés) en conjunto con la funcion
de deseabilidad para la optimizacion de multiples variables. La determinacion de los factores a
estudiar, fueron definidos mediante la técnica de despliegue de las funciones de calidad (QFD, por
sus siglas en inglés). Los resultados obtenidos permitieron establecer niveles 6ptimos en los variables
de proceso para que se redujera el consumo de energia (kNm) y la temperatura de procesamiento
(°C), mejorando las caracteristicas fisicas de los vulcanizados en cuanto a resistencia a la abrasion
(mm?3) y en la resistencia a la tension (Kg / cm?).

Palabras claves: Caucho, procesamiento, optimizacion estadistica.

ABSTRACT

In vulcanized rubber processing studies, the main experimentation technique has been with one
variable at a time. Therefore, this article presents a study of mixing variables using a simultaneous
experimentation strategy with two different process variables and their effect on three response
variables. As an experimental strategy, the response surface methodology (SRM, in conjunction with
the desirability function for optimization of multiple variables. The determination of the factors to be
studied were defined using the quality function deployment technique (QFD). The results obtained
allowed establishing optimum levels in the process variables so that energy consumption (kNm) and
processing temperature (° C) were reduced, improving the physical characteristics of the vulcanized
in terms of abrasion resistance (mm?) and in the tensile strength (Kg / cm?).

Key words: Rubber, processing, statistical optimization
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1. INTRODUCCION

Dentro de la tecnologia del caucho vulcanizado, existen dos grandes etapas para el procesamiento de
los cauchos vulcanizados, de forma general son: mezclado y vulcanizacién. EI mezclado de los
materiales es la etapa inicial para la transformacion de los elastomeros vulcanizados. EIl proposito del
mezclado es la integracion del caucho o base polimérica con aditivos que van a proporcionar
propiedades fisicas especiales; como lo son los agentes de vulcanizacion (incluido el azufre), o las
cargas de relleno, entre otros. La masa obtenida en este proceso, se le conoce con la denominacion de
compuesto o mezcla.

Para Hopmann, C. et al (2015), las propiedades de los compuestos suelen dividirse en propiedades de
procesamiento y propiedades materiales del vulcanizado, que esencialmente son las que se
caracterizan como las propiedades del producto final. Ambas propiedades pueden verse afectadas por
el proceso de mezclado. Estas propiedades dependen del peso molecular del polimero y que la
eficiencia en que los agentes de rellenos se distribuyen y dispersan en la mezcla del caucho.

De acuerdo con Kablov, V.F. et al (2015), la mezcla del elastémero con los agentes de reforzamiento
o relleno es generalmente, la parte del proceso de fabricacion de los vulcanizados qué es la mas
prolongada en tiempo e intensiva en consumo de energia. Se conoce que la intensidad del proceso de
mezclado y sus caracteristicas dependen de un gran numero de factores, entre los que destacan la
naturaleza y las propiedades reoldgicas del elastomero, el grado de la dispersion y la naturaleza
fisicoquimica de la superficie de los agentes de relleno, el contenido (dosificacion) del relleno en la
mezcla, y los parametros de temperatura al inicio y durante el procesamiento.

Asimismo, uno de los cauchos de mayor utilizacion en los compuestos vulcanizados ha sido el
caucho natural (NR) cuyos pesos moleculares tan altos, provocan que el consumo de energia en su
procesamiento sea elevado. Por lo que Saengchao T. et al (2017), realizaron un estudio para probar el
efecto de hule natural de bajo peso molecular, o mejor conocido como latex de hule natural (LNR) en
el consumo de energia. Las cantidades de LNR utilizada en la experimentacion mostraron que con la
utilizacién de una mayor cantidad de LNR que no rebasé las 10 PCH, promovieron una reduccion de
la viscosidad Mooney en la mezcla y redujo el consumo de energia en el mezclador interno, sin
embargo las propiedades finales del material vulcanizado se vieron afectadas en cuando a la
reduccion de la resistencia a la abrasion, y los mddulos de elongacién, aunque la resistencia de
tension a la ruptura no se vio afectado de forma importante.

Se han estudiado las fases de integracién de negro de humo en una matriz de hule natural, y se ha
detectado que poseen un comportamiento caracteristico en cuanto a torque, consumo de energia y
temperatura. Dentro de esos estudios destaca el trabajo hecho por Kablov, V.F. et al (2015), quienes
utilizando un plastémetro, determinaron el tiempo de cada etapa de integracién de la carga reforzante
de negro de humo. Los investigadores observaron que, a los 50 s, ya no existe particulas libres de
NH; iniciando con ello, y hasta los 120s, la fase conocida como dispersién. También observaron que,
hasta 180 s, la dispersion predominante es la macro-dispersion, en la cual se presenta la distribucion
de particulas de mas de 23 um de tamafo. Al final del proceso de macro-dispersion (hasta 240 s), se
observo que el proceso de micro dispersion lleva lugar. Posteriormente, se puede encontrar el inicio
de la reduccidn de la temperatura, en el que el torque presenta un valor constante, con lo que se tiene
presencia de la homogeneizacion de la mezcla, que puede proceder hasta 300 s.

Adicionalmente a los componentes de formulacion, las variables de procesamiento que estan
presentes en el mezclado han sido motivo de interés cientifico y tecnolégico por los efectos que
presenta en las propiedades finales de los vulcanizados y, por los fendmenos mecanicos que ocurren

Pagina | 14



Morales-Torres, V.T. et al., Revista Electrénica de Divulgacion de la Investigacion Vol. 19, junio — 2020

al interior de los materiales al momento de ser mezclados. Se tiene conocimiento que la secuencia de
adicion de los componentes, y el tiempo de masticacion pueden promover mejoras en las
caracteristicas finales del caucho vulcanizado. Por lo que, la adicion de negro de humo en las
primeras fases de masticado de los hules naturales, se puede mejorar la integracion de negro de humo
en el compuesto. Ademas, la temperatura de mezcla también tiene un impacto en la caracteristica de
vulcanizacion en la cual, una alta temperatura de mezcla provoca un bajo tiempo y la velocidad en el
proceso de curado del producto final (Hasan A. et al. 2012; Hasan A. et al. 2013).

Corral, C. et al (2016) compararon el efecto que tienen las variables de procesamiento en el
mezclado con las propiedades de vulcanizacion en los compuestos de caucho. Determinaron la
relacion qué esas variables tienen con la presencia de agentes de migracion o “blooming” en
compuestos de hule vulcanizado. Los resultados mostraron que las variables de mezclado presentan
un efecto mayor en la apariencia de los vulcanizados. Tal variable fue medida como presencia de
agentes migrantes en la superficie de los vulcanizados empleando iméagenes procesadas digitalmente
en un sistema informatico de vision artificial.

Hasan A. et al. (2012) analizaron la relacion entre variables de mezclado y las caracteristicas del
curado final de los compuestos de hule natural. Observaron, cuanto mas negro de carbén o negro de
humo se agrega en el proceso de molienda temprana, se produce un bajo tiempo de curado y la alta
tasa de curado. Mientras tanto, el tamafio de particula del negro de carbon tiene un efecto sobre el
tiempo de curado y la velocidad de curado. El tamafio de particula pequefio da como resultado un
bajo tiempo de curado y una alta tasa de curado. La adicion de negro de carbdn en el proceso de
mezcla de caucho anterior a la adicién de quimicos de caucho ofrece como resultado un mejor
tiempo de curado y una mayor tasa de curado que la adicion simultdnea de negro de carbon en el
caucho.

Hemkaew, K. et al (2015), compararon diferentes tipos de mezclador (interno o abierto) y dos tipos
de negro de humo; uno de tamafio de particula convencional y otro de tamafio nanométrico. Los
resultados obtenidos demostraron que los nanotubos de negro de humo mejoran su integracion a la
matriz de hule natural cuando son empleados mezcladores internos; equipo en el cual se observé un
mejor control de la mezcla de los aditivos, asi como una mayor incorporacion de los agentes de
relleno. La variable de respuesta fue la conductividad eléctrica que tienen los compuestos
vulcanizados.

Hasan A. et al. (2017) estudiaron cuatro métodos diferentes de mezclado y su relacion con la
densidad de reticulacion. Como agente de reforzamiento, emplearon negro de humo. Los resultados
mostraron que el caucho reforzado y la densidad de reticulacién estaban influenciados por el proceso
de mezcla y masticacion. Cuanto mayor sea el tiempo de masticacion, el caucho reforzado mejora, y
densidad de reticulacion tiende a reducirse.

Otra perspectiva de estudio, dentro la literatura relacionada con tecnologia de caucho, ha sido el
andlisis de variables empleando la metodologia de superficie de respuestas (MSR). Existen estudios
que han empleado dicha metodologia para predecir la composicion éptima de aditivos de
formulacion. Los resultados que reportan tales estudios son positivos y muestran que las propiedades
finales de los materiales vulcanizados mejoran (Kukreja, T.R. et al. 2002; Ooi X. Z. et al. 2015). Si
bien, los estudios que han utilizado la MSR obtienen niveles éptimos de los agentes de formulacidn;
no se observd que se experimentara con variables de procesamiento que permitieran conocer cuales
son las variables de procesamiento y sus niveles éptimos de operacion.
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Una gran parte de la literatura revisada en la que estudian variables de procesamiento se observé que
la principal técnica de experimentacion que emplean, ha sido la experimentacion de una variable a la
vez. En dicha estrategia de experimentacion se reportan se conoce qué factores de mezclado afectan
como el tiempo de masticado, fases de integracion de las cargas reforzantes en el compuesto,
métodos de mezclado y tipo de mezclador (Hasan A. et al, 2012; Hasan A. et al, 2013; Kablov, V.F.
et al, 2015; Hasan A. et al, 2017) en los que se obtienen con informacion sobre los efectos en los
caracteristicas finales de los vulcanizados, pero no se obtiene informacion sobre la caracteristicas o
propiedades de los compuestos, como las define Hopmanc, C. (2015).

De los trabajos discutidos, no se encontrd conocimiento sobre las condiciones Optimas de
procesamiento y que se cuantifique el efecto simultaneo de las variables en las mezcla de los
compuestos de caucho, asimismo tampoco se identifico la existencia de informacion sobre el efecto
que promueven otras variables de procesamiento, como: factor de llenado del mezclador, velocidad
de los rotores, o consumo de energia, asimismo no se cuantifican los efectos que faciliten la
prediccidn de condiciones de operacion de las variables de mezclado.

2. METODOLOGIA

Para realizar el estudio experimental para la optimizacion de variables que estan inmersas en el
proceso de mezclado, se siguid la Metodologia de Superficies de Respuesta propuesta por Gutiérrez-
Pulido, H. & de la Vara, R. (2008). A la metodologia se integr6 la técnica de despliegue de las
funciones de calidad (QFD, por sus siglas en inglés). Ver figura 2.1: Estrategia experimentacion
empleada.

Figura 2.1: Estrategia experimentacion empleada.

DISENO DESARROLLO DE ANALISIS Y

EXPERIMENTOS EXPERIMENTOS OPTIMIZACION
_Seleccién dg Ejecucion de los Verifica?iél? de efectos
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QFD \l/
j/ ‘L Revision de las ecuaciones
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Disefio de la pruebals .ﬂSICO
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formulacién \L
\]/ Determinar el mejor
Estimar el modelo y modelo jerarquico.
probar faltade
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Caracterizar las
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Gutiérrez-Pulido, H. & de la VVara, R. (2008).
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2.1 DISENO DE EXPERIMENTOS.

Las variables fueron definidas por medio de un panel de expertos empleando la técnica del QFD, con
la que se identificaron y ponderaron los factores de proceso y de formulacion que pudieran tener
mayor efecto en la eficiencia del mezclado. La asimilacién de la informacion con la aplicacion de la

técnica QFD, con la que se definieron las variables criticas de operacién: 1) Velocidad de los rotores,
y 2) Porcentaje de llenado del mezclador.

Las variables de salida que se desean optimizar de manera simultanea fueron cuatro: Dos de proceso
(temperatura de las mezcla y consumo de energia) y dos relacionadas con las propiedades fisico-
mecanicas del material vulcanizado (Resistencia a la abrasion medida en mm? de desgaste, y tension
a la ruptura medida en Kg/cm?).

La formulacion utilizada, se disefio de tal manera que se pudieran emplear componentes que
provocaran altos esfuerzos de corte como: el hule natural y la silice precipitada y lograr que de esta
manera sea mas representativo el efecto en el consumo de energia y el incremento en la temperatura
final de la mezcla por altos esfuerzos cortantes que se requieren para abatir la viscosidad en el hule
natural. Definidas las partes por cien de hule (PCH) de los componentes de la formula, se calcularon

los gramos para los cinco niveles de llenado que nuestro arreglo experimental CCD requeria. Ver
Tabla 4.2

Tabla4.3 Formulacién en PCH y calculo en gramos para los cinco niveles de llenado de la cdmara.

Porcentajes de llenado de la camara del mezclador

82 80 75 70 68

Componente PCH Gramos Gramos Gramos Gramos Gramos
Hule Natural. 100.00 217.21 21241 199.39 185.69 180.21
Silice

precipitada. 50.00 108.60 106.21 99.70 92.84 90.10
Aceite Naftenico  5.00 10.86 10.62 9.97 9.28 9.01
Dietlenglicol 6.00 13.03 12.74 11.96 11.14 10.81
Zn0O 3.00 6.52 6.37 5.98 5.57 5.41
Acido Estearico 2.00 4.34 4.25 3.99 3.71 3.60
TMTD 0.40 0.87 0.85 0.80 0.74 0.72
TBBS 1.20 2.61 2.55 2.39 2.23 2.16
Azufre 1.50 3.26 3.19 2.99 2.79 2.70
Total 169.10 367.30 359.19 337.17 314.00 304.73

Toda vez que ya han sido definidas las variables criticas de calidad de la operacién critica del
proceso. Se procede a seleccionar algun tipo de disefio de experimentos que nos permita guiarnos
hasta la optimacién del proceso mediante la aplicacion de la MSR. Segun Gutiérrez. y de la Vara
(2004) quienes recomiendan que no porque existan varias etapas en la MSR implica que
necesariamente en todos los procesos se deban cumplir al pie de la letra. EI nimero de experimentos

y de etapas que se requieren depende del grado de conocimiento que se tenga al comenzar la
investigacion.

Al establecer dos variables, el disefio que nos permitié evaluar un mayor nimero de niveles y
detectar curvaturas e interacciones fue el Disefio Central Compuesto (DCC). Para Myers y

Montgomery., (2002) el DCC es un disefio muy eficiente que permite jugar un papel muy importante
sobre algunos diferentes roles como:
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1. Por ser un modelo de resolucion V contribuye a estimar de mejor manera los términos

lineales e interacciones entre dos factores.

Los puntos axiales contribuyen en gran medida a estimar términos cuadraticos.

3. Los puntos centrales proveen un estimador interno del error puro y contribuyen ademas a la
estimacion de términos cuadraticos.

N

Ademas de las consideraciones técnicas expresadas anteriormente también se toma en cuenta que el
costo de la experimentacion no resulte oneroso. Utilizando el Software estadistico STATGRAPHICS
CENTURION version XVI, con el cual se obtuvo la siguiente matriz de disefio mostrada a
continuacion. Ver Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Matriz de disefio CCD

Escala codificada Escala real
Factor B .
Vc'):liﬁrg%rn%e Velocidad Volumen Vi:gﬁlodsad
llenado de los de llenado rotores
(%) rotores (%) (rpm)
(rpm)
-1 -1 70 40
1 -1 80 40
-1 1 70 60
1 1 80 60
-1.41421 0 68 50
1.41421 0 82 50
0 -1.41421 75 36
0 1.41421 75 65
0 0 75 50
0 0 75 50
0 0 75 50
0 0 75 50

2.2 DESARROLLO DE EXPERIMENTOS.

El mezclado de los 12 tratamientos se ejecutd en orden aleatorio en un mezclador interno tipo
Banbury de laboratorio marca C. W. Brabender, que cuenta con un integrador de potencia para el
calculo de consumo de energia. El tiempo de vulcanizacion de las probetas fue el 6ptimo reométrico
(Tc 90) obtenido usando un reémetro de torque de dado movil marca REO-TECH y solamente en el
caso de las probetas de abrasion se agregaron 4 minutos al Tc 90 por contar con un espesor que es
de 5 mm.

El orden de adicion de los componentes fue igual para todos los tratamientos, el tiempo en que se

agregaron cada uno de los componentes se realiz6 de acuerdo al volumen de llenado, este se alarga 6
se recorta segun la cantidad total a mezclar. Ver Tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Ciclos de mezclado.

Porcentaje de llenado de la
camara del mezclador

82 80 75 70 68

Componentes agregados Tiempo en minutos

0 0 0

Hule NR

Activadores (ZnO, Acido estearico)
1/3 Silice con Dietilenglicol

1/3 Silice

1/3 Silice con aceite naftenico
Sistema de vulcanizacién.

~N o ~ADNPFE O
~N o AN P
a b~ W N P
a b~ W N P
g b~ W NP O

Para el analisis de las variables, se registré la temperatura final del mezclador y se calculd el
consumo de energia en cada una de las mezclas mediante un software especializado. Las propiedades
mecanicas de resistencia a la tension y resistencia al desgaste por abrasion, se llevaron a cabo bajo
los métodos ASTM-D-420 en el caso de la tension y para la abrasion fue empleado el método DIN-
53-516. En la Tabla 4.5 se observan los resultados obtenidos en los tratamientos.

3. RESULTADOS.

Tabla 4.5 Resultados obtenidos.

Consumo de

Temper?tura final energia Abrasigc')n Tensiér; Modulo 3200
(&) (kNm) (mm?) (Kg./cm?) (Kg./cm?)
92 198.2 169 185.43 61.93
101 277 166.3 178.9 59.12
107 264 163.7 179.8 71.41
104 352.1 176.2 143.2 57.41
98 225.6 168.1 166.5 56.59
103 300 174.4 141.6 61
93 147.4 167.5 173.8 58.06
108 305.6 168.3 165.17 61.64
104 292.1 180.3 173.17 61.6
104 272.4 181.5 178.03 61.86
104 273.4 183.6 166.83 66.46
104 284.9 179.7 169.47 60.5

Para el anélisis de los datos fue utilizado el Software estadistico STATGRAPHICS. Primordialmente
se analizaron los graficos de Pareto para detectar los efectos activos sobre las respuestas observadas.

Pagina| 19



Morales-Torres, V.T. et al., Revista Electrénica de Divulgacion de la Investigacion Vol. 19, junio — 2020

Tabla4.6 Resumen de los indicadores de calidad de los modelos ajustados para las variables de salida

. . 2 2 Error estandar de Media del error
Variable de salida R RADJ la estimacion absoluto
Temperatura final 76.36 71.11 2.71 2.16
Consumo de energia 89.93 81.58 23.03 12.72
Tension. 80.52 69.39 7.54 4.88
Abrasion. 97.74 95.86 1.39 0.74
Tabla 4.7 Ecuaciones de regresion obtenidas.
Y (variable de respuesta) Ecuaciones
Temperatura final - 576.264 +13.07 X, +6.615X;  -0.0649 X;2  -0.06 XX, - 0.0162 X,2
Consumo de energia -1213.36 +15.915 X, +21.12 X, -0.0762 X;2  +0.046 X;X;  -0.2005 X,?
Tension. 348.845 -1.958 X, +0.669 X;
Abrasién. -915.816 +27905X;  +1.252 X, -0.208 X2 +0.076 X;X; - 0.0688 X2
- B: rpm [
-- .-
B: rpm A: %
[
A: % AA I
AB I
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Figura 4.7 Gréafica de Pareto para la temperatura Figura 4.8 Grafica de Pareto para el consumo de energia.
- m-
=on | [N ~
o
~ I
AB
B: rpm .
0 1 2 3 4 0 3 6 9 12 15
Figura 4.9 Gréfica de Pareto para la tension a la Figura. 4.10 Grafica de Pareto para la abrasion.
ruptura.
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Se encontrd que, para la temperatura final de descarga en las mezclas, el factor B: Velocidad de los
rotores ofrece un efecto significativo, el cual incrementa al aumentar la velocidad de los rotores. Ver
Figura 4.7.

En el consumo de energia durante el mezclado, se observd que ambas variables ofrecen efectos
significativamente importantes y estos ocurren al momento de emplear niveles altos de ambos
factores. Ver Figura 4.8.

En el caso de la tension a la ruptura el efecto que ofrece, el factor A: Porcentaje de volumen de
llenado, afecta a la respuesta de manera significativa, siendo esta inversamente proporcional al nivel
experimental fue empleado.

El factor B tiene un comportamiento en la respuesta similar al factor A, aunque de manera menos
significativa. Ver Figura 4.9.

Por dltimo, en el caso de la respuesta observada en la resistencia a la abrasion se encontr6 que factor
Ay el factor B, en sus niveles experimentales medios, ofrecen un mayor efecto significativo y el
efecto de interaccion entre ambos factores es importante. Para los efectos simples, solamente el
factor A, es estadisticamente significativo. Ver Figura 4.10.

10 £ %0

< 107t =

] o [

£ 104} s [

© I

501 o 240]

s - © ! =

g 9% /2 o P 25660

5 & FIT T | 8525 E 180 044455

= @ 0 712 A:rpm

44 < 4 78 4
0 72 1 76 78 g 407 A: rpm 8 B: % 8 8
B: % '

Fig. 4.11 Gréfica: de Superficie de respuesta Fig. 4.12 Gréfica de Superficie de respuesta
estimada para la temperatura final. estimada para el consumo de energia.

Tension alaruptura
(Kg/cm?)
Resistencia a la abrasién
(mm3)

Fig. 4.13 Gréfica de Superficie de respuesta Fig. 4.14 Gréafica de Superficie de respuesta
estimada para la tension a la ruptura. estimada para la resistencia a la abrasion.
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La tabla 4.6, muestra los valores obtenidos, teniendo que para todas las variables de salida la R?ap;
presenta un buen ajuste, al tener valores mayores al 70, los modelos ofrecen valores adecuados de
acuerdo a los supuestos estadisticos. Segun lo recomendado por Gutiérrez y de la Vara., (2008). En
la tabla 4.7, se observan las ecuaciones de regresion ajustadas por los datos.

Analizando los diferentes graficos de las superficies de respuestas estimadas, tenemos para el caso de
la temperatura final de descarga en las mezclas, el comportamiento de las respuestas es lineal, de esta
manera se observa que los valores mas pequefios se presentaron en los niveles bajos empleados y
estos aumentan en la medida en que se incrementan los niveles de los factores evaluados. Ver Figura
4.11.

En la variable de salida referente al consumo de energia, se puede apreciar un comportamiento
similar al anterior, aunque con una ligera curvatura, la cual no llega a ser importante en la respuesta.
Ver Figura 4.12.

Para la resistencia a la tension, se tiene que al emplear niveles bajos de ambos factores aumentan esta
respuesta y disminuye en la medida en que son empleados los niveles altos de ambos factores. Ver
Figura 4.13.

En el caso de la superficie de respuesta estimada en la resistencia al desgaste por abrasion, se obtuvo
una superficie similar a la loma de una montafia, en donde los puntos méas elevados son obtenidos
mediante el efecto cuadratico y de interaccion de los dos factores. Para los efectos simples se
obtuvieron respuestas menos significativas Ver. Figura 4.14.

3.1 OPTIMIZACION SIMULTANEA DE VARIAS RESPUESTAS.

Antes de comenzar con la optimizacion simultanea de varias respuestas, primero se deben definir
algunos criterios necesarios para identificar estas condiciones.

En el caso de la temperatura final de descarga de la mezcla, lo deseable es que esta no se eleve
demasiado para poder agregar los agentes de aceleracion y el azufre, de esta manera evitar una
vulcanizacion prematura del compuesto; es decir, el criterio a emplear es, cuanto menor sea la
temperatura es mejor 0 dicho de manera, “entre menos es mejor”.

Lo mismo se espera para el consumo de energia, principalmente es en donde podemos lograr ahorros
importantes en los costos de operacion, aplicando el mismo criterio de “entre menos es mejor”.

Para el caso de la resistencia a la tension, lo importante es que cuando mayor sea ésta propiedad es
mejor. Y por ultimo la resistencia al desgaste por abrasion, en donde nos interesa que el material
ofrezca valores bajos de desgaste.

Se analizaron las gréficas de contornos para identificar las zonas mas deseables de cada una de las
variables de salida de acuerdo con los criterios anteriormente definidos.

La grafica de contornos para las respuestas estimadas de la temperatura final de descarga en las
mezclas, muestra que la zona de color verde esmeralda se ubica la zona de interés, aunque, el punto
Optimo se encuentra mas alla de esta zona, es decir, fuera de la region experimental, pero mediante
un escalamiento descendente es posible llegar hacia él. Ver Figura 4.15.
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Fig. 4.16 Grafica de contornos para las respuestas Fig. 4.17 Gréfica de contornos para las respuestas
estimadas para la tension a la ruptura. estimadas en la resistencia a la abrasion

En el caso del consumo de energia, tanto la zona y el punto 6ptimos se encuentra dentro de la regién
experimental, ubicado en el segmento de color rosa. Tal zona coincide con la obtenida en la anterior
respuesta. Ver Figura 4.16.

En la zona 6ptima para la resistencia a la tension, podemos observarla que se ubica en el segmento
de color azul rey, el cual se puede apreciar que es muy amplio logrando cubrir las zonas de las dos
respuestas anteriores. Ver Figura 4.17.

En el gréafico de contornos obtenido en las respuestas estimadas para la resistencia al desgaste por
abrasion, se puede apreciar que la region de interés se sitla en parte superior izquierda en color rojo,
tal zona queda cubierta por el segmento de la respuesta estimada para la resistencia a la tension, pero
muy lejana a los otros dos segmentos de las dos primeras respuestas. Ver Figura 4.18

Una vez observadas todas las graficas de contornos, se pueden definir regiones comunes entre una
respuesta y otra, en este caso Unicamente las respuestas; Temperatura final de descarga de la mezcla,
consumo de energia y tension a la ruptura, ofrecen tener regiones comunes.

Otra region comun que se puede formar es mediante los segmentos obtenidos por las respuestas
resistencia a la tension y resistencia al desgaste por abrasion.
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Localizadas las zonas que predicen valores deseables similares entre algunas de las respuestas y
empleando el método de la funcion de deseabilidad para convertir el problema de optimizacion
multivariado en un problema de optimizacion univariado. Se tiene entonces que la superficie comudn
de respuesta estimada se presenta en la Figura 4.18.

En la zona identificada del Figura 4.18 se aprecia un plano con una ligera curvatura ofreciendo el
valor més cercano a 1 (uno), es decir, la funcion deseable que integra todas condiciones Optimas de
las variables estudiadas.

Observando la grafica de contornos obtenida por la funcion deseable, se encuentra que el segmento
en color gris son las condiciones que logra acercarse méas al valor deseable, es decir el nimero 1
(uno). Ver Figura 4.19.

Las condiciones Optimas de operacion obtenidas por esta funcién para las respuestas: Temperatura
final de la mezcla, consumo de energia y resistencia a la tension, se pueden observar en la tabla 4.7.

Tabla 4.8 Condiciones 6ptimas para el proceso de mezclado para las respuestas; Temperatura
final de la mezcla, consumo de energia y resistencia a la tension.

Factor Nivel optimo
4 0
A. Volumen de llenado de la cdmara (%) 7516
B: Velocidad de los rotores del mezclador (rpm) 43.67

60 £ ' : 5 Desirability
t { 0001
56 - ‘ B 0.1-0.2
g : ] m0203
g cEL 520 1 0304
% — [ 1 0405
-~ 48] ] m0508
% m 1 mm05607
a 44 ;. K
40 ! . : 1
70 72 74 76 78 80
%
Fig. 4.18 Gréfica de superficies de respuestas Fig. 4.19 Gréfica de contornos de respuestas
estimadas para la deseabilidad estimadas para la deseabilidad
Tabla 4.5 Resultados obtenidos.
Temperatura final Consump de - 3 Tensién Modulo 300
¢ C) energia Abrasion (mm?) (Kg./cm?) (Kg./cm?)
(kNm) : :
92 198.2 169 185.43 61.93
90 189.2 164.4 181.6 61
93 147.4 167.5 173.8 58.06
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DISCUSION DE RESULTADOS.

La velocidad de los rotores del mezclador presenté efecto estadisticamente significativo en la
temperatura final del mezclador y en el consumo de energia. Cuando mayor es la velocidad
de los rotores del mezclador la temperatura final es mas alta, y el consumo de energia es
mayor.

El porcentaje de Ilenado del mezclador presentd efecto estadisticamente significativo en el
consumo de energia y en la tension a la ruptura. En el caso del consumo de energia la
relacion se observd que tal variable aumenta al experimental con niveles altos de Ilenado del
mezclador; en cuanto a la tensién a la ruptura se observé que la relacién con el porcentaje de
llenado es inversamente proporcional.

Los resultados obtenidos por la ecuacion de regresion permitieron cuantificar la relacion entre
las variables analizadas, en las que se observaron que las valores de R? y R2ap; presentaron
valores estadisticamente significativos, lo cual, es un indicativo de que las ecuaciones
obtenidas tienen un poder de prediccion confiable.

Las caracteristicas de las superficies de respuestas de las variables de salida muestran que,
para los casos de temperatura final del mezclador y consumo de energia, los efectos
obtenidos en los planos de respuestas obtenidas son lineales, en el cuanto a, las respuestas en
los planos obtenidos en las respuestas tension a la ruptura y resistencia a la abrasion, los
planos presentan un efecto cuadratico.

Al trasponer cada plano de las superficies de respuestas de las variables estudiadas, la funcion
de deseabilidad obtenida permite de definicion de condiciones de optimizacion que satisfagan
las condiciones de operacion del proceso de mezclado.

Fue posible reducir el consumo de energia en alrededor de un 35 %, al momento de emplear
velocidad baja en lo rotores, lo cual contribuye de manera considerable a la reduccion de
consumo de ésta en combinacién de niveles bajos del porcentaje de llenado del mezclador.
Lo anterior permite provocar trabajo mecanico reducido sobre el compuesto, contribuyendo a
obtener propiedades de resistencia a la tension deseable en el producto terminado.

Se confirma los resultados de estudios previos, y se aportan conocimientos relacionados a la
prediccion de los valores de desgaste de abrasion (mm?), resistencia a la tension (Kg/cm?) y
elongacion (%) qué se evaluaron con diferentes niveles de llenado del mezclador (%) y

velocidad de los rotores (rpm).
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5. CONCLUSIONES Y/O PROYECTOS FUTUROS.

El estudio aporta datos de utilidad al confirmar los factores del proceso de mezclado que
tienen mayor efecto, tanto en las condiciones de procesamiento y las caracteristicas de
desempefio mecénico de los vulcanizado.

Quedd demostrado que es posible reducir la temperatura final de la mezcla, disminuyendo la
velocidad de los rotores, lo cual permite poder agregar los agentes de vulcanizacion y el
azufre en el “Banbury”, 6 bien ejecutar las mezclas en un solo paso y solamente emplear el
molino de rodillos para laminar la mezcla. Esto permitird reducir considerablemente el
tiempo de ciclo en la operacion mezclado y asegurar una correcta dispersion del azufre y los
agentes de vulcanizacién en la mezcla para evitar que la incorporacion de estos componentes
a la mezcla sea en dos 6 tres porciones del compuesto. Lo anterior permite asegurar que la
calidad en todos los lotes sea la misma. Adicionalmente se evita que el Banbury trabaje
largos lapsos de tiempo en vacio, debido a los tiempos muertos 6 de espera que provocan las
mezclas en dos pasos.

Para el caso de la abrasion, aunque no se obtuvo una grafica de deseabilidad como la
obtenida en el caso de la resistencia a la tension, las condiciones de operacion Optimas

encontradas en las anteriores podrian permitir lograr desgastes de abrasion bajos.
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