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Resumen 

POLICLORURO DE VINILO CPVCl COMO. MATERIAL DE 
F ABRICACION DE EQUIPOS DE USO MEDICO .. 

La elaboración de este i~f~J:.me . se. basa. eri- la idea de 
presentarlo como un reporte cie -. e·xpel:ienc1a . profesional, su 

contenido y proyección aqÚi: mosti:;ad~s/H~stran la' aplicación de 
criterios adquiridos en el desempeño de actividades de 

supervisión, programación y contr(;l de u~ sistema ·ae prodú.cción, 
en un área de la i,ndustria p~co discUtida ·a nivel académico, razón 

por la que se decide estructurar el documento como tesis. 
El Ingeniero de ProcesOs tiene la capacidad de. analizar, 

sirm.llar y optimizar un sistema dado, sin requerir una 

especialización en el campo de ejecución; sin embargo, 'la 

aplicación y definición de criterios para la toma de decisiones se 
forcalece a través de la experiencia empírica, desarrollada en una 
continua interacción con el sistema y una adecuada canalización de 
la información. 

El presente documento intenta mostrar de manera muy breve la 
ingeniería aplicada dentro de la industria del plástico, en 
particular en un área de especialidades, como lo es la 
fabricación de material de curación. 

Se inicia con la definición del mercado de consumo de 
equipos de curación, en su principal característica de desechables 
encontraremos ra importancia de los materiales utilizados: los 
termoplásticos, entre ellos por su versatilidad, el Policloruro de 
vinilo (PVC) ha de servir como eje de referencia para desarrollar 
el tema, ya que conjuga una serie de procesos de gran interés 
por su contenido, relacionando así diferentes asignaturas del Plan 
de Estudios de la carrera de Ingenierfa Química. 

Finalmente se presenta un análisis de las diferentes etapas 
del proceso, así como la determinación gráfica de modelos de 
índices y variables que caracterizan al sistema de producción, con 
el propósito de tomar las decisiones adecuadas en la elaboración 
de planes y programas, así como su ejecución. 

Para completar el perfil técnico y económico de la industria 
del PVC se elaboraron anexos que se podrán consultar en la sección 
final del documento. 



Introducción. 

La Industria Química presenta una gama bastante: a~pli~ de 

actividades en la vidél: económica del pais. Dentro de este conjunto, 
la Industria de los Plásticos integra y relaciona· ú~a linea de 

procesos industriales que dirigen sus ~reducto~ a: múltiples 

aplicaciones. 
La participación del Ingeniero Químico' jÜega un papel 

importante en las áreas de investigación, desarrollo de 

tecnología, transformación e inclusive comercialización; desde 
materias primas y aditivos hasta productos finales. 

Cotidianamente, se presentan situaciones que exigen una 

respuesta rápida y efectiva; se pueden originar en el plano 

técnico, económico, laboral, administrativo, etc. La capacidad de 
tomar una decisión adecuada se interroga con mucha frecuencia. 

En el presente informe y con el deseo de proporcionar un 

panorama de aplicación especial dentro del sector de los 
plásticos, se mostrará la fabricación de equipos de uso médico con 

carácter desechable, básicamente elaborados con Policloruro de 

Vinilo {PVC), uno de los polímeros más importantes en términos de 

consumo debido a los rangos de propiedades físicas y 
procesabilidad. 

Dada la oportunidad de conocer y Pé!-rticipar dentro de una 
Empresa, con el giro de fabricación y distribución de equipos de 

medicina funcional o material de curación. Se obtendrán los 

elementos de análisis, simulación y control de planes y programas 
de producción, aplicados a procesos de transformación de 

termoplásticos; desde la formulación de compuestos de PVC con 

propiedades especificas, su procesamiento en operaciones de 

extrusión e inyección de partes plásticas, hasta su integración en 

las áreas de ensamble. 
Del análisis de las funciones desempeñadas, se encuentran 

actividades administrativas diversas: de supervisión, de 

implementación de normas y procedimientos, de atención a los 

asuntos de carácter laboral, del disefio y construcción de 

dispositivos mécanicos, entre otras, englobando de ésta manera 

algunos de los aspectos prácticos de la ingeniería desarrollados 

en el plano profesional. 
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Retomando el comentario inicial de este documento, se 

pretende estructurar el inf onne con características de un Estudio 

de Mercado, enfocado al material base en la fabricación de la 

línea de productos, de la Empresa Des Var de México S.A. de C.V. 

La empresa Des Var de México tiene aproximadamente 20 años de 

existencia, su línea de cerca de 60 productos se fonna de: 

-sondas de alimentación para prematuros, infantiles y adultos. 
-sondas de administración de ox~geno. 
-Sondas de enemas de Harris 
-sondas de extracción de secreciones 
-Equipos de venoclisis y volumen medido 
-Tubos de extensión, conectores y otros. 

S! interés de analizar el sistema de producción a través del 

Policloruro de Vinilo (PVC) radica en la contribución por cantidad 

y procesos involucrados; el 70 \ de la inateria prima consumida es 

PVC, en el área de extrusión, representa casí la totalidad del 

material procesado. El uso de PVC en esta rama comercial no es una 

casualidad, es el segundo termopl~stico en importancia y su 

versatilidad de obtener desde productos rígidos hasta flexibles 

hacen que sea la opción más factible para el cumplimiento de las 

propiedades y características de los productos antes rnencinados. 

La realización de esta tesis expone la experiencia 

profesional, plantea su desarrollo en términos del siguiente 

Objetivo: 

Análisis y Determinación de un Sistema de Producción de 

equipos de Medicina Ftmcional o Material de Curación fabricados 

b4sicamente con Policloruro de Vinilo (PVC). 

Definición de actividades 

Las actividades desarrolladas en la elaboración de este 

documento responden a la secuencia establecida por el proceso, es 

decir, primeramente se define el mercado de consumo de productos 

de material de curación, la línea de productos con los que 

participa la Empresa y el impacto en el mercado consumo de 

materiales tennoplásticos utilizados. Se tomará como referencia de 

cálculo para su participación en el mercado, la relación entre la 

capacidad de producción de la Empresa contra la demanda total 

descrita por los Concursos de Adquisición para el Sector Salud. 
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Sobre la base de utilización se determinará al P.V.C. 

como la materia prima más importante. Finalmente, con los 

parámetros anteriores se establecerá la ubicación de la empresa 

en el contexto .establecido por tipo de compuesto y procesabilidad 

de PVC, así como un estimado del beneficio económico de esta 

rama ind!-Jstrial. (CAPITULO PRIKE001 Importancia del Poli cloruro de 

Vinilo en la fabricación de Haterial de Curación. ) 

Establecer las principales características y propiedades 

requeridas en el PVC para su procesabilidad y en los productos 

finales. continúa, como se mencionó, con la secuencia del proceso. 

(CAPITULO sECUH001 Especificaciones Generales de los productos de 

Haterial de curación.) 

Conforme al propósito didáctico de esta tesis se presenta una 

breve descripción de los procesos de transformación de los 

materiales termoplásticos utilizados para la elaboración de 

la línea de productos de material de curación. Las consideraciones 

técnicas aplicadas en la formulación, inyección y extrusión de PVC 

servirán para el planteamiento de criterios y parámetros de 

evaluación del Sistema. 

(CAPITULO ""'ª'"" Aspectos técnicos de los procesos de 

transformación de las Haterias Primas.) 

Revisión y análisis de las producciones de afias anteriores 

para el desarrollo de modelos matemáticos y gráficos que permitan 

caracterizar al Sistema de Producción de manera global bajo 

condiciones particulares, con el propósito de establecer un método 

rápido de evaluación para la adecuada toma de decisiones. 

(CAPITULO CUAPTO: Análisis del Sistema de Producción de Haterial 

de curación. J 

Evaluación de resultados y comentarios de carácter técnico y 

económico de las condiciones actuales de la Empresa, que 

permitirán establecer la confiabilidad de los métodos utilizados 

para determinar los requerimientos de recursos y estimar la 

tendencias o proyecciones del mercado de esta especialidad. 

(cAPITUl.O ou111TO: Conclusiones) 
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Finalmente, con la intención de complementar la información 
sobre la industria del PVC, se desarrollan dos anexos en los 
cuales se presentan una reseña de antecedentes históricos, de la 
industria nacional y aspectos generales de la formulación del 
compuesto. 

Se anexa una memoria de cálculo de la .obtención ·de ecuaciones 

para los modelos matemáticos. 
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CAPITULO PRIMERO: 

IMPORTANCIA DEL POLICLORURO DE VINILO EN LA FABRICACION DE 

MATERIAL DE CURACION, 

La fabricación de equipos de esta especialidad, se basa para 

la selección de sus procesos de transformación, así como, de la 

materia prima mas apropiada en criterios de orden económico y 

funcional. La inversión relativamente baja en equipos de inyección 

o extrusión de tipo comercial y el costo de las materias primas, 

justifican entre otros la utilización de compuestos de PVC en esta 

industria. Las propiedades requeridas en partes y componentes 

utilizados en productos de esta naturaleza son ampliamente 

satisfechas, tales como; flexibilidad, procesabilidad, resistencia 

mecánica y química, atoxicidad, disponibilidad y costo. 

Los materiales termoplásticos utilizados además del PVC, 
son: Acrilonitrilo-Butadieno-Bstireno (ABS), Polietilenos de Baja 

y Alta Densidad (PB), Polipropileno {PP), Poliestireno (PS), 
Celcon y Nylon. Actualmente, en nuestro país la línea de productos 

en los que participa oes Var de México y las demás empresas del 

ramo, contienen en sus artículos un 70 \' de compuesto de PVC 

aproximadamente. 
Un segundo aspecto que alienta a estas empresas es el factor 

Beneficio/Costo que muestra índices de 4 . a 6 veces, aunque los 
lineamientos de operación son particularmente estrictos, ya que 

exigen una infraestructura especial con la correspondiente 

inversión y gastos de mantenimiento que al final impactarán sobre 

las utilidades. Cabe hacer notar que bajo condiciones económicas 
adversas sólo se recupera el costo, situación propiciada por 

políticas internas de ventas, o bien, provocada por altos 

desperdicios o deficiencias en el sistema productivo. 

Para conocer mej ar el campo de aplicación de esta 

especialidad se presenta una semblanza del Mercado que se está 

considerando. 

Def'inición del Mercado de coi:isumo de Material de curación. 

Bl punto de partida y que justifica la existencia de 

cualquier empresa, es la de satisfacer una necesidad, 

estableciendo la demanda en el mercado. 



El mercado de medicina funcional, concentra los 
requerimientos de Instituciones de servicios Médicos, tanto 
Públicos como Privados, pueden ser desde clínicas de consulta 

externa, hasta hospitales de especialidades; los artículos 
requeridos, son utilizados en el tratamiento de pacientes, 

auxiliando funciones vitales y para su recuperación. Existen una 

gran cantidad de productos y equipos, fabricados en materiales 
plásticos, textiles, metálicos, vidrio, equipos electrónicos, etc. 

Este conjunto de productos que conforman el cuadro Básico 

Institucional de Material de curación; se forma a través de 

subgrupos, uno de ellos denominado 060, contiene aproximadamente 

1480 productos codificados, entre los que encontraremos los 

siguientes: Agujas hipodérmicas con pabellón de plástico, algodón 

en láminas, espumas antisépticas y germicidas, cepillos dentales, 

cintas de tela para uso quirúrgico microporosa, gasas, guantes de 

latex, papel graficador para registro de temperatura, etc. 

Entre los productos ofrecidos por la empresa Des Var de 

México, se presenta una línea de más de 60 productos diferentes, 

sólo cerca de 27 productos están reconocidos dentro del Cuadro 
Básico Institucional. Sin embargo, cabe la aclaración que algunos 

productos son aceptados e incluidos en el cuadro básico hasta con 

dos códigos numéricos y otros aunque no lo estén son consumidos 

directa o indirectamente por el mismo Serc~or. 
Un aspecto adicional es el uso exclusivo a ciertas 

especialidades médicas de algunos articulas que generan rangos de 
demanda individual desde unas cuantas unidades hasta millones en 

productos de usos más generales, can características individuales 

desde las más simples hasta equipos muy complejos. 
Aunque no se conocen los criterios en la conformación de los 

subgrupos de productos de material de curación, se observa que 

entre los mencionados se mantiene una constante, todos ellos son 
desechables. [ l] 1 

A continuación se presenta la Tabla 1. con la linea de 

productos de material de curación ofrecidos por la Empresa Des Var 

de México, indicando en cada caso la clave del artículo asignado 

por el Sector Salud.y la familia a la que corresponde. [2] 
l. LOS HUMEROS ENTRE CORCHETES SE RErt EREH US "BtBLtOCRAF'IAS 

SELECCIONADAS" QUE APARECEN AL FINAL DE LOS CAPlTUl,.DS. 



DES 'IAP M E X l e o S. ;.. 

TI.BU. l. !.Un:A. OE PROCU-·-S DE MATI:Rll.!. :JE ct:P.;.-::c:r CC!/.HOEP.ADOS. 

Cla·:., d"l 

1 C&mpan1:~a de ;1rC\ln•1;1én eh. 'Jtrc•;. 
2 Ca1::pan1: ~a de carc:1m•tc16n ,,..,¿. Ctro• ;. 
l c.._,,.pan1l!a :le e:rC"Un111e16n qde. C:ro• A 
4 eo:•a recole::tora <ie orina Fara ad.1::0 Otrc•;. 
S Bol•a recolect1;1ra de oruu. infar.t:l Otro• e 
E ilol•a cie c~lo•tC011H1 p;11r• ;11clulto Otro• e 
1 Bclaa de colcPtOl""1a 1nfant1l Otrc• e 
1 Sonda pa.ra a:u~entaci6n p•ra •::l..;lto. Ca.libre 12 Fr. ~60.165.4608 Senda• 
'S~r:ia p•r• al"-er.~•':'1iln f'"'ra ..,,¡..;}t:o. Caltbr"' 14 fr. Sond•• 

ll:r Sor.1- fara al1~entac1or. para a:i.1::.0. ca:ü>rl! H fr. c~:.!li8.4¡¡l~ Sonda• 
11 Son'i.a pu·a al1,,..nt•<:1ón para a<:Nlto. Cahbre U Fr. Sondaa 
U SoncU G.utr1;11nteat1n.al t..e•ech.ble Hod. Levin Cal 12 C50.168.:.lOS Sorul.u 
!, f'~~ t:;.utro1nte•t1n.al Oe•echable Hod. Le-.•1n Cal l4 06Cl.16! .. 98U Sondaa 
14 Sonda O....•tro1nte•tinal Oeaechable P'lod. Lev1n Cal !5 060.l68,9!1C4 Sonda• 
1S Sonda Ga•tro1nte•l!nal Oe•ech.able Hod. Le·,.1n Cal 1! 060.168.2313 Sondaa 
1' Cam.ila de•ecn.U>le para ox11Jeno cJ11. 10 Fr.. Cr60.16!.S'761 Sond .. a 
17 Ca.J:Nla de•ecn.bl .. para oxigeno cal. 14 fr. 060.168.5'746 Sonda.a 
11 Sonda deat1ch&ble para cone:d6n de oxigeno 0,0,168.4301 Sondae 
1~ Sonda para adi•inutrar oxigeno con eanula 5nn x llOc= o,0.161.5044 So11d.a• 
20 !lond.a para adi•1n1t1t.rar cxlg•no C'on canula 2na x U~~ 060.1,a.5010 Sonda.e 
l1 Sonda p•ra adi•inu<:rar ox[gt1no con canula :!:n x 221.:. 060.1'1.5021 Sonda• 
22 !lond.a. para ad1111in1•trar oxlgenQ eon c&nul .. 5t.n x 22lc.. 060.1,1.5016 Sondaa 
U Sonda para ali-ntación inh.ntil a Fr .. y Long. 90c:lU C,0,168.9250 Sondae 
24 Sond• para alimentación 1:i.fant1l e Fr. y 1.Qng. 39C"IU C60.167.8019 Sonda• 
25 Sonda para al1111~nt .. c16n pr.,.,..aturo• 5 Fr. y Long. l9C'.,.,e 060.168.9241 Sondae 
H !londa para al1111entac16n pr.,....turoe 5 Fr. y Lon9. 90CT.• 0,0.1615.,504 SondJ1e 
27 TUbo para ene11.a de Harria 24 Fr. y long. 7~CIQ o,0.161.220' Scmdae 
21 Tubo para enema de ll.arrl• 24 Fr. y long. 150CIU Sond.ae 
2t Tubo para e1ttene1on 1ntr;11venoaa Cl60.16!.542l Otro• A 
30 Llave de tre• v1a• con tubo de •:r.ten•t6n long. 15lcma 060.591.001' Otro• A 
ll TUbo para drena.Je ur1n.ar10 Cal. Delgado 060.161.5415 Sond..,a 
n Tubo para drena]e urinario Cal. ONe•o 060.161.5449 SondJ1a 
ll Sond.. para aeplrar •"'creelcme• ain adaptador Cal.14 Fr Sond.a• 
34 Sonda para ••Pirar eecrecione• ain adapt..,dor Cal .10 Fr Sondaa 
15 Sonda para a•p1rar eecrec1one• •in adaptlldor Cal.115 Fr Sonda.a 
J' Sonda. para a•pirar .,ecr•cionee con ad.aptador Cal.14 Fr Sondaa 
37 Sonda para aapirar aecrecione• con ad .. ptaclor Cal.10 Fr 060.168.0015 Sonda.a 
U Sonda. para aepirar aeereclone• con ad.aptador Cal.1! Fr 060.16!.0077 Sondaa 
Jt Bol•• reC'Oleetora de orina para pierna Sond.aa 
tO Coneetor 'JNf!"O de p:ietico 060.2JJ.0052 Otro• A 
t1 Conector delgado de pU.atico 060.2JJ.0010 Otro• A 
42 Conector en •T• Otro• A 
O Br•salete identificJ1eidn Otro• A 
44 Brasalete identificación Otro• A 
45 TUbo tipo nelaton a Fr. Sonda• 
4' TUbo tipo nelaton 10 Fr. Sond.a• 
41 Tubo tipo nel•ton 12 Fr. :!onda• 
f,I TUbo tipo nel•ton 14 Fr. Sonda• 
4' TUbo tipo nelaton 16 Fr. Sondaa 
SO Tubo tipo nelaton 1! Fr. !londaa 
51 TUbo tipo nelaton 20 Fr. !lond•• 
52 Tubo tipo nelaton 22 Fr. SondJ1• 
SJ Equipo para venoclhl• noraogoter-:.o a1n agu]a 060.512.0167 Venocli•i• 
54 Equipo para venoclte1e noraogotero con &'J'\.lj& Venocli•i• 
SS Equipo para venocl1•1• m1crogotero •ln ag'\.lj• 060.S'.12 .0014 Venoclieia 
5' Equipo para venocll•l• 1111crogotero con ª!l'.ll• Venocliei• 
51 Equipo para admon. de volumen noedido 060.512.0SOJ Vol.Hed. 
51 Equipo para ad.en. de e&ngre o plaa,.. Vol.Hed. 
59 Dialu1• peritoneal Venocli•i• 
60 Equipo para venoclhi• en vena cran•al Cal. 19 060.145.1160 Otro• A 
61 Equipo para venocll•i• en vena craneal Cal. 21 060.145.111! Otro• A 
62 Equipo p•r• venocli•1• en vena craneal Cal. 21 060.lf,5,1386 Otro• A 
61 Equipo para venocli•1• en v•na crane•l C•l. 25 061).Jf,5.1194 Otro• A 

·························································································· 



Es dificil establecer la magnitud o proporción de los 

productos-ofrecidos con.respecto al conjunto global. Lo que si es 

posib~e, es estimar la participación en el mercado de los 

productos ofertados por la Empresa, tomando como referencia los 

Conc:Ursos Anuales de 1992 y 1993. 

Primero, se presenta el nivel de la demanda de los productos 

de ·1a línea, alcanzando la cantidad de 22 millones de equipos de 

diferentes clases, considerando las Instituciones del Sector Salud 

mas representativas en el año de 1992. (Gráfica l: Distribución 

del Mercado de Consumo) 

IDñ'l~irñlbucñón die~ Meircadlo die ConS>umo 
¡para U nea die 1Pmo1uic~o$ IPll"o¡pña 

die M01~e1roa~ die Cuiracñ,ón. 

IMSS 81$ 
15,621,980 

Orifica 1. 
Concurso Anual 1992 (Sector Público) 

DDF l'li 
123.516 

SSA 19% 
3,599,102 



La demanda del Instituto Mexicano del Seguro Social ( IMSS) 

represento el 81 % del consumo del sector, y será utilizada como 
modelo del esquema de producción. Adicionalmente se cuenta con la 

presencia de Instituciones de Sector Privado y otros del mismo 

Sector Público como lo son el Hospital de Petroleas Mexicanos y 

los de la secretaría de la Defensa Nacional que recurren a 
concursos de adquisición propios. 

Para simplificar y clasificar las diferentes clases de 

productos, se agr..1parán por familias, quedando de la siguiente 

manera: Sondas 

Equipos de Venoclisis 
Equipos de Administración de Volúmenes Hedidos 
Otros tipo A con requerimientos de piezas y tubos 

tipo B con materiales adquiridos externamente 
Para estimar la demanda potencial por familia de productos se 

presenta la Gráfica 2. con la Demanada Anual por Familia de 

Productos que corresponde al Concurso Anual del IMSS para 1993, en 

donde se observa un aumento en la demanda de 30 \ con respecto al 

año anterior, es importante establecer que el Consumo Aparente 

está sujeto a desviaciones por causas de tipo administrativo o 
político, es decir, desde manejos de los niveles de inventario 

hasta la asignación de presupuestas, que no necesariamente se 

ajustan a necesidades reales. [1] 

Demanda Anual por Familia de Productos 
Linea Propia de Material de Curación 

Ol&llce2. 
c_.10Atlualdellwa.8Ml•'9H. 
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Para determinar los tipos de plásticos y sus niveles de 
utilización necesarios para producir loe equipos requeridos por el 
IMSS y estipulados en sus concursos anuales, se tomaron en cuenta 
los siguientes aspectos: 
1) Se seleccionaron del concurso aquellos en que al menos un 
componente fuese termoplástico. 
2} De la lista resultante se eligieron aquellos que efectivamente 
se fabricaran en ésta empresa. (v. gr. sondas). 

La tabla 2 resume los resultados obtenidos, en tanto que en 
la gráfica 3 salta a la vista la importancia del PVC como materia 
prima utilizada. 

RtQUER1 K1 OfTO$ DE PRIMA tl'D!JIOPUST1COSJ 

U TOTU.lDAO OO. COKC\.IRSO .l.WUAL OO. UCSS 199J. 

KATDUA 

PRIMA 

pp 

PE AID 

PE BID 

Cll.CON 

IM.DK 

Griflca 3. 

c.AKTIOAO 

31\.241 TOllDJ.D.1.S 

95.058 TOMtU.D.l.S 

14.0Sl TOMUAD.l.S 

10,600 TOHEUDAS 

0.161 TO!fl:tAD.l.S 

16.147 TOHO...l.D.1.5 

1.218 TOHEUD.1.5 
0,879 TOIU:UD.1.S 

PRECIOtSfTOKJir 

lf1 • •oo.oo 
HS10 000.00 

KS 3 300.00 

KS 2 718.00 

HS13 U3.00 

HS B 670.00 

•dalos de 

1993 

lR~o;-.ierir.-uienic ca Ma~er¡a IPr~mai 
¡para /Pu-odluc~os cíe linea 

GlíGS 11 
?E A.'Q 2% 

PP ;,·b 

os.; l, 

Concurso Anual IMSS de 1993. 
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Con,la estructura y diseño de nuestros productos, como datos 

ilustrativos, se producirían usando 220 toneladas de materiales 

diversos (de los cuales 37 \ son de PVC), cerca 125 millones de 

piezas inyectadas y con 229 toneladas de PVC se obtendrían 22 
millones de tramos de tubo extruidos. 

De acuerdo con lo anterior podemos establecer la importancia 

del policloruro de vinilo como la base de esta rama industrial, 

pero considerando las aplicaciones, producción y consumo de PVC, 

.los requerimientos para esta especialidad no impactan de manera 

importante en el consumo nacional del compuesto. Sobre el total 

del consumo aparente sólo representa el 0.2 % y dentro del campo 

de apli..:dciGn de perfiles y mangu~ras se estima una contribución 

al consumo del s \ (Gráfica 4. Distribución por aplicaciones y 

usos de PVC en el Consumo Nacional). [3] 

IDosftu-ñlbución pow Apfü::Slckmes y l\Jsos die 
IP\fC en el Consumo INacoonal 

Gréflca 4 
Anuario Eetadh11ico ANIQ 1992. 

Par 11c:1pac•on de 1a Espec1a1tdad 
on ot Sogmorito do .'.pl!c:ac10n 

Tap1cerla 

" 

12 
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CAPITULO SECUNDO 

ESPECIFICACIONES GENERALES DE LOS PRODUCTOS DE MATERIAL DE 
CURACIOH, 

En función del campo de aplicación se requiere precisar las 

características y especificaciones de los productos, así como, la 

confonnación de los mismos. 

Como se mencionó, los productos de material de curación se 

utilizan en las áreas de terapia, su descripción establece un 

carácter desechable, en algunos casos si así se requiere deberán 

ser estériles, libres de pirógenos y en términos generales deberán 

ser atóxicos e inertes; elaborados con materiales de grado médico. 

Lni, equi.!>"ª están compuestos por un conjunto de piezas 

ensambladas entre sí, para formar un sistema .unitario hermético y 
libre de obturaciones. 

Especi~icaciones. 

Los materiales plásticos empleados para la fabricación de las 

distintas partes que integran el producto, son de grado médico y 
deben estar libres de defectos tales como; roturas, fisuras, 

nódulos, ampollas, oquedades, partes infusibles, débiles o 
chiclosas, etc. 

Los equipos estériles deben estar provistos de protectores 

para garantizar la esterilidad interna, cuando éste sea extraido 

de su empaque para ser utilizado, además de estar libres de 

pirógenos. 

Las distintas superficies, que se pongan en contacto con 

líquidos administrados, o contra tejidos del paciente no deberán 

tener la posibilidad de desprender partículas, ni contener 

sustancias que puedan disolver o causar reacciones con los fluidos 

administrados. 

Los pigmentos usados, no deben contener en su composición, 

impurezas o sustancias que pueden emigrar o provocar reacciones 

con los líquidos administrados al paciente. 

Los elementos que integran el equipo, deben ensamblar y 

proporcionar cierres herméticos que eviten la fuga de líquidos, 

estos ensambles, deben resistir una fuerza de ensamble de 3. 5 

Kgf durante 15 segundos, y en uniones 1.5 Kgf durante el mismo 

tiempo, no deben presentar fugas al aplicar una presión mínima de 
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100 mm Hg. (Normas expedidas por el departamento de Normas y 
Procedimientos de la Subdirección General de Abastecimiento del. 

Instituto Mexicano Del Seguro Social). 

La especificación para los tubos establece la flexibilidad, 
transparencia y dimensiones, en condiciones normales de uso y para 

los distintos climas en el país, siendo lo suficientemente 

resistentes para no sufrir deformaciones que afecten su 
funcionalidad. 

En piezas, las características quedan definidas por la 

funcionalidad y el diseño particular de cada fabricante. 

Se entiende por plástico grado médico aquel polímero o 
copolímero, moldeable en múltiples formas por efectos del calor y 

de presión, el cual es procesado mediante formulaciones 

específicas que garantizan la atoxicidad del producto. 

Concentrando las características generales a las que se 

sujetan los productos fabricados en esta especialidad, se presenta 

el siguiente recuadro: 

RESUMEN or PRUEBAS REQUERIDAS EH LA KAYORU DE LOS 

PRODUCTOS, SECUH LAS NORMAS APLICABLES(•). 

CODICOS DE COLOR: Deben ser Jos Indicados. 

Olttaf'S10NES: Deben CUDpl Ir con la especificación. 

PRUEBA DE IHTE:&RJDAD: No debe lener fugas de aire. 

ESTOHLJOAD: Deba •all•facer Ja prueba. 

PIROCEMOS: No plro96nlco. 

OXIDO DE ETJLEHO RESIDUAL: 25 PP'I a6xtaa. 

PARTJCULAS: Debe cuapl Ir la especlflcacl6n. 

PRUEBA DE SEGURIDAD: Deba ur at.6xlca. 

HETALES PESADOS: 1 pi- •b:lao. 

RESISTEHClA DE LOS ENSAKBLISl 34.10 H (3.S J:.91') 11(nl111a 

en part.e• p11911.daa. 

( •) COHIJHMDITE HORMAS DEL 1MSS, lSSSTE Y SSA. 

Desglose de componentes por equipo. 

En este momento se necesita de establecer la relación de las 
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distintas partes que integran un producto, la importancia radica 
en el hecho de que un producto no es· considerado como tal, hasta 
no haber sido completamente terminado. Por esta razón, se ·requiere 
reconocer las distintas combinaciones e interrelaciones al 
programar la producción en cantidades y tiempos que coincidan para 
un fin común. 

Se presenta la matriz de desglose de componentes para cada 
equipo enumerado en la Tabla 1, está forntada por las piezas y 
tubos con códigos alfanuméricos contra el número del articulo 
correspondiente (Tabla 3. Matriz de Desglose de Componentes). 

Cabe aclarar que la configuración de los equipos queda sujeta 
a variaciones debidas en ocasiones al destinatario del producto, 
:;•a q¡¡e aa cumplen con normas particulares del usuario. Sin 
embargo, con el propósito de presentar un esquema didáctico, 
cumple con un gran nivel de veracidad de las condiciones reales de 
producción, 

Falta incluir materiales de empaque y embalaje que son 
adquiridos de proveedores diversos y que no tienen incidencia 
alguna en la capacidad de los procesos de transformáción. 

La forma de utilización de esta matriz se inicia reconociendo 
el número correspondiente al equipo deseado, encontrándose en la 
parte superior de la misma como columnas. En el extremo izquierdo 
de la hoja encontraremos los siguientes datos; No. de parte, Peso 
de la pieza en gramos, estandar de producción en máquinas en 
piezas por hora (Std.) y finalmente el tipo de material con que se 

f'abrlca el componente en cuestión. 

Bl cruce de columnas y renglones indicará si la pieza o tubo 
forma parte del equipo indicando el número de partes de cada 
clave que lo conforman. Para ello se reproduce una secci6n de la 
matriz a modo de ejemplo. 

MATRIZ DE DESCLOSI: DE COKPONEHTES, . 
No.Parle Pe•o Std. Tipo de Hl=ero del articulo. -· 

(9rl Cpz.u/hrl Nalerlal 53 54 55 56 57 ·. 

o " 1.16 2045 PE.VD 

T 60 5,68 "' PVC 
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Tabla 3. Matriz de Desglose de Componentes. 
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Principales características y propiedades del PVC. 

Las características de comportamiento general de los 
compuestos de PVC incluyen resistencia mecánica, resistencia a la 

intemperie, resistencia al agua y a muchos reactivos (incluyendo 
ácidos minerales fuertes}, propiedades aceptables de resistencia 

eléctrica y un pronunciado carácter termoplástico, por ejemplo: 
los artículos manufacturados tienden a suavizarse en condiciones 
calientes e incrementan su dureza en medios fríos. Los plásticos 

de PVC que contienen poco o nada de plastificante, tienden a ser 

sensitivos al impacto a bajas temperaturas. Todas estas 

propiedades dependen enteramente de la formulación usada y de su 

procesado. 
Las características de comportamiento y procesamiento de las 

resinas de PVC pueden variar con el peso molecular (el cual para 

muchas resinas de PVC comerciales están entre 50, 000 y 120, 000) , 
su tamaño de partícula y las características de la superficie de 

la misma. [2] 

Para el PVC como resina tenemos las siguientes propiedades: 

ESTRUCTURA 

La estructura de las partículas de PVC varía según el 

proceso de obteñC:Íón de la resina: 

suspensión 
Cada partícula con un diámetro de unos 100 micrones en 
promedio, que se obtiene después de la polinlerización, 

se compone de una gran cantidad de subgranos, rodeados 
de una película peri celular. Los subgranos cuyo 

diámetro en promedio es de unos 40 micrones está formado 

por aglomerados de partículas primarias cuyo tamaño es 

del orden de 0.2 a 1.5 micrones. 

Emulsión y Hasa 
También, se encuentran estructuras análogas, pero en 

ellas falta la cutícula típica del PVC de suspensión. 
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FORHA Y TAHAl/O DE LA PARTICULA 

Su forma es esférica y en algunos casos tiene similitud a la 
de una bola de algodón. El tamaño varía según se tra~e de resina 

de suspensión o de pasta (emulsión). En el caso de la resina de 

suspensión, el diámetro de la partícula va de 40 micrones {resina 
de mezcla} a 100-200 micrones (resina de uso general). En el caso 
de resina de pasta, el diámetro de la partícula es de o. 2 a 5 

micrones, configurando el siguiente recuadro: 

TAKAAo DE PARTICtn.A SECUH EL PROCf:SO DE OBTENCION DE: U 

Rí":HU. ílE PVC. 

PROCESO TAHA.RO DE U. PARTICULA 

~USPENSION 

llASA 

EH'tl.SION 

SOLUCJON 

Re•lna• especiales de 20 a 70 •lcrone,. 

• 100 - 200 MICRONES 

1 too - 200 MICRONES 

0.2- 5 MICRONES 

O. Z· 5 MICRONES 

Al9unos llpos contienen a9lomerado1 de haallll 60 •lcron~• 

POROSIDAD DE LA PARTICULA 

La porosidad es característica de cada tipo de resina, a 
mayor porosidad, mayor facilidad de absorción de plastificantes. 

PESO HOLECULAR 
El peso molecular promedio se mide indirectamente 

determinando la viscosidad específica en soluciones al O. 4 \ de 
nitrobenceno o la viscocidad inherente en soluciones al O. s %- de 
ciclohexanona. En el primer caso, nos da valores· de 0.30 a 0.71 y 

en el segundo de o. 650 a 1. 348. Conforme disminuye el peso 
molecular, las temperaturas de procesamiento de las resinas serán 
más bajas y más fácilmente procesables; las propiedades físicas en 
el producto terminado, tales como tensión y resistencia al razgado 
serán más pobres; el brillo y la capacidad de aceptar más carga y 
la fragilidad a baja temperatura será mayor. 

DENSIDAD RELATIVA. 
Bl valor típico para el PVC tipo homopolímero es de 1.4 g/cc. 

Los compuestos modifican su densidad relativa al incorporar 
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cargas o plastificantes. 
El plastificante reduce el peso específico del compuesto. Por 

cada 10 partes de DOP se reduce en aproximadamente O. 02 g/cc, 
mientras que la carga lo aumenta en función del tipo de que se 
trate. 

ESTABILIDAD TERHICA 
A mayor peso molecular, se tiene mayor estabilidad térmica, 

durante su procesamiento, la resina se degrada al recibir calor y 

trabajo. La degradación se presenta en fonna de amarillamiento y 

empobrecimiento de las propiedades mecánicas del producto. Es para 
evitar esto que se usan los estabilizadores, que pueden ser 
de varios tipos dentro de los cuales tenemos los de .estaño, 
calcio-zinc, de antimonio, bario-cadmio, bario-cadmio-zinc y 

plomo. 

CARACTERISTICAS DE PROCESABILIDAD 
La temperatura de fusión de los homopolímeros es de 

aproximadamente 170oC y de los copolímeros es de 130oC. Al ser 
formuladas las resinas, con los modificadores, los plastificantes 
y.en general los demás aditivos, la temperatura varia. 

PROPIEDADES REOLOGICAS 
A) Resina de emulsión pasta 

Como resultado de la formulación de la resina de pasta, 
se obtiene el plastisol. Las principales propiedades del 
plastisol son: 
La viscosidad, la dilatancia y el esfuerzo mínimo de 
deformación: 
-La viscosidad, en las resinas de pasta es una 
característica básica, pues mediante la apropiada 
viscosidad se controlan los espesores y las velocidades 
de aplicación y las características de flujo observadas 
son no newtonianas. 
-Esfuerzo mínimo de deformación (Yield-Value) que es la 
fuerza inicial mínima para comenzar el movimiento de un 
plastisol. Este esfuerzo debe controlarse para cada tipo 
de formulación. 
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-Dilatancia es cuando la viscosidad aparente del 
plastisol se aumenta al aumentar el esfuerzo cortante; 
a menor cantidad de plastificantes mayor dilatancia. 
También, es importante considerar que el aplicar calor a 
una dispersión de PVC en plastificante {Plastisol), su 
v~scasidad se eleva gradualmente y el material se 
transforma. en sólidos después del enfriamiento. Existe 
una temperatura óptima de fusión (175 0 C) a la cual se 
logran las propiedades óptimas de deformación y tensión. 

B) Resinas de homopolímeros suspensión y masa. 
Como resultado de la formulación de resinas de 
auspensión y masa, se obtienen compuestos en forma de 
pal va seco. que cuando se procesan, gradualmente se 
transforman en un líquido viscoso de características 
na-newtonianas. 
Ac¡u1 también existe una temperatura óptima (160-180.C) a 
la cual la masa fundida tiene las propiedades de flujo 
más adecuadas para realizar la operación de 
transformación, 

PROPIEDADES QUIHICAS 
El PVC es soluble en ciclohexanona y tetrahidrofurano. Con 

los copolimeros de acetato de vinilo y cloruro de viniledeno, se 
reduce la temperatura de fusión. Puede post-clorarse, elevando su 
temperatura de distorsión. El PVC resiste a liquides corrosivos, 
soluciones básicas y ácidas, soluciones salinas y otros solventes 
y productos químicos; tiene buena estabilidad dimensional, es 
termoplástico y termosellable. Sólo arde en presencia de fuego; de 
otra forma, no sostiene la flama y tiene además buena resistencia 
a los efectos del medio ambiente, principalmente al ozono. 

PROPIEDADES ELECTRICAS 
Bl PVC tiene gran poder de aislamiento eléctrico, para 

medirlo se usa el método de resistividad volumétrica. Esa 
propiedad se puede modificar con los aditivos adecuados (ejemplo: 
estabilizadores y cargas) . 

Las resinas de emulsión y solución tienen pobres propiedades 
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dieléctricas, debido a la presencia de los diversos aditivos 

usados durante la polimerización. 

PROPIEDADES DEL PVC EN COMPUESTO 

Las propiedades varían cuando el PVC es combinado con 

aditivos para formar lo que se conoce como compuesto de PVC y a 

grandes razgos son las siguientes: 

PROPIEDADES BASICAS 

DDIS!OAD (q/cc) 

CALOR ESPECIFICO (c11.I/ 0 C/ql 

COEílCIElfTE DE EXPAHSIOH n .. 'RMICA {/ oCI 

TEMPERATURA OE DISTORSION POR CAL0R( 0 CI 

ABSORCIOH DE ACUA (24 Hrs/1/2. tnl Oc> 
RESISTIVIDAD VOLUKETRICA ({] c.) 

Rt'SISTEHCIA A LA ll:tiSIOH (l:9/ca2l 

El...ONGACION (X) 

RESISTENCIA AL IMPACTO JZOD 

(l:9-ca/cm2 Holch) 

LIBRE DE OLOR 

AUTOEXTINCUIBLE 

PROPIEDADES PRACTICA.S 

BUENA RESISTDfCIA OUJHICA 

BUENA RI:SJSTEHCIA A LA IHTEHPElllE 

EXCELEHTE AISLAMJEHTO ELECTRJCO 

AMPLIA GAHA DE APLICACIONES 

LIGERAMENTE SOLUBLE EN SOLVEKTES ORGANICOS 

SOLVEKTES 

TETRAHIDROfURANO lntrl 

ACETONA, BENCENO (111) 

CLORODOICENO, 

HITRODDICENO 

OIOXAHO, CICLOllEXAHONA 

BIBLIOGRAFIA SELECTA 
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l,35-1.45 
0.24 
6 X 10-S 
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~¿v2-0" 
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10-100 
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SOLUBILIDAD 

etJEllA 

BUOIA 

SOLUBLE CON 

CALEHTAHIEKTO 

SOLUBLE CON 

CALENTAHIEHTO 

PU.STIFJCAOO 

1,15-1.35 

º·~¡V·ª -u 
10 -10 

100--:i!SO 

100-250 

1. REGISTROS REPORTES DE PROOUCCJON DE DES VAR DE KEXICO S.A. DE 

C. V. EDITADOS POR EL OEPARTAHEHTO DE PRODUCCIOH, 1986 A 1993, 

2. PVC OOCUl!DITO PROHOCIOHAL. SECCJOH DE PVC COHISION DE 

ESTUDIOS DE MERCADO. AHIQ, 1990. 
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CAPITULO TERCERO 

ASPECTOS TECNICOS DE LOS PROCESOS DE TRANSFOR!!ACION DE LAS 

MATERIAS PRIMAS, 

El análisis de un proceso de transformación de materiales 
plásticos permite la aplicación de conceptos manejados durante la 
formación profesional. Sin embargo, la conjugación de los mismos 

con las experiencias empíricas, observan una evolución con 
equilibrios muy frágiles. Parecería que la información teórica no 
coincide con las necesidades prácticas, ni mucho menos con la 
velocidad de respuesta exigida , comúnmente la toma de decisiones 
presenta etapas iniciales de gran incertidumbre, la carga de 

trabajo no deja espacio para analizar detalladamente al sistema y 

conducirlo en niveles de control. 
Finalmente, el ordenamiento de la información obtenida por 

aciertos y errores, conforma una base de datos y la capacidad de 

manipularla favorece a un desempeño más eficaz. 

Se puede establecer que asimilando los aspectos que 
caracterizan al sistema, permitirán adaptarse a él o modificarlo. 

Bn base a lo anterior la implantación de programas de 

capacitación permanente reflejarían un aumento en la 

productividad de la empresa, aunque la mayoría de las veces, se 

considera un gasto infructuoso y es motivador pugnas de tipo 
laboral. 

Continuando con la ruta determinada por el proceso, 

primeramente se considera la adquisición de materiales, los cuales 

deberán cumplir con las características exigidas para la 

elaboración del material de curación. 
El total del material consumido en las áreas de proceso se 

compraba a proveedores, actualmente todo el PVC procesado es 

formulado dentro de la empresa. Las características de los 

materiales en general son las siguientes: 
* Procesabilidad: Propiedad definida por la fluidez o viscosidad 
de la masa termoplástica, define un cuadro operativo de mayor 

rendimiento en términos de velocidad de inyección. 

* Resistencia Hecánica, Flexibilidad, Ruptura y Dureza: 
predeterminadas según el desempeño de la pieza. 
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~ color según códigos de identificación, preparados o pigmentad~s 
en planta. 

La materia prima en si, representa una mezcla_ de· resinas· 
y aditivos que confieren propiedades especifica"s. a.los'polim~r?s·o 

copollmeros, para dirigir su aplicación,. en este~ _.c.a_so ._Pai::-~ 

procesos de inyección o extrusión. 

A través de la formulación caracterlstica d~ ', c~m~~estoS \i~ 
PVC observaremos las contribuciones a modificar- :iaS:;:'pr~~iéd~des 
para adecuarlas a la funcionalidad del pro~u~tO~ 

Formulaciones características de PVC para Material de.Curación. 

:n rvc es utilizado tanto en la fabricación de piezas 
inyectadas, como de tubos extruidos. Y se requiere de diferentes 
durezas según la funcionalidad del componente deseado, por 
ejemplo: Tubos para penetración al paciente, deberán ser 

relativamente blandos; Tubos para drenaje podrán ser más duros que 
los anteriores para evitar dobleces, y presentando una menor pared 
considerando el diámetro de este tipo de tubos. En la misma 
situación se requiere de piezas blandas para contacto con la piel 
y más duras y cristalinas como lo es una cámara de goteo. 

En el anexo 2 se desarrollan los principios básicos de una 
formulación, lo que se presentará a continuación es el análisis de 
las formulaciones realizadas dentro de la empresa. Las cuales se 
llevan a cabo dentro de un reactor cilindrico, como se muestra en 

la Figura l. Mezclador para compuestos de PVC fabricado en acero 
inoxidable, en su interior cuenta con aspas colocadas en el fondo 

y una desviación para la descarga. 
Cuenta además, con un motor de 2Ó HP para accionar las aspas. 
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FIGURA 1. KEZCUDOR PARA FORMUL.J,CIOKES Dt COMPUESTOS DE. PVC. 

, 

\ 

d_I 
5ZllidZl del Comouesto 

• Motor Elecb·lco 
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El procedimiento inicia agregando la ~esina; 

Resina 
se utiliza resina de policloruro de vinilo de homopolimero 

·obtenida por :'el proceso de polimerización por suspensión, es 
adquirido' ·en.:: bultos de 25 kg, un polvo blanco muy fino con un 
valor K de 70. Comercialmente se adquiere como Vinicel G-30 a 
Policyd, S.A. de C.V. 1 

~-~ recuerda que por si sólo no es procesable debido a su baja 
resistencia térmica, razón por la cual se mezclará con 
estabilizadores térmicos. 

Estabilizadores térmicos 
Se proponen estabilizadores no tóxicos tipo Ca/Zn en niveles 

de 1 a 2 PRC (partes por cien de resina} 2 junto con 5-10 PCR de 
aceite de soya Bpoxidado3 para obtener una óptima estabilidad al 
calor. Se recomienda el uso de Fosfito no tóxico en niveles de 
o. 5 a 1 PCR para optimizar el color inicial del compuesto. Este 
sistema produce una buena claridad así como retención de color 
inicicll en productos que requieran aprobación del FDA (Food and 
Drugs Associaton). 

Los anteriores se integraran al reactor cuando éste se haya 
calentado por acción de la fricción generada por las aspas 
agitando la resina, se presume temperaturas entre 70 a 80 0 C. 

Las cantidades propuestas no presentan diferencias 
importantes para las distintas aplicaciones. tal vez alguno de 
ellos se aumenta para procesos de inyección, considerando una 
mayor exposición al calor dadas las caraterísticas del proceso que 
implican mayor tiempo de residencia del material dentro del 
"cañón" de la máquina. 

t. fuente1DATOS TECHICOS, VIHYCEL G-30. POLICYD 1S,A. DC C.V. 

2. f'uenle: JHFORHACIOH TECHICA, HA~-3203, AROIJS OUIHICA HEXICAJIA 

S.A. m: C,V, 

]. f'u11nle1INF'ORHACIDH TCCHICA, PAJfTOPOX, RESINAS MATERIALES S.A. 

DE C.V •. 
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Plasti.ficantes 
El reactor seguirá agitando la mezcla y se integrará de 

manera pausada el plastificant.e, a una temperatura aproximada de 
40 0 C, esta condición de operación propiciada por la falta de 

carabio de velocidades, habitualmente se incorpora el plastificante 
a velocidad baja y temperatura de '70 0 c. En caso contrario se 
espera degradación del material, observando cambio de color 
principalmente. se utiliza un plastificante primario denominado 
co~ereialmente como RYMSAPLAS 390 {OOP:Dioctíl Fcalato) para 
aplicaciones con Resinas de PVC, liquido claro agregado en mayor 
cantidad en relación a los otros aditivos. La cantidad de 
pl&st!fi~ante determinará la d~re:a del producto final, la Gráfica 
s. presenta la relación entre la dureza del compuesto en función 

de las partes de OOP por cada 100 de resina de PVC.' 

Dureza fSt1ore AJ----------------~ 

·:11 
40 

2C • 

1 
O'----'----'----'----'---~---'---~ 

o . 'º 80 120 160 200 280 

OrAflca 5 Partes O:d C"OP o::.,, 100 de resina 

'· flJ'e'n$.'!': IHrORJU..CIOM fECMlCA. R'IHSAPLAS 390. RtSIMAS 

1'14TtRIALts S.4. Dt C. 'l. 
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Lubricantes 
Se utiliza el lubricante marca Mark BS 400, líquido 

ligeramente cristalino, recomendado para compuestos rígidos y 

semirrígidos de PVC que requieren de buena transparencia. Se usa 
en niveles de 1 a 2 PCR dependiendo de las características finales 

del producto. Es considerado como un lubricante interno-externo 

que tendrá contribuciones especificas en el acabado del producto y 
la procesabilidad en máquinas, ya que se incrementa su cantidad en 

procesos de inyección en comparación con los de extrusión, por 

razones similares referidas a los estabilizadores de calor. 5 

Los lubricantes serán agregados al final en la mezcla a una 

temperatura cercana a los 120 0 C. para inmediatamente descargar, se 

podrá utilizar en máquinas de extrusión o permanecerá en reposo y 

posteriormente se pulveriza en molinos para su almacenamiento. 

Como ejemplo se proponen las siguientes fonnulaciones 

típicas, una para procesos de extrusión y otra para inyección. 
Es importante establecer que para la primera se pretende una 

dureza aproximada de 60 a 65 grados Shore A, mientras que para 

inyección se desea una dureza de 70 a 75 Shore A. Propiedad 
modificada principalmente por la proporción del plastificante 

incorporado. (1) 

Formulación ~ Q.e EYC Q.e.ra Extrusión 

Resina 100 partes 

Plastificante (DOP) 

Aceite Epoxidado de Soya 

Estabilizador Ca/Zn 

Fosfito Quelante 
Lubricante Ext-Int. 

80 partes 

5 partes 

1 parte 

parte 

o. 5 partes 

s. ruenle: IHFORMACJOlt TECHICA, .... BS coo. 
S.A. DE C. V, 
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Popnulaci6n ~ ~ ~ ~ Inyecci6n 
Resina 100 partes 

Plastiricante (DOP) 65 partes 
Aceite Epoxidado de Soya 5 partes 

Estabilizador Ca/Zn. 1 parte 

Fostito Quelante 1.2 partes 

Lubricante Ext-Int. 1.2 partes. 

Algunos materiales requieren preparaciones específicas antes 
de procesarlas tales como: secado de gránulos, pigmentación, 
mezclar material de primera con remolido, etc. 

~1tE:& de !Joder establecer un balance de materiales para los 
estimados de requisición de materiales y rendimientos, es 
necesario conocer los procesos de transformación, se describen a 
continuación los aspectos generales de estos para posterionnenente 
integrar un cuadro operativo que nos conduzca a conocer la 
capacidad de producción y establecer los parámetros para una 
rápida evaluación del sistema. 

Descripción de los Procesos de Transformación de PVC 

A continuación se describen algunos de los procesos empleados 
para la transformación del PVC. 

PROCESOS llAS COK\JKtS PARA. U. TRA.HSFORKACION DEL PVC 

EXTiruSION 

JNYECCION 

SOPl.ADO 

CAU.HDREO 

COKPRESION 

TDU«lFOIUWJO 

IKILDDl VA.CU.DO O CASTING 

RECUBRIHIDn'OS POR INMmSION, DEl'OSITO EU:CTROSTA.TICO 

RECUBRIMIENTO POR ESPARCIOO 

ESP\JKAOO OUIHICO O HECANICO 

Los procesos de transformación de interés para este trabajo 
son los procesos de Extrusión e Inyección, pues son los únicos 
empleados en la fabricación de partes de los productos de·la línea 
de material de curación, los cuales se ubican en el siguiente 

diagrama. 
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MATERIAS 

PRIMAS 

titrusión 

FOAW\.ACJOM 

IM'VECCIOM 

ElTRUSIOM 

PAOPUCTO 

UAWlM"OO 

La extrusión termoplástica consiste en difundir y comprimir 
las partículas pl&sticas, mientras son forzadas mediante un 
tornillo, que gira dentro de una cavidad llamada 11 cafi6n", para 
conducirlas hasta el extremo que desemboca en un "dado" o 
11boquilla" que le da al material fundido una determinada 
configuración, de acuerdo a la secci6n definida de ese 
dispositivo, forma o perfil que se vuelve permanente al 
solidificarse, por enfriamiento de la masa termoplástica fundida. 

El proceso se puede calificar de versátil y continuo, siendo 
un parámetro para establecer una inversión razonablemente 
económica. 

Descripción del Proceso. 
En la Figura 2 se muestra esquemáticamente una extrusora de 

un husillo utilizada en la fabricación de PVC. Existe un motor 
·eléctrico en la parte posterior de la máquina, transmitiendo el 
movimiento de giro por medio de un reductor de velocidad y 

finalmente al husillo. El husillo recoge el material en la Tolva 

(1) de carga en gránulos o finos polvos, así mismo en el trayecto 
sobre el Husillo ( 4) se observan tres zonas; la primera de 
transporte y mezcla, la segunda de plastificaci6n a través del 
calentamiento de Catión (2) con Resistencias Eléctricas (3) y 
finalmente la tercera zona la de compresión de la masa 
termoplástica desplazada gracias al husillo, disef\ado como un 
canal helicoidal a lo largo del cilindro o cañón, se consigue la 
homogenizaci6n del termoplástico fundido y su extrusión a través 
de las Hallas Filtrantes (5) y entre al cabezal formado por la 

Espiga (6) y la Boquilla (?) perfiladora. 
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El cilindro está dividido en varias zonas anteriores donde la 
temperatura se controla y regula automáticamente. 

La acción impelente del husillo depende de la velocidad de 

giro, ángulo de hélice de la espiral y del coeficiente de 
fricción, que surge como consecuencia del roce del material con 

las paredes del cilindro y la superficie del husillo. Estos 
coeficientes dependen principalmente del material a transformar y 

de las temperaturas de las superficies del cilindro y del husillo. 

El material será impulsado con mayor efectividad por el 
husillo cuanto mayor sea la fricción entre el material y las 

paredes del cilindro y cuanto mayor sea en la superficie del 

husillo. 

El proceso de extrusión propiamente dicho depende de la 
temperatura en las diferentes zonas, razón que define criterios de 

formulación del compuesto de PVC. 

El proceso puede ser analizado en las diferentes zonas de 
alimentación, compresión y dosificación (extrusión) donde el 

termoplástico atravieza tres estados físicos; sólido, 

conglomeración del material sólido con la masa caliente, y 
finalmente se transforma en masa fundida. Al flujo de material 

plastificado de esta zona se le pueden aplicar leyes 
hidrodinámicas para líquidos viscosos. 

Hablando en términos matemáticos el trabajo de una 

extrusora de husillo (como bomba helicoidal) 

aplicando las 

conservación de 

ecuaciones correspondientes a 
masa, energía y movimiento, 

puede 
las 

con 

obtenerse 

leyes de 
las que 

describen el estado físico de un líquido a presión, en nuestro 

caso, la masa fundida. 

Háquinas de Extrusión 

El husillo es el órgano fundamental de trabajo de una 
extrusora. Tanto la producción como la aplicación de la 

extrusora dependen del diámetro del husillo, de la relación 

de su longitud al diámetro {L:D), de la velocidad de giro y de las 

particularidades geométricas del canal helicoidal, perfil del 

vértice de los filetes y del cabezal, existencia de refrigeración, 

namero de zonas, etc. 
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Generalmente, para la transformación de los Plásticos se 
emplean extrusoras con husillo de 9 a 580 mm y una relación 

L:D = (60/40) :l. Es más común una relación L:D = (20/25) :1.-

El número de revoluciones del husillo coi:itúnmente- se J:.egul~ -
con un variador mecánico o caja de cambios. CUand6 el 

accionamiento es por medio de motores asincrónicos de colector y 
motores de corriente continua o hidráulicos el cambio de las 

revoluciones lo realiza directamente el motor. 
Según el material a transformar y en parte según la forma y 

finalidad de los artículos a fabricar, los husillos se construyen 

de uno o varios canales, con paso y profundidad del canal 

constante o variable. Sin embargo, por su mayor capacidad de 

producción y facilidad de fabricación generalmente se emplean los 

husillos de paso constante y profundidad del canal variable. 
El grado de compresión, es decir, la relación de los 

volúmenes de los canales helicoidales en las áreas 

correspondientes a un paso de las zonas de alimentación y 
extrusión, se encuentra en el intervalo de l. 5: 1 a 5: 1. Ahora 

bien, para la transformación de poliolefinas y poliamidas se 

suelen aplicar valores mayores; al fabricar cables y películas, 
cuando se requiere mayor presión de extrusión, el grado de 

compresión es menor. 

Tiene mucha importancia en el trabajo de una extrusora 

la medida del huelgo anular entre la cresta del filete del husillo 
y la superficie interior del cilindro. cuando el huelgo es grande 

el material se mezcla con mayor efectividad, pero disminuye el 

avance del mismo por aumentar el flujo inverso del material. 

Generalmente, se suelen emplear husillos de diámetro constante, 
manteniendo un huelgo entre el husillo y cilindro de O. 0020 para 

los husillos de diámetro grande y o. 0050 para los de diámetro 

pequeño. Ahora bien, al trabajar con material de reducida 

viscosidad, como poliamidas y algunas clases de polietileno este 

huelgo no deberá sobreparsar de 0.1 mm. 
Tanto o más importancia que el diámetro y el huelgo anular 

tiene la longitud del husillo, o mejor la relación L:D. Al 

aumentar la longitud del husillo, aumenta el efecto de calor sobre 

el material, la velocidad de giro y la producción de la 
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extrusora, aumentando al mismo tiempo la potencia del 

accionamiento. 
Por otro lado, para fabricar tubos, perfiles continuos y 

láminas resulta conveniente utilizar husillos cortos. Los largos 

deberán emplearse en las extrusoras rápidas, destinadas a la 
fabricación de películas, fibras, gránulos, para revestimientos en 
papel y tela, para formar la envoltura aislante de cables y 

alambres. En la mayoría de los casos los husillos se hacen con 
paso constante, igual al diámetro. 

La configuración geométrica del husillo depende 
fundamentalmente del material a transformar. En la Figura 3. se 

puede apreciar husillos de tres zonas: alimentación, compresión y 
sxtruoi5n, con longitudes correspondientes en función de:·. las 
dimensiones del dián.etro, con profundidades del canal constantes o 

variables. 

--- ·¡;_·;·-.· ·:.<> r-'r ,;¡.'·:.~·.,,} \-:·,·;:.:.·.:.~;-,:.~~.:.· .. ··-'"·:.¡.·.·.,· .. ·':C.· .. :,·.· ._'·"J_:_,· , :.:s:,r-?.\··f/ . .-: .. ;_ - - - .~-''. .. ·-
.· .-,:~.;::: .. ·-· "J.-, ~:f\L; ,,_ .... ::;~'"'º.:-_;s~;:>·::.:~:> --,._. 

FIGURA :1. · ·Úus 1110~· ~e~~~~'¡~~~l~: : :\ .. ;~?i;-~~~~ :·~r~:~ _e~:},;_::'::::_).~.";>-·1· -~r~~srr-oraa·~·16i1 · ·de 

•,.••,ersOsHu ... •

1

i
1

o

1

. '.-l~le~-.'t.~~~~~Pl~~·~~cou~~·~:: · --- · - .-~'.-,;:,_ :' .,_,:,, _ :.),.),Z,~!,.~.:·:~.~-/: .•.. ~Y'.:. ::~,.-:.~-••. :.·"''.·.e ~ .,. ·••P'''''" 
zona.·; ~,:~le .' ;,"~1l.e~~6-c16'n - .. 

corte¡ {8) Husillos con;',. zona,, ·d~-; ;~~·~·pre~~-~~·i>;'.1"ar~~;·· (C) Husillo 

una zona de. cÓ•pre1 IOn. cr~-c~-:mle: ~~~ 't.l'.'4~~r~~~~' PVC. :· 
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Para tr6nsf0rmar PVC se· s~elen emplear husillos de 200 

con una sola· zona. de compresión paulatina, al comienzo de la cual 
se efectú~,. i~:~ aii.menl:ación :y al. final la eXtrusión del material 

plastificB.do·. horit~géri9o. · La ~us'en~ia de cambios bruscos entre zonas 
pe~te :~lirñ·i~a-r ~ ia:·,·dé~-t·i:ucci6n' térmica· ae1 ·material. 

·¡;~·s ·:'.:'~-~~-;:nd~~jJ·~_\:·~e-~i~s~·-,d~~· _.c~~e~acción y refrigeración, así 

com~~ ~~s. diS~Osit~i.,r~~·::P,e~~-~éI-ic<:>~ de_ c::~rgá 'y .tracc::ión· complementan 
el conjwitO de·· e1~merlto's.- que forman una· .máquina extrusora. c21 

Actu~lme~te ·;~~ ',_c_u_~~_ta·. c'ofl ·: d~~ .. ~~inas extrusOras con las 
siguieOtes- caracteriSticas :· · 

Máquina Diametro Lo.ngit~d : Compresión 
Grand~ 

Chica 
50 -

JZ -

20 D 

20 D 

' 3:1 

Potencia·, Calefacción 

HP 5 zonas 

'' 3 zona• 

Condiciones de Operación - · 

Particularmente las. con~~~~o~:~s )e oper~~¡Ón 'ciúé se. controlan 

después de la formulaCi6n del compuesto de PVC, son las que 

definen el perfil de temperaturas y la velocidad de tracción en 

función del diámetro del tubo producido. 

Bl perfil de temperatura contempla temperaturas en la 

alimentación de 120 a 130oC para la primera zona de calentamiento, 

para las zonas subsecuentes se incrementa hasta los lSOoC en la 
cuarta zona y en la última zona que se encuentra en la boquilla 

perfiladora registra una temperatura de 140 a 145oC. Las 

variaciones entre distintos compuestos y los del medio ambiente, 

no definen una condición única de operación, por ejemplo; En 

operacines matutinas se registran temperaturas ambientales dentro 

de la planta hasta de 36 0 C y las temperaturas de las zonas de 

calentamiento se mantienen relativamente bajas, en comparación con 

condiciones de operación nocturna, que son completamente 

contrarias. 

Lo relativo al dimensionamiento del producto obtenido, se 

rigen por la boquilla perfiladora, básicamente se cuenta con dos 

tamaños de estás, pero con ellas podemos obtener la gama de más de 

cuarenta claves diferentes, que van desde los 2.66 nun de diámetro 

exterior hasta los 9 .31 mm. En algunos casos la diferencia se 

observa solamente en la longitud del tramo, y los que pertenecen a 
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la linea de administración de oxígeno se pigmentarán en verde. 
La forma de dimensionar las boquillas y espigas se basa en un 

balance de diámetros establecido por la ecuación del diagrama 
siguiente: 

9:.:ii::lor' :r"!•.! O'er:i:tro.:. 

:;1 o. 
~l¡ ;:-· ~ 1 

:--~~ 
~ext 

~/= 

FIGURA t. REU.CIDK 

DE BAU.KCE EKTIU: 

DJAHETROS. 

La velocidad de tracción, independiente de la velocidad de la 
extrusora, siempre y cuando sea mayor, determinará las dimensiones 
finales del tubo de manera inversamente proporcional, es decir, a 
mayor velocidad de arrastre menor diámetro externo del tubo; otro 
elemento a considerar es la posición de la tina de 
enfriamiento, que contiene agua a una temperatura de 15 0 C 
contribuyendo de manera inversa en la pared del tubo con relación 
a la distancia entre la boquilla y la tina de enfriamiento, esto 
es, a mayor distancia menor pared, aunque los cambios no son muy 
significativos. 

El punto medular de esta sección es la de establecer la forma 
y la cantidad de procesamiento de PVC. Con la anterior exposición 
se pretende explicar el sistema de transf onnaci6n por extrusión, y 

para fines de requerimiento de materiales, se presentan los 
consumos promedios para las máquinas existentes: 
Háquina Grande 19 a 20 Kg/hr. 

Háquina Chica Kg/hr. 

Los consumos presentan pequei"ias variaciones en relación al 
cabezal utilizado, entre menor sean los diámetros, el área de paso 
disminuye al igual que el gasto de flujo másico. 

Los redimientos observados promedian un 80 de 
productividad, el calibrar diferentes diámetros, las operaciones 
de puesta en marcha y paro, cumplir con las especificaciones 
principalmente las relacionadas con "ojos de pescado". "puntos 
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negros" y otras que afecten su apariencia, restringen la 

continuidad de operación con la consecuente generación de 

desperdicio. Además, las limitaciones al uso de material 

reprocesado para extrusión, y las deficiencias acreditables al 

operador, a la máquina y a la formulación de PVC forman el 

conjunto de elementos que determinan el porciento de productividad 

indicado, es decir, los 450 Kgs _. procesados en extrusión se 

convierten en 360 Kgs. de Tubo en la máquina grande. [l] 

Descripción del Proceso de Inyección de Termoplásticos, 
En el proceso de inyección se introduce una masa 

dosificada de material termoplástico fundida de manera 

homog~Lea en la cavidad del molde relativamente frío {provisto de 

;i.a reproducción en negativo de la pieza a fabricar) . 
Posteriormente solidificada la masa inyectada la pieza se puede 

extraer con el molde abierto. 

Consideraciones Tecnológicas. 
-Exactitud de la forma y dimensiones de las piezas inyectadas. 

-Posibilidad de formar orificios, refuerzos, ajustes y marcas, así 

como la inserción de elementos de otros materiales, con lo que la 
producción se hace completa, o las piezas quedan considerablemente 

listas para montaje. 

-Superficies con acabados distintos. 

-Capacidad de producción relativamente alta y gran aprovechamiento 

del material empleado. 

Descripción del proceso. 

Siguiendo la ruta del material, se inicia en la tolva, 

dispositivo dosificador situado sobre· la unidad inyectora de la 

máquina. Una determinada cantidad de este material cae ante el 
émbolo en máquinas de este tipo, o bien sobre el husillo para ser 

empuj atlas hacia adelante en el curso de un ciclo de operación. 

Desarrolla su movimiento de trabajo a través del cilindro de 

plastificaci6n. Las resistencias eléctricas de calentamiento 

situadas en la superficie exterior del cilindro elevan la 

temperatura que produce la transformación de la masa de inyección 

prensada en una fusión termoplástica. 
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La pared interior del cilindro transmite continuamente su 

calor propio al granulado, que empieza rápidamente a modificar su 

consistencia sólida de granos bajo la influencia de la 

temperatura. Para impeler el material hacia la pared interior del 

cilindro y conseguir una influencia térmica uniforme, se ha 

dispuesto en el interior del mismo un dispositivo de presión de la 

masa, conocido como torpedo por su configuración hidrodinámica. 

El proceso de inyección es un método de trabajo intermitente, 

ya que observa una breve pausa en el avance del material a través 

del cilindro de la unidad de plastificación, resulta por tal 

motivo una operación cíclica. Cada avance aumenta la disgregación 

del material, llegando a la parte delantera del cilindro 

calefactor como fusión plástica homogénea y lista para la 

inyección, a través de la boquilla se presiona la masa caliente 

hacia el molde cerrado. El flujo de este proceso se efectúa con un 

despliegue de energía relativamente elevado, ha motivado que en la 

práctica se denomine como disparo el ciclo de trabajo de la unidad 

inyectora. La velocidad de inyección (velocidad de disparo) 

depende de las propiedades del plástico que se emplea; el émbolo 

puede moverse en fonna lenta o brusca según el diseño de la 

máquina. 
Bl molde de inyección es parte de la unidad de cierre de la 

máquina y consta fundamentalmente de , dos mitades, fijadas 

respectivamente a las platinas portamoldes, uno del lado de la 

boquilla y la otra del lado del extractor. 

Bl material inyectado atraviesa el bebedero o boquilla del 

molde y llega a través de los canales de llenado o venas de 

alimentación de los huecos del molde o cavidades, que corresponden 

a la imagen en negativo de la pieza a fabricar. 

La cantidad de material dosificada debe ser tal que su 

volumen sea suficiente para llenar las cavidades del molde. la 

masa plástica enfria al poco tiempo dentro del mismo, d.ebido a 

que un sistema de enfriamiento dispuesto en sus dos mitades disipa 

el calor y acelera el proceso de solidificación de la pieza. 

Finalizado el proceso de solidificación puede abrirse el 

molde, para extraer la pieza por los expulsores o pernos 

botadores del sistema extractor. Ello ocurre cuando casi se ha 

alcanzado la posición de apertura máxima de la platina portamolde 
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del lado extrae.ter~ don~e s~. _l~caliza un i:.ope en_ el sopOrte de· 1a 

Tn4quina con el .~e C~oCa. el ~"iste~a para.·exP~lsar la-_c"Olada. Con 
el desmolde!o. de la piezá inyectad'a t'ernlina el- 'ciclo de trab~jo. 

Plastlfica·ci6n del Haterial en Unidades.de Inyección. 
La transformación de materias termoplásticas, desde el 

granulado hasta la masa plástica homogénea y de viscosidad 

estructural, lista para la elaboración, tiene lugar en el sistema 

de plastificación de la unidad inyectora de la máquina. 

Bn el curso de la disgregación del material, la masa de 
inyección recorre tres estados distintos, cuyas transiciones no 

pueden delimitarse con nitidez a causa de las diversas longitudes 
de laa cadenaa macromoleculares. El material se encuentra en 

estado sólido en su forma de suministro, cuando llega al 

cilindro de plastificaci6n. El estado termoelástico se inicia al 
alcanzar la temperatura de reblandecimiento y se caracteriza por 

una reducción de las fuerzas de cohesión 
intermoleculares, registrando un descenso de la resistencia del 

material debido a la disgregación de la estructura· molecular. 

Al progresar la influencia térmica se hace cada vez mayor la 

flexibilidad de los elementos de unión intermoleculares, hasta que 

se pierden por completo al sobrepasar l.a zona de temperatura de 

fluidez y se hace posible un desplazamiento de la macromolécula. 
Bl material ha alcanzado con ello su estado de aplicación, se 

encuentra en estado termoplástico. 

Ciclo del Sistema de Inyección 
El proceso de inyección como se comentó recorre un ciclo 

operativo, de la siguiente manera: 
Bl material termoplástico es introducido a la Tolva de la 

máquina, de donde se dosificara según la Carga suficiente para el 

llenado del molde. Dependiendo del material utilizado se ajustaran 

las temperaturas por zona, presiones y tiempos de inyección y 

enfriamiento, cuando la máquina cuente con estos controles. 

1. El ciclo de inyección inicia cuando el material ha sido 

cargado y plastificado y el molde se cierra. 

2. El material es inyectado cuando en la unidad inyectora el 

Husillo o Embolo empuja el material, manteniendo la presión el 
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tiempo de inyección preestablecido. Al' término de éste, el husillo 
o émbolo retrocede y prepara a la ·vez la , siguieitte Carga .. En el 
molde las cavidades han sido llena.das e 'inicia el tiempo de 
enfriamiento. 

3. El ciclo termina cuando se ha cumplido con el tiempo 
suficiente para que el material se haya· sol.idificado y pueda ser 
ex.traido por medio de dispositivos mecánicos provistos en la 
apertura del molde. '{ queda lista lá máquina para iniciar otro 
ciclo de inyección. 

A continuación se presenta un diagrama esquematizando el 
ciclo de inyección de termoplásticos. 
ftGURJ. S. CICLO Dt IHYECCION DE TErutOPU.STtCOS. 

1 Ciclo del Sistema de Inyaccion de Plast1co 

1 ~---~-,w·=~·~ 
1 

Sbsll\::!6 Etapa; Jr.y11ct:1.Y1 di! Pbstr.o 

(¡,.f,_.,,Uad.!~ 
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Caracterist1cas HecAn1cas de los Holdes. 

El diseño y fabricación de moldes de inyección requiere·de la 

observación de los siguientes parámetros: 

Materiales de Construcción. Dependen del material plástico a 

utilizar, sujeto a grandes presiones de 

operación y trabajo constante. 

"HOLDER" Base Estructural. Placas metálicas que contedrán 

Cavidades y Corazones 

cavidades, pernos del si tema de 
extracción, canales del sistema de 
enfriamiento, boquilla de alimentación, 

pernos de apertura de "peines 11 u otros 

dispositivos de accionamiento neumático o 

mecánico que definen características del 

producto, como cuerdas o huecos internos. 

Reproducción del negativo de la 

forma, dimensionadas considerando 

contracciones del material al 

solidificarse. En su geometría presentará 

inclinaciones para su desmoldeo. Define 

el acabado de la pieza, pulido o rugozo. 

Sistema de Al.imentación Para los moldes trabajados, se 

Sistema de Enfriamiento. 

utiliza una boquilla y venas de 

alimentación. Se conjuga el sistema de 

alimentación con las cavidades, ya que 

deben presentar una distribución 

simétrica de igual presión y carga, para 

una fluidez y llenado homogéneos. 

Consisten en canalizaciones a través 

de las placas porta-cavidades en las que 

fluye agua fría (lS 0 C), para reducir 

tiempos del ciclo de inyección. 
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Sistema de Extracción 

Otros Dispositivos 

Dimensiones 

Pernos o placas que empujan las 

piezas moldeadas fuera de las cavidades o 

corazones, se accionan al abrir el molde. 

Algunos 

dispositivos, 

moldes requieren 

como cremalleras que 

formaran cuerdas, pistones para accionar 

pernos formando huecas en planos 

perpendiculares al de las placas. 

Las dimensiones del molde se 

rigen por tres parámetros básicamente; 

el primero se determina por tamai'lo y 

capacidad de la máquina. Bl segundo, por 

las dimensiones de la pieza y por último 

un mínimo de producción. Bajo los 

criterios anteriores, puede condicionarse 

el tamaño del molde a la máquina 

disponible, o bien, proponer un mínimo de 

cavidades para alcanzar una cantidad 

predeterminada. 

Dentro de las consideraciones de diseño y fabricación del 

molde, un factor de suma importancia en. costos es el tiempo de 

vlda atil del molde. Este parámetro estimará la reposición parcial 

o total del molde, asi como aspectos del mantenimiento preventivo 

y correctivo necesarios. 

A continuación se presenta el dibujo de un molde típico, para 

reconocer las partes, antes mencionadas, que lo forman.{4] 

r~;~~~~~-;-~~;,-~~~~~-·};¿i~~l ~~~~DE ~~C;I~~ DE UH 

1
1: F~~::: ~ J fü.,:=t f ;:~~,::~.7.'.'º <•nal•• •• 

(4) HoJdor uccl6n ¡ porla•c:avldad11• 

! - P-r-r-fu----1
; 

1 
(5) Perno vula 

W-~ • i= • (61 Corazon de la cavidad 

~~-~;; 1 Í !:~azone:older Hc:cl6n 

~:-::: 1 e : 1 (B) Placa perno• 

1 ~ P~:" .e ni;~I del Ho[de j botadoro• 

'------------------------------

porta-
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Para concluir con esta sección revisemos las características 
técnicas de algunas máquinas de inyección disponibles en Planta 
para observar los parametros más comunes en la selección de las 
mismas. 6 

TtPO Dt MAQU(HA 

JtARCA-KOOtLO 

ruerx• de lfapulal6n 

Caru·r4 de e.:pul•lón 

l.!n.i..!li!l1 slit Inyección 
Dl"-.itlro del hu•l 1 lo 

Pre•l6n d~ lny11cclón CrevulabJel 

Rend.l•len\.o die plesUflcacl6n 

Sup11rtle10 de plti-u 1nyec\.6da 

Hidráuliea.accionamiento.yarios 

V11Jocld•d de) hU•l l lo 

Háquina automática de fundición 
inyectada de émbolos de husillo 

BOY 15 

270 kN 

170 mm 
350 mm 
200 mm 

50 mm 
112 kN 

60 mm 

24 mm 
29 cm:i 

1270 kp/cmz 
10 kg/h 
70 ""' 

1001200 rpm 

kW 

La hoja de datos anterior corresponde a una de las 17 
máquinas enumeradas y distribuidas de la siguiente manera: 

t y 2 

J.7 )' 9 

• 'I so 

u~•z ., u 
u 1 is 
16 

17 

KOOELO 

He9rl Boul V9/12 
Heqrl Boul "119 
Paqanl P-25 
Soy is,1-zo 
Boy l5'7 
Ho odale le eiqulna 

Polenc:la de Copacldod de 

Cll!!rre lny11ccl~n. 

SO ton 130 qr. 
50 loÍ'I 90 gr. 
ru11ra di! •erYtCIP IHonuale•• 
40 t.lln 

20 lon 
40 gr. 
30 9r. 

tfeqrl 8ossl R~J'O 20 t.on 

Kaqulnllri• de cte94tlera. lchllftl;IO•-Mnu11oli!!•I 
Arbur9 IV.orll«U to ton 28 9r, 

Rota\orla UZ e•lac1ono•I 
10 ton :)O qr. 

6, IHSTRUClOKES DE StRVtC10 DOY 1517. SO't 
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Finalmente el sistema máquina-molde, requiere de un cuadro 

operativo que contiene la siguiente información; 

* Compatibilidad de molde-máquina. 

• Dada la combinación de piezas requeridas el parámetro principal 

es el estandar de piezas por unidad de tiempo para ·:-defin"fr.'· e~ 

tiempo de ocupación en horas-máquina. 

* Según el matar ial establecer el perfil de tempercltu~~s Par~ ·las 
zonas de calentamiento disponibles por máquina. 

* Para garantizar un moldeo eficaz se deberá adecuar ·_aParte de ·la 

temperatura, la masa inyectada, los tiempos de inyección, 

contrapresión y enfriamiento, asi como la presión del ·sistema. 

Como dato se dispone en promedio de 4160 hrs-máquina, y 

servirá como lim1 tante de la Capacidad Intalada de la Empresa. Los 

consumos de materiales se ven afectados por el rendimiento de 

moldeo, que tiene contribuciones acreditables a la eficiencia del 

operador, las condiciones del molde y la máquina, que repercuten 

directamente en mermas y tiempos muer~os de operación. 

Se recomienda revisar los datos de la columna de Estandar 

de piezas (Std. ) en la Tabla 2. Matriz de Desglose de componentes 

por equipo presentada en el Capitulo Segundo. 

En este momento s6lo se ha conformado el aspecto técnico del 

proceso, a continuac i6n se establecerá la estructura 

administrativa aplicada en el aprovecham,iento de los recursos 

humanos, materiales y financieros. Englobando asi, la relación e 

integración de los distintos factores que definen éste Sistema 

Productivo. 

BIBLIOGRAFIA SELECTA 

l • REG 1 STROS REPORTES DE PRODUCCION DE DES VAR DE HEXICO S.A. DE 

c. V, EDITADOS POR EL DEPARTAHEITTD DE PRODUCCION, 1986 A 1993. : 

2. TRANSíORHACION 

Clll S.A., 1978. 

3. 
1981. 

INYECClON DE: 

•• 

PU.STICOS. 

Pl.ASTICOS.V,lt. Sovqorodny:Cdl lÓrlal, 

w. Klnk. Edllorlol Custavo 
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CAPITULO CUARTO 

AHALISIS DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE MATERIAL DE CURACION, 

El análisis y la ·estimación de la capacidad de respllesta_ de 
un Sistema de Producción tiene como objetivo primario obtener una 
aproximación de su comportamiento a través de un modelo que simule 
los requerimientos, el consumo de recursos y la integración de 
ambos, elaborando planes y programas, que permitan controlar la 
ejecución, cumplimiendo con los pronósticos y presupuestos 
definidos. 

El análisis se basará en el tratamiento estadístico de los 

d&toa históricos, recurriendo a métodos determinísticos para 
sugerir, un modelo matemático o gráfico de fácil evaluación. 

Previamente se propone un diagrama en el cual se observa la 
ruta administrativa y de materiales que completan un ciclo 
económico - productivo, que inicia y concluye en el departamento 
de Ventas al tomar el pedido y facturarlo. (Diagrama 1). 

El ciclo se inicia con la elaboración de un documento mensual 

denominado Pronóstico de Ventas, del cual se determina la cantidad 
de productos ha fabricar en el periodo establecido. 

Pronóstico de Ventas. 
Se asume que existe la suficiente información directa, e 

indirecta, formal e informal, que tiende a ubicar al fabricante en 
el mercado, y así prepararse en la forma mas conveniente .Para 
ofrecer la cantidad, especificaciones -Y.- serV~cio - req\l~iic:t_os-. p!Jr-·e1 
cliente. Bl primer indicio de la demanda lo establecen »los 
Concursos, permitiendo conocer precios de los productos, vol~mene~ 
de demanda, fabricantes autorizadog, etc. El Sector Público 
generalmente queda sujeto a candi.cienes de o:c-den político sobre 
presupuestos, niveles de inventario y otros que registran 
irregularidades en el consumo aparente del material de curación. 

Por otra parte 1 la decisión sobre la fabricación de los 
diversos productos de línea no se deben sujetar 
únicamente a las ,condiciones expresadas en el párrafo 
anterior, sino también a las políticas internas de ventas, las que 
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Dl•qraaa 1. ESQUEMA DE Of!GANIZACIOH DCL SISTDtlr. DE PRODUCCJON 

Esquema del 

Sistema de Producción 

ocno. or 

VENTAS 

AL::~[N 

PROCHJCTO 
TElllUXUO .. '.'.~'.'.'.'.'.'.'.'.:{e e'" N TE) 

PRO~OSTICO DE WENTAS 

AOQUISICION Dt: 

BOLSAS 
ETIOUtU.S 
CAJAS 
COMl'OllENTES Ot LATEI 
DIVERSOS 

AC:EnACION POR 
CONTROL DE C:ALIOAO 

DEno. DE 

PllODUC:C.1011 

AllEAOE 

DEM.l.TElllAL 

PIEZ-.S 

._ __ ..... 

LINEASDE[NS.llilllE 

Ll'U" OC $ON0 .. S 
i.IU" 01 •l~OCl.ISIS 

!--,-.-"-. -,.-->! ~::!: ~: ~~!~:~:,·· 
COlll'OllEllTU f"RODUCCION 
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deben reaccionar en condiciones adversas a producir 

preferentemente algunos articules que permitan reactivar su ciclo 

económico y en consecuencia los ciclos productivos. 

De ésta manera el pronóstico ge ventas pretende advertir 

sobre un consumo potencial durante el periodo establecido, 

absorbiendo lo~ compromisos pendientes. A partir de la información 

generada en este documento se plantean y desarrollan estratégias 

de producción con la documentación y acciones inherentes. 

El Departamento de Producción genera los _ siguientes 

documentost PROGRAMA DE PRODUCCION DE EQUIPOS TE:RKJNAOOS 

PROGRAMA DE REQUERIHJENTOS DE PIEZAS Y TUBOS 

PROGRAMA 

OTROS. 

DE REOUER 1 H 1 ENTOS DE 

REQUEJUKIENTOS DE PERSONAL PARA 

OISAKBU:. 

EL 

Programa de Producción. 

EHPAOUE 

AREA DE 

Contiene información sobre la cantidad de a~ticulos que hayan 

quedado pendientes en el periodo anterior, más los que se supone 

se dezplazarán en el curso del mes, descontando la cantidad 

existente en almacenes, redondeando la cantidad final como la 

programada en términos de lotes mínimos de producción. Esta es la 

primera sección de cuatro, la segu,nda establece los 

requerimientos de partes (piezas y tubos) solicitadas a la planta 

de inyección y extrusión, que a su vez requerirá de la materia 

prima para su transformación. 

La tercera sección del programa contiene los requerimientos 

de partes y componentes adquiridos de proveedores diversos, tales 

como: Bolsas transparentes e impresas, etiquetas, cajas, 

componentes de latex (Tapón reversible, bulbo, disco), cánulas y 

agujas de acero inoxidable, papel filtro, etc. Esta sección se 

dirige al Departamento de Compras, quién deberá surtirlos al igual 

que la Planta de Máquinas, en los tiempos establecidos, definidos 

por prioridades de producción. Las prioridades son función directa 

de las fechas de entrega, tiempos de elaboración y volumen de 

producción. 
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Aunque no se indica en el diagrama, la cuarta sección 
corresponde a los requerimientos de personal solicitados al 
Departamento de Recursos Humanos, sobre la base -de un ·balance de 
tiempos y movimientos, que definen la capacidad· de producc::i6n."· por 
línea con un mínimo de personal calculado, ·par~ _las --área~ de 

ensamble son la base del sistema, y en el área· .de m~qu~nas. se 
maneja de manera independiente. 

Recepción y Hanejo de Hateriales. 
Considerando la Materia Prima del 

materiales termoplásticos, resina . de 
tr~nsf~r?!l~r. Para ensamble, se maneja 

_-,;·,,-.. •' 

sisté~·a·;: -~=~.a:~i~;~~~~s de 
PVC 'y< ·'aditivos. "sin 

el cOitCePt'ó"~~:::í>'~;~tes y 

componentes que conformaran un producto: piezas/_:-~.~~~~:.·~~,~~~~e-~Sos 
que serán recibidos en la planta de ensamble;.· .·: ... :x"ª~~o· -~para·'.. la 

Materia Prima, como para partes y productos fin~~~6'.." ~.~-; ~~~·E7t~n a 
inspección por parte del Departamento de Contr61 ·:de Calidad que 
permitirá o no el flujo de materiales en sus di~tinta~<·~-~a'pas 'de 
transformación, ensamble y en algunos esteriliz_ac'i~·n, · ~f ··c·umplen 

con las especificaciones establecidas. 
En caso de aceptación de cualquier elemento,: 'éste 

destinarán al almacen correspondiente con~~:> cocii.gos de 
identificación y la documentación qu9 forDia_r.i~~~~·-·~:,_expecii~rit8 de 

se 

fabricaci6n que garantice la seguridad del usuar~() :p'rincipá1mente. 

Análisis del Sistema. ' ~ _ _.; ', ·,, :.: 

El análisis del sistema se dirige a .. -·:· i~- ,;!'°J;~1~Ói6~ 
insumo-producto; reconocer la contribución y d.i~t~ú~'u'~i.6~',:d·~.:·:lo~ ·'­
distintos elementos en un sólo conjunto, nos, peimi~i~~--:~,~~ÍI~li_Ía~: 
la dependencia entre la Demanda de"l Mercado Y ,·1a., ,·c~P.~Cid.ad: 
instalada de la Empresa. [ 1) ::·,·;..' 

Para ello cabe recordar lo tratado en el Capitulo Pr·i~~r~ · en 
relaci6n al mercado de consumo, y complemetarlo con la~. Si9ú:ie~tes 
consideraciones y manejo de datos. 

Antecedentes Históricos. 
Se presenta la recopilación de datos generados· en l~s A.re!ls 

de Producción (No de Ventas) durante los años 1986 a 1993. Se 
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consideran los siguientes a.spectos en el manejo e interpretación 
de la información: 
* Las producciones responden a necesidades vigetes y por ello se 
utilizan para simular el comportamiento de ventas. 
• Para propósitos de cálculo se consideran a los equipos con 
características actuales (sin cambios de forma, cantidad y tipo de 
materiales) . 
• Las agrupaciones de articules por familias no especifican el 
producto o productos dominantes y se basan en las líneas de 
ensamble existentes. 

La razón de establecer las consideraciones anteriores es 
reducir las variables del problema enfocado a su primera etapa, la 
transfonnación y manejo de materiales termoplásticos. Y como 
consecuencia y analogamente se aplicará el mismo tratamiento a lo 
que sería la segunda etapa y final, correspondientes a ensambles y 

comercialización del producto terminado. 
Se muestra el comportamiento de equipos obtenidos con 

con el mínimo de recursos materiales, y que para las áreas de 
ensamble el recurso humano corresponde al personal efectivo 
ocupado. La serie de gráficos corresponden al volumen total 
anualizado de equipos, el consumo total anualizado de los 
diferentes materiales y por último el consumo total anualizado de 

partes de plástico. [2] 

Producción Anual de Materlal de Curac16n 
Linea Propia 1986-1993 
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Ci:inmJMO íln~en10 de Ma~err'ñ'.31$ Pwñma~ 
para Productos de ¡,_¡r¡'i)a ·iSi8fH9P8 

l[i_J -- lll- 1 
~-----1 188ti 1987 101:39 198ª l wgmº , 1991 1LlJ2 1093 

PVC -¡18 254 48 551 31117 5C1 sni1 ~. OJ ~·:i.~·':_' 63 J;-.: 71 18 
ABS B§EJ Q 664 7 037 4.398 9 3-H:I 20 09 12 C:<B 10 ~Jt3 15 092 

PE 4/D D :: 17ó 3.3(11 l 755 .?: 8221· 5 043 3 0·15 4 08 g 462 
PE8l0 DI 0472 022:::10169 02ílG o:.i¡ :.791 (·0810039 
PP [2G}l12J6 ~4~ !n.t66 12:-'i:i. 2.:c:i~ .. ·.:s;- 11.:5i1eG~. 
PSyK 011248 l61Jl

1

11)612 <t• .. *7 283.'.-11355 11.:1f,Jl1691 
CE! CON 1!!J O 052 O ú3-l O 11J ! •: ··:-.! O t;J • ";-52 j ~ .'~'.? O 251 

1 

l!·''rLON D (~.!05 (J441,(J5.';0:·_:i_::i':i 2.8:..--.! 1::.J:-,25b9¡!S.SUJ[ 
;,~os 

GnUlca 7 

Or"le&I 

Consumo de Partes de Plástico 
Linea Propia 1986-1993 

CoN-dePIH.H7Tubo1 
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sajo los términos anteriores, se presenta la Tabla. ,4. 
que contiene la relación -de _prom~i·as mensualeS. por~ equipo entre 
los años ·del período me!lcionado, obteniendo al .:final Un total 
mensual.y un.tótal anualizado~ 

Sin embai-go, - antes de· co~tinuar con el con.tenido·.·de_ i~~ .tabla 

se presenta· la Gráfica 9. Producción -MenSüai- :·d~ t986-i.993. :con 
los volúmenes alcanzados mensualmente. Podemos ,-Ób,se~ar _ la 

tendencia Y-. ritmo de los ciclos productiv~~. auriq\i~::.en ·:i9á8 l~ 
reducción en.la fabricación se debio a conflictos·sindicales que 
concluyeron en una Huelga de 25 dias, pero con un impacto real 
sobre el primer semestre del año.{2] 
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Al presentar la gráfica, se , desea no perder de vis~a las 
irregularidades provocadas por ineficie11cfas. o de~iencicls, éiue·_ se 
atenuan al presentar un bloque d"e datos que tan. s6lo_ -resume una 

época y no describe los por menores ocurridos •. 

Regresando a la Tabla 4, el consumó de piezas "Y :tubos son 
sobre la base anualizada al igual que e1 consumé>' de <mat;;~ial~s 
parcial individual y totales. En este caso no se establece.,_ la 

continuidad de suministro, marcas u otras caracter1st'icas. 
Al observar la Diversidad de productos y consumos, se.:decide 

restringir las variables, con la formación de grupos de productos 

llamados Familias~ las que se conforman de aquellos productos 

elaborados en la misma 11nea de trabajo. 

El resultado en cantidades y en porcentajes se incluye en 

esta tabla, en la que se establece la contribuci6n de cada familia 

en la producción global, independiente del volumen alcanzado. 

Relacionando conceptos como volumen de equipos contra su 

consumo total de materiales, podemos definir la Densidad del 

esquema producido anualmente. Cuando las producciones se inclinan 
hacia productos con pocas piezas y poco material como algunas 

sondas, podemos sugerir una prodlicci6n ligera~ y sobre productos 

de hasta 10 o más piezas podemos asociar ideas y considerarla una 

producci6n Pesada. Se incluyen además las ~elaciones de Piezas por 

equipo y Tubos por equipo. 
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TABU. 4. BANCO DE DATOS DE 1986 A 1993. 
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Modelos de Cálculo. 

El punto medular.de este trabajo es una rápida estimación del 
consumo de materiales, para dar una respuesta de la capacidad en 

cantidades y tiempo.· La há'bilidad desarrollada a través d~l 
desempeño de. difer~nt~s :acit.ividades relacionadas con producción, 

permite cierta simplificación en ·el .. manejo de información para la 

toma de decisioneS~ no asl para el requerimiento detallado de 

materiales y otros. 

El primer modelo o configuración se basa en el tratamiento 

estadístico de datoS de los diferentes conceptos, obteniendo 

Promedios, Desviación' Estandar, Valofes máximo y mínimo. Con lo 

que se obtiene la· Tabi~ s·. Tratamiento Estadistica de Datos. [ 3] 

TABLA 5. TRlTAH1DfTO ESTADISTICO DE DATOS, 

F..Ulia 
Sond.ll• Eqpo•. de Eqpo•. d11 Ollnsiclad Pica•• por Tubo• por 

Vonooli•i• Volw.en Hed. lkg•/11qpo,) Equipo Equipo 
1916 45.&St 11.Jot 1.on JS."t 0.010 J.'22 0.101 
19117 U.70t 14.23\: 2,llt 111.Ht 0.0127 J,064 º·'" 191111 u.en 9.U\: J,J5t 111.10 0.0140 2,114 0,767 
151119 52.lllt :n.J5' J.62' 20.11st 0.0192 4.0tJ 0.11511 
1990 Ja.so ll.U\: 6.2n 21.79\ 0.022' 5.Ut 0.919 
1991 "·"' 21.71\: S.ltt 26.20\: 0.01911 4,lJJ º·"º 1992 U.37\: 21.nt J.4lt 211.1n 0.0220 t.JH 0.1125 

51.19\: u.on 8.25' 9.5l\ 0.0276 6.983 1.146 

ProcDedio 51.,lllt 20.82\: ··'º' 22.nt 0.0191 t.lU 0.822 
De•viacion 9.87\: 7.81' 1,,., 5.'6\: o.oou 1.J26 0.151 
Kaxi1110 u,88' Jl.Ut 8.2st 211.lf\: 0.0276 6.9U 1.146 
KinilllO Jll.50 9.Ut 2,11\ 9.SJ\: 0.0127 ·2.au o.su 

Con base en la información obtenida, podemos establecer que 

el promedio de las contribuciones por familia, coincida de 

manera 
individual para obtener un esquema al 100 % , es decir, se puede 

proponer como punto de referencia un esquema con la siguiente 

configuración y relaciones del conjunto. 

LINEA 

SONDAS 

EQ, VENOCLISIS 

EQ. VOLUMEN NEO. 

OTROS 

CONTRIBUCIOH 

51.90 X 

19.36 " 

-l.4Z X 

Z4,3Z X 

RELACIONES EH CONJUNTO 

DENSIDAD lkga/EQUIPO) l O, 017!1 

PIEZAS/EQUIPO: l,9865 

TUBOS/EQUIPO : O, 7761 
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El tratamiento anterior observa la media y los valores 
máximos y Dlnimos, con ellos podemos definir un rango de acción en 
evaluaciones posteriores. 

Sin embargo, ha sucedido que los pron6sticos distan mucho del 
promedio mensual obtenido, por ejemplo, en la linea de sondas, la 
producción del equipo de administración de oxigeno registro el 
nivel más alto durante el primer trimestre de 1993 con 240, 000 
equipos, que equivalen a lo fabricado durante todo el año de 1992. 

En una situación similar ocurre con las sondas de aspiración 
de secresiones, que la producción tanbién del primer trir.testre del· 
mismo año equivale a lo fabricado en más de siete años. Durante el 
eño ~e !992 sa ensamblaron tantas llaves de tres vias con tubo de 
extensión como en el total de dos años anteriores. 

La Linea de equipos de vonoclisis alcanzó un promedio mensual 
durante 1990 de 135,000 equipos, siendo que en años anteriores se 
obtenian de 20,000 a 35,000 equipos mensuales. 

La ünica constante es la Diversidad de productos y niveles de 
producción, tendencias irregulares debidas principalmente a 
cambios estructurales en el equipo, por revisión de normas y 

diseños que provocan la discontinuidad de algunos de ellos. 
En resumen el tratamiento estadístico de datos, no permite 

dar una respuesta inmediata sobre el conjunto de recursos 
requeridos para cumplir con el pronóstico, sobre la base de un 
periodo de tan corto plazo como lo es un mes de 20 dias ~de 
producción. Y sin determinar claramente la Capacidad Instalada 
que confirme la entrega oportuna del articulo o artículos 
involucrados. 

Por esta razón se propuso manejar un primer modelo, en.el que 
se ordenan las diferentes variables y relaciones, para obtener una 
ecuación objetivo sujeta a rangos y condiciones más amplias; 

En la búsqueda de una técnica aplicable, se retoman los 
principios de la programación lineal desarrollada a partir del 
análisis de insumo-producto._ Consiste en la descripción de la 
relación entre dos o más variables, que son directa y precisamente 
proporcionales. Como los recursos son limitados, la empresa debe 
encontrar la mejor asignación de esos recursos ·a .fin de .aumentar 
al máximo las ganancias. 
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casi todos los problemas de· mezcla 'cte · producción haCen 
impracticables soluciones algebraicas debido· al tamaño del 
problema. Un procedimiento es el método'' simplex formando la· 
inversa de una matriz pára reS01y,er:.<un~. :~el:ie. de .ecu8.ciones 
simultáneas [4] 

se propone un ar!ego matricial:- ".ª1_1tid.ades: ·.,contra 
conceptos, con base en la "sig~ient'e sé.rie de ecu~.cion'es:: -
E:cuacJ ones: <C••P•l•tCcv-•pevt+ (Cve•p-....)t 1Co•po1=Ctpt.~ •..• u! 

Sl C1/Cf= xí· __ Y LXl=l ·.-..... ,21 

entonces Xsilps + XeYHpev + Xvrri*pva + Xopt> = pt ••••• (JJ 

Donde: Sub1nd1ces s: Sondas 
ev: Egu~pos·de Venoclisis 
vm: Equipos de Volumen Hedido 

o: Otros 
t: Total.de Equipos 

e cantidad del subíndice indicado (equipos ó 
piezas ó tubos) 

p : Densidad del subindice indicado (Kgs./equlpo) 
(piezas/equipo) 
(tubos/equipo) 

X•• Fracción parcial 

Se propone resolver este sistema de ecuaciones, en el cual 
los valores conocidos son: cantidades fabricadas anualmente por 
familia, volumen total de equipos, consumos totales de materiales, 
piezas y tubos. 

AAAtcl.O H.URICJAL 

C.AHTlDJ.Dt'S fOR PAMJLU. CONCEPTO 

~ __ e_•_! .E-.j-2-¡_c_• ___ P __ 

_ 1 __ _E2.1l C:2l! C31: i:_!.!__ ___ ~ 

--·--
__ , __ --~CZJI CJ3:~--- PJ 

--'-··- ci•i cz•) e~~-- _!_-i_ 

Al resolver el sistema de ecuaciones para los diferentes· 
conceptos se consideraron los años de 1986, 1987, 1990 y 1992. 
El anexo 3 contiene la memoria de cálculo, mostrando el método de 
Gauss Jordan para la solución del sistema de ecuaciones. 
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Cs(-0:0113¡ + Cev(0.188l.) + CVtn(-1.5686) + Co(0.6294) /Ct =Densidad 
(Kgs./equipos). ··'" 

Cs(0.6409) + Cev(l..1906) + Cvm(:O·.~g14r_·+· Co(0.7408) /Ct =Relación 

· (Tubos/equipo) •• <•> 
Cs(J.8774) + Cev(J.1.7205) + Cvm(-9.00651 +·co(4.1475) /Ct =Relación 

(Piezas/equipo) • • <•> 
De esta manera al suponer la· cant.idad a producir para cada 

familia, podemos estimar los requerimientos de materiales, tubos y 

piezas. Sin embargo, el comportamiento recopilado no permite 
suponer arbitrariamente, surgiría la interrogante sobre el límite 
de capacidad por familia o por producto. 

Al revisar las propuestas desarrolladas, y visualizar la 

distribución del consumo interpretado para cada línea de productos 
entre 1986 a 1993, se presenta en la Gráfica 10. Distribución de 
Consumo por Línea de Productos de 1986 a 1993. 

IDús~irñftluicñón ole! Consll.!mo ¡poir 
IUnea dJe !Pmdlo..ic~o~ 19J8GH993 

Otros 
Eaps. Volumen M 
Eqps. venocllsls 
Sondas 

Gréllca 10 
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Procentaje de Fabricación 

36% 191; 18'l, 21't 22L 
7'L ?% 37, 4% 6% 
11% 14% lO'ti 23% 33% 

46% 65% 69% 52% 39% 

Af'los 
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Hay que expresar un objetivo bien definido, que pueda servir 

para maximizar la contribución, utilizando los recursos 

disponibles, usando cantidades limitadas de factores productivos, 

o determinar la mejor distribución de los mismos. 

En base a lo anterior se conforman cuatro arreglos o 

configuraciones de producción, -que cumplen las as¡)iraciones más 

regulares de demanda, y que han condicionado al sistema de 

producción, al implantar o adaptarse a condiciones individuales. 

(Ver Gr&fica 11. Modelos Propuestos para Configuraciones de 

Producci6n).Es decir, los rnoldes se fabricaron segün el tamaño de 

la pieza y de la máquina disponible, en el incremento de nuevos 

productos, se fue ordenando sobre un caos, sin considerar un plan 

ii'l-=>bal e ir.t:.cgral de diseño y adquisición de maquinaria para 

satisfacer alguna demanda pre-establecida. Por ejemplo, la linea 

de equipos de venoclisis ha sufrido modificaciones estructurales 

en el so \ d~ sus piezas tanto en cantidad corno forma, y nunca se 

estableció un proyecto de diseño, ni la capacidad de moldeo 

requerida. Actualmente se estima una capacidad aproximada de 

moldeo sobre las 200,000 unidades mensuales unicaraente trabajando 

para esta linea. 

Griflca 11 
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Los requerimientos de ventas, producción e inventarios no son 

iguales para cada periodo, lo que da por resultado amplias 

variaciones de volúmenes en cada uno de ellos. Generalmente, los 

costos serán muy altos durante el periodo máximo de ventas, ya que 

habrá que adiestrar nuevos trabajadores, pagar una fuerte cantidad 

de tiempo extra, y considerar la ineficiencia de los nuevos 

trabajadores durante breves periodos, requerimientos adicionales 

de m~quinaria y equipo, y otras consideraciones semejantes. 

Considerando los modelos propuestos, se conforman una serie 

de gráficas que ofrecen un Método Rápido de Estimación de Recursos 

Humanos y Materiales en el sistema analizado. 

Series de métodos gráficos. 

1. REQUERIHIENTO DE HATERIA PRIHA VS. NUHERO EQUIPOS. 

Z. REQUERIHIENTO DE PIEZAS POR EQUIPO 

3. REQUERIHIENTO DE TUBOS POR EQUIPO · 

4. ESTIHACION DE TIEHPOS DE HAQUINA DE EXTRUSION 

5. ESTIHACION DE TIEHPOS DE HAQUINA DE INYECCION 

6. REQUERIHIENTOS DE HORAS-HOHBRE DE ENSAH~LE POR EQUIPO 

7. E:STIHACION DE: COSTOS 

B. ESTIHACION DE INGRESOS 

9. RELACION BENEFICIO COSTO 
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l. Requerimientos de Haterias Primas por Equipo. 

En base a las configura~iones propuestas para producción, se 

consideran los siguientes valores de densidad: 
MODELO A: O. 0125 llCl"EQPO.) 

HOOC..O B: Q.0165 llC/"EQPO. 1 

HOOC..O C: O.OZOO llCl"EQPO.) 

MODELO O: 0.0250 (lC/"EQPO, J 

LIHlTE IHF'ERIORI lCS. 

LIMITE SUPERIOR1 

14 1 100 lGS, 

BASE KEMSUAL 121 OIASI 

El dato de límite superior se calculó por consumos promedios 

tanto de máquinas de inyección como de extrusión con los 

siguientes valores promedio; 

Area d11 EJClrU•l6n: 7,400 kgs BASE KDISUAL lAlcanu los 10.000 k9•} 

Area de Inyección: 6 0 700 .:.911 BASE HEHSUAL 

Mo<Ole~o~ dle (:onsumo de Mai~eiiña IPuñma 
seglÍln Configu1ra.cñón die !Prodl11.Jccñón 

Kilogramos 

'ººº 2000 

Grllflca 12 
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PP 2.2 X 

KYLOH 2.6 X 



2. Requerimientos de Piezas. 

·.f."."o')' '. ·----· -~~~--· ·~--
" 1 .~ J .: ' '! ' 8 J 

3. Requerimientos de tubos. 

Hodelo 

Relación Eq:.¡;~os-Tubos en función 
de su Configuración 

Piezas/Equipo 
3.0178 

3.9098 

s. 3775 

6,S71i! 

61 

Tubos/Equipo 
0.654Z 

0.7611 

o. 9007 

1.1007 



4. Estimación de Tiempos de Háquina de Extrusión 

Hrs-Mac¡. 
Orifica 115 
Apllcabl• • lneteleclonH Proplu 

La estimación del tiempo de ocupación del conjunto de 

máquinas de extrusión contempla las siguientes contribuciones: 

Tiempo de Limpieza. 

Tiempo de Preparación de boquillas y calibración. 
Tiempo de Operación continua. 

Con los parámetros anteriores y definiendo la base de cálculo 

sobre el tiempo de operación podemos estimar el número de equipos 

a obtener dada la configuración. Por ejemplo, considerando un 

periodo mensual de 22 días habiles a 24 horas por día, obtenemos 

528 horas-máquina. o bien, de manera inversa estimar los 

requerimientos de tiempo de máquina para establecer políticas de 

tiempo extra o el ofrecimiento a maquilados externos. 
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5. Estimacion de Tiempos de Háquina de Inyección 

Ca¡p&r:'.:;arjj IJJ& ¡riyq.0 :,~~;-. 3í. ~q·.!'.:::· Ji;¡ 

se~·:i!"í o;~ í-,'.::.de;c i1& ~r'J>IQ!~~)é :"! 
Hc·as-MéQuina 

440 
880 

1320 
~ ¡ t.i .... 

2200 
26•0 
3080 
3520 
3960 
4400 
4840 
5280 
5720 
6160 
6600 

Orifica 18 

~'~ .uoaa10 

<>-• 

l -~ .··~ ~~ 
'\~''· ·, t 

o 100 200 3ú0 400 500 600 700 800 900 1000 

Miles de unidades oe Equipos 

Aptlcabl• • ln•talaclcn .. Froplaa 

Al estimar el tiempo de ocupación de las máquinas de 
inyección se aplicaron loa siguientes criterios: 

Compatibilidad entre mAquina-molde 
Disponibilidad de máquinas en función de la mejor opción 
Secuencia de uso de materiales 
Definición de prioridades a través de niveles de inventario y 

conformación de un mismo equipo. 

Tiempos de preparación por cambio de molde. 
La simulación de un programa que contempla la utilización 

de todos los moldes en un mismo programa mensual (poco 
frecuente}, los tiempos muertos de operación se incrementan 
sustancialmente. Las relaciones obtenidas son: 
Modelo A - 3,58 piezas/equipo. Modelo C - 5.91 piezas/equipo. 

Modelo B - 4.53 Modelo D - 6.57 
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6. Requerimientos de Horas-Hombre de Ensamble por Equipo. 

Los métodos de trabajo están sujetos a cambios dadas las 
especificaciones y caracter1sticas del producto, qUe regularmente 
son revisadas. . Bajo esta situación la estimaci6n de los 
requerimientos de recursos humanos es relativa y deberá 
actualizarse frecuentemente~ 

Las consideraciones para la caracterización de parámetros de 
cálculo son: 

Revisión histórica de ocupación de horas-hombre en el área de 
ensamble. (Gráfica 17. Personal Efectivo Dispuesto de 1986 a 1993) 

!Persona.11 IEfec~~vo 1Dñs¡p1.1esfto 
die íl986 a 11993 

No. P!usonas el dla 
160r-~~~~~~~~~~~~~~~ 

140 
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60 

40 

20 

01--~~~~'--~'--~'----'L---'L---'--' 
1985 1981 1988 1989 1990 1991 1992 1993 

IPersono_1_p_o_,_a_~~~~--º9~_9_,_•~5_2~-ª-º~i_KJ_8~_10_5~_9_4_.__W_4_, 
Afios 

O,ltlca tT 
Es1anoaras da ProducciOn 19&3 
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Caracterización por familia del personal asignado por equipo 
fabricado. (Gráfica 18. Recursos Humanos Dispuestos de '1986 a 1993) 

°''~ m "~ 2eo ·!>1!rn·,;~s 320 2s3 06~ 
Eooos \.l)l\.f7\MM O 23; c1g 011 :ioo 1 ~~· 1CJ 1"na ¡19 
EQPGS ...r.:;,i,s•s ~ 2e1 ""' 1e!> !>OC!"'''i~e~t!>2• ~~!>1 
SarlaaJ ••u !>O" 3!>4 J~~'.u~ 4!>' 4J31~o4i 

Con los elementos proyectados en las gráficas anteriores se 
presentan los modelos de producción ya establecidos. 

Re~erimientos de Personal 
Según Modelo de Configuración 

.... ,...,.,l"tft .... _ .... 
,.,,..,.., ...... a.ro111u...,11e1. 
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7. Estimación de Costos por Equipo, 

Para la estimación de los costos se consideraron evaluaciones 

realizadas en 1991, actualizando precios de materiales y 

servic~os para 1993. 

Gos~o:¡,, 10ieneirado!Zi ¡1ou IFamñ~üa 
~9:~1f ';}t -~{:)!):,~ 

1

01'05 

Eapo. Volumen M. 

Eapo. Vonoci/ísls 
Sond9s 

Orifica 20 
Evaluacl6n • Valor Preaute 
En Nuevos PHoa (Coato 1H3) 

1992 1993 

61 17 

:35 78 

97 122 

74 81 

Añcis 

Estimación de Costos 
Según Modelo de Producción 
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s. Estimación de Ingresos por Equipo. 
Bl cálculo de los ingresos se basa en el precio de fabrica 

que resulta de los descuentos aplicados al precio de lista 

vigente. 

¡'J:··-
-: ;:""J 1..::•uT<:n .•.• 

Eooo. ve,.~c11s15 
5onaas 

Orallca 22 

•,f¡,f:::, -:1-,•:.:t::.::. .:i(" - ; 
,"'J':i - - --

!!/~. 

mm 
·~ 1 º 3· 'º" I c.,~ , ·n 1 ,;~ 1 , •• , 

- 1 _·?. _; ;5-~ .. _-_· _·.·_;_. ~--'·-·e~: _.':_·~~-'"--"~I -'~-:~_1 
Al'!c: 

Evaluaclon a Valor Prannt• 
Precio da Ll1ta 1993 (Con ducuanto1) 

Estimación de Ingresos 
Según Modelo de Producción 
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9. Análisis Beneficio-Cosco. 

Conviene señalar que todas las decisiones que se toman en las 
diversas áreas de una empresa, vienen a reflejarse en el monto de 
las inversiones requeridas para su reali;::ación, enfocado en los 
presupuestos de egresos e ingresos . Por tal motivo, la 
factibilidad de todos los factores que inciden en la ejecuación, 
cualesquiera que sea su naturaleza, suelen desembocar en una 
evaluación económica. 

Desde el punto de vista de los inversionistas los méritos de 
un proyecto ss valúan esencialmente en función de la proporción 
entre las "J'irtudes previstas y el monto de los recursos que es 
necesario invertir para llevar a cabo el proyecto. A esta re1a·ción 
se l~ denomina rentabi 1 idad esperada de la inversión y 

generalmente se expresa en porciento. 
La rentabilidad en un índice de evaluación económica que se 

usa frecuentemente, en virtud de que uno de los principales 
objetivos de una empresa industrial es procurar el máximo 
aprovechamiento de sus recursos. Sin embargo, este índice tiene la 

desventaja de no reflejar la magnitud absoluta del rendimiento 
económico previsto para el proyecto. 

La rentabilidad tiene un defecto conceptual, ya que es el 
cociente de magnitudes heterogéneas, la utilidad que se obtiene en 
un determinado período de tiempo, y la inversión, que se puede 
considerar se realiza en un punto del tiempo, a consecuencia de 
ello, frecuentemente ocurren confusiones en su aplicación. 

La confusión respecto al concepto de rentabilidad se 
incrementa debido a que las utilidades consideradas para su 
estimación pueden ser las utilidades antes o después de impuestos, 
mientras que la inversión considerada puede ser la inversión 
total, la inversión fija y aún puede ser subtituida por el capital 
contable, dependiendo de la entidad para la cual se haga la 
evaluación. 

los índices de rentabilidad son de dos clases: loa que 
muestran la rentabilidad en relación con las ventas y aquellos que 

la muestran en relación con la inversión. Los dos, en conjunto, 
indican la eficiencia en la operación de la Empresa. 

El índice que consideramos es el margen o porcentaje de 
utilidad bruta: 

68 



Ventas - Costo de los bienes vendidos 
Utilidad Bruta 

Ventas 

Sin embargo, formalmente no se manejan los datos de ventas, 
sino se supone la realización del producto fabricado, a tal 
cociente se denominará como un indice de beneficio~costo.[5) 

Costos 
Ingresos 

¡¡;_,·~~,;',ñór: IHl~t~6~icti!. Cos~o-ílrn1u·e.\\\\(;; 
ojje~ re111 -id,! ~ri~e i!l ·ue1~~1~:; 

;~~ F de N"'"'" Pesoo 

500 t ..._ 
;~~ ~ ~ . ·,/"------
200 ~ "--.,/ . . 

100 

oo--~~~~~--~-~-~~-~~~~~ 
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Finalmente observando las gráficas que relacionan los egresos 
e ingresos, se termina obteniendo los índices de beneficio-costo 
para los distintos esquemas de producción que puedan guiar las 
decisiones de los mandos superiores de la empresa. 

1 Sondas 

¡ Eapo Venoclisis 
Eqoo. Volumen M. 
Otros 
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CAPITULO QUJHTO 

e o N e L u s I o N E s 

La participación dentro de un á.rea de la Industria de la 

Transfomación de Plásticos permite engranar conocimientos teóricos 

con e>cperiencias empíricas. El desempeño práctico' cotidiano 
muestra funciones multidisciplinarias, identificando para este 
caso la potencialidad en lineas de investigación relacionadas a 

las áreas de pol!meros, reologia, diseño de equipo y otras 
contenidas en asignaturas del Plan de Estudios de la carrera de 

Ingeniería Quimica, as1 como, de Ingenieria Industrial en lo 

referente a tiempos y movimientos, desarrollo e implementación de 

dispositi..,os mécanicos, configuraciones de lineas de ensamble, 

higiene y seguridad, etc. 
Al revisar la secuencia establecida en el proceso de 

transformación y elaboración de productos de aplicación especial, 

permitira realizar los siguientes comentarios: 

El PVC mantendrá sin cambios significativos su consumo 
aparente, debido primeramente a la condición económica del pais~·, 

que puede ser calificada como recesiva, aunque considero_ cierta 

espectativa del Sector Industrial ante convenios comerciales~ 
internacionales y otros de Pol!tica Interna. 

Existe suficiente Capacidad Instalada en la fabi'icaci6n de· 
Resina de PVC a nivel Nacional y puede incrementarse con f~turas_ 

importaciones de paises en las que existen restriccio~~s. ~1 · ~~o 
del mismo estableciendo su clara disponibilidad. 

Se confia en que se mantendrá al PVC como material: .ba~~-·-en- .!'~­
fabricación de material de curación para un largo plazo,·- debido a 

su costo y versatilidad. continuando de esta manera la estrUctu·ra 

de formular el compuesto según las distintas aplicaciones · e~igidas.: _:' 

por !!nea de productos elaborados. 
En relación al Consumo Aparente de la Linea de Productos, se 

considera vital para la compañia, un estudio de .. merca_do' ~lle' 
establezca la magnitud de la Demanda y la Capac"idiid '':Total·: 
Instalada de productores nacionales, ante la apertUra ·-'~o~~·~diai. ·. 
internacional, que obliga principalmente a una· .. r~dúc~i.60 _··'de 
costos, aumentando la Productividad de la empresa, a rE!duClr tal 
vez la linea de productos en los que se puedan ·sel:-' más 
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competitivos y finalmente, a ponderar la capacidad financiera que 
permita, estos cambios a mediano plazo. De lo contrario se puede 
esperar una contracción sistemática de la Empresa, que puedan 
generar cambios de giro o estructura, tal vez se convierta en 
maquiladora de ensamble o simplemente de empaque con el uso·de la 
marca propia o como distribuidor concesionado. 

Hablando sobre el Consumo y Demanda en el Mercado de la linea 
de productos, se espera un incremento similar al de Poblaci6n y se 
intensifica con campañas tales como el 11 Programa Contra el 

· C6lera 11 , as! pues los productos requeridos se pueden considerar 
como indispensables, estableciendo que "alguien" los fabrique con 
buena calidad y servicio. 

Con respecto a los aspectos técnicos, iniciando con la 
formulación de PVC, se puede resumir que la gama de propiedades en 
particular la dureza está en función directa del plastificante. Se 
requiere de un análisis mucho más formal en relación la variación 
de propiedades contra formulaciones y el establecimiento de normas 
que protejan el proceso contra desviaciones en cadena de la 
calidad de los diferentes componentes·de la mezcla y repercutan en 
el producto final. 

Sobre máquinas y moldes, es definitivo invertir para renovar, 
la pauta de esta decisión es un análisis de costos de operación y 

en condiciones actuales el gasto de manten~miento correctivo que 
limita directamente la continuidad del proceso. 

La caracterización del sistema a través de modelos de rápida 
evaluación agilizan la mecánica de estimación, reduce la 
incertidumbre sobre capacidad y la interrelación entre los 
distintos conceptos, se minimiza o distingue el porcentaje de 
error. 

En base al desarrollo del estudio presentado y los 
comentarios anteriores, podemos concluir lo siguiente: 

Primeramente, la esencia observada en la técnica de análisis 
de este sistema de producción es aplicable a cualquier sistema de 
la misma naturaleza, entendiendose· como pequeñas o medianas 
empresas, con enfoques personalizados. 

En relación a los modelos de producción, se puede apreciar en 
el modelo e la mayor rentabilidad del esquema, en la que predomina 
la fabricación de sondas y otros, productos de pocos componentes y 
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cantidad de material. Adicionalmente, los equipos de venoclisis.y 

volwnen medido, tienen la desventaja de exigir una' fuerte 

inversión al inicio y tiempos de recuperación muy lar9os. 

Sin embargo, aunque se culmina deterMini:lndo. c'ual 

conCiguración es la más conveniente, el origen· de> ~~ste · á~álisis 
surgió más como un mecanismo de deCensa ante la· .. ::iric_ertidumbre 

creada por los pronósticos de venta, que reflejan ~máS :1a: -captura 

de oportunidades y relaciones públicas, que la ·de s'atisCacer una 

Cracción de la demanda, dada la capacidad instalada. 
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ANEXO 1 

Aspectos Generales de la Industria del Policloruro de Vinilo 

( P V C ) 

Reseña Histórica 

Honómero de Cloruro de Vinilo (VCH) 

Polimero de Cloruro de Vinilo (PVC) 
Producción de PVC 
Empresas Productoras de PVC 
Aplicaciones y productos. 

Perfil Económico. 
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ANEXO 1 

Resefia Histórica. 

El PVC, uno de los polímeros con menor estabilidad ténnica, 
entre los existentes en el mercado, sea también en términos de 
consumo, uno de los materiales plásticos más importantes de los 
disponibles hoy en día por su versatilidad. Su éxito comercial ha 
repercutido en un extenso uso, después del descubrimiento de 
buenos·estabilizadores térmicos y otros aditivos que lo han hecho 
extraordinariamente útil para elaborar compuestos termoplásticos. 

La preparación del monómero se reportó por primera vez por 
Regnault en 1835, aunque pudo haber sido Liebig. El método 
utilizado fué tratar dicloruro de etileno con una solución 
alcohólica de hidróxido de potasio. 

Baumann en 1872, al encapsular cloruro de vinilo en un tubo 
de vidrio sellado y dejarlo expuesto a la luz solar, descubrió la 
formación (polimerización) de un polvo blanco: el PVC. Al 
principio no tuvo idea de la composición del nuevo producto, pero 
sus exámenes demostraron que no era afectado por una amplia gama 

de solventes. 
El interés sobre el policloruro de vinilo nació con el 

informe de Regnault sobre la síntesis del VCM y el informe de su 
polimerización por Baumann. Después de 40 años de inacción se dió 
una sobrecapacidad en Europa de la producción de Carburo de 
Calcio. El potencial del acetileno como gas iluminante, había sido 
sobreestimado y ésto había guiado a la construcción de muchas 
nuevas plantas de carburo, lo que propició una caída en el precio 
durante la primera parte del siglo XX. La posición fué 
particularmente aguda en Alemania y fu~ ahí donde se desarrolló un 
intenso programa para investigar los posibles: usos quí~icos del 

acetileno. 
En 1912, Klatte de "Griesheim-Elektron 11 , patentó la 

manufactura del monómero de clo~ro .de.·:_Vi~ild poi::· --1a:·: reacción 
entre acetileno y ácido clorhí~ri~~;.·:'. -~ri; ·_P.~e~e;n'cia·· ... de cioruro 
mercúrico como catalizador. Lá f0rinacÚ5~-:·.d~l ··."f,¡,J.ímeio p

1

or ·1a' 
acción de radiación ultravioleta, filé ~On.fi~da-0 Y--eri 1914 ·es 

reportado el uso de peróxidos org~nic~~, - com~ .~.é~~~-7ad~r~~. pa~a la 
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polimerización. 
Al mismo tiempo, en Rusia, Ostromislensky, en sus 

laboratorios de Moscú llevaba a cabo trabajos sobre los haluros de 
vinilo. El PVB (polibromuro de vinilo) fué estudiado como posible 
intermedio para producir hule sintético, por deshidrobrominaci6n 
con potasa alcohólica y acuosa. Cinco afias después, Klatte y 

Rollet publicaron que habían obtenido polímero de cloruro de 
vinilo usando peróxidos como catalizadores en vez de la catálisis 
por la luz solar de Ostromislensky. Plausen descubrió que se 
formaba directamente un polímero cuando se calentaban a presión, 
acetileno seco y cloruro de hidrógeno de 120 a lSOoC. Los primeros 
investigadores encontraron que con temperaturas de polimerización 
más bajas, se obtenian polimeros de peso molecular más alto y de 
mayor estabilidad térmica. 

El uso de plastificantes {actualmente una gran variedad de 

ellos) ha contribuido al desarrollo del mercado. Muchos 
investigadores hicieron posible esto al trabajar con diferentes 
polimeros y plastificantes como es el caso de John Wesley Hyatt 
que patent6 el celuloide el cual es el resultado de agregar 
alcanfor a la nitrocelulosa haciéndola más flexible. Con esta 
misma idea "The Celluloid" patenta el uso de fosfato tricresilo y 

para la década de los veintes se descubren loe ésteres ftálicos de 
dimetilo, dietilo y dibutilo, para disolver goma laca y con 
solución impregnar telas "ahuladas 11 • 

El interés comercial del policloruro de vinilo(PVC) se reveló 
en un número de patentes, independientemente suscritas en 1928 por 
las corporaciones Carbide y Ca.rbon Chemical, Dupont E. I. Nemours, 
Y.G. Farben. En cada caso los proyectos se negociaron con 
copolimeros de cloruro de vinilo y acetato de vinilo. Esto ocurrió 
porque los homopolímeras no pueden sei: procesados en estado 
fundido a temperaturas en que ocurren altas tasas de 
descomposición, comparadas can los copolímeros, que pueden 
procesarse a muchas más bajas temperaturas, y son menos afectados 
por las operaciones del Proceso. 

Para 1929, Kyorioes, patenta el uso de Di 2 etilhexil ftalato 
(DOP: diotyl Phtalate) como plastificante para resinas de PVC. 
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Bn 1931-1933 Waldo Semen, al encontrar que el PVC también se 

disuelve en solventes tales como el ftalato de dibUtilo, el 
fosfato de tricresilo y el ester orto dinitro fenílico, amplía sus 
patentes, para predecir muchos de los actuales usas del PVC 
plastificado. 

Bl incipiente, pero interesante mercado así iniciado hace que 
tanto ~n Buropa como en Estados Unidos, se despierte la necesidad 
de d.iseftar y montar plantas que polimericen el VCM a escala 
industrial. 

Bl desarrollo industrial corrió paralelo en Alemania y en los 
Botados Unidos durante los años treintas. En 1931 Imperial 
Chemical Industries (ICI) en Inglaterra, empezó sus 

investigaciones dentro de los procesos de manufactura de cloruro 
de vinilo y sus métodos de polimerización. En Estados Unidos, la 

producción empezó al final de 1930, B.F. Goodrich con General 

Blectric, desarrolló PVC plástificado como un aislante eléctrico 

para cables y alambree. 

Bn el Reino Unido, ICI había continuado con sus desarrollos 

con la construcción de una planta polimerizadora de 85 tons/afto, 
la cual comenzó a operar a fines de 1940. Bn 1942, esta planta fué 

seguida por una planta de producción con capacidad de 450 

tons/a!l.o. 

Bn Europa, las primeras plantas de PVC habían usado la 

técnica de emulsión para la polimerización monómero, siguiendo la 

práctica general de hule sintético, La polimerización en 

suspención fué iniciada por las primeras plantas americanas, pero 
no fué adoptada en el Reino Unido sino hasta 1943 por la compañía 

Distillers. 

La manufactura de copolírnero fué arrancada en los Estados 

Unidos por Union Carbide, usando el proceso de solución. Este 

material había sido producido para reducir la dificultad en 

procesar el homopolímero. 
Justo en los albores de la Segunda Guerra Mundial y debido 

al bloqueo Japonés de las plantaciones de hule en Java/Sumatra y 

el peligro de submarinos alemanes en el Atlántico, que aislan a 

los Estados Unidos de "Hevea Brasilensis", se impulsa enormemente 
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ANEXO 1 

la polimerización del PVC y, su compuesto plastificado y rígido 

para hacer artículos de guerra y domésticos, en sustitución a los 
del hule. 

Bl PVC se empezó a comercializar en México desde 1947. Bn 

1953 y 1955 se instalaron las primeras plantas productoras de esta 
resina. La capacidad instalada ha sido capaz de satisfacer 
adecuadamente la demanda nacional, a pesar de las amplias 
variaciones en el crecimiento del mercado. 

Honómero de Cloruro de Vinilo 
Se denomina VCM (Vinyl Chloride Honomer) al Monómero de 

Cloruro de Vinilo, el cual es un producto petroqu!mico básico 
derivado principalmente del etileno. 

SU FORKUU. ES1 

Be un gas, incoloro a temperatura 
ambiente, inflamable, de olor dulce 

ll2C=CH 

característico; su temperatura de ebu- Cl 

llici6n de de -13 .BoC, su densidad relativa al agua, en estado 

líquido es 0.9121 (20oCl. Su punto de ignición es de -11.c y su 
temperatura de autoinflamación es de 472oC. ligeramente soluble en 

Eter y Alcohol. Límite explosivo en aire, entre 4 y 22\. 

Se almacena como líquido a presión ¡j4 a 75 psigl en tanques 

herméticos de acero al carbón y se transporta a presión también en 

buque-tanque, auto-tanque y carro tanque. 

Por primera vez fue preparado en laboratorio durante la 

primera mitad del siglo XIX por Regnault, al tratar Dicloroetano 

con una solución Alcoholíca de Hidróxido de Potasio. Actualmente 

es un producto petroquimico muy importante y la capacidad de 

producción se ha incrementado rapidamente. Bl principal proceso es 

la Oxicloraci6n del etileno. Aunque actualmente existen plantas 

para producirlo que usan varias combinaciones de Btileno, 

Acetileno, Cloro, Acido Clorhídrico y Oxigeno como materias 

primas. 
Bn México su producción se inicia con la cloración directa 

del Etileno para producir Dicloroetano (DCE). 

pir6lisis, se descompone en Cloruro de Vinilo 
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Clorhídrico (HCl) ; el Cloruro de Vinil·o se separa y se envía al 

almacenamiento y venta, el Acido Clorhídrico se.- alitrienta al tren 
de Oxicloración, en donde junto con Etileli.o y Oxígeno -(tomado del 
aire), forma agua y Dicloroetano que se alimenta a -la producción 
de VCM, aprovechandose así el Acido Clorhídrico obtenido y 
reduciendo costos, riezgos y eliminando una fuente de 
contaminación ambiental ácida. 

Policloruro de Vinilo (PVC) 

Bl PVC es un polímero termoplástico. La polimerización es la 
c-rear.it;n de ligaduras químicas entre unidades moleculares 
denominadas mon6meros. El monómero tiene la capacidad de unirse a 
otro, y este dimero a otro; forma el trímero y repetidas n veces 
la polimerización. La polimerización descrita es básicamente lo 
que sucede en el tipo de pólimerización por 11 adición" o por 
"pasos", por el cual se fabrica el PVC. Be necesario mencionar que 
existen otros tipos de polimerización, tales como "condensación" 
y una combinación entre adición y condensación y que no serán 
descritas ya que están fuera del objetivo del presente documento. 

Bl PVC (Policloruro de Vinilo) es un producto de la 

polimerización del monómero de cloruro de vinilo (VCM) , que se 
lleva a cabo mediante una reacción vía radicales libres promovidas 

por un catalizador. PQLIKDllZACION 

PDLICLORURO DE VILIHO 

n(ll2C=CH)--+ [-( H2C-CHJ-l 

t l J1 Jn 
Bl PVC es una resina termoplást~ca lineal, en la cual los 

átomos de cloro provocan un aumento en la atracción intercadena lo 

que trae proporcional, un incremento de la dureza y rigidez del 
polímero. Bl PVC, es soluble en solventes como la ciclohexanona y 

el tetrahidro-furano. 
Bl PVC puede ser homopolimero si solo está hecho de cloruro 

de vinilo o puede ser copolírnero si se combina el. VCM con 

diferentes cantidades menores de algún otro monómero, al cual se 
le llama comonómero. Dentro de los principales comonómeros, 
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encontramos el acetato de vinilo, el etileno, el polipropileno, el 
cloruro de vinilideno, el anhídrido maleico, los acrilatos y los 
éteres vinílicos y fumáricos. 

Por lo general, tanto el homopolimero como el copolimero se 
encuentran como ~reductos en forma de polvos blancos, que despues 
de ser formulados con ingredientes auxiliares, se convierten en 

una gran variedad de productos plásticos a través de diferentes 

tipos de procesos que emplean calor. Los extruyen, inyectan, 
soplan disuelven o los suspenden. 

El PVC es el polímero termoplástico de más versatilidad y 

tienen diferentes presentaciones para su utilización, las cuales 
son: 
Resina 

Polímero puro, no procesable por si, pero es la base para 

elaborar compuestos de PVC. 

l. Compuesto Rígido 

2. Compuestos Fleribles 

3. compuestos Semirrigidos 

4. Plastisol 

s. organosol 

PRODUCCIOH DEL PVC 

Resinas mezclada con aditivos 
prácticamente sin plastificantes. 

Resina mezclada con aditivos con 
más de 25 partes por cien de resina 
(PCR) de plastificante. 

Mezcla con concentración intennedia 
de plastificantes (menos de 25 PCR) 

Dispersión de resina de pasta en 
plastificante. 

Plaatiaol con más de 10 PPCR de 

solventes o diluyentes. 

Es uno de los materiales más importantes disponibles 
actualmente, la producción del policloruro de vinilo, para ello se 
han desarrollado cuatro procesos básicos: Suspensión, EmUlsión, 
Masa y Solución. Todos por el método de lotes o cargas (batchea) . 
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PROCESO DE POLIHERIZACION 
En todos los procesos, la polimerización es iniciada por 

radicales libres producidos por la descomposición térmica de 

peróxidos o persulfatos y continúa a temperaturas de 40 - 70 oC 

con producción de calor. La velocidad de polimerización es 
parcialmente sensible a la temperatura de reacción y la 

concentración y el tipo de iniciadores usados. La distribución del 
peso molecular del producto final, el cual es de gran importancia 
para las características de procesamiento de la resina. es también 
influenciado sustancialmente por estos parámetros. 

La tendencia en estos procesos ha sido usar reactores cada 

vez más grandes los cuales típicamente tienen una capacidad en el 
rango de 2, 000 a 7, 500 galones, aunque recientemente, han sido 
instalados reactores con capacidad de 26,000 a 35,000 galones. 

suspensión 

Tradicionalmente, éste proceso de polimerización ha eido más 
utilizado para producir homopolímeros y copolimeroe. Este proceso 
emplea agua como fase continua, con monómero de cloruro de vinilo 
dispersado por medio de agentes de suspensión. El sistema de 
suspensión empleado, es la clave para obtener la calidad deseada 
en la resina producida. 

En el proceso de suspensión se obtienen part!.cluas con un 
tamaño entre 100 y 200 micrones, que sedimentan inmediatamente en 
la fase acuosa o que se mantienen en suspensión por medio de una 
acción mecánica y la existencia del agente de suspensión. 

se usan reactores de acero inoxidable al carbón vitrificados, 
enchaquetados, provistos de agitadores y de deflectores para 
mejorar la agitación y diseíl.ados para soportar fuertes presiones 
internas. 

El diseño de los agitadores, la velocidad de agitación, la 
localización de los deflectores, el nivel del líquido, la 
viscosidad y los tipos de agentes de suspensión usados durante la 
polimerización, son factores que afectan el tamaño y distribución 
de la partícula. 
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Como agentes de suspensión se usan el alcohol polivinílico, 
gelatina, copolímero de anhidrido maleico-acetato de vinilo, 
derivados de celulosa, todos ellos solubles en agua para reducir 
la aglomeración de partículas durante la polimerización. 

El peróxido de laurilo actúa como indicador de la reacción de 
polimerización. El peso molecular de la resina producida, es una 
funci6p de la temperatura de polimerización. La disminución de la 
temperatura incrementa el peso molecular. 

Después de que finaliza la reacción y previa recuperación del 
mon6mero residual, la suspensión se pasa a centrifugación al vacío 
e d.IE!:C2..."'1.t.!:ci6n para separar el agua, continuando con el secado y 
enfriado de la resina para reducir el contenido de humedad. Los 
siguientes pasos para terminar el proceso consisten en tamizar la 
resina para pasar inmediatamente al empaque. 
Emulsión 

En este proceso se obtienen partículas finas por dispersión 
del polímero en agua mediante el uso de agentes ernulsificantes, se 
producen resinas con tamaño de partícula extremadamente finas que 
también pueden ser aplicadas como látices. 

Para resinas de emulsión se tienen tamaños de partículas de 
1-s micras aproximadamente para látex. 

La presencia de agua como fase continua permite una eficiente 
eliminación del calor. Nonnalmente se usan emulsificantes o 
surfactantes, tales como ésteres sulfatados. 

Las resinas de dispersión para ser utilizadas en plastisoles 
son producidas mediante secado por aspersión controlando la 
aglomeración de las partículas. 

Has a 

En este método, el monómero es polimerizado sin•la presencia 
de agua o diluyentes, presentando la ventaja de alta pureza del 
producto ya que, no se emplean agentes de suspensión ni 
emulsificantes. Además, la ausencia de agua y solventes simplifica 
el mezclado. 

La polimerización en masa a escala industrial se realiza en 
dos etapas. Bn la primera se polimeriza hasta una conversión del 
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10 \, la segunda tiene lugar en un segundo rea~tor, se polimeriza 
hasta obtener la conversión deseada. Al final la clasificación es 
por tamizado. Bl grano es análogo al obtenido .con el procesa de 
suspensi6n (una esfera maciza}, en este proceso se obtienen 
resinas can alto valor de absorción de plastificantes. 
Soluclón 

Bs,ta t.écnica utiliza un solvent:e conteniendo mon6mero. El 
Polímero que es insoluble en el sol vente precipiea durante la 
polimerización, facilitando su separación y su secado. Si el 
polímero es soluble en el solvente usado, el producto puede ser 
utilizarlo en solución o bién la resina puede ser convertida en 
polvo. 

El sistema permite mejorar la transmisión de calor y también 
elimina el uso de emulsificantee o agentes de suspensión, dando 
como resultado un produceo con bajo nivel de impurezas. El proceso 
se emplea principalmente para producir copolimero de gran 
uniformidad. Su príncipal desventaja es el alto costo de 
producción. 

COPOLIHERIZACIOH 
Dentro de la producción de resinas, tenemos varios procesos 

para modificar las propiedades de las mismas. La copolimerizaci6n 
es uno de ellos. Los copolímeros tienen principalmente una mejor 
procesabilidad que el PVC homopolímero. 

Los copolimeros son fabricados por emulsi6n 6 suspensión. 
siendo el Oltimo proceso el más usado. La polimerización en masa 
no se usa para la fabricación de copolímeros, con excepción de 
algunos casos en que usan cantidades ~y pequeftas del co-monómero. 

Los distintos mon6meros reaccionan a diferentes velocidades, 
por lo que la composición del polímero formado en un inst:ante 
difiere de la composición de la fase tnonomérica. Si se usa un 
co-mon6mero que tenga una velocidad de reacción mayor al cloruro 
de vinilo, se obtendrá un polímero rico en el co-mon6mero durante 
la primera 
tenderá a 

una pequeña 

etapa de la reacción y el 
ser practicamente PVC puro, 
cantidad de co-mon6mero. 
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Algunos de los monómeros que reaccionan de esta manera son: 

cloruro de vinilideno, ésteres acrílicos y ésteres maléicos. Un 

copolímero de composición uniforme puede ser obtenido solamente 

dosificando el co-monómero dentro de la polimerización a la mis~ 

tasa a la que se está consumiendo por la reacción. 

Bntre los principales copolímeros tenemos: 

El del acetato de v inllo. - Bs indudablemente uno de los 

principales comercialmente. El contenido de acetato de vinilo 

varía de 2\ hasta cerca de 20\. Los copolímeros de bajo contenido 

son usados para calandreo y los de alto contenido de acetato son 

usados para aplicaciones de solución, fabricación de discos 

fonográficos y lozeta para pisos. 

El de vinilideno. - Estos son posibles con un contenido de 

vinilideno entre 4 a 40 \. El capolímero con un contenido del 40 \ 

de vinilideno es utilizado en recubrimiento de latas de cerveza. 

El de ésteres acrilicos. - El acrilato de métilo fue usado 

como carnonómero en un porcentaje entre 14 y 20 \. Los terpolimeros 

también son fabricados con el uso de ésteres maléicos como tercer 

monómero. 

Bl desarrollo más reciente es la polimerización por injerto 

(polimerización 11 graft") en donde a la cadena del polímero 

previamente formado se le insertan mOnómeros o polímeros, 

obteniendose así productos homogéneos con una infinidad de 

propiedades dependiendo del polímero original y de los monómeros o 

polímeros insertados. Se obtienen polímeros con alta resistencia 

al impacto cuando se inserta el cloruro de vinilo en polímeros 

como hule natural, poliacrilonitrilo o polibutadieno y 
etileno-vinil acetato (EVA) . 

EMPRESAS PRODUCTORAS DE PVC 
a continuación presentamos una semblanza sintética del 

desarrollo que ha tenido cada una de las empresas productoras de 

PVC en México y que podrá proporcionar una idea del desarrollo de 
esta resina. 

POLICYD, S.A. DE C.V. 
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Policyd, S.A. de C.V., es la empresa pionera en México en la 
producción de resinas de Policloruro de vinilo (PVC) . En 1953 The 
B.F. Goodrich Ca., uno de los principales productores mundiales de 
PVC, se asoció con la Cía. Hulera Euzkadi, S.A., para formar la 
compaffía Geon de México, S. A. esta empresa inició su producción 
en 1954 en la planta ubicada en La Presa, Edo. de México, con una 
capaci~ad de 1500 tons. por año. 

En 1962 la empresa aumentó su producción a 9, 100 tons. por 
afta y en 1971 produjo más de 1 7, 000 tona. En este afio el grupo 
CYOSA de Monterrey compró la participación total de Buzkadi y 
Reestructuró la compañía, quedando como accionista mayoritario y 

cambiando el nombre de la empresa a Policyd, S.A. 
En 1980 la capacidad instalada en La Presa llegó a 40, 000 

ton-anuales. En ese año se construía una nueva planta en 
Altamira, Tamps., con capacidad nominal de 72,000 ton. Esta nueva 
planta inició su producción en octubre de 1981. El exceso de 
capacidad instalada permitió a Policyd iniciar las exportaciones 
de sus productos en 1982. Actualmente, en 1988, la empresa 
Policyd, S.A. de c.v. cuenta con las dos plantas mencionadas, que 
producen bajo licencia tecnológica de The B.F. Goodrich Co., una 
amplia variedad de resinas, homopolímeros y copolímeros de PVC, 
por los procesos de suspensión y de emulsión. Bntre ambas plantas 
se tiene una capacidad instalada de 140, 000 ton por año, de las 
cuales se exporta el 60 l a más de veinte países en los cinco 
continentes. 

En noviembre de 1988 el Grupo CYDSA adquirió el 40% de las 

acciones de Policyd, S.A. de C. v. que pertenecian a The S.F. 
Goodrich Co., por lo que Policyd, S.A. de C.V. se convierte en 

empresa ioot mexicana operando bajo la licencia tecnológica de The 
B.F. Goodrich Co. 

Policyd ha ganado un sólido prestigio en los mercados 
nacionales e internacionales por su comprobada calidad. 

ALTARESIN, S.A. DE C. V. 

Empresa 100\' Mexicana, inicio actividades bajo la 
denominación social de "Plasticos omega, S.A. 11 en el año de 1962 
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produciendo compuestos para la elaboración de discos fonográficos 
y calzado de plástico. En el año de 1965 se obtuvo el permiso 
petroquimico para la producción de 3000 ton/año de resinas de PVC 
(homopolimero y copo.limero) . 

En base a su crecimiento, en 1981 se logró un nuevo permiso 
para aumentar su capacidad de producción a 13,000 tons/año. Por lo 

tanto, se empezó a elaborar el proyecto de construcción de la 
planta que se ubicaría en el puerto industrial de Altamira, 
Tamaulipas, cuya ejecución se llevó a cabo mediante tecnología, 
supervisión, mano de obra y recursos propios. 

En 1984 la planta de resinas de PVC se separó de "Plasticos 
Omega, S.A. 11 con la razón social actual 11 Altaresin, S.A. de c.v. 11 • 

Para el año de 1985 se logró una producción de 6,000 
ton/año, y se continúa desarrollando su capacidad para alcanzar 
la cifra otorgada a través del permiso en cuestión durante el año 
de 1987. Actualmente cuenta con 100 empleados aproximadamente y se 
está exportando cerca del 40 i de la producción. 

Siguiendo con sus planes de expansión, en agosto de 19~8 se 
obtuvo permiso petroquímico de la Comisión Petroquímica Mexicana, 
para producir 40, 000 toneladas anuales de resinas de PVC en una 
nueva planta situada en la ciudad de Ch~tumal, Quintana Roo, 
producción que se destinará primordialmente a los mercados 
internacionales. 

GRUPO PRIHEX, S, A. DE C. V. 

En 1968 "Grupo Primex 11 denominada entonces "Promociones 
Industriales Mexicanas" inauguró su primera unidad en la ciudad de 
Puebla Pue. , con una capacidad inicial de producción de 9, 000 
toneladas métricas por año. su ráPido y notable crecimiento se ve 
reflejado en la capacidad actual en esa planta: 40,000 toneladas 
anuales, con una expansión programada de 50,000 toneladas anuales. 
Adicionalmente, en 1986 tuvo en Puebla una capacidad de producción 
de 20,000 ton. de compuestos rígidos atáxicos. 

En 1983 se inicia una época de consolidación de 11 Grupo 
Primex" can la puesta en marcha de una segunda unidad en el Puerto 
Industrial de Altamira, Tamps. En una superficie de 32 hectáreas. 
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"grupo Primex" ha construido un complemejo petroquimico para el 

abastecimiento al mercado nacional e internacional de resinas de 

PVC y otros productos d~ integración utilizando la tecnología más 

avanzada, consist<:nte i::n reactores de poli:-:arización die alta 

capacidad :.· sist.em3s computar:!. zadcs. Ls. capa =:dad act.i.:al de esta 
planta es de 75,000 tone~ads.s anual~s de resinas de PVC, 

adicionalmente er. el complejo están ~n fun=ionamiento, 30, 000 

toneladas anuales de anhídrido ftalico y en 1987 se puso en marcha 
otra planta con capacidad de 30. OGO toneladas anuales de 

plastificantes. 

En 1986, Lugatom, empresa filial de Primex, desde 1971, 

fabricante de compuestos flexibles y plastif icantes se fusiona con 

ésta y amplía su capacidad de suministro de compuestos vinílicos 

plastificados y plastificantes a 35, 000 T/A. En este mismo año, 

Primex cambia su razón social a "Grupo Primex S.A. de e. V. 11 

En la actualidad Grupo Primex es una empresa mexicana 

dedicada a la fabricación de productos petroquímicos con mayor 

grado de integración en materia relacionada con el PVC y sus 

derivados. 
La gama de producción de la empresa incluye: resinas de PVC 

(Homopolímero y Copolímero), compuestos de PVC rígido y flexibles, 

plastificantes y anhídrido ftálico. 
La trayectoria de Grupo Primex ha sido de constante ascenso y 

sui;>eraci6n tanto en el mércado nacional como el de exportación, 

gracias a la actitud de todo su personal, encaminada hacia la 

calidad y servicios integrales a sus clientes. 

PDLIHERDS DE HEXICD, S.A. DE C.V. 
Inició operaciones en el año de 1971 en sus instalaciones de 

Moyotzingo, Puebla con la fabricación de policloruro de· ..;inilo, 

por medio del proceso de polimerización conocido como PVC masa con 

una- ccipacidad_ de 20,000 toneladas por año. 

La empresa.está constituida por la asociación de capitales de 

México, Francia }' Alemania, siendo la firma Francesa 

P.echiney-Sairit Gobain quién desarrolló el proceso a ·fines de los 

años cuarenta, teniendo como principales características la 
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polimerización de cloruro de vinilo en ausencia de agua y de 
agentes de suspensión, y así "Polímeros de Mexico, S.A. de. c. V." 
se convirtió en la primera y única empresa de nuestro país que 
cuenta con la tecnología de PVC masa. 

En l.974 se inicia la producción de compuestos de PVC, tanto 
rígidos como flexibles y en el año de 1978 se aumenta la 
capacidad de polimerización hasta 30, 000 toneladas anuales. En 
1984 se invierte nuevamente para así. duplicar la capacidad de 
fabricación de compuestos de PVC a 60,000 toneladas al año. 

Desde la fundación de la empresa hasta 1983, Química Hoechst 
de México, S.A. de c.v. fue responsable de comercializar en forma 
exclusiva loe productos manufacturados por "Polímeros de México, 
S.A. de C.V." 

A partir de 1984, la gestión de comercialización pasó a ser 
responsabilidad directa de "Polímeros de México, S.A. de C.V." con 
objeto de brindar una atención más directa a los clientes. 

Bn diciembre de 1986, adquirió la planta de PVC de Tlaxcala 
que anteriormente pertenecía a Idustrias Resistol y con ello 
aumentó su capacidad de producir otros tipos de resinas de PVC 
producido por los procesos de suspensión y emulsión, en 20,000 y 

10,000 ton/año respect.ivamente. 
De este modo la empresa se convierte en la única en 

Latinoamérica que produce y comercializa resina de PVC fabricada 
por los procesos de masa, suspensión y emulsión pudiendo así estar 
presente en todos los mercados. 

APLICACIONES Y PRODUCTOS 

Bn la actualidad los fabricantes de resinas de PVC y la ANIQ 
han clasificado el mercado de acuerdo a segmentos de aplicación, 
tomando en consideración el proceso de f abricaci6n, tipo de resina 
y los productos finales fabricados. A continuación se presenta 
bajo la estructura siguiente: 
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J,S llJMDPOLJHDIOS: 
Al RJCJDOS 

-Tuber!a 
-Batel la 
-Pern 1 RlQldo 
•PelJcul• 

1.2 COPOt.JKERO 

AJ RICIDOS 
·Dl•cot1 

a. Pll>CESO DE DM.S 1 OW 

2.1 llKW'Ol...JKDIO Y COPOl..lta:RO 

-Taplcorfa y Tela plulfce 

-Jaqo•le• 
-PIHlllela 
-Piso• 

-Kl•colaneos 

J.1 tDIOPOLJkEROS 

BJ FLEXIBLES 
-Recubrl•lentos de Tela 
-Palfcula 
•Calzado 

Cable y Ala.bre 
Parrl le• Flexible• y Manquera 
Pla•ll•olee 
Klecele.neoe 

SI Fl.EXJBU:S 

-Lo•ela Vlntl lea 

Perfiles Flexibles y Hangueras. 

AHEXD 1 

Segmento que depende grandemente de las industrias de la 
construcción y automotriz: También se producen mangueras de 
diferentes tipos entre las que encontramos las de uso doméstico, 
para venoclisis, riego uso industrial, para succión, ventilación, 
conducción de aire comprimido y líquidos a presión. 

Plast!soles 

Bate segmento básicamente está dirigido al mercado de uso 
doméstico, se producen manteles, cortinas para baB.o, pelotas y 

recubrimientos. 

H1sceláneos 

De los cuales se producen los siguientes productos: rizadores 

para cabello, piezas para la industria eléctrica, mallas para la 

gricultura, piezas para torres de enfriamiento, cordón vinílico, 
artículos para la industria médica, monofilamentos para escobas, 
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bebederos para gallinas, artículos publicitarios, artículos 
escolares, productos para el hogar, ·etc. 

Entre los más importantes encontramos: 
a) Sinterizado: Proceso mediante el cual se somete al PVC a 

temperaturas superiores a los 200 0 C en ausencia de esfuerzos 
mecánicos. Los separadores de acumulador son producidos con este 
proceso. 

b) Recubrimiento por lecho fluidizado: Piezas metálicas son 
calentadas para ser sumergidas en una cama de PVC fluidizada por 
medio de aire. Se recubren piezas destinadas a la mueblería, 
productos para el hogar y herramientas de uso eléctricb. 

c) Fabricación de piezas automotrices: Generalmente son 
producidas por los procesos de inyección y extrusión. Los 
productos que se fab~ican en PVC incluyen volantes, coderas, 
molduras y piezas del tablero entre otras. 

1. 2 COPOLIKEROS 

Rígidos 

Discos:Segmento con un mercado incierto por las expectativas 
y auge del cassete. Se incluye unicamente la fabricación de 
discos fonográficos en sus diversos tamaffoS. 

Flexibles 

Loseta: Bs un segmento con crecimiento rítmico, con un 
potencial de desarrollo enorme en casas habitación. 

2. PROCESO DE DMSIOH 

2, 1 HOHOPOLJKERO V COPOLIKtRO 

Tela Pliistlca 
Se elabora por calandreo, para recubrimiento de telas o para 

fabricar telas sin soporte. unos ejemplos, de lo que se produce lo 
tenemos en lonas de silo, forrajeros, metales, etc. 
Juguetes 

Se refiere a aquellos artículos de juego o piezas de éstos, 
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hechos con un plastisol. Ejemplos de los que ~e produc~n: cábezas, 
pies y brazos de muñecas, Pelotas, etc. 

Plastilata 
Esta aplicación ha venido a substituir'el cOrcho, el cual es 

en la actualidad escaso y caro. E~ este segmento encontramos 
recubrimientos para las coronas de los envases de refrescos, 

cerrojos y otros. 

Pisos 
Está.n considerados los pisos artificiales con grabados en 

rollo, por ejemplo el linoleum fabricado por calandreo. 

Recubrimientos de Hetales 
Este segmento se refiere a la aplicación de plásticos en 

algunos metales en forma regular e irregular, cuyo recubrimiento 

no se puede hacer a través de una máquina. Se producen: bobinas, 

conexiones o bisagras, substitución de la baquelita, etc. 

Hiscelaneos 
se incluyen en este segmento, aquellos mercados de tamaño 

pequeño con aplicaciones diversas que van desde las pinturas, la 

impermeabilización y las gomas de borrar, etc. 

BIBLIOGRAFIA SELECTA 
1. PVC. DOCtlKOITO PROMOCIOlfAL. Sección 
E•tudlos de Mercado. ASOCUCIOH , DE U. ..... 
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Anexo 2 

Generalidades en la formulación de Compuestos de P.v.c. 
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Generalidades en la formulación de Compuestos de PVC. 

Es necesario establecer las características o propiedades del 

producto o del compuesto deseado y posteriormente proceder a 

delinear la fórmula que servirá de punto de partida para someterla 
a posteriores ajustes hasta obtener las características deseadas 

Desde luego que cuando el técnico posee sólidos conocimientos 

sobre resinas, aditivos y maquinaria o procesos, el desarrollo de 

la formulación de la resina puede lograrse casi desde el primer 
intento. 

PARA LA rASRICACJON DE COKJ>UI:STOS SE UTILIZAN 

-RESINAS DE PVC 

-PLASTlrICAHTES 

-ESTABILIZADORES 

-LUBRICANTES 

-CARCAS 

-PICMDfTOS 

•HODlrlCAOORES DE FLUJO 

-HODIFICAOORES DE IMPACTO 

-ESTABILIZADORES A u. LVZ 1.11.:nu.vrnu:n 
-RETARDADORES DE fUJtA 

·ESPUKAHTts O E:SPONllAHTtS 

-JJírIOXIOAHTES 

•AlfTJESTATJCOS 

-tvNCJCJDAS 

Con la combinación adecuada de estos componentes podemos 

obtener productos con propiedades específicas. Las propiedades más 

importantes son las siguientes: 

DEHSJDAD Rll..ATJVA 

ESf'UDtZD A U. Tas I OH 

lllDULO AL 1 OOX 

f't..EXIBILIDlD A BAJA TDIPDU.T\JJU 

DfV&JECINIDn'O COK EL CALOR 

RESJSTDfCU. AL RAZCAOO 

RESl!ITTJICIA A LA COKPRESION 

DtSTORSJOlf AL CALOR 

RESJsttlfCIA A U HUMEDAD 

RESJSTDCIA A AGEKTES QUIMICOS 

APAJUEKCU. 

RE5JSTI:HC1A A ACEITES, CRASAS Y CASOLJKA 

94 

DUREZA 

PORCENTAJE DE El.OCACION 

ESTABILIDAD AL CALOR 

ESTABILIDAD A LA LUZ 

RESISTDICU A LA HIGRACIOH 

PROPIEDADES ELECTRICAS 

RESISTENCIA AL IMPACTO 

TOXtCJDAD 

RESISTENCIA A LA ABRASIOH 

RESISTENCIA A LA FUKA 

PROCESABILIDAD 



AKtXO 2 

En este capítulo se pretende establecer un lineamiento que 
sirva de orientación y punto de pareida en el diseño de 
formulaciones. 

As! pues, partimos de ciertos supuestos en los que se 
establecen las propiedades o características requeridas. 

A partir de tal información, procederemos a desarrollar la 
formulación con base en los criterios que se anotan a 
continuación: 

Un compuesto de PVC es preparado por incorporación de dos 
tipos de aditivos: Básicos y Complementarios. 

Los aditivos básicos son aquellos estrictamente 
indispensables para tener un compuesc.o, aunque no necesariamente 
cumple can ciertos requisitos. Dichos aditivos son: 

-Estabilizador o estabilizante al calor 
-LUbricantes 

Como aditivos complementarios se consideran todos aquellos 
que se incorporan en un compuesto, para conferir determinadas 
características o propiedades y son entre otros, los siguientes: 

-HodlC1cadores de impacto 
-Estabilizadores a la radiación 

-cargas 
-Retardadores de flama 

-Hodificadores de flujo -Pigmentos 
-Antioxidantes -Anti estáticos 
-Plastificantes 

Por lo tanto, iniciaremos el desarrollo partiendo de la 
resina que vamos a utilizar para el compuesto. 

Fundamentalmente se dispone de cuatro tipos de resina 
clasificados desde el punto de vista del proceso de obtención, a 
saber: 

SUSPENSION 

EHULSION 
HASA 
SOWCION 
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Resinas 
Se sabe que se emplean normalmente como sigue: las resinas de 

suspensión y masa se emplean en compuestos, las resinas de 
emulsión están destinadas a la preparación de plastisoles y las 

resinas de solución se utilizan para recubrimientos especiales. 
Por otro lado, las resinas de PVC se clasifican en términos 

generales en resinas de peso molecular alto (PMA), medio {PMM) y 
bajo (PMBJ . Los tres grupos se puden utilizar para fabricar 

productos por los procesos de extrusión, inyección, etc. pero 

dependiendo del producto o de su presentación, se puede elegir la 
más idónea para cada caso particular. Las resinas PMA se 
~oa~iL&~áu gsnralmente a productos flexibles, como perfiles, 

mangueras, zapatos, recubrimientos de conductores eléctricos. 
Las resinas PMM se utilizarán principalmente en la 

manufactura de tubería y perfiles rígidos y las resinas de PMB 
encuentran uso en productos como botellas, película, perfiles 
rígidos, conexiones, etc. Habiendo escogido las resinas adecuadas 
para cada caso, sólo resta fijar la cantidad de aditivos en 
función de 100 partes de resina (PCR) por la facilidad de 
manejo de cantidades pricipalmente; ya que no tenemos que fijar 
unidades ni porcentajes y en el rnanej o de cantidades se vuelve 
relativamente sencillo; por otra parte, la información técnica 
siempre se encontrará referida a esas cien partes. 

R!J..ACIOH DD. PESO HOU:C:UU.R CON OTROS PARA.METROS 

PESO HOLECOl.AR PROPIEDADES 

Bajo 
Hedlo 

Alto 

HECAHJCAS 

Buenas 

Huy Buenas 

Excelentes 

•CIHltleacl6n arbitrarlo para l lu•lrac16n 
.U. AUKDrTAR Q. PESO HOLEctJU.R 

4UllDIT.U 

PROPIEDADES FISICO 

ta:CAHICAS 

RESISTDtCIA QUIHICA A SOLvt:H11:S 

ALCALIS Y ACIDOS 
ESTABILIDAD TERHICA 
PUNTO DE FUSIOH 

RESISTDtCIA AL E1fttJECIHJEHTO. 
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KECA.HJCA 

Huy Buena 

BueM 

Olílcll 

TDISIOH 

DERFOllACIOH 

COKPRESION 

IMPACTO 
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Estabilizadores · 

Dichas substancias tienen la finalidad de neutralizar y 

reaccionar con el ácido clorhídrico que se genera por degradación 
de la resina, previendo la descoloración del compuesto durante el 
proceso de transformación, la cual se identifica y se observa como 
un cambio de color, desde amarillo hasta negro, pasando por 
tonalidades canela, café y café rojizo. 

CARACTERISTtCAS DEL ESTABILIZADOR IDEAL 

1. Debe •er receptor do 6cldo clorhCdrlco 
2. Lo• producl.oa quo Cor.ion ol doben ••r Insolubles, 

pres1ml.er probleaa• do coloracl6n 1 Inodoro• 
reslslonl.ea al a!Jua. 

3. No presentar problema.• de compal.lbllldad, 
4. Absorbedor do radtacl6n ull.ravlolol.a 
s. Antioxidante para Inhibir la fo,...c16n de !Jrupo• de 

cerbono. 
6. Preferenleaente no tóxico. 
7, Poder usarse en pequel\as cantidades, 
e. Ho sor doaaslado caro. 

Se dividen en: 
Inorgánicos 
Organo-matálicos 
Orgánicos 

La degradación térmica se inicia a u11a temperatura de 90-95 
grados centígrados que es cuando empieza a generarse el ácido 
clorhídrico. Dentro de este grupo se utilizan por su efectividad 
ciertas sales orga-rnetálicas y sales inorgánicas, además de 
algunas substancias que al combinarse con esas sales mejoran la 
estabilidad al calor. Bntre dichas substancias están algunos 
aceites epoxidados y ciertos fosfitos orgánicos. 

Lubricantes 

Otro aditivo básico lo constituyen los lubricantes, son 
aditivos que en muchas ocasiones no reciben la atención que 
merecen debido a que su uso representa una pequeña cantidad en 
comparación con otros. Sin embargo, la elección correcta de resina 
y del tipo y nivel del lubricante son determinantes para la 

productividad de un compuesto, asi como para la calidad del 
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producto terminado, ya que la procesabilidad significa un 
mejoramiento de las características de flujo del compuesto, 
reducción de la tendencia a adherirse a las paredes metálicas de 
la máquina y a mejorar el acabado superficial del producto. 

Loe lubricantes se clasifican normalmente en lubricantes 
internos y externos, de acuerdo a propiedades de solubilidad y 

dispersión en la resina. Los lubricantes internos propician el 
deslizamiento de una molécula sobre otra, mientras que el 
lubricante externo ayuda a que se produzca un deslizamiento del 
compuesto sobre la superficíe metálica del cilindro y el cabezal 
de una extrusora. 

El niv~l de lubricaci6n debe determinarse cuidadosamente ya 
que un exceso puede provocar fragilidad en el producto, 
disminución de las propiedades mecánicas y exudaci6n. Por el 

contrario, un bajo nivel de lubricación, puede producir un 
aumento de la viscosidad del material fundido y consecuentemente, 
un problema de degradaci6n o bién, facilitar que el compuesto se 

adhiera a superficies metálicas con lo cual también se 
degradaría. Entre los lubricantes internos contamos los 
siguientes: 

Estearatos de Calcio. Plomo, Zinc 
Esteres de Glicerina 
Esteres de Acidos Grasos 
Amidas de Acldos Grasos 
Ac1dos Grasos 

Como lubricantes externos se pueden mencionar los siguientes: 
Ceras Paraf inicas 
Ceras de Petróleo 
Ceras Polietilénicas 
Hezclas Especiales de Ceras 

Bxisten mezclas o combinaciones d~ ceras cuya particularidad 
es actuar simultáneamente como lubricantes interno-externo, con 
las cuales se puede lograr sistemas balanceados de lubricación. 

Pasemos ahora a discutir la función de los aditivos señalados 
anteriormente como complementarios, aunque conviene recalcarlos, 
son substancias indispensables para complementar una formulación, 
ya que modifican o mejoran determinadas propiedades, es decir con 
su presencia se contribuye a cumplir con requerimientos 

especiales. 
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Plastiricantes. 

Se utilizan en compuestos flexibles y son generalmente 
liquidas, en algunos casos sólidos y se combinan con la resina de 
PVC para cambiar o alterar las propiedades físicas, asi como las 
caracteris ticas del procesamiento, dependiendo de la cantidad y 

tipo de plastificante agregado. Este último puede afectar las 
propiedades finales del producto como flexibilidad, resistencia a 
la intemperie, flamabilidad y compatibilidad de aditivos. 

Los plastificantes a usar pueden ser de 15 a 25 partes PRC 
para semirrigidos y de 25 a 100 partes pcr para flexibles. Se 

presenta la siguiente tabla con las características má.s 

importantes en cuanto a tipos y aplicaciones de los 
plastificantes. 

PLASTIFICAH'ttS 

OOP 
Trl•elllalo•, rtol•lo• 
co•o DTDP, DTOP 
Acolles epoxldado• 
Fosfato• (TCPI, par•flna• 
clorada• 
Adlpalo•, •ebacalo•, 
azelato• 
Po11•6rlcos, trl•elllaloa, 
DTDP, DIDP 

Poll-'irlcos, lrl•elllato• 
Poll-'irlcos, lrl•ellU.lo• 

Cargas 

PROPIEDADES DD. COKPUESTD 

Buen.a plo•tlrlc•cl6n, u•o Qeneral 

Propled¡sdes eleclrlcos 
Eslabl lldad a la luz y al calor 

Ratardancla a lo fl..-

Flexlbl 1 ldad a baja lcaporatura 

BaJa Yolall lldad 

Baja •lqracl6n 
Ho ee1pal\anlea. 

Se utilizan principalmente para disminuir el costo de una 

formulación, aunque también se recomiendan para conferir otras 

características, resistencia a la pegajosidad (blocking), 

opacidad, propiedades eléctricas, resistencia a la luz 
ultravioleta, aumentar dureza, control de brillo, etc. 

Por otra parte, pueden afectar propiedades como la 

resistencia a la tensión, resistencia química, densidad, 

resistencia a la abrasión, etc. 

Existen varios tipos de cargas, entre los cuales destaca el 

carbonato de calcio, tanto precipitado corno micronixado, por ser 

una carga ampliamente utilizada en la industria del PVC. También, 
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se dispone de otras cargas como arcillas calcinadas, asbesto, 
mica, talco, etc. 

Las cantidades a usar varían desde l hasta 100 o más partes, 

dependiendo del tipo de compuesto de que se trate. Sin embargo, 

para compuestos rígidos se agregan en menor proporción· que en 
componentes flexibles. 

Pigmentos 

Cuyo uso puede estar destinado a mejorar el aspecto visual 

del producto, a conferir determinadas características o 

simplemente usarse como un medio de identificación. 

Los pigmentos se pueden agregar en forma de polvo, como 

dispersiones liquidas, o como concentrados granulados: ya que el 

PVC presenta la particularidad de que se puede pigmentar con 
relativa facilidad en una amplia gama de colores. Los pigmentos 

que se usan para compuestos de PVC pueden ser de dos clases: 

Inorgánicos, como bióxido de titanio, óxido de cromo, azul 

ultramarino, rnolibdato naranja, etc. 
orgánicos, como los ftalocianinas, bencidinas, etc. 

Para escoger un 
tonalidad del color 

pigmento, no solamente es importante la 
sino que se debe analizar o conocer 

caracterieticas como poder tintoreo, opacidad, temperatura de 

proceso, resistencia al calor, transparencia, condiciones de uso 

costo, etc. 

Modiricadores de Flujo 

Son conocidos también como ayudas de proceso, cuya 

función es mejorar la procesabilidad de un compuesto rígido, 

ayudar a disminuir la viscosidad de fundido, lograr una fusión más 

completa y más rápida y reducir defectos superficiales. Son 

resinas complejas elaboradas a partir de sistemas acrilicos y de 

estireno-butadieno. Las cantidades que se agregan varían de 0.5 a 

3 partes pcr dependiendo del tipo de compuesto y del tipo de 
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maquinaria utilizada. Es importante alcanzar un nivel adecuado ya 
que su costo es alto. 

SUS PRINCIPALES CARACTERISTICA.S SON U.S SJCiUUln'ES1 

,fo) Kayor velocldad al proceso 
BI !•parlen íac:l l ldad de proce•o, Incluso 

peso aolecutar-. 
CI Reducen la t-per4lure de íu1l6n. 
DI l•parlen buena apariencia al producto t.eraln.do. 
El Reducen la temperatura do lnnslclón vitree. 
FJ Ayud• al ..,Ideo po1lerlor do lo• producto•. 
C) A.rectan la resistencia qu(•lca. 

HI Afectan la tn;peralura de doforaaclón. 

Hoditicadores de Impacto. 

polf-ro1 de alto 

Son aditivos caracterizados precisamente por mejorar o 
aumentar la resistencia al impacto de un producto rígido de PVC, 

sin impartir blandura o flexibilidad. 
Los materiales plásticos poseen una propiedad conocida como 

temperatura de transición vítrea. Por debajo de la cual dichos 
materiales pueden experimentar fractura o fragilización. Para 
resolver este problema, se han desarrollado compuestos tipo ABS 
(acrilo-nitrilo-butadieno-estireno), MBS {metacrilato-butadieno­
estireno}, CPE (polietileno clorado), acrílicos y RVA 
(etileno-vinil-acetato}, orientados a usos•generales y específicos 
según el caso en particular. Sus propiedades como aditivos para 
mejorar la resistencia al impacto, consiste en absorber el choque 
sin provocar fractura ya que experimentan una deformación a la vez 
que disipan la energía del impacto. 

Como información, la incorporación de plastificantes mejora 
la resistencia al impacto, {cuando se usan más de 15 o 20 partes 
pcr) , ya que reblandecen al compuesto aunque provocan que pierda 
rigidez. Esto es, abaten la temperatura de transición vítrea (Tg) 
pero el compuesto adquiere blandura y flexibilidad. 

A continuación se resumen los diferentes modificadores de 
impacto con las características más destacadas. 
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TIPO DE: MODIF'JCADC?RES 
AL IMPACTO ... 
llBS 

AClULICOS 

EVA 

CPE 

ANEXO 2 

CARACTERISTJCAS 

Se reco•londa .... produclo• 
011puoalo• a la lnte•porlo. 
Proporcionan 
lr•n•parencla, 

•"Y buena 
roc0110nd•do 

para lo lnte8perle. 
Disponibilidad do •odlflcadores .... productos transparento• 
opacos, resistencia le 
lnt-perle, 
Rec09endado .... producto• 
opacos buena resistencia 

l• lnt09perle. 
Reco.endado para productos 
opacos buena re1lstencla 
le Intemperie. 

La cantidad que se debe agregar dependiendo del valor de 

reeietencia al impacto solicitado, es de 1 a 15 partes. Además, se 

debe considerar también el peso molecular de la resina ya que, a 

mayor peso molecular se logra mayor resistencia al impacto. 

Estabilizadores UV 

Se utilizan para proteger al producto de la degradación por 

efecto de una exposición a la intemperie, absorbiendo los rayos 

ultravioletas y evitando asi el cambio de color. 

Retard.antes de Flama 

Se utilizan para evitar la propagación de la flama, 

característica inherente al PVC, pero que al usar otros aditivos 

se reduce. 

Antioxidantes 
Su objetivo es que colaboren para que el compuesto no pierda 

sus propiedades mecánicas, al evitar la Oxidación producida por el 

oxígeno y ozono de la atmósfera. 

Ant.iestá ticos 
Eliminan la electricidad estática localizada sobre la 

superficie del producto. 
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Espuman tes 

Se utilizan para obtener productos celulares o espumados por 
medios químicos, para hacerlos más ligeros. 

SECUENCIA EN LA PREPARACION DE HEZCLAS SECAS. 

Es muy importante para el adecuado desarrollo de las 
propiedades y constancia de comportamiento de un compuesto de 
PVC,el que todos sus ingredientes estén homogéneamente dispersados 
y que esa dispersión sea adecuada y repetitiva, carga tras carga. 

Para lograr estas condiciones es necesario que se fije un 

ciclo de mezclado, ciclo que no sólo tomará en cuenta el 
orden de incorporación sino las 

En el ciclo de mezclado 
condiciones de temperatura. 

se parte normalmente de la 
incorporación de la resina dentro de la mezcladora, resina que 

deberá prepararse físicamente lo mejor posible para aceptar por 
absorción/adsorción, todos los demás ingredientes de la fórmula. 

Bl calentamiento de las resinas de PVC por masa o suspensión, 
si no es excesivo (por temperatura no superior a los 70 0 C y por 
tiempo a esa temperatura: más o menos 2-3 minutos}, se traduce en 
una dilatación de las partículas, sobre todo cuando esa 
temperatura se logra mediante agitaci6n/f,ricci6n derivadas del 
impulso de las aspas ·de un mezclador de alta velocidad o en mucho 
menor proporción por convección por contacto de las partículas 
contra las paredes calientes de la mezcladora; de alta o baja 
velocidad (por calefacción con vapor o agua caliente). 

Las partículas de PVC, normalmente poseen 
canaliculos que también se dilatan, aumentando 

"poros o 
con ello 

considerablemente la superficie apta para entrar en contacto con 
los ingredientes que forman el compuesto. 

Este calentamiento puede iniciar una deshidrocloración, por 
lo cual se recomienda incorporar lo más pronto posible, los 
estabilizadores. 

Es a partir de este paso que se arranca la secuencia 
recomendable para compuestos plastificados o rígidos, con la 
siguiente secuencia entre las más usuales, para mezcladoras de 

alta velocidad: 
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3.1 

OPERACION 

Al 1 .. entacl6n de resino 

y est.ablllzadorH 

Colonl-tenlo de resina 
Jncorporacl6n do olros 
lnqredlont.os 

3.2 E•tabllludores lfr•lcos 
liquido• y llnlH 

3.3 , Lubrl~a~les Interno~. 
3.4 Carci•• y/o pl~onlos 

··3.5 Hodlrlcadores de 1111peclo 

3.6 Hodlrtcadores do flujo 

3,7 Lubrlcanle• oxlernos 
3.8 Hlsceli6nooa 

Ant.oxtdante• 
Blocldas 
Antlíl­
De11car911 

Enfrlaalonlo 

Alh1ontaclón al oxlrusor 

BIBLIOGRAFIA SELECTA 

1. PVC. DOCUKDm> PROllOCIOHAL. 

Est.Udtos da Horcado. ASOCIACIOK 

UHIQ). 

TEMPERA TURA 

biblenle 

Keslo 70 0 C 

do 70 a 90oC 

a 70 0C 

ont.re 90 0 C 

enlro 90·95 0 C 
ent.re 70-B0 0 C 

entro 90•95 0 C 

entre 90-110 0 C 

onlro70•80 0 C 

I00-110oC 

KHta temp. 

aablanta 

ANEXO 2 

OBSERVACIOHES 

Chocar prevlaacnle 

llmpleza total del 
equipo. 

Mantener o velocidad 
constante, 
Prererenle11enle, pre­
catentado1, · 

Predl1peuados 
rase plasllílcante, 

compu~os rf9ldo• 
co111punlo1 rl9ldo• 

Depende del 9rado de 
hmedad o "sequedad", 

Mantener 1aezclo fuera 
do contacto con el 

an.blenle hlbaedo. 

Por 9raved11d 
doslrtcadorn. 

.. 

Sección do PVC y Ce>11l116n de 

INDUSTRIA QUJKICA NACIONAL o!: U 
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ANEXO 3, 

Hetodologia de cálculo y obtención de ecuaciones de modelos 

matemá.ticos. 
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La programación lineal puede definirse como la técnica 

matemática para determinar la mejor asignación de los recursos de 

una empresa. La linealidad es un término ma~emático que se usa 

para la descripción de sistemas de ecuaciones siraultáneas de grado 

uno, que satisfagan tanto la función objetivo como las 

restricciones. La función objetivo 

más variables, en términos de 

desigualdades, que se cumplen bajo 

expresa la relación entre dos o 

una serie de ecuaciones o 

ciertas condiciones. 

Hay que hacer notar que el método de solución gráfica de la 

proqramación lineal sólo puede usarse cuando no hay más de tres 

variables, porque no es posible dibujar más de tres dimensiones. 

El propósito de este documento es caracterizar un esquema de 

producción para adecuar la mejor asignación y distribución de 

recursos humanos y materiales. 

En base a los lineamientos anteriores es poco práctico 

desarrollar un método de solución considerando todos y cada uno.de 

los productos de la linea. Por esta tazón, se tratan de conjugar 

las bases de la programación lineal y conceptos estad1sticos·, como 

lo son: 

Agrupamiento. 
si una muestra consta de demasiados valores numéri~alneñte 

diferentes su función de frecuencias y sus gráficas 

correspondientes son muy complicadas y quizás hasta confusas, por 

lo que podría desearse que se eliminaran los detalles 

!necesarios. Esto puede hacerse por medio del proceso de 

agrupamiento. 

Frecuencia. 
El número de veces que aparece un valor x en una muestra, se 

llama la frecuencia absoluta o, más brevemente, la frecuencia de 

ese valor x en la muestra. Si se divide la frecuencia entre el 

tamafto n de la muestra, obtenemos la frecuencia relativa.La suma 

de todas las frecuencias relativas enºuna muestra es igual a l. 

Si se asocia el concepto de agrupamiento con el de familia, y 

por ende con sus propiedades de clase, observando intervalos entre 

el valor más pequeño y más grande que corresponden a la cantidad 
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solicitada o fabricada de los productos que forman la familia, 
los puntos medios de· estos intervalos se denominan marcas de 
clase. Por' analog1at la frecuencia se relaciona con la fracción 
obtenida en,tre la cantidad parcial de cada famila y la cantidad 
totBl, y.por tanto~ la ·suma de las fracciones parciales será igual 
a i·. 

Retomando el método de programación lineal, se puede obtener 
l'a funci~n' ·~bjetivo a partir de las écuaciones de la suma de las 
contribúCiones parciales de cada familia en un esquema de 
Producción. En las cuales se utilizarían diferentes conceptos que 
caracterizen al sistema. 

Para el desarrollo de un modelo matématico que determine una 
contribución total, en función de una configuración predefinida, 
implicará la obtención de las marcas de la familia, 
según la relación o concepto a determinar, por ejemplo; piezas por 
equipo, costo por equipo, materia prima consumida por equipo, etc. 

En este caso las familias son: Sondas (s), Equipos de 
Venoclisis (ev), Equipos de volumen medido (vm) y Otros (o). 

Si. a la relación entre conceptos se asocia como se menciona 
en el capitulo cuarto, con la idea de densidad. Se propone la 
siguiente expresión algébraica: 

Csps+ cevPev +cvmPvm+copo=CTota1Prot.~1 

donde: e es la cantidad o masa de la familia. 
p es la densidad o relación entre variables de la 

familia. 
51 C1/CTot.ol= XI 

entonces: x sPs +xevP ev+"vrrfvm +xopospTot.al 

Finalmente, ·las .~ar_~~ble~ p 1 .··~e. ~-e·t~~~~a~~.~ ... a·' través de la 
resolución de· un sistema de. cuatro ecuaciones :utilizando el 
método de Gauss-Jordan'; ':~·Ai:.:\~'~cerlO~: ·~e·: :·fó~a ,.Un arreglo de 

números (sin consider;8r .i~s i.I'.'~6gn~1:.~S·)y,.·Q~~maf~iz; en :donde en la 

primera columna ~pa~ecer·~n~ ~?Bf~~ierlt~~/·.d_~:'·_p ··~ en la segunda de 
p , en la tercera de· p'·'·~·,:: ·e~'. la· cua'rt~_:!{co'n~ p y en la Ílltima 

CIY _ _ _ .. VII_ ,·•·. •. '.., · ;···. . O 

términos independientes·, ·,o· sea:, la matriz. ampliada del sistema. 
As1, el sistema·· ó~'i.gin~i pará eStiniar costos por equipo 
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puede escribirse como: 

Columnas Sondas E. Venoclisis E.Volumen M. Otros Costo 
Renglones por eq. 

1(1986) o. 4565 0.1130 0.0709 0.3596 0.780 

2(1987) 0.6470 0.1423 o. 0211 0.1896 0.622 

3 (1990) 0.3856 0.3343 0.0623 0.2085 0.955 

4 (1992) 0.4637 0.2187 0.0341 0.2836 0.834 

Puede aceptarse que las siguientes tres operaciones sobre una 

matriz ampliada producen otra correspondiente a un sistema 

equivalente al de la anterior: 

1. Intercambiar dos renglones (ya que corresponde a reordenar 

el sistema) 

2. Multiplicar todos los elemeri.tos de un renglón por una 

misma constante no nula (ya que corresponde a multiplicar ambos 

miembros de una ecuación por una constante) 

3. sumar a los elementos de un renglón los correspondientes 

elementos de otro multiplicados por una constante (ya que 

corresponde a la sustitución de una ecuación por una combinación 

lineal de las ecuaciones del sistema). 

Para resolver un sistema lineal, se aplican éstas operaciones 

a la matriz ampliada del sistema, de manera de convertir en ceros 

el mayor número de los elementos co~respondientes a los 

coeficientes; cuando no se puede anular ningún elemento más, se 

procede a interpretar los renglones de la última matriz obtenida, 

con lo que se obtendrá la solución del sistema. 

La aplicación de este método resulta más efectiva si se toma 

un elemento como pivote y se eliminan todos los elementos de su 

columna, haciendo previamente que el "pivote se convierta en uno, 

en forma sistemática. 

Posteriormente se sustituyen los valores obtenidos en la 

ecuación y se cálcula cada modelo de configuración para obtener la 

caracterización del esquema, para terminar con la generación de 

una tabla de datos que servirá en la construcción de la gráfica 

correspondiente. 
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HtTODO GAUSS-JORDAN, 

Col, Col. Col; Col, Terminas 
1 2 3 ' l~ependlentes, 

0.4565 0,1130 0.0709· 0:15% 0.7800 Hatrlt ~l lada 
0.6470 0.1423 0.0211 0,1896 0.6220 
0,3856 0,3343 0.0623 0,2085 0.9550 
0,4637 0.2187 0.0341 0,2B36 0.8340 .. 

Operaciones: 

Pivote o.ooo 0.011 0.056 0.226 0,3411 Renglón 1'• Renglón 2,.(o0,4565)•Renglón 1 
0.647 1.000 0.220 0.033 0.293 0.9614 Renglón 2'• Renglón 2 / Pivote 

0.000 0,249 0.050 . 0.096 0.5843 Renglón 3 1• Renglón 2'*(•0,3856)•Renglón 3 
o.ooo 0.117 Q,019 0.148 0.3882 Renglón 4'• Renglón 2•*(-0,4637)•Ren;lón 4 

Pivote o.ooo º·ººº 0,054 0.221 0,3116 Renglón 11 • Renglón 3 1*(•0,0l3)+Rengl6n 1 
0.249 1.000 º·ººº ·0.011 0,209 0.4463 Renglón 2'• Renglón 3'*('0,2i!:O)•Rengl6n 2 

o.ooo 1.000 0.199 0.383 2.3420 Renglón 3'• Renglón 3 I Pivote 
o.ooo 0.000 ·0.004 0,103 0.1149 Renglón 4'• Renglón 3,.(o0,117J+Rengl6n 4 

Pivote º·ººº 0.000 0,242 1.000· 1.4101 Renglón 1'• Renglón 11 Pivote 
0.221 1.000 o.ooo ·0.0ó2 o.ooo 0.1518 Renglón 21 • Renglón t••c-0.209J+Ren11tón 2 

º·ººº 1.000 0.107 o.ooo 1.8022 Renglón 3'" Renglón 1'*('0.383>•Rengl6n l 
o.ooo 0.000 ·0.029 o.ooo ·0.03()4 Rensal.6n 4'• Renglón t••c·0.103)•Renglón 4 

Pivote o.ooo o.ooo o.ooo 1.000 1.158157 Renglón 1'• Renglón 4'*(·0.242J•RengL6n 1 
·D,029 1.000 º·ººº o.ooo º·ººº 0.216065 Renglón zi .. Renglón 41 •(+0,062J•RengLón 2 

o.ooo 1.000 o.ooo o.ooo 1.691218 Renglón 3 1 • Renglón 4'*(·0.107J+Rengl6n l 
o.ooo o.ooo 1.000" o.ooo 1.040692 Renglón 4 1 • Renglón 4/ Pivote 

Tabla de datos Modelos 
Ni:tn. Equipos. • Sustitución de valores en la ecuación y generación de la 

tabla de datos para construir la 11r6flca. 100,obo 62,750 n,427 96,902 103,34 
150,000 94,12:5 116,141 145,354 155,01 
200,000 125,500 154,855 193,805 206,68 

Modelos 250,000 156,874 193,568 242,256 2:58,35 

• e 300,000 1BB,249 232,282 290,707 310,02 
fMlflla Coeficiente 350,000 Z19,624 270,996 339, 159 361,69 ,,...,., 0.2161 "" 

,,. 381 3SX 400,000 250,999 309,709 387,610 413,37 
E. Venocll1is 1.6912 '" ,.. m ""' 450,000 282,374 348,423 436,061 465,G4 
E. votunen Medido 1.0407 "' "' •• "' 500,000 313,749 387, 137 484,512 516,71 
Otros 1.1582 "" ••• 23X "' 550,000 345,124 425,850 532,964 568,38 
Costo Caracterlstlco por 600,000 376,499 464,564 581,415 620,05 
Equipo (S/Equlpo) 0.627 0.774 0.969 1.0ll 650,000 407,874 503,278 629,B66 611,n 

700,000 439,2:48 541,991 678,317 723,39 
750,000 470,623 580,705 726,768 775,07 

ªºº·ººº 501,998 619,419 775,ZZO 826,74 
850,000 533,373 658,132 823,611 878,,, 
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ANEXO J 

De acuerdo con la metodolog!a expuesta se·, resume los 
resultados obtenidos, cabe la aclaración· que .. la Selecc;:i6t1 del 
pivote y el redondeo de la fracci6n -.decimal· pueden gen·erar 
variaciones en los valores presentados de , las ecuaciones 
consideradas: 

Ecuación .csps + e evP ev +cvrrf'vm +Cop~=Crol41Pr~t111 

Ecuación x sPs+xevPev+xvrrl'vm+xopo=proLet 

Coeficientes 
Sondas E.Y. E.Y.M, Otros 

Modelos 

• 
Cg./~lpo •0,0713 0.7aa1 ·1.S686 0,629, 0.0125 .0,0165 Q,02 0.025 
tU::ios/9q.1lpo 0,6409 1,7906 ·0.6914 0.74Ga 0.6542 0,7611 0.9007 1.1001 
Pluasteq.alpo J.en4 11.no5 ·9,0065 4,1475 3.017!1 3.909& 5.Jns 6,5712 
wr·M8q. E•truslCn 1029 ·1240 4800 ·576 17'6 1351 1112 913 
11:-·".aq, JnyecclCn ·4174 49102 -nm 35624 9535 17769 16470 11120 
Costos 0,2161 1,6912 t.0407 1. 1582 0.627 0.774 0,969 1.033 

~~~~~~~·-·······---~=~~--.!:~~=-.:~:~~----~:~~---·········-~=~~~----~:~~~----~:~~----~:~~=-
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