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INTRODUCCION

En la antigiiedad el hombre empezd a buscar la forma de tener mis comodidades y se
preocup6 por buscar materiales que le fueran ltiles y ficiles de adquirir como lo eran el papel,la

madera, el acero, el vidrio, el algoddn, etc, para cumplir con sus necesidades.

En un principio se encontré que los plésticos podian suplir a estos materiales y se
empezaron a utilizar. En la dltima década el uso de estos se ha incrementado grandemente y se

puede decir que en la actualidad son indispensables en nuestra vida diaria,

Si nos ponemos a analizar un poco, vemos que la mayor parte de las cosas que nos

rodean estdn hechas de pléstico, o por lo menos unas de sus partes, son de pléstico.

Se ha estudiado que los plasticos tienen mejores propiedades y un costo menor en
comparacién de los otros materiales. Sin embargo el mercado requiere de productos que sean
todavia més baratos, ademds de tener calidad. Para logrario las resinas con que estdn hechos
estos productos, se mezclan con otras sustancias compatibles con ellas, pero que su precio es
mucho menor (cargas). Estas mezclas deben estar muy bien balanceadas para poder dar la

calidad requerida por el producto.

Uno de los plasticos mas versétiles que podemos encontrar en el mercado por sus
diversas aplicaciones es el PVC. Lo podemos encontrar tan rigido como un tubo para drenaje,
como flexible en una manguera; pasando por los perfiles, botellas, zapatos, juguetes, peliculas,
bolsas, gomas, etc. Es por esto que viendo las necesidades del mercado y sabiendo que el PVC
es compatible con casi todos los aditivos existentes, se decidié buscar un producto nuevo que

se pudiera utilizar como carga para PVC.

Para poder elegir a éste se vio otro problema actual de la mayorfa de las ciudades, " La

basura y desechos industriales ". Es una realidad que la basura se genera rdpidamente sin ningtin
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control, y en la mayoria de los casos tiene una densidad muy alta por lo que ocupa mucho

espacio. Un ejemplo de esto es la cdscara de nuez que es desechada y ocupa mucho volumen.

En esta tesis se comenzard por estudiar al PVC desde su origen, analizando sus
propiedades, la manera de obtenerlo y posteriormente prepararlo en un compuesto para poderlo
Ay

procesar y asi obtener diferentes productos.

También se estudiard, que son las cargas en los pldsticos, cudles son, sus caracteristicas,

qué propiedades les aportan a los plisticos y cudles son las mas usadas.
Mas adelante se anotan los tipos de nueces, sus usos y produccién en México.

En este momento, ya conocemos las caracteristicas de los dos materiales que se van a
mezclar. Y se buscard un método para preparar la cdscara como carga para poder hacer la

mezcla con PVC,

Para poder escoger el método de pulverizacion de la cascara,se presentan los tipos de
molinos que hay en el mercado, y los resultados que se obtienen al trabajar con algunos, para
obtener el método mas adecuado; ya seleccionado, se utiliza para pulverizar la cdscara y es

entonces cuando se probard esta en el laboratorio, para ir conociendo sus caracteristicas.

Ya preparada la mezcla, analizaremos su comportamiento con el PVC, y se proponen

algunos productos en los que podrfamos utilizarla.

Como vimos desde el principio, no sélo deberd ser compatible sino econdmicamente
factible su uso, por lo que se presenta un estudio econémico y se hace la comparacién con otras

cargas, que podemos encontrar en el mercado.

Para terminar se exponen las conclusiones generales de este trabajo, y se proponen otros

estudios, que quedarin pendientes de analizar.
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OBJETIVOS

1.- Encontrar un método para adecuar la cdscara de nuez (un desperdicio)y poder

utilizarla como carga con el PVC y ver sus caracteristicas.

2.- Comparar el efecto que da al PVC el utilizar la cdscara de nuez como carga en vez

de CaCQO; en las mismas proporciones.

3.- Estuimar un posible nivel de costo para la cascara de nuez utilizando el método

propuesto, y comparario con el de otras cargas.

4.- Hacer una propuesta de estudio.



CcariTUuLO 1

J0ué es el PVC y cudles son sus caracteristicas?

PVC significa policloruro de vinilo, y es uno de los polimeros termoplasticos disponibles
hoy en dfa, mds importantes.

Los polimeros son formados por la creacion de ligaduras quimicas entre moléculas
relativamente pequefias denominadas "mondémeros” para formar moléculas largas o polimeros.

El PVC puede ser homopolimero si solo estd hecho de cloruro de vinilo o puede ser
copolimero si se combina el monémero de cloruro de vinilo con diferentes cantidades {(menores)
de alglin otro monémero, al cual se le llama comonémero. Dentro de los principales
comondmeros, encontramos: el acetato de vinilo, el etileno, el propileno, el cloruro de
vinilideno, el anhidrido maléico, los acrilatos y los éteres vinilicos y fumdricos.

El monémero de cloruro de vinilo es un producto petroquimico basico derivado
principalmente del etileno. Su férmula es:

Es un gas incoloro a temperatura ambiente, inflamable, de olor dulce caracteristico; su
temperatura de ebullicién es de -13.8°C, su densidad relativa al agua, en estado liquido es
0.9121 (20°C).

Su punto de ignicién es de -77°C y su temperatura de autoignicién es de 472°C,
ligeramente soluble en agua y soluble en eter y alcohol. Su limite explosivo en aire, esta entre
4y22%.




Se almacena como liquido a presion (34 a 75 PSIG) en tanques herméticos de acero al
carbon y se transporta a presion también en buque-tangue, auto-tanque y carrotanque.

La preparacién del monémero de cloruro de vinilo se reportd primero por Regnault en
1835,aunque pudo haber sido reportado anteriormente por Liebig. El método utilizado fue tratar
dicloruro de etileno con una solucién alcohélica de hidréoxido de potasio. El bromuro de vinilo
también se obtuvo por un método similar, en el que se usaba dibromuro de etileno. Se reporta
que en 1872 el bromuro de vinilo se produjo por la reaccién de acetileno y bromuro de
hidrégeno. La reaccién aniloga con cloruro de hidrégeno, descubierta por F. Klatte en 1912,
vino a ser una de las dos mayores rutas para la fabricacién de cloruro de vinilo.

En Meéxico su produccidén se inicia con la cloracion directa del etileno para producir
dicioroetano (DCE). El cual por pirdlisis, se descompone en cloruro de vinilo (VCM) y 4cido
clorhidrico (HC1), el cloruro de vinilo se separa y se envia al almacenamiento y venta, el dcido
clorhidrico se alimenta al tren de oxicloracién, en donde junto con etileno y oxigeno (tomado
del aire), forma agua y dicloroetano que se alimenta a la produccién de VCM, aprovechandose
asi el acido clorhidrico obtenido y reduciendo costos, riesgos y eliminando una fuente de
contaminacion ambiental acida.

La polimerizacion en tubos sellados de cloruro de vinilo y bromuro de vinilo,expuestos
a la luz del sol, fue lograda en 1872 por Baumann. Un trabajo posterior de estas polimerizacio-
nes lo realizé Ostromislensky, en Moscd, en 1912.

El interés comercial del PVC se revelé en un nimero de patentes, independientemente
suscrito en 1928, por las corporaciones Carbide y Carbdn Chemical, Du Pont y Y.G.Farben.
En cada caso los proyectos negociaron con copolimeros de cloruro de vinilo. Esto ocurrié
porque los homopolimeros podian ser procesados tinicamente en estado fundido, a temperaturas
en donde ocurrian altas tasas de descomposicién. Comparados con los copolimeros, que podian
procesarse a mucho mds bajas temperaturas, fueron menos afectados por las operaciones de
proceso.

W.L. Semon consiguié un gran éxito comercial, al encontrar que si el policloruro de
vinilo era calentado a 150°C, con fosfato de tritolilo, las masas eran parecidas al caucho y
permanecfan homogéneas a temperatura ambiente. La combinacién de PVC con éste y otros
liquidos no volatiles, similares para dar PVC plastificado, es ahora de gran importancia en la
industria de los plésticos.




Pocos afios después el PVC pudo desarrollarse ficilmente en los Estados Unidos y
Alemania. Ambos paises elaboraron el material comercialmente, antes de la segunda Guerra
Mundial. En Gran Bretafia I.C.I. en 1942 y la compaiifa Distillers, en 1943, iniciaron la
produccién de PVC, en una planta piloto, ya que entonces éste era un producto de gran demanda
como sustituto del hule, para el aislamiento de cables. Un poco después, estuvo disponible una
forma de pasta con grados apropiados para la produccién de ropa de cuero.

Terminada la guerra, Inglaterra y los Estados Unidos mostraron un gran interés en el
PVC plastificado, que se manejaba principalmente por técnicas de extrusién, prensado y pasta.
Sin embargo, en el continente europeo, particularmente en Alemania, el desarrollo se llevd a
cabo con PVC no plastificado, un material rigido que sélo tuvo una importancia insignificante
en Inglaterra, en los afios 60’s. El uso de copolimeros no ha crecido en la misma forma que el
homopolimero, a pesar de su temprana relevancia.

En apoyo de lo indicado con anterioridad, se observa que los segundos (homopolimeros)
han llegado a ser materiales utiles de propésito especial para pisos, discos fonogréficos,
industrias de recubrimientos (impermiabilizantes). Posiblemente, los avances mds sobresalientes
en los afios pasados no han tomado muy en cuenta la estructura molecular de los polimeros, sino
mds bien a las particulas formadas durante la polimerizacion. Tales factores como su forma,
dimensiones, distribucién del tamafio y porosidad, afectan vitalmente las caracteristicas de
procesabilidad de la particula polimérica o del polimero, por lo que un conocimiento méis
completo de su influencia ha conducido a muchos nuevos grados utiles de polimeros.

Hoy dia el PVC es producido en muchos paises, como Inglaterra, Francia, Alemania,
Jap6n, ltalia y los Estados Unidos, entre otros.

El PVC se empez6 a comercializar en México desde 1947, en 1953 y 1955 se instalaron
las primeras plantas productoras de resina de PVC.

1.1 Estructura Quimica del PVC

Es un polimero substancialmente termopldstico,esto quiere decir que se puede transformar
las veces que se quiera afiadiendo calor, ya que se ablanda el material y al enfriarse mantiene
su forma. La presencia de dtomos de cloro provoca un aumento en la atraccién de intercadena
y trae aparejado un incremento en la dureza y rigidez del polimero. E! PVC tiene un factor de
fuerza y constante dieléctrica alta, aunque a temperaturas por debajo de la transicién vitrea
(80°C) el factor de fuerza es comparativamente bajo (0.01-0.05 a 60 Hz) por la inmovilidad del
dipolo.




E! parametro de solubilidad del PVC es aproximadamente de 9.5 Hz (ciclos/seg) por lo
que ¢! polimero es entonces resistente a los solventes no polares, los cuales poseen un indice de
.solubilidad més bajo. De hecho éste tiene una capacidad para disolverse muy limitada. Los
linicos solventes efectivos son aquellos que son capases, de alguna forma, de tener interaccién
con el polimero. El PVC puede actuar como protén (donador) débil y entonces los solventes
efectivos son fragiles aceptadores de protones. Esto incluye la ciclohexanona y el tetrahidrofura-
no. Hay muchos materiales que son plastificantes adecuados para PVC. Ellos tienen parametros
de solubilidad similares al policloruro de vinilo, y también son débiles aceptadores de protones.
Son de un peso y tamaiio molecular muy alto,para disolver el polimero a la temperatura
ambiente, pero pueden ser incorporados afiadiendo cantidades de calor elevadas, para dar
mezclas estables.

La presencia de cloro en grandes cantidades en el polimero, hace posible su dilatacion
en la flama. Sin embargo, la existencia de plastificantes reduce la resistencia a la extincidn.

Se han realizado muchos experimentos para dilucidar la estructura molecular del cloruro
de polivinilo. En 1939 Marvel, Sample y Roy decloraron PVC con polvo de zinc, para dar
estructuras ciclicas en cadenas.

CH CH

/
>CH1 >CH1 _.CH—(I:H t+ ZnCly
AN CHe

Al notar la cantidad de cloro que podia ser removido de esta manera, estuvieron aptos
para determinar tanto si el polimero estaba formado por cadenas de la cabeza a la cola (1) o de
cabeza a cabeza y de cola a cola (2).

—CH — CH,—CH—CH,— CH — )

Ct Cl o




— CHyp—CH —CH—CHs " @

Cl cl

En el caso de polimerizacidn de cabeza a cola serfa necesario esperar, porque la reaccion
no corre en etapas a lo largo de la cadena, sino que por casualidad un nimero de dtomos de
cloro no reactivos se aislarfan y entonces podria ocurrir la decloracién completa.

Clj( Cl
CH———CH——;CH ——CHy—~CH — CH,—CH~—CH
CH cl

El resultado fue que la cantidad de cloro que podria ser eliminada (84-87 %) estaba muy
cerca de la predicha por Flory, en terrenos estadisticos, para la estructura (1). Es de interés
hacer notar que calculos estadisticos similares son de relevancia en la ciclizacién del hule
polivinilo. Ya el trabajo clasico de Marvel ha demostrado, por diversas técnicas, que las
estructuras de cabeza a cola son casi invariablemente formadas en polimerizacién por adicién.

Los estudios de rayos X indican que el polimero de cloruro de vinilo, preparado en
procesos comerciales, es substancialmente amorfo, aunque existen algunas cantidades de
cristalinidad (aproximadamente 15% fue medido por los métodos de difraccion de rayos X). En
1940 Full y posteriormente Natta y Carrandini (1956) reportaron que el examen de las zonas
cristalinas indican una distancia repetida de 5.1 A, la que es consistente con una estructura

Ty e



sindiotdctica (alternado). Estudios posteriores, indican que el PVC convencional es aproximada-
mente 55% sindiotdctico y el resto grandemente atéctico, en estructura.

A través de los afios ha habido miiltiples controversias sobre la naturaleza y extensién
de la rama en cloruro de polivinilo. Al mismo tiempo, se habia creido que en el PVC comercial
normal podfa haber més de 16 ramas de cadenas por molécula. Estudios recientes sugieren que
la existencia de una rama larga por molécula no es muy probable. Sin embargo, podria haber
unas cuantas ramas pequeiias por molécula, que se levantaron por un mecanismo andlogo al de
polietileno de baja densidad.

Es de interés hacer notar que la polimerizacion de radicales libres a bajas temperaturas,
como a -40°C, con el empleo de radiacién o por el uso de iniciadores altamente activos,tales
como los boranos alquiles,favorecen considerablemente la formacién de estructuras sindioticti-
cas. La mayor regularidad y ausencia de ramas resultan en polimeros cristalinos, con solubilidad
decrecida en ciclohexanona. Los polimeros también tienen, como podria esperarse, mayor
densidad y un alto punto de suavidad. No obstante, tales polimeros son dificiles de procesar y
los productos son generalmente més fragiles. En oposicién a esto, se ha proclamado que a través
de un cuidadoso contro! del peso molecular y cristalinidad pueden obtenerse materiales tiles.

El PVC tiene una estabilidad térmica limitada. Esto es contrario a lo que podria
esperarse, ya que es sabido que los materiales de peso molecular bajo y que contienen
estructuras similares, son mas estables. Pareceria entonces que esta inestabilidad es debida a
imperfecciones o puntos débiles en la estructura, que pueden provocar el inicio de la
degradacién. El mecanismo de disminucién de las propiedades del compuesto esti lejos de ser
bien entendido, ya que las distintas teorfas enunciadas hasta la fecha y que contribuyen al
desarrollo de la tecnologia del PVC, no serfan aplicables aqui. Los aspectos tecnolégicos de la
degradacion se consideraran en la seccién de ingredientes del compuesto, ya que compiten con
estabilizadores y también serian estudiados en las caracteristicas de proceso, segiin sea el caso.

Estructura quimica_general.

CH; — CH — CH, CH

Cl Cl n




1.2 Sintesis del Monémero de Vinilo

Preparacién_de cloruro de vinilo.

Hay tres métodos generales de interés para la preparacion del cloruro de vinilo, uno para
sintesis de laboratorio y los otros dos para produccién comercial.

El mondmero de cloruro de vinilo (un gas cuyo punto de ebullicién es de -14°C) es
preparado en el laboratorio por la adicion de dicloruro de etileno a una solucién caliente del 10%
de hidréxido de potasio, en una mezcla de alcohol etilico-agua, tal como se muestra a
continuacién.

60°C -
(IiH;—Clin + NaOH ——— CH, CH + NaCl + H.0

Cl Cl Cl

Durante muchos afios este método goz6 de un importante interés comercial. Sin embargo,
esto sufre una reduccién en la cantidad del compuesto debido a que la mitad del cloro del
dicloruro de etileno se consume en la manufactura de la sal comun.

Por muchos afios una ruta de mayor empleo para la producci6n del cloruro de vinilo ha
sido por la adicién de acido clorhidrico al acetileno.

El acetileno es preparado por la adicion de agua al carburo de calcio el cual es producido
por el calentamiento de carbén (coke) y cal. Para quitar las impurezas tales como agua, arcina
y fosfina, el acetileno puede ser comprimido a 15 Ib/pulg® (aproximadamente 100 KN /m?) y
pasado a través de una torre de lavado y enfriado a -10°C, para remover el agua presente. El
acido clorhidrico puede ser, preparado por la combustién de hidrégeno con cloro.




2000° K
3¢+ -.ca0 209°C | e + €O

CaC: + 2HO0 —————— HC=CH + Caf{oH),

En un proceso tipico de cloruro de hidrégeno seco,este es pasado a un mezclador de
vapor, para ser combinado con una proporcién equimolar de acetileno seco. La presencia del
cloro puede causar una explosién, por lo que se usa un dispositivo para detectar cualquier
aumento de temperatura.

En tales circunstancias el cloruro de hidrogeno es automéaticamente dispersado a la
atmésfera. La mezcla de gases es enviada entonces a un reactor multitubular donde cada tubo
es empacado con un catalizador de cloruro mercirico en carbén activado.

La reaccién es iniciada por calor, pero una vez que ha empezado tiene que aplicarse

enfriamiento, para controlarla ya que es altamente exotérmica, de aproximadamente 90 - 100 °C.
Ademas de la reaccion principal, puede ocurrir las reacciones colaterales mostradas :

CH: —=CH: + H0

CHy —CHO

CH,==CH, + HC

CH;—CH + Cla

Los gases del reactor son entonces enfriados y sujetos a un lavado cdustico para mover
el cloruro de hidrégeno no reaccionado.

. Esto va seguido por un lavado con metanol, para remover el agua que se ha introducido
durante el enjuague cdustico.

En la purificacién final se eliminan aldehidos y dicloruro de etano, formados en
reacciones secundarias.
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El resultante cloruro de vinilo puro es almacenado en atmésfera de nitrégeno, en un
tanque de acero inoxidable,

En afios recientes, con el desarrollo de la industria petroquimica, ha habido un cambio
del acetileno al etileno, en la manufactura del cloruro de vinilo.

El proceso comiinmente empleado involucra la formacién de dicloruro de etileno, el cual
es deshidroclorinado, para dar cloruro de vinilo. El dicloruro de etileno es producido por la
reaccién de etileno con cloro en fase liquida, con el empleo de un catalizador de fierro (cloruro
de fierro a 30-50 °C).

El etileno puro no es estrictamente necesario y es posible pasar una mezcla de etano-
etileno a través del reactor.

La reaccion es exotérmica y es necesario conducirla a baja temperatura, ya que las
cantidades de calor elevadas favorecen la sustitucién de clorinacién, para producir tri y
tetracloroetanos.

El dicloruro de etileno es convertido en cloruro de vinilo, al calentarlo en un tubo de
300-600°C (normalmente 500°C). El vapor resultante, que es una mezcla de cloruro de vinilo,
cloruro de hidrégeno y dicloruro de etileno es enfriada, para congelar el equilibrio. El cloruro
de vinilo es recuperado por destilacién.

500°C
CH: — CH.: —_— CH:—=CH + HC!

ct Ci Ci

En la ruta del acetileno se utiliza todo el cloro involucrado y en la ruta del etileno la
mitad del cloro es consumido en la formacién de 4cido clorhidrico.

La ruta del etileno es la mds econémica normalmente, ya que el etileno es mds barato que
el acetileno y también el dcido clorhidrico puede emplearse por si mismo al usarlo en la
produccién de cloruro de vinilo, por la via del acetileno.
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En un proceso las rutas del etileno y del acetileno han sido combinadas.

La corriente (una mezcla de acetileno-etileno), es enviada primero a un reactor de
hidroclorinacién, donde el acetileno presente reacciona para dar cloruro de vinilo. Este es sacado
de la corriente y el gas remanente, que consiste de etileno y diluyentes inertes, es pasado a un
reactor de lecho fijo, en el cual se obtiene el dicloruro de etileno, que produce por desintegra-
cion térmica el cloruro de vinilo y 4cido clorhidrico.

Las ventajas potenciales de este método son la disponibilidad de usar una mezcla y el
hecho de que el acido clorhidrico formado en una fase del proceso, puede ser usado en la otra
parte.

Uno de los procesos mas conocidos es el de la compaiiia B.F. Goodrich Chemical,Co.,
el cual produce tanto el monémero de vinilo como el dicloruro de etileno (DCE).

Descripcidn

El cloruro de vinilo es producido por pirdlisis térmica de dicloroetano de acuerdo a la
siguiente ecuacién:

CHiClz  (DEC) —————s HCI  +  CeHsCl

La alimentacién de DEC para esta operacién es suministrada por dos fuentes. En la
primera, €l etileno y el cloro reacciona en proporciones estequiométricas para producir DEC por
adicién directa:

Cla +  CHe —————s CoH4CI
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En la segunda fuente el etileno reacciona con el HCI, elaborado de la operacion de
pirdlisis térmica, para obtener DCE por oxihidrocloracion:

GHy + 2HC 4+  $0: ————— CHCl + HO

La oxihidrocloracién se realiza en el lecho fluidizado de un catalizador impregnado de
cloruro de cobre. Condiciones especiales de proceso permiten utilizar un reactor de acero al
carbén, sin riesgo de corrosion.

Los productos de la reaccién son especificamente recuperados por condensacién, en la
primera unidad de recuperacién y por absorcion, en la segunda unidad. El HCI que no reacciona
es descargado con el agua de la reaccién como una corriente del HC! diluido (menos que el 1%)
el cual es facilmente neutralizado. El calor de reaccion es eliminado por la generacién de vapor.

En la unidad de cloracién directa el calor de reaccién es eliminado con agua de
enfriamiento. El DCE resultante crudo de la unidad de oxihidrocloracién y la recirculacién del
DCE, de la unidad de pirdlisis se mezclan. La corriente mezclada es entonces fraccionada, para
eliminar las pequefias cantidades de contaminantes de bajo y alto punto de ebullicién.

El DCE purificado es pirolizado en un horno a temperatura y presion elevadas. Los gases
efluentes calientes son rapidamente agotados y destilados, para eliminar primero el HCI y luego
tener el cloruro de vinilo,

El DCE no reaccionante es retornado a la purificacién de DCE, para eliminar pequefias
cantidades de contaminantes.

1.3 Polimerizacion
En la préctica comercial el cloruro de vinilo es polimerizado por mecanismos de radicales

libres, asi como por procesos de suspension, emulsién y masa. El proceso de polimerizacién-
solucién es de menor importancia comercial.
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Aungque la polimerizacién del cloruro de vinilo se lleva a cabo primordialmente por el
mecanismo de radicales libres, existe también la polimerizacion catiénica, en menor grado.

Ambas se describen a continuacién:

Mecanismos por Radicales L ibres

ROOR — 2RO’

Y TN AN ' o
RO + CH, 2= CH-—CI —.RO_?H_CEH + nCH_;:(IZH _— RO‘(CH:&CH)‘
' n

Hood S a

L ' ’ o
RO{-CHy —CH —CH, CH" 4 7T ———+ROTCH—(H—CHi—CH —1 + 1
a h Cl o ]

La Polimerizacién Cati6nica.

Esta se realiza en presencia de 4cidos de Lewis y explica la selectividad con la que el
poiimero crece.

a® . :
AlCly —————  AICl, (4cido de lewis)
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1.3.1 Polimerizacion en masa.

Es heterogénea, ya que el polimero es insoluble en el monémero. La reaccién es
autocatalizada por la presencia de polimero s6lido, mientras que la concentracién de! iniciador
tiene poco efecto en el peso molecular.

Se cree que esto es debido al efecto de fatiga de las reacciones de transferencia del
monémero en la cadena larga.

El desarrollo de Pechiney-St. Gobain es un proceso de dos pasos:

El primer paso se lleva acabo como un liquido, a una conversién de aproximadamente
15%, mientras que la segunda etapa se efectiia como un polvo que toma la conversién de 80 a
85%.

La presencia de dos pasos permite considerable flexibilidad para el proceso. Las
caracteristicas de las particulas son determinadas por la operacién de la primera etapa y el peso
molecular promedio por la segunda fase.

Al principio de los afios setentas por lo menos 30 compaiifas, esparcidas en todo el
mundo, habian obtenido licencias para operar este proceso.
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Este procedimiento proporciona polimeros muy puros, pero bastante polidispersos, pues
al hacerse la masa viscosa se entorpece la agitacion dptima y por consiguiente el calentamiento
ya no es uniforme. El producto logrado es un polvo arenoso blanco, con un tamaiio de particula
de 80-200 micras. Algunas de las ventajas que ofrece esta polimerizacién pueden ser:

1) El uso de un equipo simple y de mas baja inversion.

2) Reaccibn répida y buena produccién

3) Polimero de alta pureza, con buena estabilidad térmica y
excelente transparencia.

En cuanto a las desventajas se pueden mencionar:

1) La agitacién del medio se dificulta, debido a que cuando el
polimero es soluble en el mondmero la viscosidad se incrementa
considerablemente en el transcurso de la reaccion.

2) La dificultad de eliminar el calor de la reaccion de polimeriza-
cion.

Los glébulos de PYC en masa se distinguen de los de la polimerizacién en suspensién
por la ausencia de protector coloidal. Ademds, el glébulo de PVC en masa cuenta con didmetros
entre 80 y 200 micras, estd constituido por granulos de 0.15 micras, arreglados por yuxtaposi-
cion directa o isotrdpica.

Para explicar esta microestructura, es necesario examinar qué sucede en el curso de la
polimerizacién en masa dentro del cloruro de vinilo y durante la formacién del glébulo del
polimero.

La reaccion es del tipo de polimerizacion de radicales libres. El iniciador es generalmente
un peréxido orgdnico soluble en monémero.

Como la polimerizacién es continua la concentracion de las particulas aumenta por la
asociacion de la cadena de polimeros, lo cual da origen a los granulos. El granulo es la particula
visible mds pequefia en el glébulo de PVC, bajo el microscopio electrénico. La dimensién
promedio de estos granulos en el tiempo de su formulacién es alrededor de 0.1 micras.

El nimero de granulos no cambia durante la reaccion de polimerizacién, pero su didmetro
se incrementa alrededor de 0.9 a 1 micras, cuando el rango de conversién del monémero es
cercano al 30%.
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Por analogia con la cristalizacién, la probabilidad de fijacion de la particula, alrededor
de la superficie sdlida, es mayor que la posibilidad de formacién de nuevos glébulos. Ei
crecimiento de los granulos es provocado por la adhesion de nuevas cadenas de polimeros a su
superficie, por una reaccién de transferencia con el polimero.

La polimerizacién continiia una segunda etapa de asociacién, esta vez a expensas de la
yuxtaposicioén de granulos, formados en las fases siguientes de la polimerizacién.

La polimerizacidn continda con la desaparicion del mondmero libre, por fuera del glébulo
(la concentracidn del polimero es alrededor del 20%). Entonces el medio toma progresivamente
Ia apariencia de un polvo seco (la concentracién del polimero es alrededor del 40%).

La polimerizaci6n se lleva acabo en uno y dos pasos. La de un paso es una reaccién que
se lleva a cabo enteramente en el mismo reactor. Una polimerizacion de dos pasos es
sucesivamente realizada en dos tipos de reactores diferentes.

a)Polimerizacion en un paso:

Esta técnica ha sido utilizada por quienes han tratado’ de alcanzar la polimerizacion en
masa de cloruro de vinilo, tanto en el laboratorio como en escala industrial. En todos los casos
han sido empleados aparatos convencionales y esto es la causa principal de que se presenten
problemas.

Este tipo de reaccion muestra las siguientes peculiaridades:

1.Empieza en un medio liquido homogéneo de muy baja viscosi-
dad.

2. La etapa final es esenciaimente una fase sélida, en lo que el
monémero de CV es absorbido por los glébulos de PVC.

Las mayores dificultades son:
1.En caso de mala agitacién de la fase sdlida, existe la posibilidad

de la coagulacién del producto y también la probabilidad de una
reaccion incontrolable.




16

2.En caso de una mala adaptacién de la agitacién de la fase liquida
se adquiere un polimero de baja densidad aparente y una gran
distribucién del tamafio de particula.

b)Polimerizacién en dos pasos:
Las principales objeciones a la polimerizacioén en masa de CV son de dos tipos:

1.Tecnolégico: hay una dificultad en la reaccién, la cual empieza
en un medio liquido de 0.9 g/cm® de densidad y termina en un
medio sélido, con una densidad aparente de 0.5.

2.Estructural: las resinas obtenidas tienen mds frecuencia en la
distribuciéon del tamafio de la particula y una baja densidad
aparente.

El primer paso es realizado en un medio esencialmente liquido y es una fase de
formacién de glébulos.

El paso es corto, los glébulos son constituidos tan pronto como el 3% del CV es
polimerizado. Sin embargo, es indispensable que la cohesién de estos glébulos sea suficiente y
por esta razén es necesario un 7% de conversion.

El segundo paso es una fase de crecimiento de glébulos.

La fase inicial llamada "prepolimerizacion" es realizada en una autoclave vertical de
acero inoxidable.

Las condiciones de agitacion tienen una influencia preponderante sobre la determinacion
de la estructura del glébulo, por lo que se ha encontrado que un movimiento muy turbulento es
esencial para obtener glébulos esféricos de alta densidad. Un buen flujo del medio en la reaccién
es también indispensable. Fue preciso equipar la "prepolimerizacién" con una turbina y
deflectores, para impedir la formacién de vértices en el medio de muy baja densidad.

El volumen de los reactores industriales es de alrededor de 8 m®.
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1.3.2 Polimerizacién en suspension.

Las polimerizaciones de suspension son generalmente ficiles de controlar. Existe algo
de pérdida en claridad o propiedades aislantes eléctricas.

La forma de la particula, tamafio y distribucién de tamaifio pueden ser controladas al
cambiar el sistema de dispersion y agitacion.

Ademas, las sales buffer como el fosfato de sodio y de hidrégeno pueden usarse para
prevenir la caida del pH de la fase acuosa, durante la polimerizacion.

Se pueden emplear pequefias cantidades de un agente antiespumante para reducir la
espumosidad, cuando se descarga el reactor al final del proceso de polimerizacion.

El alcohol polivinilico se utiliza como un reemplazo parcial del coagulante (gelatina). El
tricloroetileno es un agente solvente transparente, para controlar el peso molecular.

En desarrollos recientes de polimeros de "facil proceso", las particulas porosas son
acumuladas con mas agentes suspensorios complejos, como copolimeros de acetato de vinilo-
anhidrido maleico y/o 4cidos grasos de glicerol, etilenglicol 6 pentaeritrol.

Al aplicar la férmula anterior, el agente dispersor es primero disuelto en un peso
conocido de agua y adicionado al reactor. El resto del agua, el peréxido y el modificador son
afiadidos al mismo, el que es sellado y evacuado a 0.93 Atm. Entonces se afiade el cloruro de
vinilo.

En algunos casos el nitrégeno presurizado, libre de oxigeno, puede ser usado para forzar
el monémero dentro del reactor. Este es entonces cerrado y calentado a 50°C. A través de la
elevacién de la temperatura, se desarroliard una presién de aproximadamente 100 libras/pulg?
(7 Atm ) en el reactor. A medida que la reaccion procede, ia temperatura es mantenida hasta
que la presion empieza a caer, debido al consumo del mondémero.

Cuando la presién ha caido a 10-20 Lb /pulg?® (0.68-1.36 Atm ) el exceso de monémero
es sacado y la mezcla enfriada, descargada y secada, generaimente por un secador rotatorio 6
un sistema secador Ventury. El producto es controlado por tamafio de particula, por andlisis de
maila y también por el color, contaminacién y viscosidad, en una solucién diluyente. Otras
pruebas pueden ser realizadas para determinar factores como el aislamiento eléctrico y grados
de pasta.
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Los tipos de agentes de suspensién y las cantidades empleadas afectan el tamafio de
particula y la distribucién de particulas, la porosidad y la configuracién de las mismas. Estos
aspectos fijan el comportamiento de la resina en cuanto a la absorcién de plastificante, densidad
aparente y procesabilidad del compuesto.

1.3.3 Polimerizacién en emulsion

La polimerizacién en emulsién fue el primer método que se desarrollo industriaimente
y el tnico usado por el Reino Unido para producir PVC, hasta 1944, Las patentes britdnicas,
sobre la polimerizacién en emulsién del PVC, aparecen a partir de 1933 y estdn basadas en las
aplicaciones obtenidas por Alemania en afios anteriores.

En este proceso la polimerizacién del monémero se obtiene a partir de una dispersidn,
relativamente estable, en agua y el producto resultante es una suspensién constante o "litex",
de particulas muy finas del polimero en el liquido. La dispersién del monémero se logra por
agitacion de la fase acuosa, que tiene un agente emulsificante disuelto.

Existe mucha informacion sobre la polimerizacidn en emulsién la cual ha sido publicada
principalmente en forma de patentes, sin detallar as especificaciones y procedimientos que son
usados actualmente por los fabricantes. De este modo aparecen sélo trabajos que sefialan los
efectos de varios iniciadores y activadores que actitan sobre la velocidad de polimerizacién. Se
han publicado muy pocos datos precisos acerca de sistemas de iniciacion, usados actualmente.
Hasta hace poco se han divulgado algunos agentes emulsificantes, asi como ciertas condiciones
que prevalecen en la reaccion.

Es cierto que la seleccion del sistema de iniciacion tiene un profundo efecto sobre la
velocidad de polimerizacién, asi como en los tiempos de ciclaje y con esto la salida de productos
para un tamafio de reactor dado. Simultineamente, las condiciones de agitacién, agentes
emulsificantes y otros ingredientes, en medio acuoso, pueden tener un efecto muy marcado en
las particulas del polimero y en la estabilidad del latex obtenido.

La proporcién empleada del monémero en el agua estd limitada por consideraciones de
transferencia de calor, ya que entre mis grande sea esta relaci6n mayor serd la temperatura
involucrada en la polimerizacién y mas grande la cantidad de calor que deba extraerse del
sistema de reaccién hacia las paredes del reactor, para mantener una temperatura especifica de
reaccién. Otra restriccion sobre la cantidad del monémero empleado estd en la necesidad de
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producir una determinada cantidad de polimero y también sobre la concentracién del monémero.
Este, parece estar maximo, alrededor del 95%, en la fase acuosa.

En la polimerizacién en emulsién el iniciador empleado es generalmente soluble en agua
y para este propdsito son cominmente usados un dlcali metilico o persulfatos de amonio,
posiblemente activados por un agente de reduccién de solubilidad en agua como didxido de
azufre, sulfito de sodio, bisulfito de sodio, hidrosulfito de sodio, tiosulfito de sodio, etc. La
seleccion del sistema de iniciacién y su concentracién determina la velocidad de polimerizacion
y la seleccién de la temperatura de reaccion.

Agentes anidnicos de superficie activa

Son mas comdnmente usados como agentes emulsificantes. Otros materiales descritos
como adecuados incluyen &lcalis metélicos o sales de amonio de dcidos grasos de cadena larga,
sulfonatos y sulfatos tales como palmitatos, oleatos y estearatos de sodio y amonio, sulfato de
sodio y compuestos similares, sales de alquil sulfosucunatos y dcidos sulfénicos de aquilbence-
no,citrato de dionil amonio, fosfitos y fosfatos dialquilicos de sodio, copolimeros de vinil-aiquil
éter y acetato de vinilo y resinas solubles de formaldehido. Los agentes emulsificantes necesitan
estar presentes en una concentracion que exceda la concentracion critica de las miselas. Una
receta tipica promedio podria ser, en porciento de peso:

Agua 100 %
Agentes emulsificantes 0.5-1.00 %
Sal Buffer 0.05 - 0.10 %
Persulfato de amonio 0.05 -0.25 %
Hidrosulfito de sodio 0.00 - 0.20 %
Monémero de cloruro de vinilo 55-90 %

Para un proceso intermitente, la fase acuosa de agente emulsificante e iniciador

(posiblemente sales alcalinas y buffer para el control de pH) se disuelve en una cantidad
apropiada de agua, para las cargas en un reactor a presion.
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La mayor parte del aire es eliminado del reactor, por medio de una descarga con
nitrégeno o con mondémero y el cloruro de vinilo es entonces cargado bajo presién, al tiempo
que s¢ agita. La temperatura seleccionada por medio de agua de enfriamiento, a través de la
envolvente del reactor. Esta alcanzard una presion cerca de 2 a 10 ATM. y consecuentemente
la presion de carga del monémero estard arriba de estos valores, cerca de 5-15 ATM.

Como en los procesos de polimerizacion hay una caida de presion, debido a la reduccién
de la cantidad de monémero de cloruro de vinilo presente, podrd seguirse el avance de la
polimerizacién por los cambios que se registren. La conversion es bien tomada hasta el final.
El tiempo requerido depende de la temperatura, la concentracion y la naturaleza del iniciador.
Sin embargo, bajo condiciones favorables, es posible llegar a tener periodos cortos de
aproximadamente 6 horas o menos. Al tiempo seleccionado, el reactor es venteado, para
recuperar el mondémero no polimerizado y el latex es descargado. Después se enfria por
circulacién de agua, a través de la chaqueta del reactor.

1.3.4 Polimerizacion en solucion

Es el método menos usado. Involucra una polimerizacion en un medio solvente con
precipitacién en varios niveles de peso molecular, por el uso de diferentes solventes.

Es posible efectuar una reaccion mas regular. El polimero puede ser soluble en el
disolvente o precipitar a partir de ciertos grados de polimerizacién. En este iltimo caso, da
polimeros con buena homogeneidad, desde el punto de vista de los grados de polimerizacién.
Este método exige una cantidad de disolventes bastante importante, para limitar la viscosidad del
medio, el solvente debe ser eliminado. Ademds existe la ventaja de que se limita la temperatura
de reaccion, con el punto de ebullicién del disolvente. Al operar con solventes de bajo punto de
ebullicién se obtienen polimeros de peso molecular muy elevados, en reacciones muy
exotérmicas.’

Este tipo de polimerizacién se emplea sobre todo cuando el polimero final va a ser
aplicado en forma disuelta, como por ejemplo, en adhesivos y barnices.
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CAPiTULO 2

Compuestos de PVC y aditivos comunes.

Existen muchos tipos de plasticos que se pueden procesar y transformar tal y como se
obtienen después de su polimerizacién y algunos otros en los que es indispensable agregarie
algin producto para poder transformarlo o modificar sus propiedades.

Este material conocido como "Aditivo para pléstico”, lo podemos definir como cualquier
sustancia que se le adiciona al polimero con el fin de modificar sus propiedades fisicas,
quimicas, eléctricas o reoldgicas. El objetivo de modificar estas propiedades es: facilitar su
procesamiento en mdquina y proporcionarle al producto final las caracteristicas de disefio
especificadas.

Existe una gran variedad de aditivos que se utilizan en los plésticos, por lo que es de
suma importancia conocerlos tanto en su variedad como en su aplicacién , ya que de ello
dependera la obtencién de un articulo de dptima calidad y al mejor costo.

Las propiedades mds importantes que se analizan en un pldastico serfan las siguientes:

Gravedad especifica, dureza, esfuerzo a la tensién, porcentaje de elongacién, médulo al
100%, flexibilidad a baja temperatura, estabilidad al calor, estabilidad a la luz, envejecimiento
con el calor, resistencia a la migracién, resistencia al rasgado, resistencia a la compresion,
propiedades eléctricas, resistencia al impacto, ‘distorsién al calor, toxicidad, resistencia a la
humedad, resistencia a aceites, grasas y gasolinas, resistencia a la abrasion, resistencia a agentes
quimicos, resistencia a la flama, apariencia y procesabilidad.

Estas propiedades van a variar dependiendo de la aplicacion a que serdn destinados los
productos.

Cuando a un polimero se le agrega un aditivo se le conoce como "COMPUESTO", en
el caso que nos interesa, serd conocido como "COMPUESTO DE PVC".

Un compuesto de PVC es preparado por incorporacién de dos tipos de aditivos: basicos
y complementarios.
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Los aditivos basicos son aquellos estrictamente indispensables para tener un compuesto,
aunque no necesariamente cumple con ciertos requisitos. Dichos aditivos son:
-Estabilizador al calor.
-Lubricantes.

Como aditivos complementarios estin todos aquellos que se incorporan a un compuesto,
para conferir determinadas caracteristicas o propiedades y son entre otros, los siguientes:

-Madificadores de impacto.
-Cargas.

-Estabilizadores a la luz UV.
-Retardantes de flama.
-Madificadores de fiujo.
-Pigmentos.

-Antioxidantes.
~Antiestaticos.
-Plastificantes.
-Desmoldantes.
-Espumantes.

-Fungicidas.

-Refuerzos.

-Solventes.

La parte mas importante de un compuesto, es la resina, se sabe que en el PVC la resina
de suspensién y la de masa, se emplean para compuestos , las resinas de emulsion estin
destinadas a la preparacion de plastisoles y las resinas de solucién se utilizan para recubrimien-
tos especiales.

Dentro de los aditivos que se pueden agregar al PVC hay algunos que son especiales para
un compuesto rigido y otros para un compuesto flexible, el PVC es un plédstico muy versétil ya
que se pueden obtener productos muy diversos, ademas de que es compatible con casi todos los
aditivos que existen.
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2.1 Estabilizador al calor

Todos los polimeros de vinilo son degradados por el calor y la luz, por lo que la
principal funcién de un estabilizador al calor es prevenir la decoloracién durante el procesamien-
to.

Atin cuando no se ha comprendido el mecanismo exacto de la degradacién, se acepta
generalmente que involucra la eliminacién de 4cido clorhidrico, seguida por la oxidacion.

Si el calor es el agente principal ocurre lo primero, pero si es la luz UV el agente
primordial de degradaci6n, sucede lo segundo.

cl H R CALOR
N —_
H H R

La eliminacién de una molécula de 4cido clorhidrico deja una estructura insaturada. Ello
provoca una accién catalitica, resultante de la eliminacion de mas moléculas de 4cido clorhidrico.

Normalmente, el nivel de degradacién que aparece durante el procesamiento no afecta
otras propiedades fisicas. La decoloracién se inicia con una perdida de HCI, menor de 0.1%.

Los estabilizadores al calor para PVC tienen en comin la facultad de reaccionar con el
HCI a medida que es liberado del polimero, durante la degradacién. La pérdida de cualidades
térmicas del PVC se inicia con el desprendimiento de HCI, a una temperatura de aproximada-
mente 93°C. La velocidad de degradacion se incrementa rdpidamente al aumentar la
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temperatura. El color cambia de blanco a amarillo, después a un tono canela y café, hasta café
rojizo y finalmente a negro.

La disminucién de propiedades en presencia de oxigeno puede producir peréxido,
hidroperéxido y estructura de puentes de oxigeno, los cudles se disocian para formar radicales
libres y provocan una aceleracién de la degradacion. El oxigeno, tiene un efecto blanqueador
sobre el PVC degradado, el cual es activado por la presencia de luz UV, El cambio de color se
atribuye al rompimiento de estructuras conjugadas insaturadas por puentes de oxigeno, escisién
de cadenas, carbonilos, ésteres y otros cambios.

Requisitos para un estabilizador:

a) Debe ser un receptor de HCI, a medida que éste es liberado del polimero. El
producto de la reaccién del HCl y el estabilizador debe ser insoluble, excepto en
compuestos transparentes y preferentemente neutro.

b) Debe ser compatible con la resina y con los otros aditivos del compuesto.

¢) Debe inhibir el inicio de degradacién por calor o por la luz.

d) Debe tener propiedades antioxidantes, para inhibir la oxidacién y la formacién de
grupos carbonilos.

¢) Debe ser preferentemente no téxico.

Como es obvio suponer, dificilmente puede encontrarse un estabilizador que retina todas
las caracteristicas mencionadas. Sin embargo, la eleccion del estabilizador apropiado consistird
en decidir cudles de los requisitos mencionados son importantes, en una determinada aplicacion,
para lo cudl se tomara en cuenta aspectos como: disponibilidad, costo, procesabilidad, etc.

Clasificacion de los estabilizadores comerciales:
Pueden clasificarse en primarios, cuando su efectividad permite usarlos como ingrediente

estabilizador tnico. Los secundarios s6lo son efectivos cuando se usan en combinacién con
estabilizadores primarios.
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Ejemplo del efecto de un estabilizador térmico:

Un problema subsecuente es la formacién del CdCl,, el cual origina degradacién. Es
funcion del componente bario(Ba) para reaccionar con él, para regenerar mas carboxilato de

cadmio (Cd).

Los estabilizadores primarios los podemos encontrar en base a:

1) PLOMOS:
Ventajas.-
Desventajas.-

Usos.-
Tipos comunes.-

Bajo costo, buena propiedad eléctrica, baja absorci6n de agua,
fuerte poder estabilizador.

Manchantes, téxicos y carecen de transparencia.

Aislamiento de conductores eléctricos, espumas.

Sulfato trib4sico de plomo, estearato dibdsico de plomo, fosfato
dibasico de plomo, ftalato dibasico de plomo, estearato dibasico de
plomo, maleato tribasico de plomo, salicilato de plomo, fosfito
dibésico de plomo y complejo organico de plomo.

2) ORGANICOS DE ESTANO:

Ventajas.-

Desventajas.-
Usos.-
Tipos comunes.-

No manchante, transparencia cristal, excelente color inicial, fuerte
poder estabilizador,aprobado para ciertos empaques de alimen-
tos(solo los tipos especiales de octil estafios).

Costo, toxicidad (excepto ciertos octil estafios).

Compuestos flexibles tanto transparentes como opacos.

Maleato de dibutil estafio, dilaurato de dibutil estafio, polimero
demaleato n-octil estafio.
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3) MERCAPTUROS DE ESTANO:

Ventajas.-
Desventajas. -

Usos.-
Tipos comunes.-

Fuerte poder estabilizador, transparencia cristal, buen color, no
manchante.

Estabilidad a la luz deficiente, costo elevado, olor desagradable,
toxicidad.

Piezas inyectadas.

Lauril mercapturo de dibutil estafio, isoctil tioglicolato de butil
estafio, mercaptopropionato de dibutil estafio.

4) BARIO-CADMIO-ZINC:

Ventajas.-
Desventajas.-

Usos.-
Tipos comunes.-

5) CALCIO-ZINC:

Ventajas.-
Desventajas.-
Usos.-

Tipos comunes.-

No manchante (cuando se incluye zinc), buen control de color,
excelente estabilidad a la luz UV (muchos tipos).

Téxico, transparencia de regular a pobre, se puede presentar
plate-out (1), y exudacién,

Productos calandreados, mangueras, pelicula.

Liquidos: 2etilhexoato de bario, nonilferato de bario, 2etil hexoato
de cadmio, 2etil hexoato de zinc.

Sélidos: lauratos y estearatos de Ba-Cd-Zn.

No téxico, no manchante.

Carencia de buena transparencia, bajo poder estabilizador.
Empaques de alimentos.

Estearatos de calcio y zinc.

Estabilizadores Secundarios:

6) EPOXIDADOS:
Ventajas.-

Desventajas.-
Usos.-

Tipos comunes.-

Efectivo en mezclas sinérgicas (2), estabilizadores a la luz, no
tOxico (aceite de soya epoxidado).

Inadecuado para rigidos.

En compuestos flexibles, particularmente aquellos expuestos a la
luz solar.

Aceite de soya epoxidado, aceite de linaza epoxidado.
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7) FOSFITOS:

Ventajas.- Efectivo en mezclas sinérgicas, no tdxico (cierios tipos).

Desventajas.- Puede hidrolizar en contacto con agua.

Usos.- Utilizados para mejorar transparencia en sistemas de estabiliza-
_ dores que contengan Ba-Cd y Ca-Zn.

Tipos comunes.- Fosfato de difenil décilo, fosfito de fenil dodécilo.

(1) "PLATE- OUT".- Se refiere al depdosito de una pelicula por un compuesto en proceso, sobre la superficie de moldes,
rodillos de calandrias, etc. Esto es objetable durante los cambios de color en pracedimi de moldeos o calandreo.

(2) MEZCLAS SINERGICAS.-Se dan do 1 dos sustancias que vamos a mezclar,y que en vez de haber una
mezcla de sus propiedades, se mejoran las de las dos sustancias, dandoe un mejor efecto.

2.2 Lubricantes

La Lubricacién de un compuesto de PVC es uno de los aspectos mds importantes que
deben tomarse en cuenta al prepararlo, sobre todo en el caso del PVC rigido. Para elegir el
sistema de lubricacién adecuado es necesario considerar el tipo de lubricante, cantidad o nivel
de engrase y el equipo de transformacién que va a utilizarse para procesar un determinado
compuesto.

El propésito principal que se persigue al afadir un lubricante a un compuesto es para
facilitar el procesamiento y permitir un control del proceso de transformacion.

Los lubricantes se dividen en externos e internos. Los primeros engrasan las superficies
metdlicas de moldes y equipos de transformacién, con lo que se previene que el compuesto se
pegue o estanque en algin punto del husillo de una extrusora o una inyectora. Un exceso de
lubricante puede producir deslizamiento y reducir el esfuerzo cortante (shear force). Los
lubricantes internos afectan las propiedades de friccién de la superficie de la particula de resina,
durante la elaboracién y permiten mantener el control sobre la fusién de resina. Esta inspeccién
es utilizada para prevenir sobrecargas en el equipo.

Muchos lubricantes muestran propiedades de lubricacion tanto interna como externa.
Entre los lubricantes mas usados estin el icido estedrico y los estearatos metalicos, asi como los
aceites minerales y vegetales, polietileno de bajo peso molecular, ceras,etc. Es posible emplear
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los estearatos metilicos de plomo, bario, cadmio, calcio, y otros con el doble propésito de que
actien como lubricantes y estabilizadores.

Los niveles de lubricacion usados varfan de 0.25 a 1.0 per (Partes por cada cien partes
de resina en inglés se abreviarfa como PHR). En compuestos flexibles uno de los lubricantes mas
usados es el dcido estedrico, en una proporcién de 0.25 a 0.5 per. En algunas aplicaciones de
compuestos rigidos, como ajustes de nivel de lubricacion del orden 0.1 % pueden tenerse efectos
profundos de comportamiento. El nivel 6ptimo de lubricacién debe ser determinado durante la
operaci6n real del equipo de transformacion.

La aplicacién de un exceso de lubricante es factible que produzca migracion del mismo
hacia la superficie (bloming) con lo que afecta adversamente la decoracién y el termosellado.

Los lubricantes utilizados en el nivel correcto proporcionan buen brillo superficial y
lubricidad. Sus propiedades requeridas son bastante claras: deben tener una limitada
compatibilidad con el compuesto, es necesario que no sean afectadas por el calor y la luz y no
deben alterar el color, transparencia, toxicidad y el olor del producto.

Durante la preparacion de un compuesto los lubricantes se afiaden al final del ciclo de
mezclado, para evitar interferencia con la absorcién del plastificante y el estabilizador.

Lubricantes Internos:

-Estearatos. - de Calcio
de Plomo
de Zinc
de Aluminio
de Bario
de Cadmio
de Litio
de Magnesio
de Sodio
de Estaiio

-Esteres de Glicerina

-Esteres de acidos grasos

-Amidas de 4cidos grasos

-Acidos grasos
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Lubricantes Externos:

-Ceras parafinicas

-Ceras de petréleo

-Ceras polietilenicas
-Mezclas especiales de ceras

2.3 Modificadores de Impacto

El PVC rigido durante su uso normal se encuentra abajo de su Tg (3) y puede sufrir
fractura quebradiza, cuando se sujeta a impacto. La resistencia al choque es de suma importancia
para aplicaciones tales como botellas, tuberia, piezas inyectadas, aplicaciones del hogar,
productos exteriores de construccién, etc. Es posible detener la fractura quebradiza, al
interrumpir la propagacion de grietas o cuarteaduras iniciadas por el choque. La resistencia al
impacto es la capacidad de absorber sacudidas sin fractura. Se ha encontrado que la inclusion
de una fase ahulada disminuye la propagacion de grietas, debido a las posibilidades del hule a
deformar y disipar la energia de impacto.

La adicién de plastificante mejora la resistencia al impacto, mediante el ablandamiento.
Sin embargo, esto es satisfactorio solo para sistemas flexibles. Los modificadores, aumentan la
resistencia al choque, sin impartir blandura o flexibilidad. Las resinas comerciales empleadas
como modificadores de impactos incluyen; copolimeros acrilicos, resinas ABS, polietileno
clorado, copolimero etilén-vinil-acetato y copolimero de ester fumdrico. Los niveles establecidos
para resultados satisfactorios varian de 10 a 20 pcr.

(3) Tg= significa “glass transition temperature” o temperatura vitrea de transicion, abajo de la cual los
polimeros se encuentran en-estado quebradizo vidrioso. Arriba de esta temperatura los polimeros presentan gran
resistencia, flexibilidad y resistencia al impacto. El valor Tg para el PVC es de 2°C.

2.4 Cargas

La adicion de cargas a los compuestos de PVC, es con el fin de: reducir su costo,
mejorar la resistencia de aislamiento en compuestos para cable, opacidad, resistencia a la luz
UV, incremento de la dureza, control de brillo, resistencia a la deformacion por calor, reduccién
de plate out y la pegajosidad a los rodillos de calandrias, las propiedades fisicas y quimicas
mejoran con la aplicacién de cargas.
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En contraste, se tienen inconvenientes que varfan considerablemente con el tipo de carga
utilizada. En cualquier caso, las desventajas con todas las cargas se hacen mds notables cuando
se incrementa su contenido en un compuesto. Entre esos inconvenientes se encuentra una
reduccion de la resistencia a la tensién y al desgarre, asi como de la elongacién. Asi mismo,
disminuye su fortaleza a la abrasién, su resistencia qufmica y al agua.

Con aito contenido se reduce el brillo y pueden presentarse problemas de reblandecimien-
to. Se ha encontrado que las caracteristicas abrasivas de las cargas, con tamafios grandes de
particula, desgastan los equipos de transformacion. Las cargas también incrementan la viscosidad
de fusion.

Requisitos para una carga;

a) Debe poseer un alto grado de uniformidad.
b) Necesita estar libre de impurezas que pueden afectar las propiedades o
color del compuesto. Asi mismo, no tienen que ser abrasivos.

c) El tamafio de particula debe ser pequefio (no mas de 3 - 5 micras) y
uniforme.

d) Buenas propiedades de procesamiento ficil de dispersar y no causar
pegajosidad en los rodillos de molinos o calandrias.

e) Bajo nivel de absorcién de plastificante.

f) No debe afectar la estabilidad del compuesto.

Caracteristicas de las cargas:

a) Absorcién de aceite,- La absorcion de plastificante se incrementa con la
finura y varia de acuerdo con los tipos de cargas y plastificantes.

b) Propiedades eléctricas.- Se ha observado que la resistencia eléctrica de
compuestos de PVC se mide por el empleo de arcillas calcinadas, a un
nivel de 10 al 15%, ya que el proceso de calcinacion elimina impurezas
que podrian afectar a esta propiedad.

c) Impurezas.- La presencia de fierro o zinc en una carga va en detrimento
de la estabilidad al calor de un compuesto, lo que da por resultado una
decoloracién durante el procesamiento. Las impurezas de azufre pueden
ocasionar manchando, con estabilizadores de cadmio y plomo.
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d) Transparencia.- El uso de cargas con un tamafio de particula fino y con

- un indice de refraccién cercano al de! PVC, pueden producir compuestos

con cierto aspecto transltcido. Las cargas con altos fndices de refraccién
tienden a formar compuestos opacos.

2.5 Estabilizadores a la luz

El PVC se degrada por exposicion continua a la luz solar. La primera sefial de
degradacion es la decoloracion, aunque se presentan también cambios en sus propiedades como
son: fragilidad y reduccién o pérdida de la resistencia a la tensién.

Para que aparezca la degradacién, la energia de los fotones de la luz debe ser equivalente
o mayor que la de unién de las moléculas. La degradacion esta en funcién de la intensidad de
radiacién, longitud de onda, angulo de exposicién, direccién de exhibicién y tiempo.

La temperatura, humedad y hongos también ejercen una influencia importante. En
presencia de oxigeno la degradacion puede ocurrir con menor energia de radiacién. En forma
similar a la estabilidad térmica, el efecto del oxigeno es severo.

Como consecuencia de los cambios estructurales en el PVC por la degradacion, se altera
la compatibilidad de los ingredientes de un compuesto. El resultado puede ser exudacién y
pérdida de propiedades fisicas, en productos pigmentados la degradacion puede presentarse, en
un principio, sobre la superficie linicamente.

Los estabilizadores UV absorben radiaciones de este tipo, en los rangos en que dafia a
los plésticos, con lo que se protege al material de los efectos de esos rayos. La energia absorbida
es disipada sin causar dafio, mediante desarrollo de calor. Entre los tipos de absorbedores mas
cominmente empleados se encuentran la benzofenonas y los benzotriazoles. Su nivel de
aplicacién varfa de 0.01 a 0.05 per.

La estabilidad a la luz puede mejorarse mediante el empleo de pigmentos como el biéxido
de titanio y el negro de humo. Los plastificantes epoxidados y los fosfitos se han usado con
resultados satisfactorios.
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2.6 Retardantes de flama

El PVC es autoextinguible, por su alto contenido de cloro. Las propiedades de "no
inflamabilidad” son generalmente bajas , cuando se tiene mis de un 25% de plastificante
inflamable. Los ésteres de fosfatos se usan en combinacién con otros plastificantes, para retener
las propiedades de retardacién de flama, en proporcién de 10 a 20 pcr.

El 6xido de antimonio es ampliamente empleado en PVC de 1 a 3 pcr, principalmente
cuando no son satisfactorias las propiedades de baja temperatura de los fosfatos.

Este es un campo de continuo desarrollo, debido al interés de proporcionar a los pldsticos
una adecuada resistencia al fuego para usarlos en casas, edificios piblicos, instalaciones
industriales y militares.

2.7 Modificadores de flujo

Se les llama también ayudas de proceso, son materiales plasticos agregados principalmen-
te para mejorar condiciones de proceso. Se les considera como plastificantes sélidos, con baja
viscosidad de fusién y buena compatibilidad con el PVC. La reduccién de la viscosidad de fusién
de un componente acelera el procesamiento y las operaciones de postformado.

Las ayudas de proceso mas ampliamente usadas son: acrilicos, ciertas resinas de ABS y
polietileno clorado.

Se recomiendan usarlas a niveles de | a 5 pcr. Entre sus ventajas podria sefialarse las
siguientes; disminuye la temperatura de proceso, fusién mds rdpida y completa, reduccién de las
imperfecciones en las superficies, incrementa el brillo, reduce el plate out, etc.

2.8 Pigmentos

Los compuestos de PVC se presentan en diferentes colores, por la incorporacion de
pigmentos y colorantes. Estos Gltimos son sustancias orgédnicas solubles en el compuesto. Su uso
en PVC y otros termoplisticos es limitado y solo se utilizan en muy bajas concentraciones. Sus
principales desventajas son su tendencia a emigrar, su facil extractividad y su pobre resistencia
al calor. Los pigmentos se dividen en las siguientes categorias:
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a) Inorganicos.-

b) Orginicos.-

Este grupo incluye al bi6xido de titanio (rutilico y anastasico),
6xido de cromo, azul ultramarino, molibdato naranja. Estos
pigmentos se caracterizan por su excelente resistencia al calor,
bajo costo en comparacién con los organicos y alta opacidad.
Debido a su insolubilidad resisten el sangrado, la migracién y la
extraccion.

Igualmente, poseen buena estabilidad a la luz y favorable resisten-
cia a la intemperie, baja absorcién de plastificante y son dispersa-
dos con facilidad. Son mais recomendables para aplicaciones
opacas.

Incluyen ftalociaminas, quinacridonas, y bencidinas. Aiin cuando
se venden a un precio mayor que los inorganicos, generalmente
son pigmentos mds intensos y con gravedad especifica menor, lo
cual tiende a reducir la diferencia por concepto de precio. Los
pigmentos orgénicos cuentan con una excelente brillantez, su
transparencia es superior a los inorgdnicos, particularmente cuando
se emplean particulas finas de tamafio de menos de una micra’'y a
bajos niveles, Sus propiedades dieléctricas son superiores a las de
los inorgénicos, pero su resistencia al calor es menor.

Los organicos presentan mayor valor de absorcion de plastificante.
Muestran la tendencia a migrar, si se ponen en contacto con una
superficie que ejerza un efecto solvente. Asf mismo, puede haber
migracién hacia la superficie, mediante la exhudacién de plastifi-
cantes, lubricantes y otros aditivos,

Los pigmentos orgénicos también exhiben mayor tendencia hacia
el plate out.

Sangrado es la migracién del pigmento de la superficie de un
pléstico hacia otro, con el cual estd en contacto.
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2.9 Antioxidantes

Algunos estabilizadores al calor también actian como antioxidantes. La proteccion
requerida por el PVC no es tan grande como la de otros plésticos, que contienen alios niveles
de insaturacién. Los plastificantes pueden requerir proteccién, particularmente cuando estin
sujetos a altas temperaturas, como en aislamiento de conductores eléctricos.

En este caso, se ha encontrado que el bisfenol A es un antioxidante efectivo para tal
aplicacién, por lo que se usa normalmente a un nivel de 0.25 per.

2. 10 Antiestdticos

Muchos plasticos, entre los que se incluye el PVC, son deficientes conductores eléctricos
y por ello tienden a mantener cargas estiticas. La conductividad de los plasticos decrece al
disminuir la temperatura y la humedad, lo cual da por resultado problemas mas severos de
estdtica, Las cargas estdticas provocan la atraccion de polvo y particulas extrafias.

La incorporacion de agentes antiestiticos internos producen mayor conductividad y hacen
posible el flujo de las cargas. Los tipos externos son aplicados a la superficie del pléstico,
después de su fabricacion.

Los agentes antiestaticos internos y externos son muy similares a los lubricantes, y los
niveles de estos deben de ser considerados, cuando se adicionan antiestiticos internos. Las
proporciones de estos varfan de 0.5 a 1.5 pcr, de acuerdo a las necesidades y al tipo de
compuesto.

2.11 Plastificantes

Los plastificantes son liquidos de bajo punto de ebullicién o sélidos de reducido peso
molecular, que modifican las propiedades fisicas y de procesamiento del PVC. Han sido
definidos como materiales que cuando se adicionan a un polimero, disminuyen la acumulacién
de fuerzas intermoleculares o de Van der Waals, mediante la introduccién de un plastificante ,
incrementa la flexibilidad, blandura y elongacion. Se mejora 1a maleabilidad a baja temperatura
de procesamiento y la viscosidad del material fundido. En resumen, modifica su aspecto,
propiedades y condiciones de proceso, en funcidn de la cantidad presente de plastificante.
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Los plastificantes se dividen en primarios y secundarios; de acuerdo a su poder de
solvatacion y afinidad con el PVC. Los primarios presentan la facultad de solvatar al PVC y
mantiene la compatibilidad al envejecimiento, cuando se emplea dentro de ciertos limites. Los
secundarios muestran caracteristicas limitadas de solubilidad y compatibilidad, por lo que no
pueden ser utilizados como plastificantes tnicos en una formulacién. El nivel de plastificante que
puede ser incorporado depende del tipo y cantidad del primario presente, asi como el grado de
incompatibilidad de! secundario.

Los plastificantes pueden dividirse ademas por su peso molecular en monoméricos y
poliméricos. Los primeros generalmente estin compuestos de mono, di y triésteres, los cuales
se producen a partir de alcoholes monohidroxilicos con dcidos o anhidridos tales como el ftlico,
adipico, fosférico, sebasico, citrico, benzoico, etc., cuyo peso molecular generalmente es menor
de 500.

Los poliméricos son elaborados a partir de acidos adipicos, sebasico o azelaico, con
propilen o butilen glicol. Su peso molecular va desde 500 hasta mas de 2000. La eficiencia de
plastificacién es pobre, pero su volatilidad y resistencia a la migracién son superiores a los de
los monoméricos.

Tipos de_Plastificantes:

a)Ftalatos.- Estos plastificantes son producidos por esterificacion a partir del anhidrido
ftalico, con alcoholes que van desde el metilico hasta el tridecilico. Estos tipos son los de mayor
uso en la actualidad. Los ésteres de menor longitud de cadena como el dietil y el dibutil,
presentaron excelente poder de solvatacion, pero su volatilidad es alta y sus propiedades de baja
temperatura pobres. Los ésteres con cadena de longitud media como el DOP (dioctilftalato)
poseen magnificas peculiaridades de eficiencia de plastificacion y poder de solvatacidn, asi como
buenas cualidades de baja temperatura y volatilidad. Los ésteres con cadenas de mayor longitud
como el DIDP y el DTDP (diisodécilftalato y ditridécilftalato) muestran bajo poder de
solvatacién y eficiencia, pero su volatilidad es baja. El coester BBP (butilbencilftalato) es
importante por sus aplicaciones en loseta y para usos en donde se requiera alto poder de
solvatacién.

b)Fosfatos.- Son ésteres organicos producidos a partir de dcido fosférico. El tricresil
fosfato (TCP) fue uno de los primeros plastificantes utilizados para el PVC.
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Los fosfatos proporcionan resistencia a la flama y tienen buen poder de solvatacién y
compatibilidad. Sus ventajas son: reducida flexibilidad a baja temperatura, baja estabilidad al
calor y a la luz. Por lo que respecta a sus desventajas, la principal es su elevado costo.

c)Plastificantes para baja temperatura.- Los adipatos, azelatos y sebacatos, dan a los
compuestos de PVC flexibilidad a baja temperatura, debido a su reducida polaridad y a su
estructura alifitica. Los sebacatos presentan la menor volatilidad. Sin embargo, estan limitados
a aplicaciones especiales por su alto precio.

El elevado costo de los plastificantes para aplicaciones a baja temperatura permite usarlos
mezclados con otros plastificantes. Otras limitaciones son la volatilidad de los adipatos y la
inadecuada compatibilidad de los azelatos y sebacatos.

d)Epoxidados.- Los aceites epoxidados de soya y linaza, asi como los estearatos
epoxidados, pueden ser utilizados como plastificantes y estabilizadores de calor, ya que poseen
propiedades sinergicas con los estabilizadores primarios como son los jabones de bario, cadmio
y calcio. Son también efectivos estabilizadores a la luz. Su compatibilidad mejora con altos
niveles de epoxidacién y minimo contenido de hidroxilos. Los epéxidos de aceite de soya y
linaza son de peso molecular alto,presentan baja volatilidad y buena resistencia a la extraccion.

e)Trimetilatos.- Estos plastificantes, derivados del anhidrido trimelitico, tiene muchas
de las ventajas de los plastificantes polimericos y monoméricos. Muestran baja volatilidad,
buenas propiedades a bajas temperaturas, resistencia a la extraccion, baja viscosidad y eficiencia
relativamente buena. Su alto costo y limitada disponibilidad restringen su uso y aplicaciones
especiales como aislamiento de conductores eléctricos y compuestos no empafiantes para autos.

fPoliésteres.- Estos plastificantes de alto peso molecular son producidos a partir de
4cidos dibésicos como el adipico, azelaico y sebdsico, con propilen glicol u otros glicoles. Su
peso molecular se encuentra comprendido entre 1000 y 7000.

Presentan valores minimos en cuanto a volatilidad, extraccién y migracién. Los
poliesteres se utilizan cominmente mezclados con ftalatos o plastificantes de baja temperatura.
Entre sus aplicaciones mas importantes,se encuentran: aislamiento de conductores para alta
temperatura, tapiceria, vestuario, empaque para refrigeradores, etc.
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2.12 Desmoldantes

Como su nombre lo indica estos aditivos facilitan la separacion o extraccién de la pieza
moldeada, del molde correspondiente. Estos aditivos se pueden utilizar incorporados al polimero
o0 por aplicacién directa al molde.

Los desmoldantes que se utilizan son:

1.Silicones

2.Estearatos

3.Ceras

4. .Soluciones de polialcohol vinilico

2.13 Espumantes

Los agentes espumantes son productos quimicos que se descomponen por el calor o
quimicamente, desprendiendo gases como nitrégeno o biéxido de carbono, el cual es atrapado
en el seno del polimero, dando como resultado una estructura fina celular. El proceso asf como
el agente espumante varia de acuerdo al tipo de polimero, por lo que se tienen los siguientes
agentes espumantes:

1.Axodicarbonamida

2.Azodicarbonamidas modificadas
3.Cloruro de metileno

4.Mezclas con fluorocarbono para uretanos

2.14 Fungicidas

Los homopolimeros y copolimeros del cloruro de vinilo no estin sujetos a deterioro
microbiolégico. Ciertos plastificantes, lubricantes y estabilizadores usados en los compuestos si
son susceptibles de ataque por parte de hongos, bacterias y otros microorganismos, cuando
dichos ingredientes sirven como nutrientes. Debe considerarse la necesidad de proteger el
material contra agresiones microbiologicas, para su aplicacién en climas himedos y calientes.

Los ftalatos, fosfatos e hidrocarburos clorados son resistentes al ataque. Los adipatos,
azelatos, sebacatos, epoxidados, poliméricos y lubricantes son susceptibles al asalto de
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microorganismos. Los materiales utilizados incluyen mercaptanos, compuestos cuaternarios de
amonjo, compuestos de arsénico y cobre, etc. Su nivel de administracién varia de 0.1 al 5 %
en base a la concentracion del plastificante.

2.15 Refuerzos

Son el alma para algunos tipos de pldsticos, y son utilizados para mejorar las propiedades
mecdnicas, tales como resistencia al impacto, a la tensién y a la compresién. El mds comiin es
la fibra de vidrio.

2.16 Solventes

Son la parte volitil de la formulacién y su funcién es disminuir la viscosidad a resinas
liquidas viscosas para facilitar su proceso de aplicacién, ya sea por brocha, aspersion o
inmersién.
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CAprpiTULO 3

Cargas en los Pldsticos

) Las cargas son materiales que se agregan a los polimeros, para modificar propiedades
originales y/o reducir sus costos.

Cuando son usados otros polimeros sintéticos, se habla de “modificadores”.

Por lo que se refiere a Jos materiales fibrosos, ya sea tejidos 6 no (en forma de malla),
se tratan en los puntos relativos a Modificadores de Impacto y Fibras de Vidrio.

Las cargas son probablemente los aditivos mas empleados en los polimeros. Se usan en
casi todos los plasticos, tanto termoplasticos como termofijas, en hules naturales, sintéticos y
en recubrimientos.

En el caso de los recubrimientos, las cargas se conocen como "pigmentos extensores”.

Algunas de las cargas mas empleadas por su tipo de aplicacién son:

1) En termoplasticos.- Predominantemente  cargas
inorganicas; por ejemplo:
carbonato de calcio y arcilla.

. 2) Plasticos termofijos.- - Principalmente cargas organi-
cas como harina de madera y
borra de algodén.

3) Pigmentos de extensidn.- Cargas inorganicas: arcilla,
talco, carbonato de calcio,
sifica y silicato de calcio.
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Algunos de los problemas a los que se enfrenta un procesador, en su primer intento, se
refiere primordialmente al poco entendimiento que hay de la relacion existente entre la propiedad
que se desea modificar y la seleccién correcta de la carga para tal fin.

Otro problema consiste en la falta del equipo necesario para incorporar estos materiales
en forma 6ptima.

El uso de las cargas por primera vez, se remonta a la aplicacién de negro de humo como
agente de refuerzo en hule, a principios de siglo. Con esto pudieron producirse llantas para
automévil y otros productos mds duraderos.

Una razén muy importante para su empleo, es la reduccién de costos que trae consigo
la seleccién de la carga adecuada. Por lo tanto, el primer paso serd realizar un estudio técnico -
econémico, para determinar la viabilidad de utilizar una carga especifica.

Uno de los usos mis recientes de las cargas, es para satisfacer ciertas especificaciones
bastante complejas, requeridas por el producto terminado, como son el poder ser magnetizada
(la carga), proporcionar lubricacién en accesorios pldsticos y dar cierta conductividad térmica
y eléctrica a los plasticos. Claro estd que estas cargas son especiales para cada uso, lo que se
refleja en su precio (en muchos casos son mds caras que el polimero).

3.1 Tipos de Cargas

Las cargas se dividen en Inorgdnicas (Minerales) y Orgénicas.

Algunas divisiones, dentro de estos dos grandes grupos, se deben a una clasificacién
basada en el tipo quimico de los materiales.

A continuacién se presenta la tabla 3.1 donde se enlistan algunas cargas de acuerdo con
la clasificacién anterior.
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Tabla 3.1 Tipos de Cargas.

SILICATOS Arcilla, Talco,Mica,Asbesto,Feldespato, Vermiculita,Silicato  de
Calcio(Precipitado),Silicato de Magnesio(Precipitado).

OXIDOS Oxido de Aluminio,Alimina Hidratada,Oxido de magnesio, Oxido
de zinc,Tierra de diatomdcea,Silica,Hidrogel y aerogel.

CARBONATOS Carbonato de calcio , Carbonato de bario (Precipitado), Carbonato
de magnesio (Precipitado).

SULFATOS Sulfato de bario,Sulfato de Calcio.

CARBON Negro de humo, Grafito.

METALES Alambre,Polvos de Cobre, Polvos de Aluminio, Polvos de bronce,
Polvos de plomo, Polvos de zinc, Polvos de acero.

HIDROXIDOS Hidréxido de calcio,Hidréxido de magnesio.

MISCELANEOS Ferrita de bario, Maquetita (6xido férrico-ferroso), Disulfuro de
molibdeno, Vidrio.

CARGAS Materiales como liquidina,Corteza molida,Liquidina procesada

ORGANICAS Materiales protémicos,Querina (pluma molida),Soya poco molida
Materiales celulésicos,Harinas de madera,Harinas de cascaras
Celulosa,Borra de algodon,Sisal, Yute.

PANORAMA PLASTICO.NUM 29.ANO 5 (MODIFICACION)

3.2 Manufactura (Obtencion)

Cargas Minerales.- En la manufactura de cargas, a partir de recursos minerales, se
involucran pasos basicos como:

a)Reduccion de tamafio (Molienda).
b)Clasificacion.
c)Tratamiento de la Superficie.

Las rocas seleccionadas son partidas y molidas ya sea en seco 6 con humedad, después
se tamiza para escoger las particulas y reciclar los materiales de tamafio inadecuado. En caso
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de que la carga vaya a usarse como Extensor de Pigmentos, se le da un tratamiento a la
superficie con un 4cido graso y otro material, para aumentar su dispersién.

Cargas Inorgdnicas Sintéticas.- Las cargas precipitadas, se producen generalmente al
hacer reaccionar el hidréxido con una fuente apropiada del radical aniénico; por ejemplo,
el carbonato de calcio precipitado, se fabrica al pasar CO, a través de Ca(OH),
(hidréxido de calcio), finalmente se junta el precipitado que es lavado y secado.

Silicas.- Se obtienen por dos procesos:

a) Se mezcla una solucidn de silicato de sodio y 4cido mineral, para dar
un hidrosol de silica, que se deja gelificar y se lava. Cuando el hidrosol
se seca por medios térmicos se llama Hidrogel. Si se desplaza el agua por
medio de un solvente como alcohol, antes de secar, el producto se hace
mads poroso y menos denso y se llama Aerogel.

b) Se mezcla tetracloruro de silicio con gas natural y aire y se quema en
condiciones que den por resultado vapores o humo de silica pura. Este
producto estd formado por esferas muy pequefias y se llama Silica
Pirogenica.

Materiales Pulverizados.- Para pulverizar los metales se usa:
-Atomizacion de metales fundidos.
-Electrdlisis.

-Reduccién de 6xidos.
-Molienda tradicional.

Harinas de Madera y Cdscaras.- En ambos casos se usa la molienda. Las harinas de
madera tienen un caricter fibroso,provienen de maderas suaves como el pino y el abeto.
Las cdscaras empleadas son de nuez y cacahuate, que no son de tipo fibroso.

Borra de algodon.- Se obtiene por maceracién y desfibrado de material para confeccién
de desperdicio. A menudo se trata para reducir la absorcién de agua por el plastico.
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3.3 Interaccion Polimero-Carga
Los tipos de interaccién polimero-carga pueden ser:

1. inclusidn fisica simple de las particulas de carga en una matriz de polimero no
polar. En este caso, la carga se esperaria que debilitara el polimero porque
funcionara sélo como diluyente.

2. Inclusién fisica de la carga en una matriz de polimero, con la incorporacién de
la carga al polimero.

3. Adhesion fisica del polimero a la superficie de las particulas de carga. Su efecto
es de reforzamiento global.

4. Establecimiento de enlaces quimicos entre el polimero y las particulas individuales
de la carga.

De estas interacciones se ha encontrado que el primer caso es bastante raro, ya que puede
observarse que las cargas endurecen por lo general al sistema polimérico.

El segundo caso es importante, cuando se busca reducir los costos de las cargas y éstas
se usan como extensores de pigmentos (en recubrimientos).

Los dos tltimos casos son los mas importantes, cuando lo que se busca es el reforzamien-
to de un pléstico a través de una carga.

Factores que influyen en la interaccién polimero-carga.

a) Geometria de la particula: Se ha comentado que el efecto de una carga, agregada
a un polimero, es el de causar dureza. El grado de endurecimiento producido a una concentra-
cién en un volumen de carga dado, es funcién directa del drea superficial de la carga, que estd
determinada por tres pardmetros; Tamafio de particula, Forma de particula y porosidad de la
particula. Se ha demostrado que el aumento en dureza, con disminucién en el tamafio de
particula, es lineal para cargas menores de 0.2 micras de didmetro de particula promedio. Esa
misma relacién se encontr6 para la resistencia a la tensién y la elongacion.

b)Fraccién Volumétrica: Como las cargas varian en densidad, es mds significativo
tratar con concentraciones en volumen. Se ha observado un cambio marcado en las propiedades
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de polimeros "rellenos”, a una fraccién volumétrica critica; por ejemplo: en los recubrimientos
se tiene el concepto de la concentracion critica de volumen de pigmento (cpvc) y la representa
el contenido en volumen de pigmento, donde existe suficiente carga para llenar los huecos entre
particulas de pigmento. Una fraccién volumétrica mayor que cpvc nos da como resultado una
resistencia a la tensién menor y una mayor porosidad.

c)Otros : Entre estos se pueden citar la facilidad de incorporacién de la carga por el
polimero (mojado) y la facilidad de dispersién de la carga.
Para mejorar el primer aspecto se usan algunos agentes quimicos, con el propdsito de
perfeccionar su calidad y aumentar su adhesién. El segundo aspecto es importante, puesto que
la presencia de aglomerados va en detrimento del polimero.

Esta interaccién polimero-carga, se puede explicar auxiliandonos con la termodiniamica.
Se sabe que todos los sistemas tienden de manera espontdnea a alcanzar el equilibrio,

De las funciones termodindmicas que se conocen, se eligié la energia libre de Gibbs, ya
que nos proporciona un criterio para interpretar los estados de equilibrio a temperatura y presion

constantes. La mezcla polimero-carga, se lleva bajo estas condiciones.

El cambio de la energia libre de Gibbs, se define por medio de otras funciones
termodindmicas, a temperatura constante, segin la siguiente expresion:

AG = AH - TAS

Donde: AG  cambio de la energia libre de Gibbs.
AH  cambio de la entalpia.
T temperatura.

AS cambio de la entropia.
Cuando un proceso es irreversible, AG < 0.

Al hacer una mezcla, se busca que exista una compatibilidad termodindmica para formar
soluciones moleculares que permanezcan estables, entonces:

AG, = AH, - TAS,

AG, < 0
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Donde: s = significa que son propiedades de la mezcla.

Para que esto se cumpla se debe tener:  TAS, > 0

por lo tanto AH, debe balancear la igualdad, entonces su valor deberd tender a cero o lo
mas pequeiio posible.

Aplicando la teoria de soluciones reales, tomamos el pardmetro de solubilidad de

Hildebrand (8), que es un indicador de solubilidad y compatibilidad, denominado en algunas
ocasiones como parametro de cohesion.

Tomando ademis la simplificacién hecha por Hildebrand y Scatchard donde el solvente
y soluto son relativamente del mismo tamaiio de tal forma que la entropia es ideal o méxima y

la solubilidad se ve controlada principalmente por AHs, tendremos que:

AH, = n, B, v, (5, - 8

Donde:
n, = fraccién molar del solvente (adimensional).
9, = fraccién volumen del soluto (adimensional).
v, = volumen molar de la solucién (cm*/gramo).
8, 8, = pardmetros de solubilidad del solvente y soluto respectiva-

mente (cal/cm?)'2,

De ahf que para la estimacion de la compatibilidad observamos que ( §, - &, )* tiene
mucho significado, ya que sf ( 8, - &, )* se acerca a cero, AHs se acerca también a cero.

Por lo que tenemos entonces:

AG, = AH, - TAS,
Si AH, < 0 la disolucién se lleva a cabo.

Si AH, > 0 deberd ser < TAS, para que la disolucién se lleve a cabo.
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3.4 Usos

Hay muy pocas limitaciones a la combinacién de cargas y polimeros. El uso comercial
de las cargas pueden ir de uno 6 dos porciento, para reducir el brillo de un recubrimiento, hasta
un 80 % de asbesto y piedra caliza finamente molidos, en el caso de un material usado como
revestimiento de pisos.

A menudo se habla de "Plisticos Compuestos” (Composites en Inglés) al referirse a
sistemnas de materiales formados por dos o mds tipos de componentes, que son diferentes incluso
insolubles uno en el otro. En esta denominacion se incluyen los plésticos rellenos y reforzados,
los laminados, etc. )

Los termofijos "rellenos” con fibras discontinuas largas, son mds resistentes al impacto
y mas fuertes que otros elaborados con cargas fibrosas muy cortas o en forma de particulas
pequefias. La primera carga, ain utilizada en compuestos de moldeo, es la harina de madera,
empleada en resinas fendlicas, asi como la urea-formaldehido y la melamina-formaldehido.

El uso de estas cargas les imparte buenas propiedades eléctricas, aumenta su resistencia
al impacto, controla el encogimiento y disminuye el costo. En funcion de la resina empleada,
estos compuestos pueden ser ligeramente cafes o de color més obscuro. Una precaucién muy
importante a considerar es que la temperatura de procesamiento y moldeo debe mantenerse por
debajo de los 160 °C, pues a esta temperatura la harina se carboniza.

3.5 Harinas de Cascaras

Tienen menores propiedades de impacto que las de madera, por no ser de caracter
fibroso. Sin embargo, permiten un mejor flujo durante el moldeo y en el caso de la harina de
ciscara de nuez, aumenta el brillo y la resistencia a la humedad.

Para incrementar la resistencia al impacto se reemplaza parte de la harina por borra de
algoddn, tratada para disminuir la absorcion de agua.

Las cargas se usan mucho con termofijos para encapsulados, adhesivos y selladores. En
estos casos, como en los anteriores, la seleccién de la carga depende de la funci6n y propiedad
que desee modificarse.
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La mayor parte de las cargas utilizadas en termoplésticos se usan en resinas vinilicas
plastificadas, especialmente empleadas en recubrimientos para pisos. Algunas otras aplicaciones
se dan en aislamientos eléctricos (resinas a base de PVC), productos moldeados y materiales de
tapiceria. Un uso mds en este campo lo constituye el refuerzo de plasticos, destinados a
aplicaciones estructurales 6 mecdnicas, mejor conocidos como "Plasticos de Ingenieria“,

Los plasticos como nylon, policarbonato, acetales, polipropileno y fluorados se usan cada
vez mas como sustitutos de metales, por sus excelentes caracteristicas de resistencia.

Las mejoras en sus propiedades, cuando se afiaden fibras en ellos, son muy grandes e
incluyen:

a)Mayor resistencia a la tension.

b)Menor coeficiente de dilatacion térmica.
c)Mayor temperatura de servicio.
d)Mayor dureza.

Los tipos de cargas que se usan como pigmentos extensores, son los materiales
inorgénicos finamente divididos, tanto naturales como sintéticos. Sus funciones son:

a)Reduccién de costo.

b)Mejora propiedades de aplicacion.

c)Aumentar la opacidad.

d)Controlar el caracter superficial y la resistencia de la pelicula de recubrimiento.
e)Controlar los asentamientos de pigmentos.

f)Controlar la viscosidad.

Los pigmentos extensores son: carbonato de calcio, baritas, silica, talco, asbesto, mica
y arcilla.
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3.6 Efecto de las cargas sobre las resinas

1.Aumento del mddulo de flexién: Su crecimiento estd dado por la naturaleza y morfologia
de la particula de carga, asf como por la cantidad empleada. El talco y la mica dan mayor
modulo de flexion que el carbonato de calcio, por su morfologia de placas.

2.Reduccién del esfuerzo de tensidn: Lo provoca la falta de homogeneidad. Depende del grado
de incorporacién de la carga al polimero (mojado). Debe revisarse el tipo y la cantidad de la
carga.

3.Aumento de la estabilidad dimensional y reduccién: Una fase mineral rigida dispersa en el
polimero sirve como esqueleto, al reducir el encogimiento y la deformacién.

4.Aumento de Ja conductividad térmica: Como la carga generalmente tiene una conductividad
térmica mayor que el polimero, su presencia aumenta estd propiedad, lo cual se refleja en
velocidades de produccion mayores.

5.Aumento de la viscosidad del material fundido: Las propiedades de flujo de un polimero
se modifican con las cargas. El aumento en la viscosidad varia de acuerdo al sistema carga-
polimero. En general, mientras menor sea el tamaiio de la particula, mayor sera la viscosidad.

6.Aumento de propiedades eléctricas: Las cargas minerales, como el caolin calcinado, se usan
en aislantes. Para obtener mayor conductividad se usan polvos metilicos 6 negro de humo. La
adicidn de silanos aumenta la resistencia a la humedad.

7.Mejorar el procesamiento: Se agrega carga a los compuestos, para que presenten una accién
limpiadora durante el procesamiento. Sin ellos, el equipo deberfa pararse con frecuencia para
ser limpiado. El carbonato de calcio es una carga ideal para este propdsito.
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cariTULO 4

La nuez y su cdscara.

4.1 Nueces

Generalmente se entiende por nueces o frutos de almendra los que tienen una sola
semilla, oleosa y comestible, encerrada en una cascara lefiosa y dura. Morfolégicamente, estos
frutos son drupas o frutos muciformes, como el hayuco, la nuez de mantequilla, la castafia, la
avellana, la nuez del nogal blanco americano, la pacana y la nuez europea. En sentido mas
amplio se estudian como frutos de almendra, otros frutos de pepita y aun tubérculos que tienen
cubierta dura que contiene aceite o almidén, como la nuez del Brasil, el cacahuate, la chufa, el
coco, el pifién y el pistache. Los frutos de almendra son cultivados principalmente para
alimentacién y para obtener aceites, y algunos se emplean en Medicina, ornamentacién y otros
usos.

4.2 Caracteristicas Fisicas

Los frutos de almendra difieren considerablemente en forma y estructura: la aimendra
puede ser tnica y firme, como en la bellota, la castafia, el coco, la avellana, la macadamia, el
pifién, el pistache y el tung; formada en dos "mitades”, como la nuez y la pacana; varias
semillas agrupadas dentro de una cédscara exterior como en la nuez del Brasil, o extrafiamente
formada en el exterior de la parte carnosa del fruto, como en el anacardo (nuez de acaj).

El fruto puede tener una cipula 6 cascabillo, como la bellota, o un zurrén espinoso,
como el erizo de la castafia, con involucro laciniado, como la avellana, o una clipula cuadrifida
espinosa como en el hayuco. La corteza de la pacana y de la nuez del nogal blanco americano
tiene suturas y se hiende en cuatro partes en la madurez, en tanto que la de la nuez del nogal
europeo y la macadamia estd entera. Las nueces del Brasil y del paraiso son verdaderas semillas,
envueltas en un fruto seco hueco que contiene cierto nimero de nueces triangulares. La cdscara
que encierra la pepita es una estructura celular dura de vario espesor; algunas se rompen
facilmente,como en la nuez europea, la pacana mejorada, la almendra (fruto del almendro), la
castafa, la avellana, el cacahuate y el pistache.
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Las nueces americanas, la nuez del Brasil, el coco, la macadamia y la nuez de acaji
tienen cdscara que sélo puede romperse mediante un fuerte golpe. La nuez de acaji tiene doble
cdscara, que contiene aceite acre de naturaleza fendlica y de importantes usos industriales.

4.3 Composicién Quimica

La mayor parte de la nueces o frutos de almendra se caracterizan por su elevado
contenido de aceite y de proteinas y bajo porcentaje de carbohidratos; pero en algunos frutos
ocurre lo contrario, como en la bellota, la castafia, la chufa, el ginkgo y la castaiia de agua.
Ciertas nueces, como la nuez de acajii, contienen notable cantidad de almidén y mucho aceite.
En el caso del ginkgo, es en la pulpa del fruto donde esti el aceite.

Al final del capitulo se encuentra la tabla 4.1 donde se muestra la composicién de cada
fruto; la porcién comestible (almendra), y la céscara.

Proteinas: El contenido en proteinas de la mayor parte de las nueces comestibles es mas
bien elevado, y cuando se emplean como alimento, las nueces suministran suficientes cantidades
de algunos aminoécidos esenciales para el crecimiento y sostenimiento de los tejidos del cuerpo.

Aceite: La mayor parte de las nueces tienen gran cantidad de aceite alrededor de 60%
y liega hasta 76 % en algunas variedades de pacana. Normalmente el aceite esti contenido en el
embrion de la semilla, pero se halla principalmente en el endospermo del coco, la palma y los
pifiones; y en la carne del fruto del ginkgo.

Carbohidratos: Son azicares reductores, sacarosa, rafinosa, manitol, dextrina,
pentosanas, amiloide, almidén, celulosa y gomas. Otras materias que no son proteinas ni grasas
son los taninos, las ceras y las resinas.

Componentes de las cenizas: Las nueces son buena fuente de elementos minerales
esenciales en la nutricién, entre ellos el cobre, manganeso, hierro y azufre.

Vitaminas: La mayor parte de las nueces contiene buena provisién de vitaminas A y Bl
, pero ordinariamente faltan las demads.

Componentes Quimicos: Son importantes compuestos de fésforo organico la fitina y los
lipidos, lecitina y cefalina.
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Glicésidos y alcaloides: Las saponinas son glicésidos amorfos, solubles en el agua, las
soluciones hacen espuma ficilmente y reducen la tensién superficial.

Taninos: Son sustancias astringentes amorfas que dan colores (tintas) con las sales
férricas y precipitan la gelatina de sus soluciones. Hidrolizados por los 4cidos, dan azicar (d-
glucosa) e hidroxidcidos. El tanino es la conversidn de un gel hidrofilico en un gel relativamen-
te no hidrofilico, en este proceso ocurren fendmenos fisicos y quimicos.

Componentes Toxicos: El tegumento de la semilla del hayuco europeo contiene una
sustancia téxica. Otras sustancias téxicas que podemos encontrar en distintas nueces son: bario,
acido anacérdico, aceite fenélico pardo obscuro, juglona (5-hidroxi-1,4-naftoquinona).

4.4 Produccion

Algunas de las semillas de nueces son preparadas para el mercado y para obtener algunos
productos , son peladas (separacién de la piel, y membrana que cubre la parte carnosa blanca)
en plantas beneficiadoras. Es por esto que la ciscara representa una cantidad considerable de
basura.

Al final de este capitulo encontraremos la tabla 4.2 , donde se muestra la produccién de
1960 a 1991.

4.5 Usos

Las nueces se emplean principalmente como producto comestible y van al mercado con
cdscara o sin ella, segtin lo requiera la demanda. Las nueces mds populares con céscara son las
pacanas mejoradas o con piel delgada, la nuez de nogal europeo, la avellana, la almendra, el
cacahuate y el pistache. Las semillas saladas y tostadas son las anteriores, la nuez de acajd, la
macadamia y la pignolia. Las nueces se emplean mucho como ingredientes en pasteles, tortas,
dulces y otros productos. Se hacen productos como manteca de cacahuate, manteca, pasta y
polvo de almendra. Se extraen aceites para especialidades y se elaboran con nueces muchos
productos de comida y reposteria. El pistache, la nuez europea, la pacana y la almendra se
emplean en los helados. Las harinas de nueces son un buen suplemento de la harina de trigo.
La harina de cacahuate es un alimento sano y muy nutritivo.
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El tung y la oiticica dan aceites secantes rapidos para la industria de pinturas y barnices;
los aceites de coco, babasd y palma se emplean principalmente en la fabricacién de margarina,
jabén, crema para afeitar, cosméticos y otros productos domésticos. El aceite de nuez es
excelente como secante y se emplea en la preparacion de colores para los artistas. El aceite de
cacahuate se emplea como lubricante, en la fabricacién de nitroglicerina y en cremas para
afeitar, champies y cosméticos; es uno de los principales aceites para la fabricacion de
margarina y manteca de pasieleria, El aceite de almendras dulces (40%) es transparente y
consiste principalmente en trioleina; se usa en la preparacién de jabones finos y cosméticos.
Muchas nueces de drbol comestibles son alimentos de lujo, y la produccion de sus aceites no es
econdémicamente préctica excepto ante demanda de aceites especiales. Se ha publicado un extenso
trabajo sobre utilizacion de las nueces y de los aceites de los huesos de las frutas y otro sobre
la economfa del aceite del tung.

Las nueces tienen otros muchos usos industriales y domésticos. La nuez de marfil o nuez
de tagua es el material con que se hacen botones y articulos de torneria; la nuez de kola
suministra ingredientes para una bebida popular en américa, y el Striclinos nux-vomica
proporciona un alcaloide téxico, la estricnina, que tiene usos medicinales. La nuez de areca es
usada en la india y en Malasia como masticatorio; ponen una rebanada en una hoja de betel
(planta de pimienta) juntamente con una pizca de cal. La mezcla es acre y astringente, da color
rojo a la saliva y ennegrece y destruye la dentadura. La nuez de areca contiene arecolina, muy
usada en la practica veterinaria para expuisar las tenias.

4.6 Subproductos

Aceite.- Cantidades considerables de aceite se obtienen por expresion de los desechos del
descascarado y tratamiento de las nueces. En este material de desecho se hallan las nueces
deterioradas no comestibles y fragmentos de semillas recuperadas de las céscaras; unas 300
toneladas de aceite de pacana y de 300 a 600 toneladas de aceite de nuez se producen anualmente
de tales origenes. Estos aceites se refinan y sirven para la alimentacién o para fabricar jabones;
Ia torta oleaginosa es un alimento para el ganado. Los aceites de los huesos producidos en gran
escala para cosméticos; la produccion anual del aceite de albaricoque es de unas 100 toneladas.

El aceite del acaji, cuando es obtenido por tratamiento con calor contiene aproximada-
mente 90% de cardanol (mezcla de fenoles de composiciéon media C, H;,0, resultante de la
descarboxilacion del dcido anarcardico, C»,H,0;, y sus polimeros y aproximadamente 10% de
cardol, C;H,,0,). Productos de desecho, en un principio, de la industria de la semilla del
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anacardo en el sur de la india, ha llegado a ser una materia prima valiosa en la manufactura de
varios productos industriales. Condensado con el formaldehido y otros productos quimicos,
forma resinas, las cuales se emplean en la manufactura de forros de frenos, embragues y otras
superficies de friccion, en barnices y revestimientos aislantes € impermiabilizantes al agua, en
resinas de laminacién, composiciones de moldeo, cementos a prueba de aceites y de écidos,
baldosas para suelos industriales, cilindros de maquinas de escribir y otros muchos productos.
Los barnices hechos con estas resinas son resistentes a los 4cidos y a los dlcalis y poseen una
gran resistencia a la accién reblandecedora de los aceites minerales; se emplean para papel de
revestimiento en tapas de botellas y en otras muchas aplicaciones de aislamiento e impermiablili-
zacién. Polimerizado el liquido oleoso del acaji, se emplea como aislante en el inducido de
magnetos en los aviones debido a su gran resistencia al calor, el tratamiento posterior del
producto polimerizado con formaldehido, trixometileno, paraformaldehido o furfuraldehido a la
temperatura ordinaria, por espacio de 24 a 72 horas, produce una resina sélida sustancialmente
infusible que conserva gran poder aglutinante a elevadas temperaturas sin ablandarse. La
hidrogenacion de fenoles en el aceite produce muchos productos iitiles, tales como disolvente
para la rotenona en la preparacion de insecticidas que no tiene nada de la accién vesicante del
liquido original. El liquido oleoso de la cdscara de la nuez de acajii se usa también en la India
para proteger la madera y el papel contra los termes y para impermeabilizar y conservar las
redes de pesca, los productos textiles y la madera de construccion.

Harina.- La torta oleaginosa y su harina procedentes de la extraccion del aceite de
pacana, nuez, almendra y otras nueces, es corrientemente algo amarga, a causa de que contiene
pellejos de la semilla y trozos de la cascara; pero cuando esta refinada puede emplearse en la
industria de la reposteria o0 mas comtnmente en la alimentacién animal. Las tortas y harinas de
almendra, cacahuate, babasd, y otras semillas se emplean mucho para la alimentacién del
ganado. Las ovejas y las vacas digieren y utilizan 84 % de la materia seca y 92% del extracto
no nitrogenado. Se han realizado intentos para hacer utilizable la castafia de indias, que contiene
elevado porcentaje de almiddn, pero la conversion del almidén por las enzimas o por
fermentacion se hace dificil por la presencia de 10 a 14 % de saponinas en la harina de las
castafias.

Cascaras y cortezas.- Los desperdicios de las cdscaras de las nueces,que provienen del
descascarado y de las operaciones de tratamiento, tienen muchas aplicaciones. Las cascaras de
la pacana y de la nuez reducidas a harina de grano de varios tamafios, sirve como arenilla suave
en la limpia a chorro de metales, como ingrediente en rellenos de plasticos, en cajas para
baterias, en formas para moldear resinas y losetas industriales; como diluyente de insecticidas
y para la limpieza de pieles en peleteria. Los conos de los altavoces de radio hechos de harina
de cdscara de nuez emiten mejor las vibraciones que los hechos de otros materiales. La harina
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de cdscara de nuez se emplea como diluyente de insecticidas para la agricultura, contiene mucha
lignina y 5% de cutina; ésta ayuda a la absorcién y retencién de los agentes téxicos. El
contenido en cutina reduce la absorcién de la resina cuando la harina se emplea en resinas de
moldeo, y la lignina ayuda a la cohesién del producto moldeado. Las dos en conjuncién
reducen la proporcién de resina necesaria para hacer el compuesto de moldeo. Una cubierta
practica de pavimento se ha creado con una mezcla de aluminio, harina de cdscara de nueces,
pigmento y materiales resinosos. Se aplica a una base flexible y el conjunto se cubre con materia
colorante y un adhesivo para llenar los poros. En la industria de los plasticos , en Estados
unidos, se emplean anualmente alrededor de 2 millones de kilogramos de harina de ciscara de
nuez, aproximadamente la mitad de la produccién de esa harina. Se requiere maquinaria especial
para la molienda y ia transmision del material pulverizado, ya que el polvo tiene el riesgo de
explosion espontdnea; este peligro ha sido dominado en gran parte aplicando una finisima rociada
a la harina de las cascaras a medida que sale del molino.

El desecho del descascarado de la pacana ha presentado posibilidades comerciales para
la produccién de aceite, tanino, harina de cdscara y carbdn activo. Hay una fébrica en Texas,
con capacidad para tratar 30 toneladas de cascara de pacana por dfa, que produce 70,000 kg de
tanino de 33% al mes. El 4cido tinico producido con las céscaras de la pacana en esa fibrica
se emplea en la industria de curtidos y en la perforacién de pozos de petréleo para regular la
viscosidad de los lodos de perforacion. La cdscara de la pacana da un carbén activo mis eficaz
para quitar los olores que otros carbones comerciales ensayados, y tan eficaz en poder
decolorante como otros carbones vegetales cuando se ensaya con soluciones de materias
colorantes 0 de caramelo. El carbén de cdscara de pacana se trata con 4cido clorhidrico
concentrado, se lava para dejarlo libre del 4cido y se calienta en un horno eléctrico durante
cuatro horas a temperatura de 800 y 1000°C en atmésfera de gas carbénico. Asi activado, tiene
el mismo poder decolorante sobre las soluciones acuosas de tintes azoicos que los otros carbones
comerciales activados. Buena parte del carbon de cédscara de nuez se vende a los criadores de
aves. Se emplea también en cierta extensién como filtrante para vinagre de alta graduacion.

Se han hecho intentos para obtener colorantes amarillos y pardos de las cascaras de
avellana en escala comercial tratindolas con diferentes productos quimicos; el sulfato de cobre
y el dcido nitrico concentrado producen un color amarillo; el sulfato ferroso, un verde aceituna,
y el amoniaco, un color rojo rubi. Se han descrito métodos para el tefiido casero de algod6n y
de la lana con tintas naturales hechos con el ruezno de la nuez de mantequilla, del nogal blanco
americano, de la pacana, de la nuez negra del Este y de la nuez europea.
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Tabla 4.1

Composicién de los frutos de almendra comestibles

FRUTO DE ALMENDRA CASCARA ALMENDRA
Almendra dulce 45.00% 55.00%
Almendra tropical 82.00% 18.00 %
Avellana 47.90%
Avellana Americana 47.00%
Bellota (roble) 80.00%
Cacahuate 72.90%
Castaiia Americana 82.00%
Coco 55.10%
Hayuco 63.10%
Lichi (seco) 58.40%
Lunau (seco) 70.00%
Macadamia 31.40%
Nogal blanco americano 62.20% 37.80%
Nuez de Acaju 70.00% 30.00%
Nuez de Brasil 49.40% 50.60%
Nuez de mantequilla 86.40% 13.60%
Nuez negra oriental 78.00% 22.00%
Nuez de palma 87.00% 13.00%
Nuez del parafso 45.70% 54.30%
Nuez persa (inglesa) 55.00% 45.00%
Pacana 48.00% 52.00%
Pignolia 49.00% 51.00%
Pili 81.50% 18.50%
Pifién 41.90% 58.10%

PEANUTS J. AND NUT WORLD. (MODIFICADA)
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Tabla 4.2
Produccién de nuez encarcelada en México
ANO PRODUCCION ESTIMADA SUPERFICIE COSECHADA
{ TONELADAS } { HECTAREAS )
1960 6,000 1,000
1961 6,000 1,000
1962 6,000 1,000
1963 6,000 1,000
1964 8,000 1,000
1965 3,000 2,000
1866 10,000 2,000
1967 9,000 2,000
1968 10,000 2,000
1969 10,000, 3,000
1970 14,000 3,000
1971 18,000 6,000
1972 15,000 9,000
1973 17,000 10,00
1974 20,000 12,000
1975 20,000 13,060
1976 18,000 14,000
1977 17,000 18,000
1978 24,000 19,000
1979 28,000 21,000
1980 21,000 26,000
1981 28,000 29,000
1982 23,000 27,000
1983 28,000 26,000
1984 29,000 25,000
1985 28,000 24,000
1986 27,000 26,000
1987 28,000 26,000
1988 28,000 27,000
1989 26,000 26,000
1990 26,000 26,000
1991 28,000 28,000

CENSOS INEG! 1992. ESTADO DE HIDALGO {MODIFICADA)
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CApPIiTULO §

Proceso de pulverizacion de la cdscara de nuez.

Para poder hacer un estudio del comportamiento de la céscara de nuez con el PVC, es
necesario primero determinar cudl es el mejor proceso para reducir de tamafio a la céscara de
nuez, esto dependerd de las propiedades finales que se obtengan , el tiempo y las caracteristicas
(facilidades) de cada uno de los métodos. En este capitulo solo se obtendran: la carga, sus
caracteristicas, y serd tema del capitulo 6 analizar los resultados al mezclarla con PVC.

El primer punto que tenemos que analizar es de donde se va a obtener 1a cdscara de nuez;
se estuvo preguntando en varias plantas que utilizan nuez, o que la empacan y se encontré que
de toda la nuez que traen al Distrito Federal, casi el 90% lo traen ya pelado y el resto es
vendido, casi todo a pequefios compradores; por lo que seria muy dificil y cara su recoleccién.
El 90% que es pelado, lo traen de plantas beneficiadoras que en su mayoria estdn en los estados
de Hidalgo y Sonora. También hay algunas en el Noreste de la Repiblica. El que estén
concentradas en una zona podria facilitar la recoleccion y compra de la cdscara.

La céscara de nuez se encuentra casi completa, mezclada con venas , y enalgunos casos
hasta tiene pedazos de nuez. En nuestro caso como la cdscara de nuez se tiene que llevar a un
tamaiio de malla 100 o menor, no nos afecta el polvo de las venas y de la nuez; si se tuviera que
preparar para otros usos, afectarfa la presencia de particulas de menor tamafio, y serfa necesario
tamizarlo y eliminar estas particulas; esto aumentaria el costo por el tiempo y mano de obra que
se requerirfa,

Es necesario hacer un estudio del material y los posibles procesos de reduccién para
poder elegir é] o los mejores métodos (mds adecuados). Ademds de conocer algunos equipos y
términos, usados en molienda.

La reduccion de tamafio es la divisién mecdnica en particulas de un material sélido. Los
términos quebrantamiento y trituracién, aunque ambos se refieren a una operacién de reduccion,
no son sindnimos; quebrantamiento o machaqueo se aplica al material grueso, de tamafios de
varios pies hasta una pulgada, o menos, e implica la accién compresiva relativamente lenta sobre
las piezas individuales; trituracién o molienda, se aplica a tamafios menores, e implica la
atriccién o frotamiento y la accién de pieza sobre pieza del material.
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Relacionadas con la trituracién, estd la pulverizacién que es toda operaci6n en que se
produce un polvo fino y la desintegraciéon que implica la rotura de las uniones débiles entre las
particulas, como de la torta de un precipitado.

Es dificil establecer leyes definidas para la molienda por la gran variedad de materiales,
extensa amplitud de tamafios y diversos modos de trituracién; es por lo que se recurre a la

teorfa, la estadistica y a la medicién experimental.

La rotura en particulas depende de las propiedades fisicas del material y de su respuesta
a las fuerzas que a él puedan aplicarse.

A continuacién se representan las distribuciones tipicas de las particulas que resultan de
una fractura.

FIG 5.1 PARTICULAS QUE RESULTAN DE UNA FRACTURA

) PEZA INICIAL PRODUCTOS
compresion

carga de compresion
rotura por traccidn %ﬁ_ @7
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!
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MANUAL DEL INGENIERO QUIMICO

La rotura de los materiales en la molienda ocurre por todos estos tipos de accidn, que
contindan obrando sobre los productos de la fractura para reducirlos mas de tamafio. Las
particulas producidas por rotura brusca suelen ser de forma irregular, en tanto que las producidas
por atricci6n tienden a ser regulares y lisas.
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La distribucién normal del tamafio estd limitada entre el tamafio de las piezas originales
y algtin limite inferior. El valor inferior depende del comportamiento del material en la miquina
de moler. Generalmente cada molino tiene algin limite inferior, por debajo del cual es dificil
morder las particulas y se detiene la reduccién a particulas mas finas.

Los diferentes materiales varian enormemente en su facilidad de molienda, y es dificil
correlacionar estas variaciones con las propiedades medibles de los materiales; estas propiedades

son :

a)El tamaiio lineal.- llamadas también dimensiones lineales pueden estar bien
determinadas o ser el promedio ficticio de un grumo o terrén de forma irregular.

b)La superficie.- es el exterior de casi todas las particulas, aunque algunas tienen cierta
superficie interna en forma de poros.

c¢)La dureza.- se indica mediante el criterio convencional de raspado y se mide por
medio de la escala de Moh (resistencia a la trituracién). Se trata de una de las
indicaciones mas acertadas del cardcter abrasivo del mineral, factor que determina el
desgaste de los medios de molienda.

d)La estructura.- puede ser homogénea o heterogénea.

Una mezcla de particulas tales como las que se encuentran en un polvo, se define en
términos de:

a)Distribucién del tamaio de particula.- es una funcién que indica la cantidad
proporcional de cada tamaifio de particulas individuales que contiene el polvo.

b)La superficie.- es una suma de las superficies individuales de los granos.
c)La Superficie especifica.- es el drea de una unidad de peso o volumen.

d)Tamaiio limitante de la particula.- es el tamafio de las particulas mas grandes o mis
pequeiias del polvo.

-Otros factores que afectan las caracteristicas de la molienda de un material son el agua,
la higroscopicidad y la sensibilidad a cambios en la temperatura del material.
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-La mobilidad o indice de molienda.- es una medida de la cantidad de material de un
molino en particular, que satisface una especificacion dada en una unidad de tiempo de
molienda, por ejemplo Ton/Hora a través de una malla de 200. El principal propésito del estudio
de la mobilidad consiste en evaluar el tamaiio y el tipo de molino que se requiere para producir
un onelaje especifico, y las necesidades de energia para la molienda.

Entre Jos factores importantes que determinan {a mobilidad estdn la dureza, la elasticidad,
la resistencia y la divisibilidad,

Desgaste del molino.- En general, los materiales duros, las particulas gruesas y el
movimiento ripido generan un desgaste notable en los molinos. El desgaste puede reducirse
utilizando materiales en la zona del desgaste del molino que sean mas duros que el material que
se esta triturando, ya que lograr que las particulas se muelan unas con otras constituye una
excelente ayuda.

-Una parte importante durante el Proceso es la Seguridad con que se trabaje.-

A menudo sucede que no se da la atencién suficiente al peligro de explosidn de materiales
no metalicos 1ales como azufre, almidén, poivo de madera, de cereal, dextrina, carbdn,
alquitran, caucho duro y pléasticos. Las explosiones y los incendios se inician debido a descargas
de electricidad, estdtica, chispas , superficies calientes y por combustién espontanea. El peligro
de combustién aumenta notablemente durante las operaciones de molienda en las que se emplean
molinos de bolas, de martillos, de anillo y rodillos, durante las cuales se alcanzan alias
temperaturas.

Entre las precauciones ttiles estdn el aislamiento de los molinos, el uso de materiales de
construccioén que no generen chispas y separadores magnéticos para quitar el material magnético
extrafio de la alimentacion. El acero inoxidable tiene una menor tendencia a la produccién de
chispas que el acero ordinario o los forjados.

La reduccién de contenido del oxigeno del aire presente en los sistemas de molienda
constituye un medio para evitar las explosiones del polvo dentro de los equipos. E! uso de gases
inertes tiene una adaptacion especial en pulverizadores equipados con clasificadores de aire, a
pesar de esto el equipo debe contar con respiraderos contra explosiones y deben disefiarse
estructuras con ventilacién adecuada. )

-La eficiencia respecto a la energia de una operacién de molienda se define como aquella
que se consume en comparacion con la energia ideal requerida.
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-Molienda por via seca y por via himeda, los molinos de bolas tienen un amplio campo
de aplicacién para la molienda en himedo o mojado, formando un circuito cerrado con
clasificadores de tamafio. Si la presencia de liquido con el producto acabado no constituye un
problema o si la alimentacion es himeda o mojada, la molienda en mojado se prefiere a la que
se realiza en seco.

En la molienda de finos en seco, las fuerzas superficiales entran en accién generando una
especie de acojinamiento y recubrimiento de la bola, dando una menor eficiencia en el
aprovechamiento de la energia.

Otros factores que influyen en la eleccién , son el rendimiento en los pasos de
clasificacion subsecuentes, el costo del secado y la capacidad de los pasos de procesamiento
posteriores para manejar un producto mojado .

La produccién neta de la molienda en mojado a diferentes mallas varia de 145 a 200 %
de la que se obtiene en seco.

-Hay agentes quimicos ( de dispersién y auxiliares de molienda ) que aumentan el indice
o la velocidad de molienda y que actian debilitando las particulas, evitando la aglomeracién de
las mismas o previniendo el recubrimiento de las bolas de los molinos de esta clase,

Existe una amplia variedad de equipos para la reduccion de tamafo, estos se clasifican
de acuerdo con la forma en que las fuerzas se aplican:

1.Entre dos superficies solidas (TRITURACION,DESGARRAMIENTO).

2.En una superficie s6lida IMPACTO O CHOQUE).

3.No en una superficie sélida, sino por accién del medio circundante (MOLINO DE
COLOIDES).

4.Aplicacion no mecdnica de la energia (CHOQUE TERMICO, FRAGMENTACION
EXPLOSIVA, ELECTROHIDRAULICA).

Los equipos mds comunes para la reduccion de tamafio son:
A.Maiquinas de Presién Directa.

B.Maigquinas de Discos.

C.Molinos de Rodillos.

D.Maéquinas de Martillos.

E.Molinos Cilindricos.

F.Molinos de Chorro.
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En el anexo #1 se pueden ver los esquemas o dibujos de algunos de estos molinos.
5.1 Mdquinas de Presion Directa

Aplican la fuerza de compresion a la pieza a marcha relativamente lenta para ocasionar
la fractura. Producen fragmentos relativamente gruesos y se emplean como machacadoras
primarias y secundarias.

1.-Quebrantadora de Quijada : la fractura se produce por presién entre dos planchas
o quijadas de acero que forman un angulo menor que el "dngulo de mordido". Una tiene un
movimiento alternativo que aumenta o disminuye la abertura angular. Las piezas caen en la
cavidad desde la alimentacioén hasta cierta profundidad, cuando la mordaza estd abierta; y son
aplastadas por el movimienio de cierre, se siguen aplastando hasta que pueden salir por la
lumbrera del fondo entre las dos planchas. La quijada movible puede girar en la parte superior
(TIPO BLAKE) o en el fondo (TIPO DODGE), o ser sometida a un movimiento de oscilacion.
El TIPO BLAKE da elevada produccion y no sufre atascos en la abertura de salida, pero hay
menos control del tamafio médximo. El TIPO DODGE tiene menor velocidad de salida por
atascos en la lumbrera, pero da una relacién de reduccién algo superior.

2,-Quebrantadora rotatoria : La rotura se produce por la presién de una muela que gira
dentro de una cdmara cénica a la vez que se acerca y se aleja de la pared del cono exterior por
un movimiento excéntrico. Es necesario que se alimente material de tamafio pequeiio.

3.-Quebrantadora Cénica : La estructura de Ja rotatoria ha sido modificada en los conos
para dar a la cavidad de molienda un volumen que facilite la uniformidad del trabajo, tiene la
desventaja de que el volumen de los finos en el fondo tiende a obstruir el espacio de salida.
Como la gravedad no opera suficientemente en este molino, ambos discos giran para arrojar el
material hacia afuera.

4.-Quebrantadora de cilindro : La presion directa de rotura se ejerce por medio de uno
o de dos cilindros. Uno de los tipos tiene un solo cilindro de eje inclinado que gira frente a una
plancha rompedora, las piezas son comprimidas y rotas en la angostura comprendida entre el
cilindro y la plancha, suele emplearse un cilindro dentado o corrugado que agarra mejor la pieza
y la impulsa con seguridad hacia la angostura. Hay maquinas con dos cilindros de ejes
horizontales y paralelos. Con frecuencia se emplean rodillos relativamente lisos, pero es mejor
si tienen superficie rugosa.

Estos dos tipos se utilizan no solo para tamafios gruesos, sino también en el molido fino.
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5.2 Molinos de Discos

1.-Quebrantadora rotatoria : Se mueve con diferente velocidad, hay accién de
frotamiento o de desgaste. La estructura puede ser en huso con porciones en relieve que gira
dentro de un anillo cuya cara interior estd acanalada para agarrar las particulas y dirigir su
movimiento. Se usa para reducciones relativamente gruesas.

2.-Molino rotatorio : Puede ser modificado incluyéndole unos discos giratorios, los
cuales se emplean cominmente para el molido fino. Pueden girar los dos discos o permanecer
uno de ellos fijo. Las caras de los discos estdn abiertas en el centro para la introduccién del
material grueso, después caen entre placas que tienen nervios o surcos algo més grandes,
después es arrojado hacia afuera en un surco, y a medida que la accién de morder avanza, las
particulas son cortadas en pequeiios pedazos, los cuales siguen marchando hasta que son
descargados. .

3.-Molino de muelas : Se le llama también de piedras. En los viejos molinos se usaban
bloques cilindricos de piedras duras, la cldsica es una variedad de cuarcita, se puede moler en
seco (granos) o en himedo (pinturas). De tiempo en tiempo las piedras se rectifican para que
muerdan mejor el material y lo dirijan hacia la periferia. Se funda en el mismo principio que €l
molino rotatorio.

4.-Molino para coloides : Las superficies de moler son menos rugosas que las del
molino de discos. La seccion de la cavidad se va estrechando hacia la linea de descarga. Son
molinos de gran velocidad. Se cargan en el centro con una pasta fluida, y se va aumentando el
esfuerzo cortante a medida que disminuye el espacio entre el estator y el rotor. El producto final
sale finalmente por el huelgo periférico estrecho entre dichos elementos. Es mds eficaz en el
trabajo de dispersion.

5.3 Molino de Rodillos

1.-Molino de rodillos y solera : Se usan rodillos o rulos que operan sobre una masa de
material (polvo seco o pasta consistente). La gran rueda camina en una solera circular y se puede
usar para la molienda, mezcla y dispersion.

2.-Molino de redillos y anillo : Sirve para la pulverizacién en seco. Consta de rodillos
suspendidos desde arriba que giran en un anillo dentro de una cdmara. El eje principal es
vertical, pero podria ser horizontal. Debajo del rodillo hay un ventilador que mantiene el
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material plenamente agitado y lo echa dentro del espacio entre el rodillo y el anillo. Al girar el
eje principal, el rodillo oscila hacia afuera bajo la fuerza centrifuga, cae sobre el material y
produce el aplastamiento de particula sobre particula, y de la superficie del rodillo sobre las
particulas. Puede ser barrido por aire, o se recoge el producto directamente. Es antieconémico
y ruidoso si no se dispone de suficiente cantidad de material.

3.-Molino de Bolas y anillo : Tiene un anillo exterior de fondo curvo al que se podia
adaptar grandes bolas de acero. La presion centrifuga y el peso de la bola trituran el material
entre la bola y el anillo. Las bolas descansan en la mitad del anillo, mientras que la porcién
opuesta era activada en su rotacion.

4.-Molino de tazén y anillo : Los rodillos se dejan fijos y dan una presién controlada
con respecto al anillo de molienda, el cual estd alojado dentro del cuenco.

3.4 Mdquinas de Martillos

1.-De planchas rompedoras : Tienen brazos que parten de un eje y son portadores de
martillos, estos se hallan pivotados y pueden ceder cuando hay excesiva carga. El rotor gira de
cientos a millares de RPM. E! material se deja caer en la cdmara del rotor, es golpeado por un
martillo y lanzado contra una plancha rompedora, hasta quedar rotos en un tamafio tal que
puedan pasar por entre las barras de una reja situada en torno del rotor y los martillos.

2.-Molinos de martillos ¢ (pulverizador) Para tamafios finos por debajo del tamiz #50,
se usa en la formacion de dispersiones y para desintegracion de s6lidos relativamente blandos.
Se emplea con circulacién positiva de aire, puede existir una clasificacién interna dentro del
molino. El material es lanzado en torbellino entre los martillos que giran répidamente, la
fractura es realizada principalmente por el choque de las particulas contra la pared los martillos
u otras particulas y por la accidn frotante de una suspensién de particulas periféricas en répido
movimiento.

Los martillos pueden ser rigidos o girar sobre un pivote en brazos que pueden a su vez
estar pivoteados. También los hay con anillos suspendidos , o que contienen cuchillos para corte.
El molino de Jaula multiple tiene rotores concéntricos que giran en sentidos opuestos.
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5.5 Molinos de Cilindros

Tiene una cimara cilindrica horizontal que contiene un relleno suelto de medios de
molienda que giran, frotan y caen unos sobre otros y sobre la carga al girar el cilindro
lentamente sobre su eje. Hay un tipo especial de cAmara cénica en lugar de cilindrica, y otro que
se hace vibrar en lugar de girar. Sirven para la molienda himeda y para moler en seco, para
molienda intermitente, continua y en circuito cerrado, y se emplean para el molido relativamente
fino.

Se echan en el jarro aproximadamente hasta la mitad, guijarros, y se le afiade la carga
para llenar los intersticios. Se cierra el molino y se coloca en un bastidor o sobre rodillos para
hacerlo girar horizontalmente alrededor de su eje con velocidad de 60 a 80 RPM. Al girar, las
bolas se elevan con el lado que sube hasta que caen en cascada por la pendiente. Esta caida y
el movimiento de las bolas unas sobre otras y sobre la pared efectdan la trituracion. Son
ordinariamente cascos de acero cilindricos con extremos embridados. El forro interior puede ser
de acero endurecido, con frecuencia corrugado en el sentido del eje para facilitar la elevacion
de las bolas. Para evitar la contaminacién , se construyen con forro de porcelana. Los molinos
de operacion intermitente tienen una abertura en un costado y una placa separable con su forro,
la cual cierra la abertura durante el funcionamiento. Los molinos continuos son alimentados y
descargados por el conducto de muiiones huecos.

La velocidad de giro es principalmente una funcion del diametro. La capacidad del
molino y el desgaste del forro y de las bolas aumentan en razén de la velocidad. Para cada
didmetro hay una velocidad critica en la cual la carga de bolas no cae en cascada, sino que se
distribuye por si misma en la periferia por la fuerza centrifuga. Lo mejor es operar a 85% de
dicha velocidad.

1.Molino de barras.- La carga es un haz de barras, ordinariamente de acero, que ruedan
unas sobre otras. Da un producto relativamente grueso, y trabaja eficazmente sobre alimentacién
gruesa.

2.Motino de bolas.- Cuando la alimentacion es gruesa, puede ser necesario emplear bolas
grandes para asegurar la fractura inicial de una particula. No sirven para molienda fina.

3.Molino de cilindro y cono.- Es un molino cilindrico con una salida cénica, las bolas
grandes son retenidas en la seccién grande y atacan la carga mientras las bolas pequefias se
mueven hacia el cono y muelen mejor el material fino. No obstante el volumen disponible para




66

el molido fino es pequefio, y por eso este tipo de molino es relativamente tosco comparado con
los demds tipos.

4.Molino de tubo.- Se practica la molienda fina continua, se emplea una relaciéon més
grande de la longitud al didmetro. El material viaja desde el extremo de alimentacion hasta la
salida. Hay menos probabilidad de sobretamafio en el producto con este curso del material. Se
emplean bolas pequefias, trozos de acero, guijarros o composiciones de porcelana,

5.Molino de compartimientos.- El cilindro puede dividirse en compartimientos para
retener un tamafio grande de bolas en el extremo de alimentacién mientras se deja pasar material
parcialmente molido a la seccién que contiene bolas mds pequerias, donde tiene lugar el molido
fino.

6.Molino vibrante.- La oscilacion de un casco cilindrico y su carga de bolas para triturar
las particulas es una funcién muy diferente para la estructura del molino de bolas.

3.6 Molinos de Chorro

Un procedimiento era llevar los solidos en una corriente de un fluido, comunicando
velocidad a las particulas cuando el chorro se extendia a través de una tobera y obligandolas a
chocar contra una pared dura para romperse por el impacto. Otro utilizaba dos chorros opuestos,
el material era arrastrado en la corriente o recogido por ésta en el espacio intermedio, de manera
que las particulas recogidas por los chorros opuestos chocaran entre si y se romperdn. Habia
después una tercera forma, que contenia una cdmara moledora circular agitada por corrientes
tangenciales de gran velocidad. Un probiema que tiene este tipo de molino es el de ser
antiecondmicos en el consumo de energia.

Micronizador.- En la cimara entran chorros de aire o vapor a gran velocidad por
aberturas espaciadas en la periferia de esta cdmara, aberturas cuya direccién es entre tangencial
y radial, de modo que se comunica al fluido un fuerte movimiento giratorio en la cdmara a
medida que se mueve hacia adentro. E! material sélido que cae en la cdmara desde el anillo de
distribucion circula por la periferia y es golpeado a intervalos préximos por cada chorro. El
fuerte impacto hace que las particulas choquen entre si y sean reducidas de tamaifio. Cuando las
particulas llegan a ser lo suficientemente finas para pasar adentro con la corriente, contra la
accion giratoria que tiende a arrojarlas afuera, se mueven hacia el colector y la mayor parte son
separadas, mientras el nicleo del fluido en rotacién marcha hacia la salida.
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5.7 Proceso de molienda y Resultados

Después de conocer los posibles equipos a emplear vamos a proponer el proceso, que
pudiéramos utilizar:

1) Alimentacién - Molino —_— Producto
2) Alimentacién - Molino - Clasificador — Finos como
/[ Producto
J

Tamaiio Grande Recirculado
Se seleccionaron cuatro tipos de molinos para hacer la pulverizacién de la cascara de
nuez. Estos equipos son : Un molino de cuchillas, un pulverizador Denver, una quebradora
giratoria y un molino de bolas. En los cuatro molinos se utiliz6 Ia misma cdscara de nuez.

a) Molino de cuchillas.- Proceso del tipo 1) pero modificado:

1) Alimentacién — Molino — Producto
Clasificador - Subproducto

Alimentacion= Se alimenta la cdscara de nuez, esta viene de diferentes tamafios, y con
las venas, en algunos pedazos esta viene desprendida. En general se puede decir que es muy
heterogénea, y presenta algo de humedad.

Clasificador= Se utiliza un extractor con el fin de quitar el polvo fino resultado de las
venas, ya que en el molino, este polvo puede provocar un atascamiento del material, y si es muy
grande esta cantidad puede hacer que disminuya la eficiencia del molino por pegarse a las
cuchillas.

Molino= Es un molino de cuchillas o navajas. Un par de las cuchillas es fijo.
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FIG 5.2 MOLINO DE CUCHILLAS

MANUAL DEL INGENIERO QUIMICO

Producto= Como la diferencia de tamafios es muy grande se tamiza, y el polvo fino se
junta con el obtenido anteriormente.

Subproducto= Es el polvo fino de cdscara de nuez.

Ventajas= Se puede obtener un producto muy homogéneo.

Desventajas= El tamafio de particula es muy grande y no se puede disminuir mucho,
porque la distancia entre las cuchillas es una gran limitante, ya que se pueden gastar si estin
muy juntas. El tamafio del subproducto es el adecuado pero la cantidad que se obtiene es muy

pequeiia por ser solo de las venas.

b) Pulverizador Denver.- Proceso del tipo 1):

1) Alimentacién - Molino - Producto

Alimentacién= Ciscara de nuez.

Molino= Pulverizador tipo Denver.
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FIG 5.3 PULVERIZADOR DENVER

MANUAL DEL INGENIERO QUIMICO

Producto= El mayor porcentaje es de un tamafio de particula muy grande y un
porcentaje muy pequefio es de un tamafio de particula menor.

Ventajas= Se da el proceso relativamente répido.

Desventajas= E| tamafio de particula es muy grande ya que el material no es
pulverizado, porque se comporta como si fuera una hojuela elistica y en vez de quebrarse se
aplana y pasa por entre los discos, sin quebrarse la mayoria de los pedazos de cascara. Con esto
podemos ver que la cascaras muy eldstica.

c) Quebradora Giratoria.- En este caso no se pensé que fuera del proceso, sino que se
utilizara como preparacién de un proceso:

Alimentacion 5, Quebradora —> | Molinode Bolas | _5  Producto

! | T

Recirculacién Recirculacién




70

FIG 5.4 QUEBRADORA GIRATORIA

MANUAL DEL INGENIERO QUIMICO

Se alimenta el material a la quebradora con el fin de reducirlo a malla 10 para
alimentarlo después al molino de bolas, ya que metiéndolo del tamafio original ocupa mucho
espacio.

Desventajas= La cantidad que se reduce de tamafio no es muy grande, y se tiene que
volver a pasar por la quebradora. Ademéas de ser muy tardado el proceso.

El movimiento de la campana hace que flote la cdscara, en vez de caer y molerse mas
rapido.

Se paso este producto al molino de bolas y lo que se obtuvo de aqui era mas parecido a
lo que necesitamos pero tomando en cuenta que el tiempo necesario es muy grande probamos

nuevamente con el molino de bolas pero sin preparacién de la alimentacién.

d) Molino de bolas.- Proceso del tipo 2):
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Alimentacion Molino

r

—_ Producto

Recirculacién

Molino= Molino de bolas. Es necesario clasificar el material (tamizar) para volver a
recircular y eficientar la segunda molienda.

FIG 5.5 MOLINO DE BOLAS

MANUAL DEL INGENIERO QUIMICO

Producto= El material obtenido es el adecuado.

Desventajas= Es un proceso relativamente tardado.

Ventajas= Se pueden obtener tamices menores a malla 100.

Es importante aclarar que todas las pruebas se realizaron en seco, porque en el proceso
de secado se tienen que hacer pruebas de humedad para minimizarla, y esto iba a aumentar el

tiempo de proceso, ya que la humedad en el PVC es contraproducente. Sin embargo se debe
aclarar que la cdscara tenia un poco de humedad por el medio ambiente y esto ayudo a que no
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se produjera estética y por lo mismo no tuviéramos ninguna explosién en los molinos. Pero no
es mayor a la que pudiera tener el PVC.

Se tomaron muestras del material que se obtuvo del molino de bolas y se separo por
tamices, después se hicieron pruebas para ver hasta que tamiz era necesario llegar, para poder
utilizar mas adelante como carga para PVC.

Después de esta prueba se vio que pasando malla 100 era suficiente y se pulverizaron 2
Kg. de cascara de nuez, para que se pudieran hacer las pruebas del capitulo 6.

Se hicieron también varias pruebas variando el tiempo, las cantidades de material
alimentado. Las distribuciones mas significativas que se obtuvieron, se encuentran en las tablas
siguientes, y al final del capitulo se encuentran las graficas de dichas distribuciones.

Tabla 5.1 Distribucién de Particulas

Prueba # 1 Prueba # 2 Prueba # 3
Alimentacién 346.60 318.20 362.10
Tiempo (min) 10 10 10
Malla Gramos % Gramos % Gramos %

+ 50 243.90 70.37 182.70 57.42 285.30 78.79
- 50 43.50 12.55 21.00 6.60 13.30 3.67
- 100 22.30 6.43 45.40 14.27 17.70 4.89
- 150 35.00 10.10 61.80 19.42 40.00 11.00
- 200 1.90 0.55 7.30 2.29 5.80 1.60

% < malla -100 17.08 35.98 17.64
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Prueba # 4 Prueba # 5

Alimentacién Tiempo 391.7 396.3

(min) 10 40

Malla Gramos % Gramos %
+ 50 261.40 66.74 276.90 69.87
- 50 20.50 5.23 20.50 5.17
- 100 32.50 8.30 14.90 3.76 || -
- 150 62.40 15.93 70.10 17.69
- 200 14.90 3.80 13.90 3.51
% < malla -100 28.03 24.96

DATOS EXPERIMENTALES
La carga que se obtuvo tiene:

a)Un buen grado de uniformidad, ya que el producto final es
tamizado.

b)Esta libre de impurezas metilicas y su abrasividad no es alta.
c)El tamafio de particula es pequefio (malla -100).
d)No presenta humedad.

Hasta este momento podemos decir que el producto obtenido puede utilizarse como carga
en los experimentos del siguiente capitulo.

De las gréficas de distribucién podemos determinar cual es el caso mas adecuado y vemos
que es el caso #2 , porque es cuando obtenemos més producto. Y de la tabla siguiente, podemos
obtener las condiciones de operacion para este caso.
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Datos del molino donde se realizaron las pruebas:

Didmetro interno (cm) = 20
Longitud interna (cm) = 24

Volumen interno total sin bolas (dm®) = 4.16

Volumen carga seca mdxima (dm®) = 2.53 que es el 60.70% aprox.

Carga de bolas (Kg) = 3

Tabla 5.2 Condiciones de Operacion.

Prueba #1 #2 #3 #4 #5
Carga ttil (kg),’ = 1.6 1.98 1.82 2.07 2.24 2.26
Carga ttil (kg),’ = 0.3 0.346 0.318 0.362 0.392 0.396
Tiempo por carga (min) 10.00 10.00 10.00 10.00 40.00
% del volumen ocupado 49.00 45.00 51.00 55.00 56.00

DATOS COMESA Y EXPERIMENTALES

La carga iitil es la cantidad de material que debemos aiiadir al molino.

Los datos de carga itil estdn dados para minerales con densidad de 1.6 aprox., pero
como la cdscara de nuez sin pulverizar tiene una densidad de 0.3 aprox, se tiene que sacar el

valor de la carga titil, para esta densidad.

Podemos ver que el caso que escogimos es donde se carga menos producto al molino,
esto nos hace ver que si lo llenamos mas en vez de dar més producto, se baja la eficiencia de
este y ya no rompe a las particulas.

Estos datos nos servirdn en el capitulo 7 para obtener los costos de la pulverizacién de

la cdscara de nuez.
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CAriTULO 6

Experimentacion conceptual y resultados

En este capftulo presentaremos las observaciones y resultados que se obtuvieron de
trabajar con la mezcla de PVC y la cdscara de nuez ya pulverizada, analizando algunas de sus
propiedades.

6.1 Propiedades:
Las propiedades medibles de un compuesto de PVC bajo las cuales se controla su calidad

o bien sirven de base para propésitos especificos de aplicacién, son las que a continuacién se
mencionan:

a)Fisicas = Apariencia, textura, color, olor, densidad, brillo, materia volatil
’ y contaminacién.

b)Mecsnicas = Resistencia, rigidez, ductibilidad, dureza.

c)Térmicas = Estabilidad al calor.

d)Quimicas = Reactividad.

e)De moldeo = Procesamiento

f)Opticas = Transparencia

g)Eléctricas = Resistividad volumétrica

h)Otras = Exudacién/Incompatibilidad, Atoxicidad, Encogimiento, Flamabili-

dad, resistencia a microorganismos, etc.

Para un caso general no es necesario evaluar todas las propiedades. Dependiendo del uso
del compuesto o de las especificaciones requeridas se pueden evaluar mds o menos segin se
requiera. A continuacioén se describen las propiedades principales o bésicas a determinar en un
compuesto:

1) Dureza : Esta basada en la resistencia que oponen los cuerpos a la penetracién de un
cuerpo extrafio. Se considera como una funci6n inversa al contenido de plastificante. A mayor
cantidad de éste, menor dureza y viceversa. Una menor dureza es sinénimo de mayor suavidad
y flexibilidad.
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Es importante conocer estd propiedad , ya que para cada uso se necesita de una
determinada dureza, por ejemplo: la dureza requerida para un tubo es diferente a la que se
necesita para un zapato, una manguera, un cable, o un juguete.

2) Peso Especifico : La medicion de esta propiedad se basa en el desplazamiento de un
liquido por un material s6lido sumergido en él. El peso especifico es funcién directa de la carga
incorporada al compuesto. A mayor cantidad de carga, mayor densidad. En menor grado estd
influenciada por el tipo de plastificante empleado.

El Peso Especifico es la medida del peso en una drea determinada. Esta propiedad es
importante, ya que la mayoria de los productos se venden por pieza y no por peso. Si un
plastico tiene un peso especifico alto puede perjudicar al vendedor ya que él compra la materia
prima por peso ,y si la pieza tiene un peso mayor ,a él le cuesta mas ese producto. Para poder
determinar ¢l peso adecuado es necesario hacer un balance entre el costo y el peso.

3) Resistencia a la ruptura y elongacién originales (ASTM-D 638-90): Resistencia
tipica que ofrecen los cuerpos al ser sometidos a la accién de dos fuerzas opuestas, sufriendo
al mismo tiempo un estiramiento.

Estos pardmetros dependen principalmente del tipo y cantidad de resina, plastificantes y
cargas utilizadas.

4) Retencion de resistencia a la ruptura y elongacién (ASTM-D 638-90): Las muestras
de compuesto se exponen a un envejecimiento acelerado en estufa con circulacién de aire durante
7 dias, dependiendo del tipo de compuesto. Las temperaturas de prueba pueden ser 100, 113,
121 y 136°C. Los valores obtenidos se reportan como un % de los valores originales
encontrados en 3).

La retencion de propiedades mecénicas estara influida en su mayor parte por el tipo de
plastificante.

5) Estabilidad Térmica: Un compuesto de PVC , al ser sometido a la accién del calor,
desprende Acido Clorhidrico (HC!) que produce un ennegrecimiento en él. Este efecto se
disminuye con el uso de estabilizadores térmicos.

Una mayor resistencia al calor estd en razén directa al tipo y cantidad de estabilizador
térmico empleado.
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Las pruebas utilizadas para designar la estabilidad al calor de los compuestos o resinas
puede dividirse en dos clases:

a)Estabilidad Dinimica.- Esta técnica determina la estabilidad al calor, mediante el

trabajo que se le da al compuesto a una temperatura fija en un molino de dos rodillos. Se extraen
muestras periédicamente para su comparacion.

Otro procedimiento utiliza un Plasticorder Brabender, en donde se mastica el compuesto
tipo en condiciones definidas de temperatura y proceso para observar durante el periodo de la
prueba el efecto del color y la viscosidad.

b)Estabilidad estitica.- Este método determina la estabilidad al calor mediante la
preparacion de muestras en un molino de dos rodillos. Estas muestras son placas de 60
milésimas de puigada de espesor, todas de las mismas dimensiones ,las cuales se colocan sobre
charolas de aluminio y se ponen en un horno o eswfa con circulacién forzada de aire a
temperatura elevada, normalmente 180°C. Las muestras son retiradas del horno peridédicamente
para su observacién. Todavia no se ha obtenido una buena correlacién entre la estabilidad
dindmica y la estitica. Se considera que el método dindmico es de mayor utilidad por sus
condiciones simuladas de proceso.

Para observar la secuencia del cambio de color se ha elaborado una escala de referencia,
la cual enumera los diferentes tonos de color. Dicha escala comprende los siguientes tonos:

0. Natural

1.  Cambio imperceptible.
2.  Cambio muy ligero.

3. Aspecto ligeramente amarillo.
4.  Amarillo palido.

5.  Amarillo.

6. Matiz tenue de rojo.

7.  Rojo pélido.

8. Rojo.

9.  Rojo obscuro.

10. Rojo muy obscuro/negro.
11.  Negro.
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6) Resistividad volumétrica o V.R : Por resistividad volumétrica se entiende la
resistencia que presente al paso de la corriente eléctrica, una placa de compuesto en un medidor
con electrodos de mercurio. Este valor es (til para elegir compuestos que se utilizaran en la
fabricacion de cable.

Los valores altos de VR se generan con resinas y plastificantes de alto peso molecular.

6.2 Procedimiento de la experimentacion.

a)Para poder evaluar estas propiedades primero es necesario tener la formulacién de un
compuesto con el que, compararemos al de la nueva carga, que llamaremos "Compuesto
Patrén" y con la misma formulacién solo que cambiando la carga tendremos al compuesto
nuevo, al que llamaremos "Compuesto Prueba". Como sabemos el PVC se utiliza en productos
muy diversos, como pueden ser rigidos y flexibles y cada uno tiene propiedades y caracteristicas
muy distintas por lo que se van a probar dos compuestos, uno flexible (férmula 1) y uno rigido
(féormula 2).

Formula 1
Compuesto Patrén Compuesto Prueba
(PCR) (PCR)
Resina de PVC 100.000 100.000
Estabilizador 6.500 6.500
Lubricantes 0.550 0.550
Plastificantes 85.000 85.000
Carga = Carbonato de Calcio 35.000 0.000

Carga = Céscara de Nuez 0.000 3_5.000
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- Féormula 2

Compuesto Patrén

Compuesto Prueba

(PCR) (PCR)
Resina de PVC 100.000 100.000
Estabilizador 3.500 3.500
Lubricantes 1.600 1.600
Carga = Carbonato de Calcio 35.000 0.000
Carga = Céscara de Nuez 0.000 35.000

b)Una vez que se seleccionaron las formulas, se van a hacer los compuestos, procurando
que las mezclas sean homogéneas y hechas en las mismas condiciones, es necesario que se
utilicen el mismo lote de resina, asi como de aditivos. Como pudimos ver en las férmulas
anteriores, el tinico cambio es de CaCO; por cdscara. Entonces para poder asegurar que los dos
compuestos se hicieron en las mismas condiciones, se peso primero resina para hacer dos
kilogramos de compuesto cristal (no lleva carga). Y asi con todos los ingredientes. Una vez que
tenemos pesada la resina se afiade el estabilizador y se mezcla manualmente; se anaden los
lubricantes, y en el caso del flexible también el plastificante.

Se mezcla nuevamente, verificando que sean homogéneas estas mezclas.

Ya con las dos mezclas base, dependiendo de la prueba a efectuar, se toma parte de este
compuesto y se afade la parte proporcional de aditivos (carga: puede ser CaCO; 6 céscara)
necesarios para la prueba.

Cuando se tienen estas mezclas, el siguiente paso serd empezar a conocer el comporta-
miento de cada una de las férmulas, para poder elegir las condiciones con las qué se trabajara.

c)Estas muestras se van a procesar en los "rodillos” (en el anexo #2 se presentan los
pasos para trabajar en los rodillos), estos se calientan a la temperatura requerida por medio de
resistencias y giran para fundir al material. Es aqui donde podemos ver el comportamiento.
Para poder analizar las propiedades de cada una de las mezclas es necesario,como vimos
anteriormente el preparar distintos tipos de muestras, en este caso se requiere de hacer telas
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plasticas de cada compuesto y para algunas pruebas , se requiere de fichas circulares de un
espesor aproximado de 6 mm, un ejemplo de su uso es, para medir la dureza del compuesto.

En esta parte es donde se tendra que trabajar todas las veces necesarias, cada una de las
mezclas, con el fin de analizar su comportamiento y escoger las condiciones de trabajo.

d) Ya que se encontraron las condiciones mas adecuadas, y las mejores muestras, se
procede a evaluar cada una, y a observar en forma comparativa sus propiedades.

Estos resultados se presentan a continuacion:

1.-La primera formulacién que se probd, fue la del compuesto rigido, se comenzé a
trabajar en los rodillos con el compuesto patrén, y se encontré que la temperatura de procesa-
miento es de 200°C, esta temperatura es importante ya que si uno le pone una temperatura mas
alta al compuesto, se puede quemar; y si es una temperatura menor el compuesto no plastifica
bien , y en ninguno de los dos casos se obtiene la tela. Después de ver el comportamiento del
compuesto patrén, en las mismas condiciones se trabajo con el compuesto prueba y se pudo
observar que a la misma temperatura se plastifica mucho mas ripido que-el patrén, y su
comportamiento es bueno, pero después de pasar un tiempo en los rodillos, su comportamiento
cambia, ya no es bueno y cuesta trabajo el despegar la tela. Se guardaron muestras y se pudo
observar que a esta temperatura la ciscara se quema y se vuelve carbén, y hace que el plastico
pierda sus propiedades de termoplastico , ya que al volverlo a calentar, se quema mds y no se
vuelve a fundir (Algo parecido a un termofijo).

En un principio se pensoé que era por exceso de temperatura y se vio lo que pasaba a 195,
175, 170, 160, 155, y 150°C. Lo que se pudo observar, es que el comportamiento era muy
parecido, se plastifica ripidamente, pero después de un rato, se vuelve como una hoja de papel
y aunque este caliente no se integra con otro pedazo de plastico. A bajas temperaturas no se
quema pero es muy dificil procesarlo y ya a la temperatura de 150°C , no se plastifica bien el
compuesto {queda crudo).

Se trataron de hacer piezas circulares en la prensa, pero no se integra bien, y en muchas
quedaron huecos de aire, e incluso se ven los dobleces de la tela que por presién si quedo
formada la pieza pero no en forma uniforme, como era el caso con el compuesto patrén.

Como se vio que era muy dificil el trabajar con compuesto rigido por la temperatura, se
empezo a probar el flexible.
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2.-En el caso del compuesto flexible, se comenzd a trabajar con el compuésto cristal, que
es el primero que se prepard y no lleva carga , después con el compuesto patrén y por ultimo
con el de prueba.

En este caso también se pudo observar que se plastifica mas rdpidamente el que ticne
cédscara que los otros dos, pero al ser compuestos flexibles, si se puede procesar todo el tiempo

el compuesto.

La temperatura a la que se procesaron los compuestos flexibles fue de 180°C.
Con estos compuestos se hicieron telas y fichas circulares.,

Ademés se evaluaron las propiedades con los métodos que se mencionaron anteriormente
y que podemos encontrar un resumen de tres de ellos en el anexo #3.

Estas serdn solo para el compuesto patrén y el de prueba, a continuacién estd una tabla
con los resultados que se obtuvieron:

Tabla 6.1. Resultados Obtenidos

Propiedades Compuesto Patréon | Compuesto Prueba
Dureza A-64 A-65
Peso Especifico 1.306 1.217
Resistividad Voluméirica 0.030 v 0.040
V.R. * 10"
Resistencia a la ruptura 125.000 98.000
% Elongacién 350.000 300.000

REPORTE DEL LABORATORIO DE PRIMEX

En la tabla 6.2 se van a poner las observaciones que se tienen al comparar las telas,
fichas y durante el trabajo con los tres compuestos; en base a propiedades que no tienen un
método determinado para evaluarlas y que mas bien son de criterio.
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Tabla 6.2 Propiedades

PROPIEDADES

CRISTAL

[ PATRON cacoy

PRUEBA CASCARA

APARIENCIA

La tela es completamente trans-
parente, se alcanzan a ver las
impurczas, y es homogénea la
mezcla,

La tela no se transparenta, se
pierden un poco las impure-
zas, y también es homogénea.

No es completamente opaca,se
transparenta algo. No se notan
las impurezas, pero la tela no es
homogénea, se observan las
particulas de céscara y se ve
que la dispersién no es unifor-
me.

TEXTURA

Lisa.

Lisa, no se percibe el CaCO,
al tacto.

Lisa, no se percibe la ¢dscara al
acta,

COLOR

Es transparenie Subtono blanco

Es de color blanco por e}
CaCO,.

Es café, dependiendo de la
cantidad, s¢ va poniendo mas
obscura y deja pasar menos Juz.

OLOR

Caracteristico del PVC.

Igual que el PVC eristal.-

Igual que los otros dos. La
cdscara no le proporciona nin-
giin olor.

BRILLO

Tiene mucho brillo

Brilla  pero no- tanto como ¢l
cristal. La carga lc quita algo
de este brillo.

Brilla mucho, y también e5 por
efecto del color obscuro que
parece que brilla mids. La carga
no lo hace opaco.

MATERIAL
VOLATIL

Durante su plastificacién se perci-
ben olores por el PVC estabiliza-
dores y plastificantes.

Al afiadir el CaCOy no hucle
diferente a que cuando esta
solo.

No se percibe ningin olor dife-
rente a los otros dos.

CONTAMINACION

Algunos puntos ncgros,que son de
Ja resina.

La misma que en el PVC
cristal.

No sc perciben los puntos ne-
gros, ya que se pierden con la
cdscara.

RESISTENCIA AL
CORTE (RASGADO
MANUAL DES-
PUES DE UN PE-
QUENO CORTE).

Es muy resistente, en sentido
horizontal es mayor que en veni-
cal. Sc estira antes de romper.

Es el que menos resiste de
los tres. En los dos sentidos
sc emplea casi la misma
fuerza.

Es mds resistente en sentido
horizontal que en el vertical.
Queda un tono mis claro des-
pués de aplicar la fuerza, en el
lugar del corte.

DUREZA

En la ficha = 57.
La resina ¢s la Unica que absorbe
al plastificante.

Enla ficha = 64,

El carbonato absorbe pare
del plastificante, por lo que
es mas duro, teniendo la
misma cantidad de plastifi-
cante.

En la ficha = 65.

La c¢dscara de nuez absorbe
también al plastificante, pero un
poco mas que e} CaCO, No
existe mucha diferencia.

ESTABILIDAD
TERMICA

Se empicza a degradar a Jos 30
min, pero s donde mds sc nota la
degradacién.

Sc empicza-a degradar a los
25 min, pero no ¢ tan fuere
el cambio de color.

Se empicza a degradar 4 los 15
min, pero por su color obscuro,
no sc nota que esta degradado,
s¢ empicza a notar porque
pierde brillo.
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PROPIEDADES

CRISTAL

PATRON CaCO,

PRUEBA CASCARA

REACTIVIDAD

Es muy resistente a dcidos y bases
pero débil ante cetonas y solven-
tes orgdnicos como benceno.

No se nota ningiin cambio en
sus propiedades quimicas.

En las prucbas, no se noté
ningin cambio tampoco, en sus
propiedades quimicas

PROCESAMIENTO

Fuc bueno, y no se ticne ningin
problema para plastificarlo, cs el
més pegajoso de los tres.

Fue bueno, e¢s ficilmente
plastificable, y no es tan
pegajoso, como el cristal.

Fue bueno. algo que sc noté es
que plastifica mucho més répido
que los otros dos, no es nada
pegajoso, ¥y ficil de trabajar.

TRANSPARENCIA

Completamente transparente.

No es transparente, sin im-
portar la cantidad que tenga
de CaCO,.

Depende de la cantidad de
cdscara, a mayor cantidad me-
nor transparencia.

EXUDACION/
INCOMPATIBILI-
DAD

No se noté que ningin aditivo
emigrard.*

No s¢ presenta migracién, es
compatible.

No se presenta migracién. La
ciscara también es compatible.

ENCOGIMIENTO

Para la prucbas de estabilidad se
cortaron cuadros iguales y mien-
tras méds tiempo pasé mds sc
deformaron.

Los cuadros también presen-
tan encogimiento.

No se nota tante encogimiento
en los cuadros de esta carga. Es
menor el encogimicnto.

FLAMABILIDAD

Solo arde con la flama, en el
momento de quitar la se autoex-
tingue, y hay un olor muy fuene
a cloro.

Se comporta igual que el
cristal, también se autoex-
tingue y el olor es a cloro,
solo que queda un poco mis
de carbdn en donde estaba la
flama.

Al igual que los otros dos, s¢
autoextingue. Pero ¢l olor es
una mezcla de cloro con carbén,
¥ queda mis cantidad de carbén
por la cdscara.

PIGMENTACION

Al ser transparcate acepla cual-
quier tipo de pigmento sin pro-
blemas, y se pigmenta homoge-
neamente.

Aceplta muchos colores, solo
que cn algunos casos requicre
de un poco mas de pigmento
porque se disminuye su poder
tintorio con ¢l CaCO,.

No es ficil dc pigmentar, ya
que la cdscara de nuez, no se
pigmenta, lo tdnico que queda
coloreado es el PVC. Se dan
efectos Opticos, por la mezcla
con el color café de la chscara,
pero contra la luz permancce el
color dependiendo del pigmen-
to.

OBSERVACIONES

Sc pucde usar en todos los pro-
duclos, pero sale muy caro.

Se puede usar ¢n Ja mayoria
de las aplicaciones del PVC y
€5 mas barato.

Sc podria usar en determinados
compuesios y productos, depen-
dicndo del proceso y del pig-
mento necesario. Sc tiene que
estudiar para cada aplicacién.

+ Cuando uno de los adirivos, que se adaden a un

enel de lar!

nees

s¢ verd que se integro bien.sin embargo

después de un tiempo, se ve el objeto y se observa en la superficie, la presencie de grasa, que es el aditivo que esta migrando hacia la superficie.
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6.3 Andlisis de resultados

En esta parte se enumeran los comentarios referentes a los resultados obtenidos durante
la experimentacion.

1.- El comportamiento del PVC con céscara de nuez es muy distinto para flexibles y

rigidos; pienso que esta, le da caracteristicas similares a los termofijos cuando es rigido por
exceso de carbén.

2.- Si el tamafio de particula fuera menor,podemos pensar que si se obtendria una
dispersién uniforme.

3.- De los datos experimentales podemos ver que sus usos estdn limitados a ciertos
productos por su estabilidad, trabajo en el proceso y dificultad para pigmentar principalmente.
Sin embargo no podemos generalizar sus propiedades con otros plasticos, por ser diferentes las
condiciones de procesamiento.

4.- Del eswdio experimental sabemos que no se puede hacer compuestos rigidos
utilizando la cdscara como carga, y que en cambio para compuestos flexibles si puede emplearse,
de lo que concluimos que el plastificante lo ayuda a dar un mejor comportamiento, e incluso a
retardar su degradacion (carbonizacion). En los resultados de la dureza se puede observar que
la cdscara absorbe mas plastificante que el CaCO, por lo que su dureza es un grado més alto.
Quedan las posibilidades de volver a estudiar los compuestos rigidos, pero afiadiendo mezclas
de CaCO; y cdscara o poniendo esta ultima en menor cantidad.

5.- Sabemos que esta limitado a usarse en productos de colores muy obscuros {café y
negro) , por no poderse pigmentar. Solo en algunos casos se podria aprovechar su efecto 6ptico,
" pero conociéndolo de antemano. Si tuviera un tamafio menor de particula, se podria utilizar
como pigmento, analizando con anterioridad su poder tintorio.

6.- Una cualidad muy importante que le dio a los compuestos fue la de acelerador y
ayuda de plastificacion, y seria intensamente mas adelante el estudiar s{ en menor cantidad y
mezclado con algin aditivo, sirve como ayuda de proceso, permitiendo un buen comportamiento
durante todo el proceso. Es bueno recordar que el costo de las ayudas de proceso es mucho mas
alto que el de las cargas.
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7.- El peso especifico que le da a los compuestos es menor que el que tiene cuando se
usa CaCO,, por lo que se podrin obtener compuestos mds ligeros, Esto se generaliza para todos
los plésticos.

8.- Debido a sus caracteristicas, eléctricas y de flamabilidad, se podrian hacer maés
estudios para encontrar una formulacion adecuada para cable y alambre, teniendo que mejorar
la férmula en cuanto a estabilidad y simulando las condiciones de vida del producto, y observar
si no lo afecta la temperatura que se genera en los cables y alambres cuando conducen la energia
eléctrica, carbonizdndolo o perdiendo propiedades.

9.- No se recomienda , en articulos que estén disefiados para soportar una fuerza de
elongacion, por no ser resistente.

10.- Por el momento se puede mencionar, que podrfa usarse en compuesto para calzado,

y que su costo permite mejorar la formula con mds estabilizadores, abaratando de todas maneras
el producto.

11.- Para piezas donde el porcentaje de encogimiento , al enfriarse el material es

determinante, seria bueno estudiar el uso de la cdscara, 6 mezclas de CaCO;-cascara, para
mejorar esta propiedad.

12.- También seria recomendabie estudiar el uso de esta cdscara con productos

procesados a partir de recuperados, reprocesos o reciclados. Algunos de estos productos podrian
ser:

Polietileno= Bolsas de basura.
Poliestireno= Bandejas de autoservicio.
Palicloruro de vinilo = Tubos de drenaje 6 conduccidn.

Soportes de chips de computadora.
Perfiles para ventanas.
Mejorar la textura de los abonos.

13.- Para cada nueva o posible aplicacién, es necesario realizar un estudio experimental,
para comprobar o analizar las caracteristicas necesarias.
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Una vez que se realizo la experiment;

6.4 Disefio experimental

acion conceptual, se tienen las bases para hacer un

disefio de experimentos, el cual podria aplicarse cuando se desee hacer un estudio especifico para

un producto.

Ya que se identifico el sistema, que es
cuales son las variables, que nos interesa mg

En este caso algunas de las variables

1) La distribucion del tamafio medio

2) La influencia de las partes en pesq

3) El tiempo de residencia del compy

4) El tipo de carga que se le va a po

Ya que se evaluaron estas variables,
pudiendo ser:

a) Factorial,
b) Factorial Fraccionado.
¢) De Box-Wilson.

Un disefio experimental propuesto
variables 1 y 2 que se mencionaron anteri
deduccién de modelo matemético del proces

(p+1)

nimero de términos =

donde: p = niimero d¢

la mezcla polimero-carga, se procede a determinar
dificar de las muchas que se tienen,

de nuestro interés podran ser:

de particulas.

de cdscara que se afaden al polimero.

esto durante el proceso en que se va a utilizar.
ter al polimero.

se elige el tipo de disefio experimental a utilizar,

del tipo de Box-Wilson, podrd ser tomando las
prmente, al hablar de dos variables, entonces la
0, estarfa formado por :

(p+2)

D

variables.
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nimero de términos = 6
Y estos términos son:

1) Términos lineales en cada una de las variables. x,, x,.

2) Términos al cuadrado en cada una de las variables. x,* , x,° .

3) Productos cruzados de los términos. x,x,.

Quedando un modelo para dos variables, de la siguiente manera:
Y = by + byx, + byx, + by,x,® + b..x,® + buxx,

Después se especifican el nimero de niveles en los que se llevaran a cabo las pruebas,
y dependiendo de este mimero, se ponen los valores a los que se evaluara cada variable, se
hacen las combinaciones de estos valores con los de la otra variable, y esto nos da el nimero
de pruebas que se tienen que hacer.

Por ejemplo:

Dos variables, con tres niveles.

Variable Valores
Tamaiio de particula -100 -150 -200
Partes de Carga 20 30 35

Numero de pruebas= 9

-100 y 20 -100 y 30 100y 35
-150 y 20 -150 y 30 150y 35
200 y 20 2200 y 30 200y 35

Ya determinadas estas pruebas se miden una o varias propiedades que nos interesen, y
se obtienen los resultados para cada prueba, estos se utilizan en el modelo y por medio de una
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regresioén se encuentran las constantes para el modelo, obteniendo la representacién funcional

del proceso y se hace un andlisis de varianza para ver la confiabilidad de esta, para cada
propiedad.

Posteriormente, se substituyen los valores en las ecuaciones de regresion, seleccionando
aquélla combinacién que brinde las mejores caracteristicas conforme a los objetivos perseguidos
O requisitos para la operacién.
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CariTuUuLO 7

Estudio econémico

En este capitulo analizaremos, el costo de la pulverizacién de la céscara de nuez; para
poder hacer este andlisis vamos a considerar lo siguiente:

1. La céscara de nuez se llevard a un tamafio de partfcula que pase a través de malla 100
para asegurar que sea una carga adecuada para PVC.

2. Se va a pulverizar en un molino de bolas, con recubrimiento de porcelana, tanto para

el molino como para las bolas, esto ayuda a que la carga no vaya a adquirir ninguna impureza
metdlica durante el proceso.

3. Se considerara que se tiene una planta , donde se fibrica compuesto de PVC y

normalmente se consume CaCO, como carga para los compuestos y que su precio es de
N$1.00 / Kg.

4. Para utilizar en esta planta cascara de nuez en lugar del CaCO, que siempre se utiliza,
solamente serd necesario, comprar un molino de bolas y contratar a una persona que se dedique
a pulverizar la cascara. En el estudio econdmico no se van a poner los gastos que implica el
hacer un contrato de compra con el vendedor de la cdscara, ni el buscar flete para traeria a la
planta; estos costos serian muy bajos y al hablar de que es una planta ya instituida, la persona
que se dedicaba a buscar el CaCQO,, podri hacer este trabajo en lugar del de conseguir CaCO,
sin causar un gasto extra,

5. El costo de la pulverizacion de la céscara se obtendrd incluyendo solo los gastos que

implicaria solo el uso del molino en este proceso y los que se detallan mas adelante en el
estudio.

El andlisis econémico lo dividimos en dos partes:

a) En la primera parte se consiguieron los datos de 26 molinos de bolas, marca
COMESA de diferentes tamafios y para las condiciones de operacion que se
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encuentran en el capitulo 5. Con el fin de determinar si en alguno de los casos
es econdmicamente factible el cambic del uso de carga. Para determinar este
beneficio se le puso a la carga de ciscara de nuez el precio de venta al que se
compra el CaCO;.

Dependiendo de estos resultados se ve cudl es la mejor opcion, viendo el costo
inversién-beneficio, y de la produccion.

b) Ya que se eligi urj caso especial de molino se puede saber el costo de la carga
y se le aiade un 10|% de utilidad y se compara con los precios de las otras

cargas comerciales, apalizando que tan caro o barato esta en comparacion de las
otras opciones, que ofrece el mercado.

Primera Parte

En la primera tabla pddemos encontrar los datos basicos de cada molino, como son:

MODELO DEL MOLINO: Son las claves de los molinos marca COMESA (Construc-
cién Maquinaria y Equipo S.A.) que fue la empresa de donde se obtuvo la informacion.

DIAMETRO INTERILO: Es dato de cada molino y esta dado en cm.

LONGITUD: Es datode cada molino y esta dado en cm.

VOLUMEN INTERIQR SIN BOLAS: Es dato del molino, estd dado en dm® y solo
considera la capacidad del molino vacio.

CARGA UTIL: Es un|dato del molino, esta en Kg y nos indica la cantidad de material
que debemos afiadir al molino| esta depende del porcentaje que se utilice de carga.

CARGA DE BOLAS: Es dato del molino, esta en Kg y nos indica la cantidad de bolas
que debemos agregar a nuestrd molino para asegurar una buena eficiencia.

TIEMPO/CARGA: Es| un dato del molino, esta dado en min. y nos indica el tiempo
necesario que debemos dejar |el material dentro del molino para asegurar una eficiencia
determinada, (36%).
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CARGAS/HORA: 60 min. / (tiempo/carga).

MOTOR : Es un dato del molino, esta dado en HP y nos indica la potencia que se
requiere para moverlo.

RPM DEL CILINDRO: Es un dato del molino, y nos indica el nimero de RPM en que
debe girar el cilindro (molino).

CAPACIDAD: Esta dada en Kg/Afio y se obtiene con la férmula siguiente: Capacidad=
Carga qtil* Cargas/hora* 8 horas diario* 20 dias* 12 meses* 0.36 de eficiencia en el molino.

COSTO DEL MOLINO: Es dato de cada molino y esta dado en N§$.
En la segunda tabla se obtiene el costo de produccién de la cdscara al mes y por Kg.

KG DE CASCARA AL MES: Kg de ciscara de nuez=Capacidad /12 meses * 1.02
Considerando una merma del 2% durante el proceso.

VOLUMEN OCUPADO: Volumen ocupado (por la ciscara)= Kg de cédscara/0.3 que
es la densidad promedio.

MATERIA PRIMA: Materia prima== Kg de cascara * Costo unitario del Kg de céscara
de nuez. De la investigacién que se hizo para obtener la cdscara de nuez , se obtuvo la
informacién de que una empresa, esta vendiendo la cascara de nuez a N$0.10 el Kg y es el
precio de compra que vamos a tomar para el estudio.

FLETE: Flete= Volumen ocupado * costo del flete por kg de céscara. Sabemos que la
ciscara de nuez se puede comprar en plantas beneficiadoras que estdn (las principales) en:
Pachuca, San Luis Potosi y Sonora. Se consiguieron los costos de flete con Fletes Modernos,
S.A. de C.V. (ver tabla 7.1).




99

Tabla 7.1 Costo del flete

Camioneta 3.5 Ton Rabén 10 Ton Torton 15 Ton
Pachuca 450 700 850
San Luis Potosi 1,500 2,000 2,500
Hermosillo 4,700 5,100 5,500
Nogales 5,300 5,800 6,800

FLETES MODERNOS, S.A DE C.V.

Con esta diferencia de precios podemos ver que la mejor opcion es traer la ciscara de
nuez de Pachuca porque en los otros casos vamos'a pagar més en flete que lo que cuesta la
cascara de nuez.

MERMA: Merma= Materia Prima * 0.02 de merma.

MANQ DE OBRA: Se considera el sueldo de una sola persona que se dedicaria
solamente a la pulverizacion de la cédscara,

Mano de obra= N$500 + 20% de prestaciones =N$600.00

ENERGIA ELECTRICA: La energia eléctrica se toma en base al consumo del molino
por el motor que requiere cada caso.

Se toma el costo de KWH al mes=N$0.210 *8 horas al dia*20 dias=N$33.60
Energia eléctrica= N$33.60 * Motor(HP) / 1.341 KWH/HP

MANTENIMIENTO: Se considera mensuaimente para el molino, que aparte de aceite,
en algunos meses serd del cambio de bolas o recubrimiento con porcelana del mismo.

DEPRECIACION: Se le considera un tiempo de vida al molino de 10 afios aunque
sabemos que con un mantenimiento periddico puede durar mucho mas tiempo.

COSTO TOTAL AL MES: Es la suma del subtotal y la depreciacion.

COSTO TOTAL POR KG: Kg total al mes /Costo total.
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Se presenta una tercera tabla donde estdn los resultados proforma, en esta parte vamos
a tomar como que la carga de cdscara nos la vamos a autovender , por lo tanto la utilidad que
obtenemos es en realidad la cantidad de dinero que vamos a dejar de pagar al no usar el CaCO,
y de forma indirecta nos da también la informacién al obtener el tiempo de retorno de la
inversidon de que rendimientos nos podria dar , la comercializacién de la cdscara si fuera un
negocio aparte.

Se toma como “costo de la inversién’, para determinar el retorno, solamente el precio

del molino, ya que la instalacién de este, es muy barata y viene incluido el traslado a la planta
en el costo.

Para elegir el molino que se utilizard, al hacer la tabla de la segunda parte de este estudio
(inciso b), se utilizardn las grificas que se encuentran en e! anexo #4, junio con las tablas de
todos los molinos calculados.

El molino escogido es el MB.#6, ya que al observar la grifica de costo-inversién-
recuperacidn, vemos que es donde se cruzan la curva de inversion con la de recuperacidn, y esto

significa que es 1a mejor opcién. Sin embargo se puede observar que se tienen varias opciones,
que no son malas.

Segunda Parte

Al final de este capitulo estd la tabla 7.2 con los precios de algunas cargas que se
mencionaron en el capitulo 3.

Se puede ver en la tabla que algunos de estos tipos de cargas, se elevan mucho en su
precio, y en otros casos hay una disminucion; esto es porque aungue todas son cargas, no todas
se pueden utilizar para los mismo usos, ya que proporcionan diferentes caracteristicas , se
agregan en diferentes cantidades, y cada una es utilizada en una aplicacion determinada.
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Tabla 7.2 Precio de venta de algunas cargas

CARGA

PRECIO DE VENTA
(NUEVOS PESOS)

Hidroxido de Ca 0.21-0.23
CaCO; micronizado 0.38-0.70
Caolin 0.4
Mica 0.34 - 0.40
Arcilla 0.40 - 0.50
Talco 0.43-0.50
Silicato de Mg 0.5
Sulfato de Ba 0.6
Carbén Mineral 0.7
Cascara de nuez 0.75
CaCO; precipitado 1.00 - 1.30
Grafito 1.8
Oxido de Mg 2.42
Oxido de Zn 5.99 - 6.18
Negro de Humo 15.9
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CApriTULO 8

Conclusiones

Después del trabajo tedrico, de investigacién, experimental y econémico, podemos
concluir lo siguiente:

1.- La cdscara de nuez es realmente un desecho, que por su densidad ocupa mucho
volumen.Como se vio es facilmente pulverizada. El proceso no es complicado y solamente se
requiere de un molino de bolas.

2.- Por el estudio experimental sabemos que la cdscara de nuez es compatible con el PVC
pero es necesario a través de otros estudios, el evaluar sus propiedades para algunas aplicaciones
especiales, como las mencionadas en el andlisis de resultados del capitulo 6, haciendo para cada
caso su validacion estadistica. Con la experimentacion podemos concluir que la cascara de
nuez,se puede utilizar pero no tiene que ser de la misma manera que el CaCO,.

3.- Por el estudio econdmico, sabemos que podrd ser una buena propuesta, la
pulverizacién de la cascara de nuez y su uso, analizando la rapida recuperacion de la inversidn
y la utilidad que se obtiene.

Tomando como referencia el costo de las otras cargas podemos ver que la cdscara de
nuez tiene un precio competitivo. Pero para evaluar el costo de un determinado producto. es
necesario hacer un estudio particular de él, en donde se suplird la carga utilizada normalmente,
de su férmula por la cdscara de nuez. Se debe verificar que cumplan con los mismos
requerimientos, para esto serd necesario afadir otros aditivos. Ya que se consigui6 igualar los
productos se procede a evaluar su costo y es cuando se podra analizar la competitividad.

4.- Como propuesta de estudio quedaran:
Probar su comportamiento con otros plasticos, en los que también es usado un
porcentaje importante de carga.

Ademas podemos ver que la cdscara de nuez, tiene una gran cantidad de carbon, y
que se carboniza a una temperatura ficilmente alcanzable,por lo que seria bueno, analizar las
propiedades de este carbén. Cabe la posibilidad de que fuera carbon activado, y que tal vez
repercutiria una mayor utilidad, que utilizdndolo como carga.
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5.- "La elaboracién de una tesis experimental, puede ensefiar facilmente como se da la
reaccion en cadena, ya que en el momento en que se aprende o descubre algo nuevo, nos damos
cuenta de que existen muchas otras, que se deben estudiar mejor, esto lleva a que después del
primer conocimiento que se adquiere seguird indefinidamente una serie de conocimientos por
descubrir y estudiar, logrando una superacién continua ."

"Lo mds importante que me dejo este trabajo, fue la experiencia adquirida, ya que nunca
se da cuenta uno de 1o que puede hacer hasta que lo ve realizado, ademds de que al experimentar
un conocimiento es como coserlo a nuestro ser, esto nunca se olvidara, porque fue parte de
nuestra vida..."
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CApPiTULO 9

Anexos
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ANEXO #1

Dibujos y Diagramas

de Molinos
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Fig. 9.1 Quebradora de quijadas tipo Blake
MANUAL DEL INGENIERQ QUIMICO

Fig. 9.2 Machacadora Hidrocone
MANUAL, DEL INGENIERO QUIMICO
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Fig. 9.4 Machacadora Fairmount de un solo cilindro
MANUAL DEL INGENIERO QUIMICO

Fig. 9.3 Machacadora conica de Symons
MANUAL DEL INGENIERO QUIMICO
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Molinos de discos
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Camaras oe- ||
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Fig. 9.9 Pulverizador de torbellino
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ANEXO #2

Uso de los Rodillos




Uso de los rodillos

Los rodillos se prenden, y se elige la temperatura a la que se va a trabajar,

En el momento en que, el indicador de temperatura, empieza a prender y apagar,

seré la sefial de que ya alcanzé la temperatura requerida y est4 listo para empezar
a trabajar.

3. Los dos rodillos pueden estar juntos o separados. Para comenzar a plastificar el
material, se tienen que cerrar lo mas posible, se pone encima de los dos rodillos,
el compuesto en polvo que vamos a plastificar; ya que estd ahi, se oprime el
botén, que hace que giren los rodillos y comenzamos a trabajar.

4. En las primeras vueltas, la mayoria del material se va a caer y muy poco va a
quedar adherido a los rodillos, lo que se cayd, se vuelve a echar en los rodillos,
las veces que sea necesario.
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S.

Cuando todo el material esta adherido a los rodillos, se van a abrir un poco y se
va a tomar el material del rodillo posterior para pasarlo al delantero.

) WA

o)
LY
o

0

Se sigue trabajando un rato con el material, cada vez que gire el rodillo ira,
pasdndose 6 extendiéndose a las orillas, y nosotros con la ayuda de una espétula,
lo iremos mandando al centro.

NS N
\

& 4 g | 4

Después de cinco minutos, o cuando notemos que ya esta plastificado, paramos
los rodillos, los separamos mds, cortamos la tela y la detenemos con la espatula.
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q

% Q
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8. Volvemos a presionar el botén de giro y sacamos la tela.

=

Se debe de tener mucho cuidado para no quemarse.

Para hacer las fichas, se toma un molde metdlico, y cuando se tiene este material
fundido, se junta y se llena el molde, se pasa a una prensa que también esta caliente, se deja un
momento, se saca, se deja enfriar y se desmolda.
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ANEXO #3

Resumen de los

Métodos ASTM
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Método ASTM-D 2240 para medir la Dureza de los Plasticos:

Objetivos.- Este método se puede utilizar para medir dos tipos de dureza: Shore A y
Shore D. La dureza A se utiliza para plasticos flexibles y la dureza D para plésticos rigidos.

Este método permite medir la penetracion inicial, la penetracién después de un intervalo
de tiempo o ambas.

Estd basado en la resistencia que oponen los cuerpos a la penetracion de un cuerpo
extrafio, bajo determinadas condiciones. Se considera como una funcién inversa al contenido de
plastificante. A mayor cantidad de éste, menor dureza y viceversa. Se puede decir que una
menor dureza es sindnimo de mayor suavidad y flexibilidad.

Aparato Necesario.- Se requiere de un durémetro; este consiste de los siguientes

componentes: Una base, un penetrador y un indicador donde se puede dar lectura de la medida
de dureza.

FIG 9.15 PUNTA DEL DUROMETRO

\/

V

METODO ASTM-D 2240

Muestras.- Es necesario que las muestras de las que se vaya a medir la dureza tengan
un espesor aproximado de 6 mm como minimo para poder asegurar que el penetrador podrd
medir realmente la dureza del material y no la de la superficie que sostiene al material.

Ademis la pieza debe de tener la superficie necesaria para que la base del durémetro
quede perfectamente soportada en esta, para evitar errores en la medicidn.
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Condiciones.- Se deben de condicionar las piezas a una temperatura de 23+2°C ya que
la medicién de la dureza puede variar si sc toma a otra temperatura. Si no es posible es
conveniente tomar la temperatura a la que se midié considerando que a una temperatura mas baja
la dureza puede ser mayor, a la real.

Método.- Se deben de poner las piezas previamente acondicionadas en una superficie
dura, lisa y horizontal. Después se coloca el durémetro encima de la pieza checando que quede
perfectamente apoyado y se le aplica presion provocando que el penetrador entre a la pieza y
se procede a dar lectura, tomando nota. Esta medida puede ser en el instante o esperando un
tiempo para que la fuerza sea uniforme y la medicion sea estable.

Tome 5 medidas en diferentes lugares de la pieza y saque el promedio, este serd el valor
que debe reportar.

Es importante considerar que el durémetro puede ser calibrado con una placa que trae
cuando se compra o sabiendo que la dureza del cristal es de 100 Shore A.

Método ASTM-D 792 para medir ia gravedad especifica(densidad _relativa) o densidad de los
plasticos por desplazamiento;

Objetivos.- Este método es utilizado para determinar la gravedad especifica (densidad
relativa) y la densidad de plasticos en forma de peliculas, varillas, tubos o cualquier pieza
moldeada. Se puede determinar la densidad en agua o en otro liquido.

La gravedad especifica o densidad de un sélido es una propiedad que puede ser medida
para identificar a un material, para seguir la secuencia de un cambio fisico en una muestra, para
indicar e} grado de uniformidad de un articulo grande.

Los cambios en la densidad de una muestra, pueden ser ocasionados por algiin cambio
en la cristalinidad de la resina, perdida de plastificante absorcion , de un solvente, o por otras
causas. Diferentes porciones de una sola muestra pueden variar, en densidad por diferencia en

su historia térmica, porosidad de la muestra y composicién (plastificantes, pigmentos, carga,
resina, etc.) de la misma.

La densidad es utilizada para calcular las proporciones entre resistencia-peso y costo-
peso.
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Aparatos.- a) Una Balanza Analitica equipada con un soporte fijo que permita poder
sumergir la muestra en el liquido y pesar.
b) Un Alambre resistente a la corrosiéon para sumergir la muestra.
¢) Un hundidor. Este se utiliza si la muestra tiene una densidad menor a
la del agua y para poderlo sumergir es necesario aplicar una fuerza.
d) Un Vaso de inmersion, de boca ancha para facilitar la inmersion de la
muestra en el liquido.
¢) Termémetro

Muestras.- Las muestras deben de ser piezas del material que se esta determinando de
cualquier tamaiio pero que sea conveniente al equipo con el que se evaluaran. Estas no deben
tener un volumen menor a lem?® y la superficie debe ser lisa. El espesor de la muestra debe tener
como minimo 1mm por cada gramo que pese la muestra.

Estas piezas también deberdn estar libres de grasa, aceite o cualquier otro tipo de
material.

Condiciones.- Las muestras deben estar acondicionadas por lo menos 40 horas anies de
hacer la evaluacién a una temperatura de 23+2 C y una humedad relativa de 50 + 5%.

El liquido en el que se sumergiran las muestras serd agua que debera estar libre de aire,
y que sea desmineralizada o destilada.

Método.- Pese la muestra. Con una variacién de 0.1 mg para especimenes que pesan de
1 a 10 g o con una variacion de un mg para especimenes entre 10 y 50 g.

Enganche a la balanza el alambre, cuidando de que este sea lo suficientemente largo
como para asegurar que la muestra serd sumergida en el vaso.

Enganche la muestra al alambre y manténgalo suspendido aproximadamente a 2.5 cm de
la superficie del vaso.

Ahora monte el vaso en el soporte, liénelo de agua a 23 + 2 C y complete la inmersién
del material. Remueva todas las burbujas adheridas a la muestra, alambre y en caso de necesitar
sumergidor también de este. Normalmente estas burbujas pueden ser removidas con un alambre,
si no se pueden remover o continian formdndose es recomendable usar vacio.
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Se toma el peso de esta muestra con presicién y se toma como "b". Si no hay otra

indicacion, se debe pasar rdpidamente para minimizar la cantidad de agua absorbida por la
muestra.

Quite la muestra y ahora pese el alambre y el sumergidor si uso, en agua cuidando que
tengan la misma posicion que cuando se peso la muestra y tome este valor como "w".

Repita el mismo procedimiento para todas las muestras, se recomienda hacerlo por lo
menos con dos de ellas.

La medicion de estd propiedad se basa en el desplazamiento de un liquido por un material
sélido sumergido en él. El peso especifico es funcién directa de la carga incorporada al
compuesto. A mayor cantidad de carga, mayor densidad. En menor grado estd influenciada por
el tipo de plastificante empleado.

Método ASTM-D 257-90 para medir la resistencia o conductancia D-C de materiales aislantes.

Objetivo.- Este método sirve para determinar la resistencia al paso de la corriente directa
(aislante), la resistencia y resistividad volumétricas y superficiales para materiales considerados
como aislantes eléctricos.

Los materiales aislantes son usados en componentes aisiantes de sistemas eléctricos (para
cada fase y para la tierra) asi como para soportes mecénicos de estos mismos. Para estos
propositos es conveniente tener la resistencia lo mds alto posible, siempre que se mantengan las
propiedades de resistencia mecdnica, quimica y caldrica,requeridas en el compuesto.

La resistencia o conductancia pueden ser usadas para predecir indirectamente, la baja
frecuencia dieléctrica y las propiedades del factor de disipacién de algunos materiales. Normal-
mente son usadas como medidas indirectas del contenido de humedad, el grado de vulcanizacién,
la continuidad mecanica y el deterioro de varios tipos. El uso de estas medidas deben estar
basadas en una correlacion teérico y experimental dependiendo de la investigacion.

El cambio de la resistencia y la conductividad por la temperatura y humedad pueden ser
conocidos con las condiciones de operacion. Estos valores volumétricos determinados, pueden
ser utilizados para checar la uniformidad que se tuvo durante el proceso de fabricacién del
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material, o para detectar impurezas conductoras, que afectan las cualidades del material y que
pueden ser no detectadas por otros métodos.

Aparatos.-

Muestras.-

Método.-

Suministro de Energia. Esta debe ser voltaje directo, puede ser una
baterfa.

Medidores directos de corriente.
Un puente de Wheatstone para comparacion.

Un sistema de electrodos adecuado a la muestra de material aislante a
evaluar.

Variables.

a) Resistencia o conductividad (aislante) : Montar apropiadamente la
muestra en la celda acondicionada para la prueba,si la celda de compara-
cion y la de prueba son la misma, las muestras pueden ser montadas antes
de empezar a acondicionar la celda. A menos de que haya otra especifica-
cién , el tiempo de electrificacion podrd ser de 60 s y la aplicacién de
voltaje directo de 500 5 V. Se hace la medicidén con un aparato confiable
por su sensibilidad y exactitud.

b) Resistividad o conductividad Volumétrica: Medir las dimensiones de los
electrodos, la distancia entre ellos se le conocera como "g". Hacer la
medicién con el equipo y condiciones iguales que en el caso anterior.

c) Resistencia o conductancia superficial:Con los datos anteriores medir
entre los electrodos 1 y 2 con el equipo confiable.
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ANEXO #4

Estudio Econdmico de
la pulverizacién de

la cdscara de nuez
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Tabla 9.1 Datos del molino

MODELO DEL MOLINO

M.B.I |M.B.2 [M.B3 |M.B.4
DIAMETRO INT.(CM) 46 53.5 61
LONGITUD INT.(CM) 61 71 76
VOL.INT.TOTAL SIN BOLAS(dm3) 56 102 147
CARGA UTIL (KG) 4.6 7.5 1125 . .
CARGA DE BOLAS(KG) 20 ERrTE U104 1.
TIEMPO/CARGA 15 20 720 20 25
CARGAS/HORA 4 -3 3 3 2.4
MOTOR (HP) 075 |~ -1 1.5 1.5 2
RPM DEL CILINDRO 45 45 40 T 40] v 36
CAPACIDAD (KG/ANO) 12,718 | 15,552 | 18,248 | 23,328 | 26,438 | .31,104.] "
COSTO DEL MOLINO 10,984 | 12,392 | 13,870 14,808 | 15,544 18,123
DATOS COMESA LT .
Tabla 9.2 Estructura de costos
COSTO
UNITARIO
KG DE CASCARA AL MES 1,081 1,322 1,551 1,983 2,247] 2,644
VOLUMEN OCUPADO 3,603 | 4,406 | 5,070| 6,610 7,491| 8,813
MATERIA PRIMA 0.1 108 132 155 198 225 264
FLETE 0.06 252 308 362 463 524 617
MERMA 2 3 3 4 4 5
MANO DE OBRA 600 600 600 600 600 600
ENERGIA ELECTRICA 33.6 19 25 38 38 38 50
MANTENIMIENTO 100 100 100 100 100 100
SUBTOTAL 1,081 1,168 1,258 1,403 1,491 1,637
DEPRECIACION 92 103 116 123 130 151
COSTO TOTAL AL MES 1,173 12712 1373 1,526 1,621 1,788
COSTO TOTAL POR KG 1.08 0.96 0.89 0.77 0.72 0.68
Tabla 9.3 Resultados proforma
COSTO
UNITARIO
VENTAS(Kg/ANO) 1 12,718 15,552 | 18,248 | 23,328 | 26,438 31,104
COSTO (Kg/ANO) 13,798 | 14,960 | 16,156 | 17,952 | 19,067 | 21,032
UTILIDAD BRUTA (1,080) 592 | 2,001 5,376 13711 10,012
INVERSION 10,984 | 12,392 | 13,870 | 14,808 | 15,544 | 18,123
RETORNO DE LA INVERSION 20.94 6.63 2.75 211 1.80
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MODELO DEL MOLINO M.B.7 M.B.8 - |M.B.9 M.B.10 [M.B.11
DIAMETRO INT.(CM) 76 - 015|. 915 106.5 122
LONGITUD INT.(CM) 91.5 | . 106.5 122 122 122
VOL.INT.TOTAL SIN BOLAS(dm3) =302 |. 492 586 813 | 1090
CARGA UTIL (KG) 22.87 | .. 37.5.] 44.625 61,12 82.31
CARGA DE BOLAS(KG) 211 340 454 590 746
TIEMPO/CARGA 25 25 25 30 30
CARGAS/HORA 2.4 2.4 2.4 2 -2
MOTOR (HP) 2 3 3 5 5
RPM DEL CILINDRO 36 32 32 29 25
CAPACIDAD (KG/ANO) 37,930 | 62,208 | 74,028 | 84,492 | 113,785
COSTO DEL MOLINO 19,164 | 24,176 | 25,321 | 31,407| 35,256 |
DATOS COMESA

Tabla 9.2 Estructura de costos

COSTO

UNITARIO

KG DE CASCARA AL MES 3,225 5,288 6,292 7182~ 9,672
VOLUMEN OCUPADO 10,749 | 17,626 | 20,974 | - 23,930 |- 32,239
MATERIA PRIMA 0.1 322 529 629 718 |~ 967
FLETE 0.06 645 1,058 1,258 1,436 1,934
MERMA 6 11 13 14 19
MANO DE OBRA 600 600 600 600 600
ENERGIA ELECTRICA 33.6 50 75 75 125 125
MANTENIMIENTO 100 100 100 100 100
SUBTOTAL 1,724 2,372 2,675 2,994 3,746
DEPRECIACION 160 201 211 204
COSTO TOTAL AL MES 1,884 2,574 2,886 2,004 4,040
COSTO TOTAL POR KG 0.58 0.49 0.46 0.42 0.42

Tabla 9.3 Resultados proforma

COSTO

UNITARIO

VENTAS(Kg/ANO) i 37,939 | 62,208 | 74,008 | 84,492 | 113,785
COSTO (Kg/ANO) 22,161 | 30,277 | 33,958 | 35,226 47,529
UTILIDAD BRUTA 15,777 | 31,931 40,060 | 49,266 | 66,257
INVERSION 19,164 | 24,176 | 25321| 31,407 35,256
RETORNO DE LA INVERSION [ 121 0.76 0.63 0.64 0.53

* Tabla 9.1 Datos del molino
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MODELO DEL MOLINO M.B.i2_|M.B.13 |M.B.14 |M.B.I5 _ :
DIAMETRO INT.(CM) 122 137 137 137 152.5 |° "
LONGITUD INT.(CM) 152.5 106.5 122 152.5 122
VOL.INT.TOTAL SIN BOLAS(dm3) 1400 1211 1355 1725 1760 |-
CARGA UTIL (KG) 104.62 91.5] 102.94 130,12 | - 131.81
CARGA DE BOLAS(KG) 1089 908 953 1175 1166 |-
TIEMPO/CARGA 30 30 30 35 35
CARGAS/HORA 2 2 2 1.7 1.7
MOTOR (HP) 7.5 7.5 75 10 10
RPM DEL CILINDRO 25 22 22 22 22
CAPACIDAD (KG/ANO) 144,627 | 126,490 | 142,304 | 152,896 | 154,882
COSTO DEL MOLINO 46,630 | 44,087 46,590| 57,316) 57,018
DATOS COMESA

Tabla 9.2 Estructura de costos

COSTO

UNITARIO

KG DE CASCARA AL MES 12,293 10,752 | 12,096 12,996 | 13,165
VOLUMEN OCUPADO 20,978 | 35,830 | 40,320 | 43,321 | 43,883
MATERIA PRIMA 0.1 1,220 1,075 1,210 1,300 1,316
FLETE 0.06 2,459 2,150 2,419 2,599 2,633
MERMA .25 22 24 26 26
MANO DE OBRA 600 600 600 600 600
ENERGIA ELECTRICA 33.6 188 188 188 351 251
MANTENIMIENTO 100 100 100 100 100
SUBTOTAL 4,600 4,135 4,541 4,875 4,926
DEPRECIACION 389 367 388 478 475
COSTO TOTAL AL MES 4,980 4,502 4,929 5,353 5,402
COSTO TOTAL POR KG 0.41 0.42 0.41 0.41 0.41

Tabla 9.3 Resultados proforma

COSTO

UNITARIO

VENTAS(Kg/ANO) 1 [ 144,627 | 126,490 | 142,304 | 152,896 | 154,882
COSTO (Kg/ANO) 58,605 | 52,968 | 57,990 | 62,977 | 63,547
UTILIDAD BRUTA 85.932 | 73,521 | 84,315| 89919 | 91,335
INVERSION 46,630 | 44,087 | 46,590 | 57,316 57,018
RETORNO DE LA INVERSION 0.54 0.60 0.55 0.64 0.62

Tabla 9.1 Datos del molino

M.B.16
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MODELO DEL MOLINO
DIAMETRO INT.(CM)
LONGITUD INT.(CM)
VOL.INT.TOTAL SIN BOLAS(dm3)
CARGA UTIL (KG)
CARGA DE BOLAS(KG)
TIEMPO/CARGA
CARGAS/HORA
MOTOR (HP)

RPM DEL CILINDRO
CAPACIDAD (KG/ANO)
COSTO DEL MOLINO

DATGS COMESA

COSTO
UNITARIO
KG DE CASCARA AL MES
VOLUMEN OCUPADO
MATERIA PRIMA 0.1
FLETE 0.06
MERMA
MANO DE OBRA
ENERGIA ELECTRICA 33.6
MANTENIMIENTO
SUBTOTAL
DEPRECIACION
COSTO TOTAL AL MES
COSTO TOTAL POR KG
COSTO
UNITARIO

VENTAS(Kg/ANO)

COSTO (Kg/ANO)

UTILIDAD BRUTA
INVERSION

RETORNO DE LA INVERSION

Tabla 9.1 Datos del molino

M.B.17 |M.B.18  |M.B.19 [M.B.20 |M.B.21
152.5 152.5 183 183 183
152.5 183 152.5 177 213
2168 2725 3202 3761 4617

163.31| 204.10 | 24675 285,94 348
1498 1906 2270 3615 3223
35 35 35 35 40
1.7 1.7 1.7 1.7 1.5
10 15 15 15 20
22 22 19 19 19
191,896 | 239,931 | 289,041 | 335,991 | 360,806
62,858 | 82,225 | 89,317 95518 | 125,455
Tabla 9.2 Estructura de costos
16,311 | 20,394 | 24,645 28,559 | 30,669
54,370 | 67,981 82,150 95,197 | 102,228
1,631 2,039 2,464 2,856 3,067
3,262 4,079 4,929 5712 6,134
33 41 49 57 61
600 600 600 600 600
251 376 376 376 501
100 100 100 100 100
5,877 7,235 8,510 9,701 | 10,463
524 685 744 796 1,045
6,400 7,920 9,263 10,497 | 11,508
0.39 0.39 0.38 0.37 0.38
Tabla 9.3 Resultados proforma
191,806 | 239,931 ] 289,941 ] 335,091 360,806
75,298 | 93,177 | 108,976 | 123,491 135,394
116,508 | 146,754 | 180,965 | 212,500 | 225,413
62,858 | 82,225| 89,317 | 95,518 125,455
0.54 0.56 0.49 0.45 0.56
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MODELO DEL MOLINOC
DIAMETRO INT.(CM)
LONGITUD INT.(CM)
VOL.INT.TOTAL SIN BOLAS(dm3)
CARGA UTIL (KG)
CARGA DE BOLAS(KG)
TIEMPO/CARGA
CARGAS/HORA
MOTOR (HP)

RPM DEL CILINDRO
CAPACIDAD (KG/ANO)
COSTQ DEL MOLINO
DATOS COMESA

COSTO
UNITARIO
KG DE CASCARA AL MES
VOLUMEN OCUPADO
MATERIA PRIMA 0.1
FLETE 0.06
MERMA
MANO DE OBRA
ENERGIA ELECTRICA 33.6
MANTENIMIENTO
SUBTOTAL
DEPRECIACION
COSTO TOTAL AL MES
COSTO TOTAL POR KG
COSTO
UNITARIO
VENTAS(Kg/ARO) 1

COSTO (Kg/ANO)

UTILIDAD BRUTA
INVERSION

RETORNO DE LA INVERSION

Tabla 9.1 Datos del molino

M.B22 |M.B23__[M.B24 |M.B.25 _ [M.B.26
183 183 237 237 237
244 305 237 305 366

5374 6813 9245 11883 14302
408.56 | 510.75 693 | B803.62] 1072.12
3677 4994 6682 8535 10625
40 40 45 45 45
1.5 1.5 13 13 1.3
20 25 35 40 50
19 19 16 16 16
423,595 | 520,546 | 622,702 | 802,071 | 963,364
134,208 | 158,581 | 200,731 | 229,320 | 285,304
Tabla 9.2 Estructura de costos
36,006 ] 45,011 52,930 | 68,253 | 04,484
120,019 | 150,038 | 176,432 | 227,500 | 314,946
3,601 4,501 5,293 6,825 9,448
7,201 9,002| 10,586 | 13,651 | 18,897
72 90 106 137 185
600 600 600 600 600
501 626 877 1,002 1,253
100 100 100 100 100
12,075 | - 14920] 17,562| 22,315] 30,487
1,119 1,322 1,673 1,911 2,378
13,194 | 16,241 | 19,234 | 24,226 | 32,864
0.37 0.36 0.36 0.35 0.35
Tabla 9.3 Resultados proforma
423,595 | 529,546 | 622,702 | 802,071 | 063,364
155,23 | 191,075 | 226,288 | 285007 | 335,088
268,372 | 338,471 | 396,414 | 517,064 | 628,276
134,298 | 158,581 | 200,731 | 229329 | 285,304
0.50 0.47 0.51 0.44 0.45
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Fig 9.17 Estudio Econémico
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Fig 9.18 Estudio Econdmico

Recuperacion

}
i
'
: v
i

25

<cOown

13 15 17 19 2 23 25

1

Molinos



Fig 9.19 Estudio Econdémico
Costo-Inversion-Recuperacion
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caprpiTUuLO 10

Glosario

AISLANTE: Nombre genérico de las materias que, por su gran resisten-
cia eléctrica, pueden ser utilizadas como no conductores.
Un conductor puede ejercer acciones electrostiticas sobre
otro conductor préximo del cual se halle separado por un
aislante. Este se llama entonces dieléctrico y el conjunto
forma un condensador.

ALQUITRAN: Substancia resinosa y empireneumatica que se saca princi-
palmente por destilacion de la hulla, turba, esquistos,
lignito y madera. Este y sus derivados se usan para la
fabricaciéon de colorantes, materias plasticas,perfumes
sintéticos, proteccién de la madera, etc.

CATALIZADOR: Cuerpo capaz de acelerar una reaccién quimica sin descom-
ponerse ni combinarse.

CAUSTICO: Que ataca o corroe los tejidos animales o vegetales.
CICLICAS: Aromidtica. Conjunto formado por los compuestos organi-

cos cuya molécula contiene una o varias cadenas cerradas,
por oposicién a la serie aciclica.

COAGULACION: Accién de un agente fisico o quimico en virtud de la cual
una substancia coloidal se agrega o solidifica.

COHESION: Adherencia, fuerza que une las moléculas de un cuerpo.

CONCENTRICO: Dicese de dos o mds figuras que tienen un mismo centro.

CONSTANTE

DIELECTRICA: Relacion entre la capacidad de un condensador provisto de

un dieléctrico determinado y la capacidad del mismo
cuando sus armaduras se hallan separadas por el aire.
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CONVERSION:

DEXTRINA:

DIELECTRICO:

DILATACION:

DIPOLO:

ESCALA MOH:

ESTEQUIOMETRICAS:

EXOTERMICA:
EXTINCION:

GUUARROS:

HIGROSCOPICIDAD:

HUELGO:

HUSO:

Acci6n de convertir una cosa en otra.

Substancia gomosa, andloga a la goma arabiga, que resulta
de la despolimerizacién del almidén. Se usa para encolar
papeles, como espesante de liquidos y como apresto de
telas.

Carecen de conductividad eléctrica (ver aislante), pero en
su interior puede existir un campo eléctrico al estado
estético.

Aumento de volumen de un cuerpo por efecto del calor que
separa sus moléculas y disminuye su densidad.

Conjunto formado por dos polos magnéticos infinitamente
cercanos y de masas magnéticas opuestas.

1-Talco, 2-Yeso, 3-Calcita, 4-Fluoruro, 5-Apatita, 6-Fel-
despato, 7-Cuarzo, 8-Topacio, 9-Corindén, 10-Diamante.

Proporciones en que se combinan o reaccionan los cuerpos.
Que desprende calor.
Accidn y efecto de extinguir o apagar.

Canto rodado, piedra alisada a fuerza de frotar con otras en
el lecho de un rio o en las playas.

Dicese de las substancias dvidas de agua y de aquellas
sobre las cuales se condensa facilmente el vapor de agua

atmosférico.

Respiraderos, de un molde de fundicién por los que salen
los gases al vaciar el metal.

Palo redondo, con los extremos puntiagudos.
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INTERCADENA:
ISOTROPICO:
LIGADURAS
QUIMICAS:

MONOMERO:

~ PETROQUIMICO
BASICO:

PIROLISIS:

POLIMERO:

REMANENTE:

SOLERA:

TERMOFHO:

TERMOPLASTICO:

TOBERA:

Entre las cadenas.

Dicese de los cuerpos y medios cuyas propiedades fisicas
se manifiestan igualmente en todas las direcciones.

Enlaces.

Dicese del cuerpo cuyas moléculas pueden, mediante una
reaccion apropiada, unirse unas con otras para formar las
macromoléculas de un polimero.

Derivado del petréleo. Se les llama basicos a los que
resuitan directamente del cracking del petrdleo.

Descomposicion quimica que se obtiene por calentamiento
intenso.

Dicese del compuesto cuya molécula se halla constituida
por la unién de varias moléculas idénticas.

Que perdura.

Muela del molino asentada horizontalmente y sobre la cual
rueda la volandera (muela vertical).

Material que sufre una reaccidon quimica por la accion de
calor, catalizadores, luz UV, etc., dando lugar a un estado
relativamente infusible y que basicamente no puede reblan-
decerse repetidamente.

Se dice de los plésticos que cada vez que son calentados,
el calor los ablanda, pero al enfriarse recobran su forma.

Conducto apropiadamente perfilado para que el fluido que
por el circula aumente su velocidad (con perdida de
presion) o su presion (reduciendo entonces su velocidad).
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TREN DE

OXICLORACION: Es el lugar donde se lleva a cabo la oxicloracién (cuando
dos dtomos de cloro de un cloruro son reemplazados por
atomos de oxigeno).

VORTICE: Torbellino que se forma en un recipiente cuando se vacia

por un orificio situado en el fondo.
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