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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo disefiar y fabricar un prototipo de laminacién que mejore las
condiciones finales del caucho (suavidad, espesor), asi como su presentacion. Se identifican y
analizan factores preliminares como; caracteristicas del caucho natural, disefio del prototipo y
sistema de control en la medicion de espesores. Para la definicion de los parametros controlables
y no controlables del proceso se estimo factores que afectan las variables de respuesta
(Composicién quimicas y propiedades mecanicas), y se disefio el proceso de construccién y
polimerizacion del latex. El prototipo fue fabricado utilizando los procesos de mecanizado,
soldadura y fundicion, garantizando en cada uno de los procesos el cumplimiento de las
especificaciones de disefio y propiedades esperadas en el caucho laminado. La calibracién del
prototipo se hizo teniendo en cuenta la textura final del caucho y resistencia a la tension. Se
caracterizo el latex para conocer la composicion quimica y propiedades mecanicas (Resistencia y
elongacion), y asi desarrollar un procedimiento para la obtencién de laminas de latex tipo RSS-I.
Con lo anterior se concluye que el acido formico genera adecuadas condiciones de acidificacion
con pH entre 4.5y 5 y la altura en los rodillos comprendida entre 8 a 10 mm garantiza un
espesor de lamina de 2 a 5 mm, adecuada para su comercializacion.
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ABSTRACT

The aim of this project is to design and fabricate a prototype that improves rolling rubber final
conditions (smoothness, thickness), as well as its presentation. Factors like, characteristics of
natural rubber, prototype design and control system for thickness measurements are identified
and analyzed. For the definition of controllable and uncontrollable parameters of the process,
there were estimated factors affecting the response variables (chemical composition and
mechanical properties). The construction and polymerization process of latex were done. The
prototype was manufactured through the process of machining, welding and casting, in each one
of the processes meeting the design specifications and properties expected in the laminated
rubber. The prototype was calibrated taking into account the latex polymerization, rubber final
texture and mechanical properties. Latex was characterized for chemical composition and
mechanical properties (strength and elongation), and thus develop a process for obtaining latex
sheeting RSS-I type.
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In conclusion, formic acid generates adequate acidification conditions with pH between 4.5 and
5.A height from 8 to 10 mm between the rollers ensures a sheet thickness form2 to 5 mm,
suitable for commercialization.

Keywords: Latex, lamination, Rubber coagulation, Rubber, Rubber processes
1 INTRODUCCION

Los avances tecnologicos y el proceso que se desarrolla en la fabricacion de maquinaria de
laminacion son condiciones importantes para obtener una laminacion del latex de calidad. Sin
embargo el equipo utilizado actualmente por los artesanos en Colombia en el proceso de
laminacion, consta de dos cilindros, donde el coagulo de latex se hace pasar varias veces entre
los rodillos que giran a una misma velocidad obteniendo una hoja irregular delgada entre 5y 8
mm [1]. Este trabajo se realizo con el objetivo de identificar los pardmetros que inciden en la
laminacion del latex y las variables importantes en la operacion, donde se busca obtener un
espesor de la lamina entre 3 y 5 mm como lo definen las normas comerciales del caucho [2]. La
metodologia utilizada para el disefio y construccion se determina con la identificacion de las
variables a controlar y una revision de patentes con el fin de buscar diferentes soluciones que
puedan existir a problemas similares, ademéas de los desarrollos tecnoldgicos probados en la
industria y aceptados por diferentes fabricantes.

Se realizo un Analisis de las alternativas y se disefio el prototipo laminador de latex. Para la
construccién del prototipo se emplearon diferentes procesos como: mecanizado, fundicion y
soldadura, se fabrico los elementos y piezas necesarias para la construccion del prototipo
laminador y por ultimo se hizo la puesta a punto y calibracion de las alturas de los rodillos por
medio de sensores ubicados en los puntos de entrada y salida de la lamina con el fin de obtener
el espesor deseado.

2 DISENO DE LA MAQUINA LAMINADORA Y COAGULACION DE LATEX

El disefio seleccionado para el tren laminador, consiste en tres pares de rodillos, dispuestos en
serie con la finalidad de obtener una ldmina delgada de latex en una pasada. Los pares de rodillos
se colocan en cascada y graduados a una distancia de separacion especifica accionado
mecénicamente por un tornillo de elevacién y una manivela, que permite obtener una lamina
delgada de latex de espesor entre 3 a 5 mm [2]. El prototipo es accionado por un sistema de
transmision por cadena, movido por un motor reductor, la distancia de separacion de los pares de
rodillos se calibro por medio de una manivela adosada a un tornillo de desplazamiento que mueve
el rodillo superior uniformemente segun el valor requerido de separacion, medido visualmente
por una flecha indicadora y una regla fija, el prototipo final se puede ver en figura 1.

El prototipo consta de siete etapas fundamentales en su construccion, la primera etapa se remite a
la correcta disposicion de las estructuras para ser ancladas a una superficie plana y asi poder
evitar desalineamientos en el tren laminador de latex. Una segunda etapa consiste en la correcta
alineacion de los rodillos fijos para evitar un desalineamiento en los ejes ya que esto podria
causar freno en el rodillo aumentando el desgaste del rodamiento y aumento la friccién de los
componentes y generando asi un incremento en la potencia del motor.
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La tercera etapa es la instalacion del tornillo de desplazamiento encargado de manipular la
distancia de separacion entre los rodillos fijos y mdviles. Como cuarta etapa se considera el
montaje del sistema de transmision. La quinta etapa se remite al ensamble de los colectores los
cuales estan disefiados para encaminar el agua residual del proceso de laminacion. La sexta etapa
tiene como finalidad el montaje de las superficies guias y su correcta ubicacion en el tren
laminador. Y por Gltimo se realiza el proceso de ajuste en los diferentes elementos de sujecion del
tren laminador.

2.1 Coagulacion del latex

Se identifico los pardmetros éptimos del latex a utilizar para la laminacion donde la acidificacion
del latex con el acido formico con pH entre 4.4 y 4.8 cumple con las condiciones de norma.
Los datos obtenidos fueron tabulados previo disefio experimental [3], con el fin de determinar las
composiciones y mejorar la mezcla a ser utilizada. En la tabla 1 se muestra los resultados
seleccionados después de una serie experimental de ensayos de acidificacion (latex —reactivos)
con diferentes reactivos utilizados.

Tabla 1. Composiciones de las mezclas usadas.

LIMON
A ACIDO .
MEZCLAS AGUA LATEX FORMICO (A,\cm!o
ascorbico)
1b 0 40 ml. 3.2ml. (8%)
2b 20 ml. 20 ml 4.5 ml. (4.5%)
3c 20 ml. 20 ml. 3 ml. (8.5%)

El comportamiento del caucho cuando se esta coagulando depende de la composicién en
volumen de la mezcla, por lo que se realizaron experimentos con diferentes valores y se
determino que las mezclas 1b, 2b y 3¢ cumplen con las condiciones requeridas en la obtencion de
laminas maleables y libres de grumos en la superficie como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Lamina cuaguladacon mezclas seleccionadas

El caucho natural cuando se analiza en la practica industrial se determinan por los contenidos en
humedad, extracto acetonico, proteinas y cenizas y la proporcion de hidrocarburo caucho. La
composicion del caucho, tal y como resulta de los andlisis, es relativamente variable segun el
origen clonal, el modo de coagulacion y las condiciones de beneficiado. Los valores presentados
en la tabla 2 muestran la composicién del caucho bruto a trabajar.

Tabla 2. Composicion promedio del caucho crudo

] Composicién Valores
Constituyentes :
promedio extremos
Hidrocarburo caucho 94.0%
Extracto acetonico 2.5% de 1.5a5%
Proteinas 2.5% de 1.6 a3%
Cenizas 0.3% de 0.2 2 0.5%
Materias volatiles (entre ellas 0.5% de 0.3 a 1%
humedad)

2.2 Calibracion de rodillos

Uno de las variables determinadas en el estudio es la distancia y calibracién de los rodillos
debido a los espesores que se deben distribuir en los tres laminadores y que deben conllevar a
obtener laminas delgas y sin defectos superficiales [4]. En la tabla 3 se muestra las distancias de
separaciéon de los rodillos en los tres laminadores que conforman el tren laminador para cada uno
de los ensayos y el nimero de pasadas de la lamina por estos mismos. Partiendo de estos ensayos
podemos determinar las distancias entre rodillos que permiten reducir la lamina de latex a
espesores especificos y asi obtener una lamina de 3 a 5 mm en una sola pasada.
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Tabla 3. Distancia entre rodillos en los laminadores 1, 2 y 3.

DISTANCIA SEPARACION

Rodillo 1 Rodillo 2 Rodillo 3 Numero de
pasadas
Ensayo 1 0,8cm 0,4 cm 0,2cm 2
Ensayo 2 0,7 cm 0,3cm 0,1 cm 2
Ensayo 3 0,8cm 0,4 cm 0,1cm 1

La tabla 4 muestra las separacion de los rodillos en los tres laminadores respectivamente que se
determinaron después de cumplir con el disefio experimental establecido. Una vez se ha
determinado la distancia de los rodillos se fija una regla que permite mecéanicamente determinar
alturas con velocidades uniformes [7]. Posteriormente se hace la verificacion con el medidor de
espesores con el fin de controlar la calidad de la lamina. La tabla 4 se muestra las mediciones
de espesor en la lamina tras pasar por cada uno de los laminadores en un ciclo de trabajo.

Tabla 4. Mediciones de espesor de la lamina a la salida de cada laminador.

ESPESOR DE LAMINA

Rodillo 1 Rodillo 2 Rodillo 3
Ensayo 1* 2.3-2.4 cm 1-0.9 cm 0,35cm
Ensayo 2 2.4-2.5cm 1.3-1.5cm 0.9cm

2.3 Caracterizacién Mecéanica del Caucho Laminado

El método de prueba de traccion NTC 595 fue usado para determinar las propiedades de tension
del caucho, la cual comprende la determinacion de las propiedades tensiles de plasticos
reforzados o no reformados. Las probetas de ensayo con forma de mancuerna estandar fueron
utilizadas en el ensayo [8, 9]. El equipo usado para las pruebas de traccion, fue la maquina de
ensayos de traccion de la Universidad Nacional (laboratorio de Ingenieria Quimica) y las
dimensiones de las muestras utilizadas para el ensayo son las normalizadas. Analizando los
resultados de la prueba de traccion se logra visualizar un comportamiento elastomerico. En la
tabla 4 muestra que el caucho posee una gran capacidad de elongacién (rotura de deformacion =
550.79 %) lo que denota una buena flexibilidad en el material. Por otro lado el modulo elastico
del material es bajo (M. elastico = 0.39769 Mpa), pero esta condicion puede deberse a la falta de
un proceso de secado correcto [9], que otorga y promueve las propiedades mecanicas finales
esperadas para este material.
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Tabla 5. Resultados del ensayo de traccion para la muestra de latex.

Nombre Modulo Eléastico Rotura Carga Rotura Energfa al méaximo
Parametro | 0,05, 0,15 MPa deformacion
Unidades MPa kKN % J
01 0,44814 - - 7,33156
02 0,36490 - - 8,29295
03 0,40088 - - 7,39598
04 0,36980 - - 7,43833
05 0,40473 0,01661 550,719 6,21265
Media 0,39769 0,01661 550,719 7,33429
Desviacion 0,03338 0,00000 0,00000 0,74023
estandar

3 CONCLUSIONES

<> Los parametros de separacion entre los rodillos, fuerza, rugosidad de los rodillos,
velocidad de avance de la ldmina de latex, lubricacion de las superficies y guias para el paso entre
laminadores son los parametros importantes en la obtencion de una lamina de latex de buena
calidad.

X3 Las condiciones iniciales del latex antes del proceso de coagulacion debido a la adicién de
conservantes pueden llegar a variar las propiedades mecanicas y superficiales. Por lo que llevar
un control del pH inicial del latex antes de cada proceso de coagulacion asegurara condiciones
de acides correcta.

<> Los aumentos en volumen de &cido férmico en la mezcla, lleva a obtener un coagulo
rigido, muy dificil de procesar, que no favorece la obtencion de una lamina delgada de latex.

<> El volumen definido para una correcta acidificacion, debe ser de 4.5% de la mezcla total
con la utilizacion de acido formico y presenta buenas condiciones de resistencia y deformacion.
X La adicion de un quimico preservante al latex, como lo es el amoniaco, elevara su pH
considerablemente, causando un aumentando en las fuerzas de repulsién de las moléculas de
caucho presentes en el latex. Por lo cual, un latex preservado necesitara una mayor cantidad de

acido férmico, en comparacidn con uno no preservado, para el proceso de coagulacion.
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