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POLICLORURO DE VINILO (PVC) COMO MATERIAL DE
FABRICACION DE EQUIPOS DE. USO' MEDICO. .

Resumen 2 ;
La elaboracién de este  inf

; ‘ n: 1a” idea de
jencia “profesional; < su '
contenido y proyeccién agui: mostrados:ilustran: 127 aplicacién de
criterios adquiridos = en.. el ' desempefio . de. actividades de
supervisién, programacién yft:‘or'x;rdl "de: un cistema ‘de prodiccién;
en un &rea de la industria poco discitida a nivel académico, razén
por la que se decide estructurar:el’ documento como tesis.. ...

El Ingeniero de Procesos tiene la capacidad . de  analizar,

basa

presentarlo como un reporte.

simular ¥y . optimizar un sistema ' dado, . sin  requerir - una
especializacién en el campo de ejecucién; - sin - embargo, “la
aplicaci6n y definicién de criterios para la toma de decisiones se
forralece a través de la experiencia empirica, desarrollada en una
continua interaccién con el sistema y una. adecuada canalizacién de
la informacién.

Bl presente documento intenta mostrar de manera muy breve la
ingenierfa aplicada dentro de 1la industria del pléstico, en
particular en un 4drea de especialidades, comoc lo es la
fabricacién de material de curacién.

Se inicia con la definici6n del wmercado de consumo de
equipos de curacidn, en su principal caracteristica de desechables
encontraremos la importancia de los materiales utilizados: los
termoplésticos, entre ellos por su versatilidad, el Policloruro de
vinile (PVC) ha de servir como eje de referencia para desarrollar
el tema, ya que conjuga una serie de procesos de dgran interés
por su contenido, relacionando asi diferentes asignaturas del Plan
de Bstudios de la carrera de Ingenierfa Quimica.

Finalmente se presenta un andlisis de las diferentes etapas
del proceso, as{ como la determinacién grifica de modelos de
indices y variables que caracterizan al sistema de produccién, con
el propésito de tomar las decisiones adecuadas en la elaboracién
de planes y programas, asi como su ejecucién.

pPara completar el perfil técnico y econdémico de la industria
del PVC se elaboraron anexos que se podrdn consultar en la seccién
final del documento.



Introduccidén. . _ . _ s
La Industria Quimica presenta una gama bastante_y amplia de’
actividades en la vida econfmica del pais. Dentro de ‘este’conjunto,
la Industria-de los Pldsticos integra y relaciona. \'ai'rla_‘ linea de
procesos industriales que dirigen sus productos ‘a;vtﬁ\Zgltiples.

aplicaciones. S

La participacibn del Ingeniero Quimico’ juega” un’ papel
importante en las 4&dreas de investigacién, "desarrollo de
tecnologfa, transformacién e inclusive comercializacién; desde
materias primas y aditivos hasta productos f£inales.

Cotidianamente, se presentan situaciones que exigen una
_respuesta rédpida y efectiva; se pueden originar en el plano
técnico, econémico, laboral, administrativo, etc. La capacidad de
tomar una decisién adecuada se interroga con mucha frecuencia.

En el presente informe y con el deseo de proporcionar un
panorama de aplicacién especial dentroc del sector de los
pldsticos, se mostrard la fabricacién de equipos de uso médico con
carlcter desechable, b&sicamente elaborados cen Policlorurc de
Vvinilo (PVC), uno de los polimeros mis importantes en t&rminos de
consumo debido a los rangos de propiedades fisicas y
procesabilidad.

Dada la oportunidad de conocer y participar dentro de una
Empresa, con el giro de fabricacién y distribucién de equipos de
medicina funcional o material de curacién. Se obtendrin 1los
elementos de andlisis, simulacién y control de planes y programas
de produccién, aplicados a procesos de transformacién de
termoplésticos; desde la formulacién de compuestos de PVC con
propiedades especificas, su procesamiento en operaciones de
extrusién e inyeccién de partes plésticas, hasta su integracién en
las Areas de ensamble.

Del anilisis de las funciones desempefiadas, se encuentran
actividades administrativas .= diversas: de supervisién, de
implementaci6én de normas y procedimientos, de atencifn a los
asuntos de cardcter . laboral, del disefic y <c¢onstruccién de
dispositivos mé&canicos, ‘entre otras, englobando de &sta manera
algunos de los aspectos- prdcticos de la ingenieria desarrollados
en el plano profesional.



Retomando el comentaric inicial de este documento, se
pretende estructurar el informe con caracteristicas de un Bstudio»
de Mercado, enfocado al material base en la fabricacién de 1la
linea de productos, de la Empresa Des Var de México S.A. de C.V.

La empresa Des Var de México tiene aproximadamente 20 afios de
existencia, su linea de cerca de 60 productos se forma de:
~Sondas de alimentacién para prematuros, infantiles y adultos.
-Sondas de administracidn de oxigeno.

-Sondas de enemas de Harris

~Sondas de extraccidn de secreciones
-Equipos de venoclisis y volumen medido
-Tubos de extensién, conectores y otros.

Bl interés de analizar el sistema de produccién a través del
Policloruro de Vinilo (PVC) radica en la contribucién por cantidad
y procesos involucrados; el 70 % de la materia prima consumida es
PVC, en el &rea de extrusién, representa casi la totalidad del
material procesado. El uso de PVC en esta rama comercial no es una
casgualidad, es el segundo termopldstico en importancia y su
versatilidad de obtener desde productos rigidos hasta flexibles
hacen que sea la opcibén mds factible para el cumplimiento de las
propiedades y caracteristicas de los productos antes mencinados.

La realizacién de esta tesis expone la experiencia
profesional, plantea su desarrollo en términos del siguiente
Objetivo:

Andlisis y Determinacién de un Sistema de Produccién de
equipos de Medicina Funcional o Material de Curacidén fabricados
bésicamente con Policloruro de Vinilo {PVC}.

Definicién de actividades

Las actividades desarrolladas en la elaboracién 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 curacitn, la linea de productos con 1los gque
participa la Bmpresa y el impacto en el mercade consumo de
materiales termoplésticos utilizados. Se tomard como referencia de
cilculo para su participacién en el mercado, la relacién entre la
capacidad de produccidén de la Bmpresa contra la demanda total
descrita por los Concursos de Adquisici6n para el Sector Salud.



Sobre la base de utilizacién se determinard al - P.V.C.
como la materia  prima wis importante. ‘Finalment:e, con los
pardmetros anteriores se establecerd la ubicacidén de la einpresa
en el contexto  establecido por tipo de compuesto y procesabilidad
de DVC,” asf como un estimado del beneficio econémico de esta
‘rama | industrial. (carrmia PRmem: Importancia del Policloruro de
vinilo en la fabricacién de Material de Curacidn. )

Establecexr las principales caracteristicas y propiedades
requeridas en el PVC para su procesabilidad y en los productos
finales. Continfia, como se mencioné, con la secuencia del proceso.
(carrTio  secumo:  Especificaciones Generales de los productos de
Material de Curacidn.)

Conforme al propdsito diddctico de esta tesis se presenta una
breve descripcién de los procesos de transformacién de los
materiales termopldsticos wutilizados para la elaboracién de
la linea de productos de material de curacién. Las consideraciones
técnicas aplicadas en la formulacién, inyeccién y extrusién de PVC
servirdn para el planteamiento de criterios y pardmetros de
evaluacién del Sistema.

{caprtun TERCERD: Aspectos técnicos de los procesos de

transformacién de las Materias Primas.)

Revigién y andlisis de las producciones de afios anteriores
para el desarrollo de modelos matemdticos y grdficos gue permitan
caracterizar al Sistema de Produccién de manera global bajo
condiciones particulares, con el propésito de establecer un método
rdpido de evaluacién para la adecuada toma de decisiones.

(caprTuio  cuarto: Andlisis del Sistema de Produccion de Material
de Curacién. )

Evaluacién de resultados y comentarios de cardcter técnico y
econémico de las condiciones actuales de 1la Empresa, gque
permitirdn establecer la confiabilidad de los métodos utilizados
para determinar los requerimientos de recursogs y estimar la
tendencias o proyecciones del mercado de esta especialidad.

(caprTuLo ouiwto: Conclusiones)



Finalmente, con la . intencién de complementar la informacién
gobre la industria del PVC, se desarrollan dos anexos en los
cuales se presentan una resefla de antecedentes hist6ricoes, de la
industria nacional y aspectos generales de la  formulacidn del
compuesto.

Se anexa una memoria de cdlculo de la obtencién de ecuaciones
para los modelos matemiticos. -



CAPITULO PH*NER‘O:
IMPORTANCIA DEL POLICLORURO DE VINILO EN LA FABRICACION DE
MATERIAL DE CURACION,

La fabricacién de equipos de esta especialidad, se basa para
la seleccién de sus procesos de transformacidn, asi como, de la
materia prima mas apropiada en criterios de orden econémico Yy
funcional. La inversién relativamente baja en equipos de inyeccién
o extrusién de tipo comercial y el costo de las materias primas,
justifican entre otros la utilizacién de compuestos de PVC en esta
industria. Las propiedades requeridas en partes y componentes
utilizades en productos de esta naturaleza son ampliamente
satisfechas, tales como; flexibilidad, procesabilidad, resistencia
mecdnica y quimica, atoxicidad, disponibilidad y costo.

Los materiales termcpldsticos utilizados adem&s del PVC,
son: Acrilonitrilo-Butadieno-Bstireno (ABS), Polietilenos de Baja
Yy Alta Densidad (PE), Polipropileno (PP), Poliestireno (PS),
Celeon y Nylon. Actualmente, en nuestro pafs la linea de productos
en los que participa Des Var de México y las demds empresas del
ramo, contienen en sus articulcs un 70 Y de compuesto de PVC
aproximadamente.

Un segundo aspecto que alienta a estas empresas es el factor
Beneficio/Costo que muestra indices de 4 a 6 veces, aungue los
lineamientos de operacifén son particularmente estrictos, ya que
exigen una infraestructura especial con la correspondiente
inversién y gastos de mantenimiento que al final impactarén sobre
las utilidades. Cabe hacer notar que bajo condiciones econémicas
adversas sdlo se recupera el costo, situacién propiciada por
politicas internas de ventas, o bien, provocada por altos
desperdicios o deficiencias en el sistema productivo.

para conocer mejor el —campo de aplicacién de esta
especialidad se presenta una semblanza del Mercado que se estd
considerando.

Definicién del Mercado de Consumo de Material de Curacién.

Bl punte de partida y que Jjustifica 1la existencia de
cualquier empresa, es la de satisfacer una necesidad,
estableciende la demanda en el mercado.



El  mercado de medicina funcional, concentra los
requerimientos de Instituciones de Servicios Médicos, tanto
Piblicos como Privados, pueden ser desde clinicas de . consulta
externa, hasta hospitales de especialidades; 1los -articulos
requeridos, son utilizados en el tratamiento de pacientes,
auxiliando funciones vitales y para su recuperacidn. Existen una
gran cantidad de productos y equipos, fabricados en materiales
plédsticos, textiles, metdlicos, vidrio, equipos electrénicos, etc.

Este conjunto de productos que conforman el Cuadro Basico
Institucional de Material de Curacidén; 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 pabellén de pléstico, algedén
en laminas, espumas antisépticas y germicidas, cepillos dentales,
cintas de tela para uso quirGrgico microporosa, gasas, guantes de
ilatex, papel graficador para registro de temperatura, etc.

Entre liog productos ofrecidos por la empresa Des Var de
México, se presenta una linea de mis de 60 productos diferentes,
s8lo cerca de 27 productos estdn reconocidos dentro del Cuadro
Bisico Institucional. Sin embargo, cabe la aclaracién que algunos
productos son aceptados e incluidos en el cuadro bdsico hasta con
dos cédigos numéricos y otros aungue ne lo estén son consumidos
directa o indirectamente por el misme Serctox.

Un aspecto adicional es el uso exclusivoe a ciertas
especialidades médicas de algunos articulos gque generan rangos de
demanda individual desde unas cuantas unidades hasta millones en
productos de usos mis generales, con caracterfisticas individuales
desde las més simples hasta egquipos muy complejos.

Aunque no se conocen los criterios en la conformacidén de los
subgrupos de productos de material de curacién, se observa que
entre los mencionados se mantiene una constante, todos ellos son
desechables. [1}'

A continuaci6én se presenta la Tabla 1. con la linea de
productos de material de curaci6n ofrecidos por la Empresa Des Var
de México, indicando en cada caseo la clave del articulo asignado
por el Sector Salud.y la familia a la que corresponde. [2)

1. L0S  NUNEROS  ENTRE  COACHETES - SE  REFIEREM A LAS  “BIBLIOGRAFIAS

SELECCSONADAS® QUE APARECEN AL FINAL BE LOS CAPUTULDS.



DES YAP D E MEXICOD S, A

TABLA 1. LINEA DE PROLUCTIS DE MATERIAL DE CUPATI

Artfculo Descripcién del Producta
Na. Famzlia
1 Campani..a de =ircunsicién ch. Stres &
2 Cacpanil.ia de zed. Crras A
3G arilla de gde ., Ciros A
4 Bo recolectora de orina para adLise Qurcs A
5 Holea recolecteora de orina infant:l Otros B
€ Bolwa de czloetomia para adulto 26$.125.3194 Otros B
7 Bclea de colortoria infantil otres B
» Sonda para alimentacién para adulto. Calibre 12 Fr. 260.165.4606 Scndaa
% Sornda para al:=ertazidn para adulrs. 1 = 14 Fr. 563.148.9856 Sondae
16 Seri. para alimentacios para adalte. 1€ Fr. (62.168.461¢ Sondas
11 Sonia para alizentacién para adulto. Cllxhr: 18 Fr. Sondao
12 Sonda Gaatrointestinal Loaechable Hod. Levan Cal 12 ©60.168.3305 Sondas
1% f2nda Gastrointestinal Desechable Mod. Levin Cal 14 060.163.9896 Sondas
14 Sonda Gastrointestinal Desechable Mod. Levia Cal 16 060.168.9904 Sondas
1% Sonda Gastroinzeatinal Desachable Mod. Levin Cal 18 060.168.2313 Sondaw
16 Canulas desechable para oxigeno cal. 10 Fr. ©60.168.5761 Sondas
17 Canuls desechable para oxigeno cal. 14 Fr. 060.164.5746 Sondas
18 Sonda desechable para conexidn de sxigeno 060.168.4301 Sondas
1% Sonda para adiministrar ox{geno con canula 5mm x 180cm  060.168.5044 Soudas
20 Sonda para adiminietrar ox{genc con canula 2z@ x l&%cm  060.163.5010 Sondas
21 Sopda para adiministrar ox{geno con canula lmm x 21Jcm  060.168.5028 Sondam
12 Sonda para adiministrar ox{gens con canula 5tm x 223cm  060.168.5036 Sondas
2) Sonda para alimentacién infantil 8 Fr. y Long. S0cme 060,168.9250 Sondae
24 Sonda para alimentacién infantil 8 Fr. y Long. 3dems 060.167.4089 Sondas
18 Sonda para alimentacién presaturcs $ Fr. y Long. 19¢~e 060.168.9243  Sondas
26 Sonda para alimentacién prematurcs 5 Fr. y Long. $0cwma 060.168.6504 Sondas
77 Tubo para enema de Harris 24 Fr. y long. Ticus 060.164,.2206 Sondas
28 Tubo para snema de Harrie 24 Fr. y long, 150cms Sondas
2% Tubo para extensicn intravenosa 060.165.5423 Otros A
30 Llave da tree vias con tubo de axtensién long. Alcms 060.59
31 Tubo para drenaje urinario Cal. Dalgado 060.16
32 Tubo para drenaje urinario Cal. Grueso 060.164.5449 Sondas
1) Sonda para aspirar secréciones ain adaptador Cal.ld Fr Sondas
14 Sonda para aspirar in adaprador Cal.l0 Fr Sondas
35 Sonda para aspirar sin adaptador Cai.ls Fr Sondas
36 Sonda para aepirar con adaptador Cal.ié Fr Sondas
37 Sonda para aspirar con adaptador Cal.10 Fr 060.168.0005 Sondas
19 Sonda para aspirar secreciones con adaptador Cal.18 Fr  060.1§8.0077 Sondam
1% Bolsa recolectora de orina para pierna Sondas
46 Conactor grueso de plistico 060.233.0052 Otros A
41 Conector delgado de plistico 060.233.0010 Otros A
42 Conector en "T* otros A
41 Brazalete identificacién Otros A
44 Brazalote identificacién Otros A
45 Tubo tipo nelaton 8 Fr. Sondas
4% Tubo tipo nelaton 10 Fr. Sondas
47 Tubo tipo nelaton 12 Fr. Sondas
44 Tubo tipo nelaton 14 Fr. Sondas
49 Tubo tipo nelaton 16 Fr. Sondas
50 Tubo tipo nelaton 18 Fr. Sondas
51 Tube tipe nelaton 20 Fr. Sondas
52 Tubo tipo nelaton 22 Fr. Sondas
53 Equipo para venoclisie normogoters sin aguja 060.532.0367 Venoclisis
54 Equipo para venoclisis normogotero con aguja Venoc
$S Equipo para venoclisis microgotero win aguja 060.512.0088 Venoclieis
venoclisis miCrogctard con aguja Venoclisis
admon, de volusen medido 060.532.0503 Vol.Med,
admon, de sangre ¢ plasma Val,Ma
Dialiris peritoncal Venoclisis
venocliwis en vena craneal Cal. 19 060.345.1360 Otroa A
61 Equipo para venoclisie en vena craneal Cal. 21 060.345.1378 Otros A
$2 Equipo para venoclisis en vena craneal Cal. 23 066.345.1386 Otros A
§) Equipo para venoclisism en vena craneal Cal. 2§ 060.345.1394 Otros A




“Bs ,dificil“establéc‘er la magnitud < © proporcién de los
produccos»-ofrecidos con respecto al .conjunto global. Lo que si es
‘posibJ.e,b ‘es .estimar la parr.ici?acidn en el mercado de los
productos ofertados por la Empresa,. tomando como referencia 1os
Concursos Anuales de 1992.y 1993.

' Primero, se presenta el nivel de la demanda de los productos
de 'la linea, alcanzando la cantidad de 22 millones de equipos de
diferentes clases, considerando las Instituciones del Sector Salud

mas representativas en el afio de 1992. (Gr&fica 1: Distribucién
del Mercado de Consumo)

Distribucion del Mercado de Consumo
para Linea de Productos Propia
de Material de Guracidn.

s = oPr
//«/Z
DIF 0%

Gréfica 1.
Concurso Anual 1982 (Sector Publico)




La demanda del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS)
represento el 81 % del consumo del Sector, y serd utilizada como
modelo del esquema de produccién. Adicionalmente se cuenta con la
presencia de Instituciones de Sector Privado y otros del mismo
Sector Publico como lo son el Hospital de Petroleos Mexicanos y
los de la Secretaria de la Defensa Naciocnal gque recurren a
concursos de adquisicién propios.

Para simplificar y clasificar las diferentes clases de
productos, se agruparidn por familias, quedando de la sigquiente
manera: Sondas

Equipos de Venoclisis

Equipos de Administracién de VolGmenes Medidos

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 Grédfica 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
afio anterior, es importante establecer que el Consumo Aparente
est8 sujeto a desviaciones por causas de tipo administrativo o
politico, es decir, desde manejos de los niveles de inventario
hasta la asignacién de presupuestos, que no necesariamente se
ajustan a necesidades reales, [1)

Demanda Anual por Familia de Productos
Linsa Propia de Material de Curacion

Eapos oo Voluman kt 0%
\ 1089 024

Cteos 4 9%
1333741

3 B 19%
237

Sonass 341
Test2ed
Tratice 2.
Concurso Anual del IM33 para 1993,
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Para determinar los tipos de plésticos y sus niveles de
utilizacién necesarios para producir los equipos requeridos por el
IMSS y estipulados en sus concursos anuales, se tomaron en cuenta
los siguientes aspectos:

1) Se seleccionaron del concurso aguellos en que al menos un
componente fuese termopléstico.

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
ia gréfica 3 salta a la vista la importancia del PVC como materia
prima urilizada.

TAPLA 2. REQUERIHIENTOS BE MATERIA PRINA (| TERKOPLASTICOS}
PARA LA TOTALIDAD OfL. CONCURSG AWUAL DEL IKSS 1992,
MATERTA
PRIMA CANTIDAD PRECIO(S/TOM) ¥
PYC 311,241 TONILADAS N$ 4 400.00
ABS 95,058 TONELADAS H3$10 000.00
PP 14,051 TONELADAS N$ 3 200.00
PE A/D 10,600 TUKELADAS K$ 3 200,00
FE B/D 0.161 TONELADAS K$ 2 718.00
Ps 16,147 TONELADAS NS 5 010.00
CELCOR 1.218 TONELADAS H$13 123,00 *datos de
WyLOH 0.879 TONELADAS N$ 8 670.00 1993
™ - % H - " a ’
rr2guerimients de Materia Prima
para Produclos de Linea
PVC 89%
oGS 1
PE A/D 2%
PP 3%
PSS L
Gréfica 3.

Concurss Anual IMSS de 1993,
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Con‘la estructura y disefio de nuestros productos, como datos
ilustrativos, se producirian 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 obtendrian 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, produccién y consumoc de PVC,
los requerimientos para esta especialidad no impactan de manera
importante en el consumo nacional del compuesto. Sobre el total
del consumo aparente s6lo representa el 0.2 % y dentro del campo
de aplicacién de perfiles y mangu2ras se estima una contribucién
al consumo del S5 % (Grdfica 4. Distribucién por aplicaciones y
uscs de PVC en el Consumo Nacional).[3]

Distribucidon por Aplicaciones v Uscs de
PVC en el Consumo Nacional

Tuberia
30% Par ticipacion de la Especialided
an ot Segmento de Aphcacién

Calzado
a%

Especiatided
. 5

P Flo»

0%
P Rigiga 'mnéc:na

2% Pertigs v Mangusras

/ Cawa , Aiambre 5%
E”',“.l'a Fertit y Manguera
e Plasuso 4%
fAacto ala Owos 2%
£ 8%

Gréfica 4
Anuario Estadistico ANIQ 1992,
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CAPITULO SEGUNDO .
ESPECIFICACIONES GENERALES DE LOS PRODUCTOS DE MATERIAL DE
CURACION.

En funcién del campo de aplicacién se requiere precisar las
caracteristicas y especificaciones de los productos, agi como, la
conformacién de los mismos. e

Como se menciond, los productos de material de curacién se
utilizan en las 4reas de terapia, su descripcién establece un
cardcter desechable, en algunos casos 8i asi se requiere debersn
ser estériles, libres de pirégencs y en términos generales deberin
ser at6xicos e inertes; elaborados con materiales de grado médico.

Los equipns estdn compuestos por un conjunto de piezas
engsambladas entre sf, para formar un sistema unitario hermético y
libre de obturaciones.

Especificaciones,

Los materiales plédsticos empleados para la fabricacién de las
distintas partes que integran el producto, son de grado médico y
deben estar libres de defectos tales como; roturas, fisuras,
nédulos, ampollas, oquedades, partes infusibles, débiles o
chiclosas, ete.

Los equipos estériles deben estar provistos de protectores
para garantizar la esterilidad interna, cuando éste sea extraido
de su empaque para ser utilizado, ademds de estar libres de
pirégenos,

Las distintas superficies, que se pongan en contacto con
liquidos administrados, o contra tejidos del paciente no deberén
tener la posibilidad de desprender particulas, ni contener
sustancias que puedan disolver o causar reacciones con los fluidos
administrados.

Los pigmentos usados, no deben contener en su composicién,
impurezas o sustancias que pueden emigrar o provocar reacciones
con los liquidos administrados al paciente.

Los elementos gue integran el equipo, deben ensamblar y
proporcionar cierres herméticos que eviten la fuga de 1liquidos,
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 presidén minima de
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100 mm Hg. (Normas expedidas por el departamento de Normas y
Procedimientos de la Subdireccién- General de Abastecimiento del
Instituto Mexicano Del Seguro Social). )

La especificaci6én para los tubos establece la flexibilidad,
transparencia y dimensiones, en condiciones normales de uso y para
los distintos climas en el pais, siendoc lo suficientemente
resistentes para no sufrir deformaciones que afecten su
funcionalidad.

Bn piezas, 1las caracteristicas quedan definidas por 1la
funcionalidad y el disefio particular de cada fabricante.

Se entiende por plédstico grade médico agquel polimero o
copolimero, moldeable en miltiples formas por efectos del calor y
de presién, el cual es procesade mediante formulaciones
especificas que garantizan la atoxicidad del producto.

Concentrandoc las caracteristicas generales a las que se
sujetan los productos fabricados en esta especialidad, se presenta
el siguiente recuadro:

RESUNEN DE PRUEBAS REQUERIDAS EN LA MAYORIA DE LOS

PRODUCTOS, SECUN LAS HORNAS APLICABLES(®).

CODIGOS DE COLOR: Deben ser los Indlcados.

BINENSIONES: Doben cumplir cop la espacificacién,

PRUEBA DE INTEGRIDAD: No debe tener fugas de afre.

ESTERILIDAD: Debe matisfacer la prueba.

PIROGENOS: Ho plrogénico.

OXIDO DE ETILENG RESIDUAL: 25 ppm méximo.

PARTICULAS: Debe cueplir 1a especificacién,

PRUEBA DE SEGURIDAD; Debo wer atéxico.

METALES PESADOS: 1 ppa méxisc.

RESISTENCIA DE L0S ENSAMBLES: 34.10 R (3.5 Xgf) minlaa
an partes pegadas.
1471 N (1.5 Kof} minims en
partes ensambladas.

1) COMUNMENTE NORMAS DEL 1MS5, ISSSIE Y SSA,

besglose de componentes por equipo,
En este momento se necesita de establecer la relacién de las
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distintas partes que integran.un producto, la ifnportancﬁ radica
en el hecho de gue un productec no es: cdnsiderado cbmo tal, hasta
no haber sido completamente terminado. Por esta razén, se requiere
reconocer las distintas  combinaciones e ~interrelaciones .al
programar la produccién en cantidades y tiempos que coincidan para
un fin comin. - S

Se presenta la matriz de desglose de componentes para cada
equipo enumerado en la Tabla 1, estd formada por las piezas 'y
tubos con cédigos alfanuméricos contra el nimero del articulo
correspondiente (Tabla 3. Matriz de Desglose de Componentes).

Cabe aclarar que la configuracién de los equipos queda sujeta
a variaciones debidas en ocasiones al destinatario del producto,
¥a gue 3& cumplen con normas particulares del usuaric. Sin
embargo, con el prop6ésito de presentar un esquema dididctico,
cumple con un gran nivel de veracidad de las condiciones reales de
preduccidén,

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

La forma de utilizaci6n de esta matriz se inicia reconoeciendo
el nuimero correspondiente al eguipo deseado, encontrdndose 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 pleza en gramos, estandar de produccién en mdquinas en
pilezas por hora (Std.) y finalmente el tipo de material con que se
fabrica el componente en cuestién,

El cruce de columnas y renglones indicarid si la pieza o tubo
forma parte del equipo indicando el nimero de partes de cada
clave que lo conforman. Para ello se reproduce una seccidén de la
matriz a modo de ejemplo. . ‘

MATRIZ DE DESGLOSE DE CONPONENTES.

No.Parte| Peso Std., Tips de Nimero de]l artfeculo.
: {90 (pzas/hr) Haterlal sé

55

G 3 |- 1,16 2045 R PEA/D

Teo| sea|. sl v




Tabla 3. Matriz de Desglose de Componentes.
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Principales caracteristicas y propiedades del PYC,

Las cafacteria:icas de comportamiento general de los

compuestos de PVC incluyen resistencia mecanica, resistencia a la
intemperie, ‘resistencia al agua y a muchos reactivos (incluyendo
~ dcidos minerales fuertes), propiedades aceptables de resistencia
Veléct:r‘ica yfun pi:onunciado cardcter termopl&istico, por ejemplo:
los artfculos manufacturados tienden a suavizarse en condiciones
calientes e incrementan su dureza en medios frios. Los plédsticos
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 formulacién usada y de su
procesado.

Las caracteristicas de comportamiento y procesamiento de las
resinas de PVC pueden variar con el peso molecular (el cual para
muchas resinas de PVC éomerciales est&n entre 50,000 y 120,000),
su tamafio de partfcula y las caracterfsticas de la superficie de
ta misma. [2]

Para el PVC como resina tenemos las siguientes propiedades:

ESTRUCTURA
La estructura de las particulas de PVC varfa segin el

proceso de obtericién de la resina: ’
Suspensidén
Cada particula con un didmetro de unos 100 micrones en
promedio, cque se obtiene después de la polimerizacidn,
se compone de una gran cantidad de subgranos, rodeados
de una pelicula pericelular. Los subgranos cuyo
difmetro en promedic es de unos 40 micrones estd formado
por aglomerados de particulas primarias cuyo tamafio es
del orden de 0.2 a 1.5 micrones.

Emulsidn y Masa

También, se encuentran estructuras andlogas, pero en
ellas falta la cutfcula tipica del PVC de suspensién.
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FORMA Y TAMARO DE LA PARTICULA

Su forma es esférica y en algunos casos tiene similitud a la
de una bola de algod&Sn. El tamafio varia segin se tra-e de resina
de suspensién o de pasta (emulsién). En el caso de la resina de
suspensidn, el dismetro de la particula va de 40 micrones (resina
de mezcla) a 100-200 micrones (resina de uso general). En el caso
de resina de pasta, el didmetro de la parcicula es de 0.2 a 5
micrones, configurando el siguiente recuadro:

TAMARG DE PARTICULA SECUN EL PROCESO DE OBTENCION DE LA
REGINA DE PYC.

PROCESD TAMARO DE LA PARTICULA
SUSPENSION * 100 - 200 MICRONES
HASA * 100 ~ 200 HICRONES
EMLS 10N *® 0.2~ 5 HICRONES

SOLUCION 0.2- 5 HICRONES
¢ Resinas especiales de 20 a 70 mlerones

** Algunos tlpos contienen aglomerados de hasta 60 micrones

POROSIDAD DE LA PARTICULA .
La porosidad es caracterfistica de cada tipo de resina, a
mayor porosidad, mayor facilidad de absorcién de plastificantes.

PESO MOLECULAR

Bl peso molecular promedio se mide indirectamente
determinando la viscosidad especifica en soluciones al 0.4 % de
nitrobenceno o la wviscocidad inherente en soluciones al 0.5 % de
ciclohexanona. En el primer caso, nos da valores de 0.30 a 0.71 y
en el sequndo de 0.650 a 1.348. Conforme disminuye el peso
molecular, las temperaturas de procesamiento de las resinas serdn
mas bajas y mds fdcilmente procesables; las propiedades fisicas en
el producto terminado, tales como tensién y resistencia al razgado
serdn m&s pobres; el brillo y la capacidad de aceptar mds carga Y
la fragilidad a baja temperatura serd mayor.

DENSIDAD RELATIVA,

El valor tipico para el PVC tipo homopolimero 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 especifico del compuesto. Por
cada 10 pértes de DOP se reduce en aproximadamente 0.02 g/cc,
migm:ras que la carga lo aumenta en funcién del tipo de que se
trate.

. ESTABILIDAD TERMICA

A mayor peso molecular, se tiene mayor estabilidad térmica,
durante su procesamiento, la resina se degrada al recibir calor y
trabajo. La degradacién se presenta en forma de amarillamiento y
empobrecimiento de las propiedades mecédnicas del producto. Es para
evitar esto que se usan los estabilizadores, que pueden ser
de varios tipos dentro de 1los cuales tenemos los de estarfio,
calcio~zine, de antimonio, bario-cadmio, bario-cadmio-zinc vy
plomo.

CARACTERISTICAS DE PROCESABILIDAD

La ' temperatura de fusién de 1los homopolimeros es de
aproximadamente 170,C y de los copolimeros es de 130,C. Al ser
formuladas las resinas, con los modificadores, los plastificantes
y.en general los demds aditivos, 16 temperatura varfa.

PROPIEDADES REOLOGICAS
A} Resina de emulsién pasta : ]

Como resultado de la Eormu;lacién de la resina de pasta,
se obtiene el plastisol. Las principales propiedades del
plastisol son: '
La viscosidad, la dilatancia y el esfuerzo minimo de
deformacién:
-La wviscosidad, en las resinas de pasta es una
caracteristica bédsgica, pues mediante la apropiada
viscosidad se controlan los espesores Y las velocidades
de aplicacién y las caracteristicas de flujo observadas

son no newtonianas,

-Esfuerzo minimo de deformacién (Yield-Value) que es la
fuerza inicial minima para comenzar el movimiento de un
plastisol. Este esfuerzo debe controlarse para cada tipo
de formulacién.
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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 dispersién de PVC en plastificante (Plastisol), su
viscosidad se eleva gradualmente y el material e
transforma en s6lidos después del enfriamiento. Existe
upa temperatura O6ptima de fusién (175,C) a la cual se
logran las propiedades Sptimas de deformacién y tensién.

B) Resinas de homopolimeros suspensién y masa.

Como resultado de 1la formulacién de resinas de
suspensién y masa, se obtienen compuestos en forma de
polve seco. que cuando Se procesan, gradualmente se
transforman en un liquido viscoso de caracteristicas
no-newtonianas.

Aqui también existe una temperatura Optima (160-180,C) a
la cual la masa fundida tiene las propiedades de flujo
mas adecuadas para realizar la operacién de
tranaformacién,

PROPIEDADES QUINICAS

Bl PVC es soluble en ciclohexancna y tetrahidrofurano. Con
los copolimeros de acetato de vinilo y cloruro de viniledeno, se
reduce la temperatura de fusién. Puede post-clorarse, elevando su
temperatura de distorsién. El PVC resiste a liquidos corrosivos,
soluciones b&sicas y &cidas, soluciones salinas y otros solventes
y productos quimicos; tiene buena estabilidad dimensional, es
termoplédstico y termosellable. S6lo arde en presencia de fuego; de
otra forma, no sostiene la flama y tiene ademds buena resistencia
a log efectos del medio ambiente, principalmente al ozono.

PROPIEDADES ELECTRICAS

El PVC tiene gran poder de aislamiento eléctrico, para
medirle se usa el método de resistividad volumétrica. Bsa
propiedad se puede modificar con los aditivos adecuados (ejemplo:
estabilizadores y cargas).

Las resinas de emulsi6én y solucién tienen pobres propiedades
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dieléectricas, debido a la presencia de los diversos aditivos
usados durante la polimerizacidn.

PROPIEDADES DEL PVC EN COMPUESTO

Las propiedades varian cuando el PVC es combinado con
aditives para formar lo que se conece como compuesto de PVC y a
grandes razgos son las siguientes:

! PROPIEDADES BASICAS '

RIGIDO FLASTIFICADO
DENSIDAD (g/cc) 1.35-1.45 1.15-1.35
CALOR ESPECIFICO (calsoC/q) 0.24
COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA(/oC) 6 x 10
TEMPERATURA DE DISTORSION POR CALOR{ oC) 55-75
ABSORCION DE AGUA (24 Hrs/1/2 1n)(X) 0.08-0.4 0.2;0.8 .,
RESISTIVIDAD VOLUMETAICA (2 cam) 10 10 .10
RESISTERCIA A LA TENSIOR (Kg/ea2) 400-£650 100-250
ELONGACION (%) 10-100 100-250
RESISTENCIA AL INPACTO 120D s-12
(Kg-ca/ca2 Hotch)
PROPIEDADES PRACTICAS

LIBRE DE OLOR

AUTOEXTINGUIBLE

BUENA RESISTENCIA QUIHICA

BUENA RESISTENCIA A LA INTEMPERIE

EXCELENTE AISLAMIENTO ELECTRICO .

AMPLIA GAMA DE APLICACIONES

LIGERAKENTE SOLUBLE EN SOLVENTES ORGANICOS

SOLVENTES SOLUBILIDAD

TETRAHIDROFURANG  (THF) BUERA

ACETONA, BENCENO (1:1) BUENA

CLOROBENCENO,

NITROBENCENO SOLUBLE COR

CALENTAKIENTO
DIOXANO, CICLOHEXANONA SOLUBLE CON
CALENTANIENTO
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CAPITULO TERCERO
ASPECTOS TECNICOS DE LOS PROCESOS DE TRANSFORMACION DE LAS
MATERIAS PRIMAS,

El andlisis de un proceso de transformacién de materiales
pldsticos permite la aplicacién de conceptos manejados durante la
formacién profesional. Sin embargo, la conjugacién de los mismos
con las experiencias empiricas, observan una evolucién con
equilibrios muy frégiles. Parecerfa que la informacién teérica no
coincide con las necesidades précticas, ni mucho menos con la
velocidad de respuesta exigida , comilinmente 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 informacién obtenida por
aciertos y errores, conforma una base de datos y la capacidad de
manipularla favorece a un desempeiio mds eficaz.

Se puede establecer que asimilando 1los aspectos que
caracterizan al sistema, permitirdn adaptarse a él1 o modificarlo.

En base a lo anterior la implantacién de programas de
capacitacién permanente reflejarfan un aumento en la
productividad de la empresa, aunque la mayoria de las veces, se
considera un gasto infructucso y es motivador pugnas de tipo
laboral.

Continuandoe con 1la ruta determinada por el proceso,
primeramente se considera la adquisicién de materiales, los cuales
deberén cumplir con 1las caracterfsticas exigidas para 1la
elaboracién del material de euracién.

El total del material consumido en las &reas de proceso se
compraba a proveedores, actualmente todo el PVC procesado es
formulade dentro de la empresa. Las caracteristicas de los
materiales en general son las siguientes:

% Procesabilidad: Propiedad definida por la fluidez o viscosidad
de la masa termoplastica, define un cuadro operativo de mayor
rendimiento en términos de velocidad de inyeccién.

* Resistencia Mecdnica, Flexibilidad, Ruptura y Dureza:
predeterminadas segtn el desempefio de la pieza.

23



¥ Color. segin. cédigos de Ldentificacxon, preparados [] pigmentados
en planta.

La. materia prima en si, representa ‘una mezcla de ieéinas~
y aditivos que confieren propiedades especificas a. los polimeros o
copolimeros, para dirigir su apllcacién, en’
procesos de inyeccidn o extrusién,

A través de la formulacién caracteristiéa d
PVC observaremos las contribuciones a moaificdv
para adecuarlas a la funcionalidad del producﬁb

compuéstos:'de -
lasi propiedades

Formulaciones Caracteristicas de PVC para Haterialtde Curaclén.

%1 FVC es utilizado tanto en la fabricacién de pilezas
inyectadas, como de tubos extruidos. Y se requiere de diferentes
durezas segin la funcionalidad del componente deseado, vpor
ejemplo: Tubos para penetracién al paciente, deberan ser
relativamente blandos; Tubos para drenaje podrdn ser mis duros que
los anteriores para evitar dobleces, y presentando una menor pared
considerando el didmetro de este tipo de tubos. En la misma
situacién se requiere de piezas blandas para contacto con la piel
y mis duras Yy cristalinas como lo es una cémara de goteo.

En el anexo 2 se desarrollan los principios bésicas de una
formulacién, lo que se presentara a continuacidn es el anilisis 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 1. Mezclador para compuestos de PVC fabricado en acero
inoxidable, en su interior cuenta con aspas colocadas en el fondo
Y una desviacién para la descarga.

Cuenta ademds, con un motor de 20 HP para accionar las aspas.
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FIGURA 1. MEZCLADOR PARA FORMULACIONES DE COMPUESTOS DE PV¥C.

Mezclador parz formulrciores: de. PUC
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Bl procedimie'nto inicia agregando la resina;
Resipa ~ il 1 L RN

. 8e utiliza resina’ de policloruro de vinilo de homopolimero

‘obtenida :por. ‘el “ proceso -de 'polimerizacién por suspensién, es
adquiri,do‘venn bultos de 25 kg, un polvo blanco muy fino con un
- valer K de" 70. Comercialmente se adquiere como Vinicel G-30 a
Policyd, S:A. de C.v.,!

Cwlose recuerda que por si s6lo no es procesable debido a su baja
"resistibénc'ia" térmica, razén por 1la cual se mezclard con
estabilizadores térmicos.
Estabilizadores térmicos

Se proponen estabilizadores no téxicos tipo Ca/Zn en niveles
de 1 a 2 PRC (partes por cien de resina)® junto con 5-10 PCR de
aceite de Soya Epoxidado® para obtener una 6ptima estabilidad al
calor. Se recomienda el uso de Fosfito no téxico en niveles de
0.5 a 1 PCR para optimizar el color inicial del compuesto. Este
sistema produce una buena claridad asi como retencién de color
inicial en productos que requieran aprobacién del FDA (Food and
Drugs Associaton).

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

Las cantidades propuestas no presentan diferencias
importantes para las distintas aplicaciones. tal vez alguno de
ellos se aumenta para procesos de inyeccién, considerando una
mayor exposicién al calor dadas las carateristicas del proceso que
implican mayor tiempo de residencia del material dentro del
"cafi6n" de la mdquina.

1. Fuente:DATOS TECHICOS, - YINYCEL G-30. POLIEYD"S.A. BE C.¥.

2. Fuante: INFORKACION TECNICA, .. - MARK=3203. ARGUS QUIXICA MEXICANA
S.A. -DE C.V, .. RN L
a. Fuente: INFORMACION . . TECNICA, " PANTOPOX, RESINAS v MATERIALES 5. A

DE C.V..
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Plastificantes - :

El reactor sequir& agitande la. mezcla y se integrara de
manera pausada el plastificante, a una temperatura aproximada de
40,C, esta condieién de' operacién propiciada por la falta de
canbio de velocidades, habjtualmente se incorpora el plastificante
a wvelocidad baja y temperatura de 70.,C. -Ep caso contraric  se
espera degradacién del material, observande cambic de color
principalmente. Se utiliza un plastificante primario denominadoe
comercialmente como RYMSAPLAS 390 (DOP:Dioctil Ftalato} para
aplicaciones con Resinas de PVC, liguido clarc agregadeo en mayor .
cantidad en relacion a los otros aditives. La cantidad de
plastifizante determinard la dureza del preoducto final, la Grafica
5. presenta la relacién entre la dureza del compuesto en funcidn
de las partes de DOP por cada 100 de resina de pve.t

Drrnzy de PYG-Blzgtl? zanis
{Fagtificante LOP:Dioctii Fralato)
o Durgza rshorg A}
\\
:{ed o \
eer
a0k
20 -
T 0‘ ) 3. 1 1 L 1
o 40 80 120 50 200 220 280
e,ma‘ s v . Partas a4 DOP por 100 de reging
N fuente: mmﬁmﬁlou TECNICA, AYHSAPLAS 390. RESINAS ¥

HMATERIALES 5.4, O C.¥.

27



Lubricantes

Se utiliza. el 1lubricante marca Mark BS 400, liquido
ligeramente cristalino, recomendado para compuestos rigidos ¥y
semirrigidos de PVC gue requieren de buena transparencia. Se usa
en niveles de 1 a 2 PCR dependiendo de las caracteristicas finales
del producto. Es considerado como un lubricante interno-externo
que tendrd contribuciones especificas en el acabado del producto y
la procesabilidad en m4quinas, ya que se incrementa su cantidad en
procesos de inyeccién en comparacién con los de extrusién, por
razones similares referidas a los estabilizadores de calor.®

Los lubricantes serdn agregados al final en la mezcla a una
temperatura cercana a los 120,C., para inmediatamente descargar, se
podrd utilizar en mAquinas de extrusién o permaneceri en reposo y
posteriormente se pulveriza en molinos para su almacenamiento.

Como ejemplo se proponen las siguientes formulaciones
tipicas, una para procesos de extrusién y otra para inyeccién.

Es importante establecer que para la primera se pretende una
dureza aproximada de 60 a 65 grades Shore A, mientras que para
inyeccién se desea una dureza de 70 a 75 Shore A. Propiedad
modificada principalmente por la proporcién del plastificante
incorporado. [1)

Formulacién Tipica de PVC para Extrugidn,

Resina 100 partes

Plastificante (DOP) 80 partes

Aceite Epoxidado de Soya 5 partes

Estabilizador ca/Zn 1 parte

Fosfito Quelante 1 parte

Lubricante Ext-Int. 0,5 partes
s. Fuente: INFORMACION TECNICA, HARK Bs 00, ARGUS QUINICA MEXTCANA
S.A. DE C.V.
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Pormylacidn Tipica para PVC para Inveccién.

Resina 100 partes
Plastificante (DOP) 65 partes
Aceite Epoxidado de Soya 5 partes
Estabilizador Ca/Zn. 1 parte
Fosfito Quelante 1.2 partes
Lubricante Ext-Int, 1.2 partes.

Algunos materiales requieren preparaciones especificas antes
de procesarlas tales como: secado de gridnulos, pigmentacifn,
mezclar material de primera con remolido, etc.

Aates de poder establecer un balance de materiales para los
estimados de requisicién de materiales y rendimientos, es
necesario conocer los procesos de transformacidn, se describen a
continuacién los aspectos generales de estos para posteriormenente
integrar un cuadro operativo que nos conduzca a conocer la
capacidad de produccién y establecer los parémetros para una
répida evaluacién del sistema.

Descripcidén de los Procesos de Transformacién de PVC

A continuacién se describen algunos de los procesos empleados
para la transformacién del PVC.
PROCESOS MAS COWUNES PARA LA TRAMSFORMACION DEL PVC

EXTRUSION

INYECCION

SOPLADO

CALANDRED

COMPRESICN

TERMOFORMADO

WOLDED VACIADO O CASTING .
RECUBRINIENYOS POR INMERSION, DEPOSITO ELECTROSTATICO
RECUBRINIENTO POR ESPARCIDO

ESPUMADO QUINICO O MECANICO

Los procesos de transformacién de interés para este trabajo
son los procesos de Extrusién e Inyeccién,  pues son los tlnicos
empleados en la fabricacién de partes de los productos de-1a linea
de material de curaci6n, los cuales ge ubican en el siguiente
diagrama.
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Extrusién

La 'exr_rusién termopldstica consiste en difundir y comprimir
las particulas plasticas, mientras son forzadas mediante un
tornillo, que gira dentro de una cavidad llamada "cafién", para
conducirlas hasta el extremo que desemboca en un "dado" o
"boquilla®" que le da al material fundido una determinada
configuracién, de acuerde a la seccidén definida de ese
dispositivo, forma o perfil que se vuelve permanente al
solidificarse, por enfriamiento de la masa termopldstica fundida,

El proceso se puede calificar de vers4&til y continuo, siendo
un pardmetro para establecer una inversién razonablemente
econémica.

Descripcién del Proceso. .

En la Figura 2 se muestra esquemiticamente una extrusora de
un husillo utilizada en la fabricacién de PVC., Existe un motor
‘eléctrico en la parte posterior de la miquina, transmitiendo el
movimiento  de gif:o por mwedio de un reductor de wvelocidad y
finalmente al husillo. El husillo recoge el material en la Tolva
(1) de carga en granulog o finos polvos, as{ mismo en el trayecto
sobre -el Husillo (4) se observan tres zonas; 1la primera de
transporte y mezcla, la segunda de plastificacién a través del
calentamiento de Cafion (2) con Resistencias Eléctricas (3} vy
finalmente la tercera zona la de compresién de la masa
termcpldstica desplazada gracias al husillo, diseflado como un
canal helicoidal a 1o largo del cilindro o cafién, se consigue la
homogenizacién del termopldstico fundido y su extrusitn a través
de las Mallas Filtrantes (5) y entre al Cabezal formado por la
Espiga (6} y la Boquilla (7) perfiladora.
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El cilindro estd dividido en varias zonas anteriores donde la
temperatura se controla y regula automiticamente.

La accién impelente del husillo depende de la velocidad de
giro, &ngulo de hélice de la espiral y del coeficiente de
friccién, 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.

Bl material serd impulsado con mayor efectividad por el
husillo cuanto mayor sea la friccién entre el material y las
paredes del cilindro y cuanto mayor sea en la superficie del
husillo.

El proceso de extrusién propiamente dicho depende de 1la
temperatura en las diferentes zonas, razén que define criterios de
formulacién del compuesto de PVC.

El proceso puede ser analizado en las diferentes zonas de
alimentacién, compresidén y dosificacién (extrusién) donde el
termopléistico atravieza tres estados fisicos; g6lido,
conglomeracién del material s6lido con la masa caliente, ¥
finalmente se transforma en masa fundida. Al f£lujo de material
plastificado de esta zona se le pueden aplicar leyes
hidrodinémicas para liquidos viscosos. .

Hablando en términos matemdticos el trabajo de una
extrusora de husillo (como bomba helicoidal) puede obtenerse
aplicando las ecuaciones correspondientes a las leyes de
conservacién de masa, energfa y movimiento, con 1las que
describen el estado f£isico de un liguido a presién, en nuestro
caso, la masa fundida.

Miquinas de Extrusidn .

El husillo es el O6rgano fundamental de trabajo de una
extrusora, Tanto la produccién come la aplicacién de 1la
extrusora dependen del dismetro del husillo, de 1la relacifn
de su longitud al didmetro {(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 refrigeracién,
nimero de zonas, etc.
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Generalmente, para la‘ transfdrmacién de 'los 'pléat:icos se
emplean. extrusoras con husillo de 9 a 580 mm .y una relacién
L:D = (60/40) :1. Es m&s comin una relacién L:D-=- (20/25):1i~ ‘

El nimero de revoluciones del husillo com\‘mmente'jkse i:'eg\xlaw
con un variador mecdnico o caja de cambios. = Cuando el .
accionamiento es por medio de motores asincrénicos de’ colector 3
motores de corriente continua o hidréulicos el cambio -de las
revoluciones lo realiza directamente el motor. . .o

Segin el material a transformar y en parte segin la forma y
finalidad de los articulos a fabricar, los husillos se construyen
de uno o varios canales, con paso Yy profundidad del canal
constante o variable. Sin embargo, por su mayor capacidad de
produccién y facilidad de fabricacién generalmente se emplean los
husillos de paso constante y profundidad del canal variable.

El grado de compresién, es decir, la relacidén de 1los
volimenes de los canales helicoidales en las areas
correspondientes a un paso de las =zonas de alimentacién vy
extrusién, se encuentra en el intervalo de 1.5:1 a 5:1. Ahora
bien, para la transformacién de poliolefinas y poliamidas se
suelen aplicar valores mayores; al fabricar cables y peliculas,
cuando se requiere mayor presién de extrusién, el grado de
compresidn es menor. N

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 didmetro constante,
manteniendo un huelgo entre el husillo y cilindro de 0.002D para
los husillos de didmetro grande y 0.005D para los de didmetro
pequefio., Ahora bien, al trabajar con material de reducida
viscosidad, como poliamidas y algunas clases de polietileno este
huelgo no deberd sobreparsar de 0.1 mm.

Tanto o mis importancia que el didmetro y el huelgo anular
tiene la 1longitud del husillo, o mejor la relacién L:D. Al
aumentar la longitud del husillo, aumenta el efecto de calor sobre
el material, la velocidad de girc y 1la produccibén de 1la
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extrusora, aumentande al mismo tiempo la potencia del
accionamiento.

" Por otro lado, para fabricar tubos, perfiles continuos y
ldminas resulta conveniente utilizar husillos cortos. Los largos
deberin emplearse en  las extrusoras rapidas, destinadas a 1la
fabricacién de peliculas, fibras, grénulos, para revestimientos en
papel y tela, para formar la envoltura aislante de cables y
alambres. En la mayoria de los casos los husillos se hacen con
paso constante, igual al didmetro. )

La configuracién geométrica del husillo dependé
fundamentalmente del material a transformar. En la Figura 3. se
puede apreciar husillos de tres zonas: alimentacibn, compresién -y
extruoién, con longitudes correspondientes en ‘funcién -de’ las

dimensiones del di&netro, con profund;dades del canal conscances o
variables.

transfrormacién’ . “de

diversos materi

(A} Hustilo “zona La a "+ compresién

" Hesillo - con



‘ ‘para trénsfbrmar BVC - 'se’ suelen emplear husillos' de 20D
con una: sola - 2on; de compresién paulat‘.ma, al comienzo de la cual
se efec:ua la} a. mem:ac:.én y al fmal la extrus:.én del material

szguxenr_es caracr_erist:.cas.
Hiquina - D.(amet.;o i ‘Longltud:
Grande S0 ma g 20D ;

Compresidn Potenciaz, Cailetaccién .
Chica 32 oa S0
Condiciones de Operaczén

Particularmente las. condxc:.ones operac:.én que se concrolan
después de la formulacién ' del’! compuesto de: PVC, ~son las que

definen el perfil de temperaturas'y la velocidad de traccién. en
funcién del dismetro del tubo producido. )

El perfil de temperatura contempla temperaturas en la
alimentacién de 120 a 130.C para la primera zona de calentamiento,
para las zonas subsecuentes Be incrementa hasta los 150,C en la
cuarta zona y en la dltima zona que se encuentra en la boguilla
perfiladora registra wuna temperatura de 140 a 145,C. Las
variaciones entre distintos compuestos y los del medio ambiente,
no definen una condicién Gnica de operacién, por ejemplo: En
operacines matutinas se registran temperaturas ambientales dentro
de la planta hasta de 36,C y las temperaturas de las zonas de
calentamiento se mantienen relativamente bajas, en comparacién con
condiciones de operacién nocturna, gque son completamente
contrarias.

Lo relativoe al dimensionamiento del producto obtenido, se
rigen por la boquilla perfiladora, bédsicamente se cuenta con dos
tamafios de estds, pero con ellas podemos obtener la gama de mds de
cuarenta claves diferentes, que van desde los 2.66 mm de didmetro
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 administracién de oxigeno se pigmentardn en verde.

La forma de dimensionar las boquillas y espigas se basa en un
balance de diametros establecido por la ecuacién del diagrama
siguiente:

{ Jeuxior zrtrs Demetros,

|
|

FIGURA 4. RELACION
DE  BALANCE ENTRE
DIAKETROS.

i
i
!

La wvelocidad de traccién, independiente de la velocidad de la
extrusora, siempre y cuando sea mayor, determinard las dimensiones
finales del tubo de manera inversamente proporcional, es decir, a
mayor velocidad de arrastre menor didmetro externo del tubo; otro
elemento a considerar es la posicién de la tina de
enfriamiento, que contiene agua a una temperatura de 15 C
contribuyendo de manera inversa en la pared del tubo con relacién
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 seccifn es la de establecer la forma
y la cantidad de procesamiento de PVC. Con la anterior exposicién
se pretende explicar el sistema de transformacién por extrusién, y
para fines de requerimiento de materiales, se presentan los
consumos promedios para las méquinas existentes:

Méquina Grande 19 a 20 Kg/hr.
Hdquina Chica 4 Kg/hr.

Log consumos presentan pequefias variaciones en relacién al
cabezal utilizado, entre menor sean los didmetros, el &drea de paso
disminuye al igual que el gasto de flujo mésico.

Los redimientos observades promedian un 80 ¥ de
productividad, el calibrar diferentes didmetros, 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 operacién con la consecuente generacién de
desperdicio. Ademis, las limitaciones al ~uso de material
reprocesado para extrusién, y las deficienecias acreditables al
operador, a la miquina y a la formulacién de PVC forman el
conjunto de elementos que determinan el porciento de productividad
indicado, es dec¢ir, los 450 Kgs:. procesados en extrusién se
convierten en 360 Kgs. de Tubo en la m&quina grande, [1]

Descripcién del Proceso de Inyeccién de Termopldsticos,

En el proceso de inyeccién se introduce una masa
dosificada de material termopléstico fundida de manera
romcgénea &n la cavidad del molde relativamente frio (provisto de
la reproduceién en negative de la pieza a fabricar).
Posteriormente solidificada la masa inyectada la pieza se puede
extraer con el molde abierto.

Consideraciones Tecnolégicas,

-BExactitud de la forma y dimensiones de las piezas inyectadas.

- Posibilidad de formar orificios, refuerzos, ajustes y marcas, asi
como la insercién de elementos de otros materiales, con lo que la
produccién se hace completa, o las piezas quedan considerablemente
listas para montaje.

- Superficies con acabades distintos.

- Capacidad de produccién relativamente alta y gran aprovechamiento
del material empleado.

Descripcidén del proceso.

Sigquiendo la ruta del material, se inicia en la tolva,
dispositivo dosificador situado sobre’' la unidad inyectora de 1la
miquina. Una determinada cantidad de este material cae ante el
émbolo en md&quinas de este tipo, o bien sobre el husillo para ser
empujadas hacia adelante en el curso de un ciclo de operacidn.
Desarrolla su movimiento de trabajo a través del cilindro de
plastificacién., Las resistencias eléctricas de calentamiento
situadas en la superficie exterior del cilindro elevan 1la
temperatura gue produce la transformacidén de la masa de inyeccién
prensada en una fusién termopléstica.
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La pared interior del cilindro transmite continuamente su
calor propio al granulado, que empieza rapidamente a modificar su
consistencia s6lida de granos bajo la influencia de 1la
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 presién de la
masa, conocido como torpedo por su configuraci6én hidrodindmica.

El proceso de inyeccidn es un método de trabajo intermitente,
ya que observa una breve pausa en el avance del material a través
del ciliindro de la unidad de plastificacién, resulta por tal
motivo una operacién ciclica. Cada avance aumenta la disgregacién
del material, 1llegando a 1la parte delantera del eilindro
calefactor como fusién plastica homogénea y 1lista para la
inyeccién, a través de la boquilla se presiona la masa caliente
hacia el molde cerrade. El flujo de este proceso se efectGa con un
despliegue de energia relativamente elevado, ha motivado que en la
préctica se denomine como disparo el cicle de trabajo de la unidad
inyectora. La velocidad de inyeccién (velocidad de disparo)
depende de las propiedades del pléstico que se emplea; el émbolo
puede moverse en forma lenta o brusca seglin el disefio de la
mAquina.

El molde de inyeccién es parte de la unidad de cierre de la
méquina y consta fundamentalmente de  dos mitades, fijadas
respectivamente a las platinas portamoldes, uno del lado de la
boguilla y la otra del lado del extractor.

El material inyectado atraviesa el bebedero © boquilla del
molde y llega a través de los canales de llenado o venas de
alimentacién 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 plistica enfria al poco tiempo dentro del mismo, debido a
que un sistema de enfriamiento dispuesto en sus dos mitades disipa
el calor y acelera el proceso de solidificacién de la pieza.

Finalizado el proceso de solidificacién puede abrirse el
molde, para extraer la Dpieza por los expulsores O pernos
botadores del sistema extractor. Ello ocurre cuando casi se ha
alcanzado la posicién de apertura méxima de la platina portamolde
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del lado ext:racccr donde se locahza un cope en el soporr.e de la‘
méquma con el que choca el s:.stema para expulsar la” colada Con
el desmoldeo de la p:.eza myecr.ada termma ‘el cxclo de trabajo

'Plasciticacidn del Haterial en Unldades de Inyeccxén

“La ttanaformacién de” materias’: temoplésticas, - desde el
granulado ' hasta 'la masa plastxca . homogénea 'y de viscosidad
estructural, lista para la elaboracién, tiene lugar en el sistema
de plastificacién de la unidad inyectora de la méguina.

En el curso de la disgregacién del material, la masa- de -
inyeccién recorre tres estados distintos, cuyas transiciones.no
pueden delimitarse con nitidez a causa de las diversas longitudes
2e las cadenas macromoleculares. El material se encuentra en
estado 86lido en su forma de suministro, . cuando 1llega. al
cilindro de plastificacién. El estado termoeldstico se inicia al
alcanzar la temperatura de reblandecimiento y se caracteriza por
una reduccién de las fuerzas de cohesiéﬂ
intermoleculares, registrando un descenso de la resistencia del
material debido a la disgregacién de la estructura molecular.

Al progresar la influencia térmica se hace cada vez mayor la
flexibilidad de los elementos de uni6n intermoleculares, hasta que
se pierden por completo al sobrepasar la zona de temperatura de
fluidez y se hace posible un desplazamiento de la macxomolécula,
Bl material ha alcanzado con ello su estado de aplicacién, se
encuentra en estado termopléstico.

ciclo del Sistema de Inyeccidn

El proceso de inyeccién como se comenté recorre un ciclo
operativo, de la siguiente manera:

Bl material termoplédstico es introducido a la Tolva de 1la
miquina, de donde se dosificara segin la Carga suficiente para el
llenado del molde. Dependiendo del material utilizado se ajustaran
las temperaturas por zona, presiones y tiempos de inyeceién y
enfriamiento, cuando la mdgquina cuente con estos controles.

1. El ciclo de inyeccién inicia cuando el material ha Eidp
cargado y plastificado y el moide se cierra.

2. El material es inyectado cuando en la unidad inyectora el
Husillo o Embolo empuja el material, manteniendo la presién el
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tiempo de inyeccién preestablecido. Al término de éste, el hus:.llo
o émbolc retrocede y prepara & la vez la s:.gu;ent;e cﬁrga. En el
molde las cavidades han sido llenadas e inxcza ‘el tiempo de
enfriamienta. . :

3. El ¢ticlo termina cuando se ha cumpl:dn con el tiempo
suficiente para que el material se haya: solbldifmado ¥y pveda ser
extraido por medic de dispositivos. mec&nicos provistos en la
apertura del molde. Y queda lista la méquina para iniciar otro
ciclo de inyeccién. » L '

A continuacidn se presenta un diagrama esguematizando el
ciclo de inyeccidn de termoplésticos.

FICURA §. CICLO bE .INYECCION DE TERMOPLASTICOS..

Ciclo def Sistama- de_ Inyaccion de Plastico

. Privers Etevs: Chrre &6 toke
Patorial Phctificads

100

Eapunds Etapa: Ihysctisn da Plaatico
Enframanta daf Molde

Torcas EUeRs; facarse oo Metarod
Aportury o2 Mogo
Exefson da P
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Caracteristicas Mecdnicas de los Moldes.
El disefio y fabricacién de moldes de inyeccién requ:.ere de la
observacién de los siguientes par&metros: .

Materiales de Construceién. Dependen del 'material pléistico a
utilizar, sujeto a grandes. presiones de

operacién y trabajo constante.

"HOLDER" Basge Estructural. Placas metdlicas que contedrdn

cavidades, pernos del sitema de
extraccién, canales del sigtema de

enfriamiento, boguilla de alimentacién,
pernos de apertura de "peines" u otros
dispositivos de accionamiento neumdtico o
mecédnico que definen caracteristicas del
preoducto, como cuerdas o huecos internos.

Cavidades y Corazones Reproduccién del negative de la
forma, dimensionadas considerande
contracciones del material al

solidificarse. En su geometria presentard
inclinaciones para su desmoldeo. Define
el acabado de la pieza, pulido o rugozo.

Sistema de Alimentacién Para los moldes trabajados, se
utiliza una boquilla y venas de
alimentacién. Se conjuga el sistema de
alimentacién con las cavidades, ya que
deben presentar una distribucién
simétrica de igqual presién y carga, para
una fluidez y llenado homogéneos.

sistema de Enfriamiento. Consisten en canalizaciones a través
de las placas porta-cavidades en las que
fluye agua frfa (15,C), para reducir
tiempos del ciclo de inyeccién.
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Sistema de Bxtraccidn

otros - Dispositivos

'Dimensiones

Pernos o placas que empujan las
piezas moldeadas fuera de las cavidades o
corazones, - se accionan al abrir el molde.

moldes requieren
como cremalleras que
formaran cuerdas, pistones para accionar
pernos formando huecos en planos
perpendiculares al de las placas.

Algunos
dispositivos,

Las dimensiones del molde se
rigen por tres pardmetros baisicamente;
el primero se determina por tamafio y
capacidad de la mdquina. El segundo, por
las dimensiones de la pieza y por dltimo
un wminimo de produccién. Baje los
criterios anteriores, puede condicionarse
el tamafic del molde a la miquina
disponible, o bien, proponer un minimo de
cavidades para alcanzar una cantidad
predeterminada.

Dentro de las consideraciones de disefio y fabricacién del
molde, un factor de suma importancia en costos es el tiempo de
vida titil del molde. Este pardmetro estimard la reposicién parcial
o total del molde, asi como aspectos del mantenimiento preventivo

y correctivo necesarios.

A continuaci6én se presenta el dibujo de un molde tipico, para

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

{PerTes ce un hoica o=
1

inyeccizn

FICURA 8. PARTES DE Ui
MOLDE DE INYECCION.

Farte Fj2 dal Moida

(1) Soquiila del molde
(2) Place Porta=molde

(&} Holder con cahales.. ' ds
LR enfriamtento, o
) Holder secclén

porta-cavidades
(5) Perno quia
(6) Corazon de la cavidad
7} Holdar seccién
corazones

{8) Placa v
botadorex

:portn-

parnos
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Para concluir con esta seccifn revisemos las caracteristicas
técnicas de algunas maquinas de inyeccidn disponibles en Planta
para observar los parametros mds comunes en la seleccidén de las

mismas,®

TIFO DE NAQUINA Haquina automdtica de fundicién
inyectada de émbolos de husille

MARCA~HOBELD Boy 15

Unidad de Cierre.

Fuerza de Clerre 270 kN

Carrera <e aberture 170 mm

Dlstancia entee platns 150 min

Luz entre columanas 200 ™n

Aitura minfma de Moias 50 mm

Fuerza de expulslén 112 kN

Carrera de expuisién 60 mm

Unidad de Inyeccidn

Dldmetro del husilte 24 mm

Volusen de lnyeccldn 29 cm3 R

Presién de inyeccién (regulablel 1270 kp/cmz

Rendlatento de plastificaclén 10 kg/h

Superficie de pleza ihyecteds » 70 cu

Hidrauli i . s

Yalocldad de) huxflle 1007300 rpm

Patencis total instalada 7 kv

La hoja de datos anterior corresponde & unma de las 17
miquinas epumeradas y distribuidas de la siguiente manera:

HAQUSNA MamCA KCDELD fotencla de Capacidad de
Clerre inyezcldn.
1y2 Hegrl Bosst ¥9/12 50 toen 130 gr.
37y 8 Heqr!l BHossty V7/9 S0 toh 90 gr.
¢y i0 Paganl P-25 Fuers de mervicio (Hanusies}
s Bay 15,7-20 40 ten 40 gr.
6 Boy 15/7 20 ton 30 gr.
9 o cxlate la miquina .
1,12 y 13 Negr! Boxst R-J0 00 ten 30 gr.(Kanualest @ .
14y 1% Baquinas de cremallera (changes-manuales) :
16 Arburg {Vertical) 10 ton 28 gr.
7 Rotatorla (12 estaciones) )
10 tan 30 gr.

6, INSTRUCIONES DE SERVICIO BDY 157/7. BO\"

- 43



Finalmente el sistema mAquina-molde, requiere de un cuadro
operativo que contiene la siquiente informacidn; :
* Compatibilidad de molde-maquina. .
+ Dada la combinacién de piezas requeridas el parametro princlpal
es "el estandar de piezas por unidad de t:.empo para~ defini.r el_
tiempo de ocupacidén en horas-maquina. . ’
* Seqgin el material establecer el perfil de tempera\:uras para lasf

zonas de calentamiento disponibles por miquina.’
* Para garantizar un moldeo eficaz se debera adecuar aparte de la’
temperatura, la masa inyectada, 1los tiempos inyeccién,
contrapresién y enfriamiento, asi como la presién del sistema.

Como dato se dispone en promedic de 4160 hrs-mdquina, vy
servira como limitante 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 miguina, gue repercuten
directamente en mermas y tiempos muertos de operacién.

Se recomienda revisar los datos de la columna de Estandar
de piezas (sStd.) en la Tabla 2. Matriz de Desglose de componentes
por equipo presentada en el Capitulo Segundo.

En este momento sblo se ha conformado el aspecto técnico del
proceso, a continuacién se estableceréd la estructura
administrativa aplicada en el aprovechamiento de los recursos
humanos, materiales y financieros. Englobande asi, la relacién e
integraci6n de los distintos factores que definen éste Sistema
. Productivo.
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CAPITULO CUARTO o . -
ANALISIS DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE MATERIAL DE CURACION.

El andlisis y~lé'escifnacién de la capacidad de  respuesta de
un Sistema de Produccién tiene como objetivo primairio‘obtener' una
aproximacidén de su comportamiento a través de un modelo gue ‘simuie
los requerimientos, el consumo de recursos y la integracién de .
ambos, elaborando planes y programas, que permitan controlar 1la
ejecucidn, cumplimiendo con los prondsticos y presupuestos
definidos.

Bl an&lisis se basard en el tratamiento estadistico de 1los
datoz histdricos, recurriendo a métodos deterministicos para
sugerir, un modelo matemdtico o gréfico de f&cil evaluacién.

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

El ciclo se inicia con la elaboracién de un documento mensual
denominado PronSstico de Ventas, del cual se determina la cantidad
de productos ha fabricar en el periodo establecido.

Pronéstico de Ventas.

Se asume que existe la suficiente informacién directa, e
indirecta, formal e informal, que tiende a ubicar al fabricante en
el mercado, y asi{ prepararse en la forma‘ mas- conveniente ‘
ofrecer la cantidad, especificaciones y servicio re ‘7 ridos por-el.
cliente. El primer indicio de 1la d_eman&allo“'esly:yahle»c'envf‘los
Concursos, permitiendo conocer precios de los productos, vbll}ménes
de demanda, fabricantes autorizades, etc. .El .Sector ' Pdblico. .
generalmente queda sujeto a condiciones de orden politico Vstobré

presupuestos, niveles de inventario 'y otros que registran
irreqularidades en el consumo aparente del material de curacién.
Por otra parte, la decisién sobre la fabricacién de " los
diversos productes de linea no se deben sujetar
dnicamente a las condiciones expresadas en el pirrafo
anterior, sino también a las politicas internas de ventas, las que

45



Disgraaa 1. ESQUENA DE ORGANIZACION DEL SISTEMA DE PRODUCCION

Esquema del

Sistema de Produccidn

DEPTO. OE ALMACEN
VENTAS Fac Tumac 0w PROGUCTE
TERMIMADD
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PROGRAMA OE REQUER IMLENTOS !
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COMPRAS 1uvECCION
¥
EXTRUSION

ADQUISICION DE: I l PIEZAS
TUBOS
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ETIQUETAS
COPQNENTES DE LATEX AREA DE
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RECLPCION souCTas
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deben reaccionar en condiciones adversas a producir
preferentemente algunos articulos que permitan reactivar su cicle
econémico y en consecuencia los ciclos productivos. ’ o
De ésta manera el prondstico de ventas pretende advertir
sobre un consumo potencial durante el pericdo establecxdo,

absorbiendo los compromisos pendientes. A partir de la informacién -

generada en este documente se plantean y desarrollan escrateq;as'
de produccién con la documentacién y accicnes inherentes. o .
El Departamento de Produccién genera 1los . siquientes

documentos: PROGRAMA DE PRODUCCION DE EQUIPOS TERN)INADOS z

PROGRANA DE REQUERIMIENTOS DE PIEZAS ¥ TUBOS aTad
PROGRAHA DE  REQUERIMIENTOS oE EMBALAJE, . . EHPAQUE v

QTROS.

REQUERINIENTOS DE PERSONAL PARA EL - L ARE DE,

ENSAMBLE.

Programa de Produccidn.

Contiene informacién sobre la cantidad de articulos que hayan
quedado pendientes en el pericdo anterior, mﬂs los que se supone
se dezplazardn en el curso del mes, descontando. la cantidad
existente en almacenes, redondeando la cantidad final como 1la
programada en términos de lotes minimos de produccién. Esta es la
primera seccién de cuatro, la segunda establece los
requerimientos de partes (piezas y tubos) solicitadas a la planta
de inyeccién y extrusién, que a su vez requerird de la materia
prima para su transformacién.

La tercera seccién del programa contiene 1los requerimlentos
de partes y componentes adquiridos de proveedores diversos, tales
como: Bolsas transparentes e impresas, etiquetas, cajas,
componentes de latex (Tapdn reversible, bulbo, disco), cénulas y
agujas de acereo inoxidable, papel filtre, etc, Esta seccién se
dirige al Departamento de Compras, quién deberd surtirlos al igual
que la Planta de Miquinas, en los tiempos establecidos, definidos
por prioridades de produccién. Las prioridades son funcién directa
de las fechas de entrega, tiempos de elaboracién y volumen de
produccidn,
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Aunque no se indica en el diagrama, la chafta seccion
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 capa01dad de produccifm por' 3
lfnea con un minimo de perscnal calculado, para las areas de
ensamble son la base del sistema, Yy en. el. &rea’ ‘de mﬁquxnas se

maneja de manera independiente.

Recepcidn y Manejo de Materiales. EEN

Considerando la Materia Prima del - sistem
materiales termoplasticos, resina  de PVC-'
transformar. Para ensamble, se maneja ' el
componentes que conformaran un producto: piezays‘/‘
que seran recibidos en 1la planta de'enlsak:mbrl

pernmitird o no el flujo de materiales
transformacién, ensamble y en algunos
con las especificaciones establecidas. .

En caso de aceptacién de cualquier - elemento,’ . &s
destinaran al almacen correspondiente <o

Andlisis del Sistema. -

El analisis del sistema se dirige -
insumo-producto; reconocer la contribucién y dfst L
distintos elementos en un sélo conjunto, noskpe‘fm'if:i
la dependencia entre la Demanda del Mercado: y
instalada de la Empresa.{l]

Para ello cabe recordar lo tratado en el Capitulo Prm\ero en
relacién al mercado de consumo, Yy complemetarlo con las s1gulentes- :

consideraciones y manejo de datos.

Antecedentes Histéricos, :
Se presenta la recopilacién de datos generados en 1as Areas’
de Produccién (No de Ventas) durante los afos 1986 21993, se
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consideran los siguientes aspectos en el manejo e interpretacién
de la informacidn:

* Las producciones responden a necesidades vigetes y por ello se
utilizan para simular el comportamiento de ventas.

* Para prop6sitos de c&lculo se consideran a los equipos con
caracteristicas actuales (sin cambios de foxma, cantidad y tipo de
materiales) .

* Las agrupaciones de articulos por familias no especifican el
producto o productos dominantes y se basan en las lineas de
ensamble existentes.

La razén de establecer las consideraciones anteriores es
reducir las variables del problema enfocado a su primera etapa, la
transformacién y manejo de materiales termoplésticos. Y como
consecuencia y analogamente se aplicard el mismo tratamiento a lo
que serfa la segunda etapa y final, correspondientes a ensambles y
comercializacién del producto terminado.

Se muestra el comportamiento de equipos obtenidos con
con el minimo de recursos materiales, y gque para las &reas de
ensamble el recurse humano corresponde al personal efectivo
ocupado. La serie de gréficos corresponden al volumen total
anualizado de equipos, el consumo total anualizade de los
diferentes materiales y por dltimo el consumo total anualizado de
partes de pléstico.[2]

Produccién Anual de Material de Curacién
Linea Propia 1386-1993

Ailores e EQuDOs
0000 l
5000 {
<000 j
acoo —
2000
1000 ’ . ’
1980 ) 1087 | 1988 | 980 | 1900 | vom | we2 | woa
L!gum i fe096]75m [30me[e0sa]aira|30a7]3 280

anas
Qrifica 8
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Bajo los térnunos ‘anteriores, se presenta la Tabla 4.

que com::.ene la relacién “de promed:.os mensuales por equ:.po entre
" los aﬁos ‘del - periodo mencxonado, obteniendo al cot:al"
: mensual y un :ot:al anualizado . u

) © 8in embargo, antes de’ cont:muar con el com:enido de la t:ahla’
se. presenta: 15 Grdfica . 9. -Produccién - Mensual de 1985 1993 con"
los - vclﬁmenes alcanzades mensualmente Podemcs__ obaervar Jla
tendencia y-ritmo-.de ‘los c1clos productivos, aunque jen 1988 la
. reduccién en-la fabricacién se debio a ‘conflictos” sind:.cales que
‘concluyeron en una Huelga de 25 dias, pero con un ;mpacto real

sobre el primer semestre del afio. (2]

Produccion Mensual 1986-1993

Linea de Productos Propia

Miles de squipos

CRAFICA 9.,
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AY. presentar la grafica,. se 'desea’ no: éerder de vista-las’
irreqularidades  provocadas por ineficienc;as © def;encias, que se
atenuan al presentar un bloque de datos ‘que tan sélo resume “una
época y no deseribe los por menores ocurrldcs. R

Regresando a la Tabla 4, el consumo de piezas'y tul

parcial individual y totales. En este ‘case ‘no se establec

continuidad de suministro, marcas u otras caracteristlca

Al observar la Diversidad de ptoductos Yy consumos, - se decidelA
restringir las variables, con la formacién de grupos de productos
llamados Familias, las que se conforman de aquellos productos
elaborados en la misma linea de trabajo.

El resultado en cantidades y en porcentajes se incluye en
esta tabla, en la que se establece la contribucién de cada familia
en la produccién 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 producclones se inclinan
hacia productos con pocas piezas y poco material como algunas
sondas, podemos sugerir una produccién ligera, y sobre productos
de hasta 10 o mids piezas podemos asociar ideas y considerarla una
produccién Pesada. Se incluyen adem&s las relaciones de Piezas por
equipc y Tubes por equipo.
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TABLA 4.

BANCO DE DATOS DE 1986 A 1993,
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Modelos de Cdlculo.

El punto medular de este tfﬁbaju es una répida estimacién del
consumo de materiales, parafdag'una respuesta de la capacidad en
cantidades 'y tieﬁpo,' La hébilidad desarrollada a través del
desempeﬁo-defdifergntgs:aCEiVidades relacionadas con produccién,
permite cierta sinplificacién en el manejo de informacién para la
toma de decisionééi ‘no | asi> para el requerimiento detallado de
materiales y otros.

(E1 primér modelo o configuracién se basa en el tratamiento
estadistico de datosde 1los diferentes conceptos, obteniendo
Promedios, Desviacién Estandar, Valores miximo y minimo. Con lo
gue se obtiene la'Tabié 51 Tratamiento Estadistico de Datos.[3}

TABLA S. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS.
Familis

Sondam Eqpos. de  Hqpoe. do Otros Densidad Plozas por Tubos por

Venoaliais Volumen Hed. (kge/eqpa.) Equipo Equipe
1986 45.65¢ 3 7.09% 35.96% ©.0142 3.922 0.708
1387 64.70% 2.11% 18.96¢ 0.0127 3,064 0.664
1988 €8.88% 3.35% 18.14% 0.0140 2,814 0.767
1989 52.18% 3.62¢% 20.85% 0.0152 4.09) 0.852
1990 38.56% €.23% 21.79% 0.0229 S.484 6.915
1991 46,969 S, 4% 26,20t 0.0192 4.133 5.650
1992 46.27% .41 28.36% 0.0220 4.296 0.835
1993 51.19% 31.03% 8.25% 9.53¢ 0.0276 6.983 1.146
Promadio s1.a1% 20.22% 22.47% 0.0191 4.361 0.822
Dewviacion 9,87y 7.81% 5.66¢ 0.0048 1.326 0.151
Maximo 68.88% n.av 20.36% 0.0276 6.98 1.146
Kinime 28.56% 9.63% 9.53% 0.0127 S3.814 0.664

Con base en la informacién 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
configuracién y relaciones del conjunto.

LINEA CONTRIBUCION RELACIONES EN CONJUNTO

SOKDAS §1.90 x DENSIDAD (kgs/EQUIPO): 0.0178
EQ.YENOCLISIS 19,36 % PIEZAS/EQUIPO: 3,9865
EQ.VOLUMEN NED. 1.42 % TUBOS/EQUIPO ¢ 0,7761

OTRDS 24,32 x
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El tratamiento anterior observa la media y los valores
miximos y ninimos, con ellos podemos definir un rango de accién en
evaluaciones posteriores.

"'sin embargo, ha sucedido que los pronésticos distan mucho del
promedio mensual obtenido, por ejemplo, en la linea de Sondas, la
produccién del equipo de administracién de oxigenoc registro el
nivel mas alto durante el primer trimestre de 1993 con 240,000
equipos, que equivalen a lo fabricado durante todo el afno de 1992,

En una situacién similar ocurre con las sondas de aspiracidn
de secresiones, que la producecidn también del primer trimestre del®
mismo afio equivale a lo fabricado en mas de siete afios. Durante el
2is 2c 1992 se ensamblaron tantas llaves de tres vias con tubo de
extensién como en el total de dos afios anteriores.

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

La Gnica constante es la Diversidad de productos y nlveles de
producecién, tendencias irregulares debidas principalmente a

cambios estructurales en el equipo, por revisién de normas.'y.. .

disefos que provocan la discontinuidad de algunos de ellos. . ‘ .

En resumen el tratamiento estadistico de datos, no’ permite
dar una respuesta inmediata sobre el conjunte de recursos
requerides para cumplir con el pronbéstico, sobre la base de-un

perficde de tan corto plazo como lo es un mes dg" 20 “dias sde

produccién., Y sin determinar claramente la Capacidad Instalada
que confirme la entrega oportupa del articulo o articulos
involucrados. . ‘ )

Por esta razén se propusoc manejar un primer modelo, en.el que
se ordenan las diferentes variables y relaciones, para obtener una
ecuacién objetivo sujeta a rangos Yy condiciones més amplias.’

En la bisgqueda de una técnica aplicable, se retoman los
principios de la programacién lineal desarrollada a pai;tir del
andlisis de insumo-producto. Consiste en la descripcién ~de 1la
relacién entre dos o m&s variables, gue son directa Yy precisémente
proporcionales. Como los recursos son. limitados, la empresa debe
encontrar la mejor asignacién de esos recursos-a fin de .aumentar
al maximo las ganancias. s '
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casi todos 1los problemas de’ mezcla ‘de‘ prbduccién hacen
impraéticables soluciones algebral’cas debido '~ ‘f:ainaﬁo‘ del
probiema. Un procedimienco es. el método' Simplex formando la"
inversa de una matriz para res::lver unaf ie de ecuaciones:‘
simulténeas (4] e T T R s

Se propone un - arrego matrlcial'ﬂ' ant ida ‘~contra
conceptos, con base en la ‘siguiente serie de ecuaciones . o

Ecuaciones: (c--pm(cnv-pm-(Cm-p\mmct:'pav-c:.pz.f.l'.m :
Si Gu/oriy pasl
entonces Xs¥ps + XQV*Pcv * X;m"pvn + Xepe = pr. [ERg
Donde: Subindices . :’s: Sondas iE
ev: Equipos de Venaclisis O
vm: Equlpos ds Volumen Hedido
“otros .
t.vTotal de Equ.xpos

Cc : Cantidad del subindice indicado (equipos ©
- plezas & tubos)

p : Densidad del subindice lndicado (Kgs./equipo)
(piezas/equipo)
(tubos/equipo }
Xi: Fraccién parcial

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

ARREGLO  HATRICIAL
CANTIDAUES POR FAMILIA CORCEPTO
T

Ao ctlczicalu P

1 31} ca1| ear] c41 _c Pt
2 __C12; caz{ €32, c4a2 __pa_
3 ¢13! cz3| e3aa! c4a3 3
4 C14] c2a4) €34j c44 ki

Al resolver el sistema de ecuaciones para los diferentes- .
conceptos se consideraron los aflos de 1986, 1987, 1990 y 1992.
El anexo 3 contiene la memoria de cilculo, mostrando el método de
Gauss Jordan para la solucién del sistema de ecuaciones.
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€8(-010713) . 4" Cev(o 'ms:.) + cmn( 1. 5535) + CD(O 6294) /Ct = Densidad
© (Kgs. /equipos).. W

ca(o.sqoé) ;, Cév(1.1sos) +:'C\fni(;.‘

6914) + co(o '7408) /cr. = Relacidén
& (Tubos/equipo ). . t5}

cs{3.8774) + Cev(ll 7205) + Cvm( 9.0065) . + Co{4.1475) /€t = Relacién

(Plezas/equipo).. ts)

De esta manera al ‘suponer la cantidad a producir para cada
familia, podemos estimar los requerimientos de materiales, tubos y
piezas. Sin embargo, el comportamiento recopilado no permite
suponer arbitrariamente, surgirfa la interrogante sobre el limite
de capacidad por familia o por producto.

Al revisar las propuestas desarrolladas, y visualizar la
distribucién del consumo interpretade para cada linea de productos
entre 1986 a 1993, se presenta en la Grafica 10. Distribucién de
Consumo por Linea de Productos de 1986 a 1993.

Distribucion del Consumo por
Linea de Productos 1986-1993

Procentaje de Fabricacion
100% 7 "

1986 | 1987 11988 (1989 [ 199011991 ;1882 | 1993
36% | 9% [ 18% [ 21% | 22% {26% | 2B% ) 10%
7% 1 2% 3% | 4% | 6% | 5% | 3% | B%
N% {14% 1 10% ) 23% | 33% | 22% | 22% | 31%
46% | 65% | 69% | 52% | 39% | 47% | 48% | 51%

Otros

Eqgps. Volumen M
Egps. Venocligls
Sondas

- N NG NDO
4| Q00O OQO0OQQO
& RRRAIRRRRR =N

F N S T S S N S

Gréafica 10
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Hay que expresar un objetivo bien definido, que pueda servir
para maximizar  la contribucién, utilizande los recursos
disponibles, usando cantidades limitadas de factores productivos,
o determinar la mejor distribucién de los mismos.

En base a lo anterior se conforman cuatro arreglos o
configuraciones de produccién, -que cumplen las aspiraciones mas
regulares de demanda, Y gque han condicionado al sistema de

‘pr-oduccién, al implantar © adaptarse a condiciones individuales.

(ver  Grafica 11, Modelos Propuestos para Configuraciones de
Produccién).Es decir, los moldes se fabricaron segdn el tamafio de
la pleza y de la maquina disponible, en el incremento de nuevos
productos, se fue ordenando sobre un caos, sin considerar un plan
qlo.b’al'c' integral de disefio y adquisicién de maguinaria para
satisfacer alguna demanda pre-establecida. Por ejemplo, la linea
de equipos de venoclisis ha sufrido modificaciones estructurales
en el 80 % de sus piezas tanto en cantidad como forma, y nunca se
establecié un proyecto de disefic, ni la capacidad de moldeo
requerida., Actualmente se estima una capacidad aproximada de
moldec sobre las 200,000 unidades mensuales unicamente trabajando
para esta linea.

Otros . :
1€qp. Volumen M, — St
¢ lEqp. Venoclisis ' (513 ' 7]

Sondas M e s Gew | | i

!

Grifica 11 i
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Los requerimientos de ventas, produccién e inventarios no son
iguales para cada periodo, lo que da por resultado amplias
variaciones de volimenes en cada uno de ellos. Generalmente, los
costos serdn muy altos durante el periocdo miximo de ventas, ya que
habrad que adiestrar nuevos trabajadores, pagar una fuerte cantidagd
de tiempo extra, y considerar la ineficiencia de los nuevos
trabajadores durante breves periodos, requerimientos adicionales
de maquinaria y equipo, y otras consideraciones semejantes.

Considerando los modelos propuestos, se conforman una serie
de graficas que ofrecen un Método Rapido de Estimacién de Recursos
Humanos y Materiales en el sistema analizado.

Series de métodos graficos,

1. REQUERIMIENTO DE MATERIA PRIMA VS. NUMERC EQUIPOS,
2. REQUERIMIENTO DE PIEZAS POR EQUIPO
REQUERIMIENTO DE TUBOS POR EQUIPD
4. ESTIMACION DE TIEMPOS DE MAQUINA DE EXTRUSION
5. ESTIMACION DE TIEMPOS DE MAQUINA DE INYECCION
6. REQUERIMIENTOS DE HORAS-HOMBRE DE ENSAMBLE POR EQUIPO - -
7. ESTIMACION DE COSTOS :
8. ESTIMACION DE INGRESOS
8, RELACICN BENEFICIO COSTO
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1. Requerimientos de Materias Primas por Equipo.
En base a las configuragiones propuestas para produccién, se
consideran los siguientes valores de densidad:

MDDELO A: 0.0125 {KC/EQPD.) LINITE INFERIOR: O  RCS.
WODELG B: 0.0165 (KG/EQPO.) LIHITE SUPERIOR:

MODELO €: 0.0206 (KG/EQPO.) 14,100 kcs.

KODELO 0: 0.0250 (KG/EQPO.} BASE MEWSUAL (21 DIAS)

El dato de limite superior se calculé por consumos promedios
tanto de méquinas de inyeccién como de extrusién con los
siguientes valores promedio;

Avea de Extrusidn: 7,400 kgs BASE HENSUAL (Alcanza los 10,000 kgs)

Area de Inyecclén: 6,700 Kgs BASE HENSUAL

Modelos de Consumo de [Materia Prima
seqlin Configuracion de Produccidn

Kitogramos

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
000
10000
1000

12000 . .

13000 | 3 : .

14000 X N
. A NNy

15000 +
o 200 400 600 800 1000 1200 1400

Miles de Equipos

Modelo
—— A
—~=8
— C
-0

Grafica 12

Distribucién Tipica:

PYC 70.0 % pPs 2.5 %
ABS 17.9 X PP 2.2 %
PE A/D 4.5 % HYLON 2.6 %
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2. -Requerimientos de Piezas.

3. Requerimientos de tubos.

Relacidn Equizos-Tubos en funcién
de su Configuracion

Equipos
80000

22000 -

B8200C0 \\ .

860000 SN “

PEOND ~

AN \ \a\\

TR0V N

e TN 400 00 sm 0 1200 1400

\eps 09 TLpos
Orilica W

Hodelo Piezas/Equipo Tubos/Equipo
A 3.0170 0.6542
B 3. 9098 0.7611
c 5.3775 0.9007
[ 6,5712 1.1007




4. Estimacién de Tiempos de Miquina de Extrusién

Estimado de Tiempo de Maguina
Area de Extrusion

Eauipos
80000
180000 L §§:‘n
240000
320000 F
400000 r
480000
560000
840000 |
720000
800000
BBOOOO
980000
1040000
1120000
1200000

Modelo
— A
—+- 8
-
- D

T

T

200 400 800 800 1000 1200 1400
Hrs-Maq.

Grafica 16
Aplicable & Instalacionss Proplas

La estimacién del tiempo de ocupacién del - conjunto. de
miquinas de extrusién contempla las siguientes centribuciones:

Tiempo de Limpieza.

Tiempo de Preparacidn de boquillas y calibracién.

Tiempo de Operacién continua.

Con los pardmetros anteriores y definiendo la base de cdlculo
sobre el tiempo de operacién podemos estimar el nimexo de equipos
a obtener dada la configuracién. Por ejemplo, considerando un
periodo mensual de 22 dfas habiles a 24 horas por dfa, obtenemos
528 horas-miquina. O bien, de manera inversa estimar 1los
requerimientos de tiempo de miquina para establecer politicas de
tiempo extra o el ofrecimiento a maguilados externos.
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5. Estimacion de Tiempos de Maquina de Inyeccién

He' 8s-Maguing
440
880

\ ; Medalo

L

1320 ;-
(™ m; T [
2200 . ~ &
2840 \ X - ¢
3080 : &
3520 . -
3860
4400
4840 -
5280
§720
8160
8600
o

N !
N : N

\00 200 306G 400 500 600 700 800 900 1000

Milas da unidedss de EQuipos

Grafica 16
Aplicsble a lnstalaciones Froplas

Al estimar el tiempo de ocupacién de las miquinas de
inyeccién se aplicaron los siguientes criterios:

Compatibilidad entre migquina-molde

Disponibilidad de midquinas en funcidén de la mejor opcidn

Secuencia de uso de materiales

Definicién de prioridades a través de niveles de inventario y

conformacién de un mismo eguipo.

Tiempos de preparacién por cambio de molde.

La siwmulacién de un programa gque contempla la utilizacién
de todos los moldes en un mismo programa wmensual (poco
frecuente), los tiempos muertos de operacifn se inerementan
sustancialmente. Las relaciones obtenidas son:

Modelo A - 3,58 piezas/equipe. 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 estan sujetos a cambios dadas las
especificaciones y caracteristicas del producto; que feqularmente
son - raevisadas. .Bajo esta sitvacién la “estimacién de ' los
reguerimientos de recursos humanos es rélativa y deberi
actualizarse frecuentemente. o

Las consideraciones para la caracterizacidén de pardmetros de
cdlculo sont : ' .

Revisién histérica de ocupacidn de horas-hombre en el drea de
ensamble. (Grafica 17. Personal Efectivo Dispuesto de 1986 a 1993)

Personal Efectivo Dispueste
de 1986 a 1993

No. Porsonas a! dia

o —t

7986 1 1987 | 7988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993
['porsonst por ata —| 20 l 90 1 62 | 60 [ 138 | 105 | @4 | 104
Afios

Cratica 17
Estannzras de Rrogduccisn 1063
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Caracterizacidén por familia del personal asignado por equipo
fabricado. (Grdfica 18. Recursos Humanos Dispuestos de 1986 a 1993)

| Fe0urs3

i bl

1956 {1987] 196313431 12301 1321 {1954{1023
Bissef200] ‘51100 28[3201283]08s

163 ,903{218
serfszalarsi
45 sa3ls04]

Otros
Eapos weumen M [C){2391010 | 071 (290! 22
Egpos wwscusrs B3| 281[447] 108 [s08tnr
Sonaas W |« 44)s508[a54|a52[242
Laa-1Y

Qritios 18

Con los elementos proyectados en las gréficas anteriores se
presentan los modelos de produccién ya establecidos.

Recuerimientos de Personal
Segiin Modelo de Configuracién

oo
-
-
-
-0

\x\ .
1o (L1 e 230 00 350
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7. Estimacién de Costos por Equipo.

para la estimaci6én de los costos se consideraron evaluaciones
realizadas en 1991, actualizando precios de materiales vy
servicios para 1993.

nalizis de Costos Generados por Familia
10AG a 1093

Aliles du Musvos Fasos (NB!

Orros
EQpo. Voluman M.
Eqpo.Vanocilisis

@dﬁs

Gratlca 20
Evalitacién a Vaior Presente
En Nuevos Pesos {Costo 1993)

Estimacion de Costos
Segin Modelo de Produccién

0 100 200 200 400 500 €00 700 500 90Q 1000
A9y 09 Huewos Posos (NSH

aratica #1
Costoa de We3
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8. Esumacidn'de Ingresos por Equipo.

' El célculo de los ingresos se basa en el precio de fabrica
que resulta de los descuentos aplicados  al  precio. de lista
vigente, -

iC’f"_
B Y ACuTEn A
Eapo.versclisis
Sondas

Gralica 22
Evalusclon a Yalor Prasente
I Precio de Lists 1983 (Con descusntos)

Esgtimacién de Ingresos
Segin Modelo de Produccién

<0 220 ar 000 1200 1200
e ot e INS)

Britieas 33
l_mm Uimine g0 Lists W93
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9.  Andlisis Beneficio-Costo.

_ Conviene éeﬂalar"@e todas las decisiones que se toman en las
diversas &reas de una empresa, vienen a reflejarse en el monto de
las: inversiones requeridaé para su realizacién, enfocado en los
presupuestos de ' egresos ‘e ‘ingresos. Por tal motivo, la
factibilidad de tcdos los factores que inciden en la ejecuacién,
cualesgquiera que sea su naturaleza, Suelen desembocar en una
evaluacién econdmica.

:Desde el punto de vista de los inversionistas los méritos de
un proyecto se valian esencialmente en funcién de la proporcién
entre las virtudes previstas y =l monto de los recursos que es
necesario invertir para llevar a cabo el proyecto. A esta relacién
se le Jenomina rentabilidad esperada de la inversién vy
generalmente se expresa en porciento.

La rentabilidad en un indice de evaluacidén econémica que se
usa frecuentemence, en virtud de que uno de los principales
objetivos de wuna empresa industrial es procurar el miximo
aprovechamiento de sus recursos. Sin embargo, este indice tiene la
desventaja de no reflejar la wmagnitud absoluta del rendimiento
econémico 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 periodoc de tiempo, y la inversién, que se puede
considerar se realiza en un punto del tiempo, a consecuencia de
ello, frecuentemente ocurren confusiones en su aplicacién.

La confusién respecto al concepto de rentabilidad se
incrementa debido a que las utilidades consideradas para su
estimacién pueden ser las utilidades antes o después de impuestos,
mientras gque la inversién considerada puede ser la inversién
total, la inversién fija y alin puede ser subtituida por el capital
contable, dependiendo de la entidad para la cual se haga 1la
evaluacién.

los Lndices de rentabilidad son de dos clases: los que
muestran la rentabilidad en relacidn con las ventas y aquellos que
la muestran en relacidén con la inversién. Los dos, en conjunto,
indican la eficiencia en la operacién de la Empresa.

Bl indice que consideramos es el margen o porcentaje de
utdlidad bruta:
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ventas - Costo de los bienes vendidos

Utilidad Bruta =
f Ventas

Sin‘-embargo, formalmente no se manejan los datos de ventas,
sino se supone la realizaci6én del producto fabricado, a tal
cociente se.denominard como un indice de beneficio-costo. [5)

’9‘“|E WY %@
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Finalmente observando las grédficas que relacionan los egresos
e ingresos, se termina obteniendo los iIndices de beneficio-costo
para los distintos esquemas de produccién que puedan guiar las
decisiones de los mandos superiores de la empresa.

0%k

" : " " . L

1986 | 1967 | 1953 | 1289 | 1960 | 1991 | 1992 | 1993

|Sano‘as 143 |45% [ 479 ' 49% | 4u% | 46% | 48% | 53%

‘EaDovVenoaIisis 3% [ 19% | 15% | 7% | 18% | 16% | 4% | I0%
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Otros w-133% | 4% | 218 | 33% | 39% | 36% | 43% | 42%
Afios

Qrstica 20
faidice={Ingreso-Costo)/ingrenc

Indice Costo-Beneficio
Segun €l Modelo de Produccion

“nyce 8/C

0%

70



BIBLTOGRAFIA SELECTA

1. LA FORNULAC!ON ¥ EVALUACION TECNICO-ECONOKICA 0E FROYECTOS
INDUSTREALES. ing. Humberto Sote, 1ng. Ernesto Espegel e Ing.
Hector F. Martinez, EDITOVISUAL CENETE, 1978.

2. REGISTROS Y REPORTES DE PRODUCCION DE DES VAR DE MEXICO S.A. DE
C.¥. EDITADOS POR EL DEPARTAMENTO DE PRODUCCION, 1986 A 1993,

3. INTRODUCCION A LA ESTADISTICA MATEMATICA. PRINCIPIOS i 4 METODOS,
Erwin Kreyszing. Editorial LINUSA, 1979,

4. Toma de decisiones por medlo de INVESTJGACION DE OPERACIONES.
Robert J. Thierauf, Richard A. Gresss, LINUSA, 1979.

5. TUNDANENTOS DE ADMINISTRACION FINANCIERA., James C. Van Home.

71



CAPITULO QUINTO
CONCLUSIONES

La participacién dentro de un &rea de la Industria de 1la
Transfomacién de Plésticos permite engranar conocimientos tedricos
" con  experiencias empiricas. El desempefio préctico' cotidiano
muestra funciones multidisciplinarias, identificando para este
caso la potencialidad en lineas de investigacién relacionadas a
las 4areas de polimeros, reologia, disefio de equipo y otras
contenidas en asignaturas del Plan de Estudios de la carrera de
Ingenierfa Quimica, asi como, de Ingenierfia Industrial en  lo.
referente a tiempos y movimientos, desarrollo e implementacién de
dispositivos mécanicos, configuraciones de lineas de ensamble,
higiene y seguridad, etc. :

Al vrevisar la secuencia establecida en el proceso de
transformacién y elaboracién de productos de aplicacién especial;’
permitira realizar los siguientes comentarios:

El PVC mantendrd sin cambios significativos su consumo -
aparente, debido primeramente a la condicién econc’:mica_devl’p;aiis;'\'" .

que puede ser calificada como recesiva, aungue considero,- ’ci‘erta‘
espectativa del Sector Industrial ante convenios coniérciales
internacionales y otros de Politica Interna. . y :
Existe suficiente capacidad Instalada en la Eabricacién ‘de’
Resina de PVC a nivel Nacional y puede incrementarse con. t‘uturas

importaciones de paises en las que existen restricc1ones al: uso~‘ N
del mismo estableciendo su c¢lara dispenibilidad, :

Se confia en que se mantendrd al PVC como material base en la'®
fabricacién de material de curacién para un largo plazo, debido_a '_
su costo y versatilidad. Continuando de esta manera la estructura
de formular el compuesto segin las distintas aplicac:.ones exigida
por linea de productos elaborados.

En relacién al Consumo Aparente de la Linea de Productos, 5 .
considera vital para la compafifa, un estudio de. metcado e’
establezca la magnitud de la Demanda y -la capacmad Tota‘
Instalada de productores nacionales, ante la apertura comercia
internacional, que obliga principalmente a una reducclfm de
costos, aumentando la Productividad de 1la empresa, a red cir tal
vez la 1linea de productos en los que se’ puedan -ser més
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competitivos y finalmente, a ponderar la capacidad financiera que

permita estos cambios a mediano plazo. De lo contraric se puede
esperar una contraccién sistemitica de la Empresa, que puedan

generar cambios de giro o estructura, tal vez se convierta. en :

maqulladora de ensamble o simplemente de empague con el uso ‘de"la:
marca propia o como distribuidor concesionado.

Hablando sobre ei Consumo y Demanda en el Mercado de la linea R
de productos, se espera un incremento similar al de Poblacién y se .
intensifica con canmpaflas tales como el “Programa Contra el

- Célera"™, asi pues los productos requeridos se pueden considerar
como indispensables, estableciendo que '"alguien" los fabriqﬁe con
buena calidad y servicio. .

Con respecto a los aspectos técnicés, iniciando con 1la
formulacién de PVC, se puede resumir que la gama de propiedades en
particular la dureza estd en funcién directa del plastificante. Se
requiere de un andlisis mucho mis formal en relacién la variacién
de propiedades contra formulaciones y el establecimiento de normas
que protejan el proceso contra desviaciones en cadena de 1la
calidad de los diferentes componentes.de la mezcla y repercutan en
el producto final.

Sobre maquinas y moldes, es definitivo invertir para renovar,
la pauta de esta decisién es un anidlisis de costos de operacién y
en condiciones actuales el gasto de mantenimiento correctivo que
limita directamente la continuidad del proceso.

La caracterizacién del sistema a través de modeles de ripida
evaluacién agilizan 1la mecdnica de estimacién, reduce la
incertidumbre sobre capacidad y la interrelacién entre los
distintos conceptos, se minimiza o distingue el porcentaje de
error.

En base al desarrollo del estudio presentado y 1los
comentarios anteriores, podemos concluir lo siguiente:

Primeramente, la esencia observada en la técnica de andlisis
de este sistema de produccién es aplicable a cualquier sistema de
la misma naturaleza, entendiendose como pequefias o medianas
empresas, con enfoques perSonhalizados.

En relacién a los modelos de produccidén, se puede apreciar en
el modelo B la mayor rentabilidad del esquema, en la que predomina
la fabricacién de sondas y otros, productos de pocos componentes y
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cantidad de material. Adicionalmente, los equipos de vénoclisis.y
volumen medido, tienen la desventaja de exigir una : fuéz:te
inversidn al inicio y tiempos de recuperacidn muy laréos.-_ S

Sin embargo, aunque se culmina dei:ez'flﬁinéndo " cual
ste andlisis
ﬁc.e'rtidﬁmbre

configuracién es la mds conveniente, el origen de

surgié mds como un mecanismo de defensa ante: la’;
ereada por los prondsticos de venta, que reflejan“inéé :15 ‘captura
de oportunidades y relaciones piblicas, que la .de s'a'tibst‘acer ‘una
fraccién de la demanda, dada la capacidad 1ns_téla_da'. :
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ANEXO 1

Aspectos Generales de la Industria del Policloruro de Vinilo
(PVC)

Resefia Histdrica

Mondmero de Cloruro de vinilo (VCM)
Polimero de Cloruro de Yinilo (PVC)
Produccidén de PVC

Empresas Productoras de PVC
Aplicaciones y productos.

Perfil Econémico.
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AREXO 1
Resefia Histérica,

El PVC, uno de los polimeros con menor estabilidad té&rmica,
entre los existentes en el mercado, sea también en -términos de
consumo, uno de los materiales plisticos mds importantes de los
disponibles hoy en dfa por su versatilidad. Su ‘&xito comercial ha
repercutido en un extenso uso, después del descubrimiento de
buenos estabilizadores térmicos y otros aditivos que 1o han hecho
extraordinariamente Gtil para elaborar compuestos termopldsticos.

La preparacién del mondmero se reporté por primera vez por
Regnault en 1835, aunque pudo haber sido Liebig. El método
utilizado fué tratar dicloruro de etileno con wuna solucifn
alcoh6lica de hidréxido de potasio.

Baumann en 1872, al encapsular clorurc de vinilo en un tubo
de vidrio sellado y dejarlo expuesto a la luz solar, descubrid la
formacién (polimerizacién) de un polvo blanco: el PVC. Al
principio no tuvo idea de la composicién del nuevo producto, pero
sug exdmenes demostrarcn gue no era afectado por una amplia gama
de solventes.

El interés sobre el policloruro de vinilo nacié con el
informe de Regnault sobre la sintesis del VCM y el informe de su
polimerizacién por Baumann. Después de 40 afies de inaccién se dié
una sobrecapacidad en EBEuropa de 1la produccifén de Carburo de
Calcio. El potencial del acetileno como gas iluminante, habia sido
sobreestimado y é&sto habia guiado a la construccién . .de mmchas
nuevas plantas de c¢arburo, lo que propicié una caida en el precio
durante la primera parte del  sigle _KX. La posici6én fué
particularmente aguda en Alemania y fué ahi donde se degarrollé un
intensc programa para 1nvestigar los posz.bles usos quimicos del
acetileno. . : : &

En 1912, Klatte de :
manufactura del monémero de. clo'ruro"'d'

la

mercirico como catalizador. -La formac:.én del
accién de radiacién ultravioleta,
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polimerizacidn.

21 misma tiempo, en Rusia, Ostromislensky, en. sus
laboratorios de Moscl llevaba a cabo trabajos sobre los haluros de
vinilo. El PVB {(polibromuro de vinilo) fué estudiado como posible
intermedio para producir hule sintético, por deshidrobrominacidn
con potasa alcohdlica y acuosa. Cinco afios después, Klatte y
Rollet publicaron que habian obtenido polimero de cloruro de
vinile usando peréxidos como catalizadores en vez de la catilieis
por la luz solar de <¢stromislensky. Plausen descubrié que se
formaba directamente un polimero cuandoc se calentaban a presidn,
acetileno seco y cloruro de hidrégeno de 120 a 150,C. Los primeros
investigadores encontraron gque con temperaturas de polimerizacién
mis bajas, se ohtenfan polimeros de pesa molecular mis alto y de
mayor estabilidad térmica,

El usa 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 patentd el celuloide el cuval es el zresultado de agregar
alcanfor a la nitrocelulosa haciéndola més flexible. Con esta
misma idea "The Celluloid"” patenta el usc de fosfato tricresilo y
para la década de los veintes se descubren los ésteres ft&licos de
dimetilo, dietilo y dibutilp, para disolver goma laca y con
solucibn impregnar telas "ahuladas".

El interds comercial del policlorurc de vinilo(PVC) se reveld
en un nimero de patentes, independientemente suscritas en 1928 por
las corporaciones Carbide y Carbon 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 ccurrié
porgue 1los homopolimeros no pueden ser procesados en estado
fundido a temperaturas en gue  ocurren altas tasas de
descomposicién, comparadas con  los uopolimeros, que pueden
procesarse a muchas mds bajas cemperaturas. Yy SOn menos afectados
por las operaciones del Proceso.

Para 1929, Kyorioes, patenta el uao de Di Z etilhexil ftalato
(DOP: diotyl Phtalate) como plrastificante para resinas de PVC.
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Bn 1931-1933 Waldo Semon, al encontrar que el PVC también se
disuelve en solventes tales como el ftalato de - dibutilo, el
fosfato de tricresilo y el ester orto dinitre fenflico, amplfa sus
patentes, para predecir muchos de los actuales usos del PVC
plastificado.

El incipiente, pero interesante mercado asf iniciado hace que
tanto &n Buropa como en Estados Unidos, se despierte la necesidad
de diseflar y montar plantas que polimericen el VCM a ascala
industrial.

El desarrollo industrial corrid paralelo en Alemania y en los
Bstados Unidos durante los ailos treintas. En 1931 Imperial
Chemical Industries {ICI) en Inglaterra, empezd sus
investigaciones dentro de los procesogs de manufactura de cloruro
de vinile y sus wétodos de polimerizacién., En Estados Unidos, la
produccién empez6 al final de 1930, B.F. Goodrich con General
Blectric, desarrollé PVC pléstificado como un aislante eléctrico
para cables y alambres.

Bn el Reino Unide, ICI habia continuado con sus desarrollos
con la construccién de una planta polimexizadoxa de 85 tons/afio,
la cual comenz6 a operar a fines de 1940. En 1942, esta planta fué
seguida por una planta de produccién con capaciciad de 450
tons/aflo.

Bn Buropa, las primeras plantas de PVC habfian usado la
técnica de emulsidén para la polimerizacién monémere, siguiendo la
pridctica general de hule gintético, La polimerizacién en
suspencién fué iniciada por las primeras plantas americanas, pero
no fué adoptada en el Reino Unido sino hasta 1943 por la compaiifa
Distillers. .

La manufactura de copolimero fué arrancada en los REstados
Unidos por Union Carbide, usando el proceso de solucién. Este
material habfa sido producido para reducir la dificultad en
procesar el homopolimero.

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 Atldntico, que aislan a
los Bstados Unidos de "Hevea Brasilersis", se impulsa enormemente
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la polimérizacién del PVC y, su compuesto plastificado y rigido
para hacer articulos de guerra y domésticos, en sustitucién a los
del hule. )

Bl PVC se empezd® a comercializar en México desde 1947. En
1953 y 1955 se instalaron las primeras plantas productoras de esta
resina. La capacidad instalada ha sido capaz de satisfacer
adecu_adamente la demanda nacional, a pesar de las amplias
variaciones en el crecimiento del mercado.

Monfmero de Cloruro de Vinilo
Se denomina VCM (Vinyl chloride Monomer) al Monbmero de
Cloruro de Vinilo, el cual es un producto petroguimico basico
derivado principalmente del etileno,
SU FORMULA ES:

Es un gas, incoloro a temperatura H2C=CH
ambiente, inflamable, de olor dulce - 1
caracteristico; su temperatura de ebu- cl

1licién de de -13.8,C, su densidad relativa al agua, en estado
liquido es 0.9121 (20,C). Su punto de ignicién es de -77,C y su
temperatura de autoinflamacién es de 472,C. ligeramente scluble en
Eter y Alcohol. Limite explosivo en aire, entre 4 y 22%.

Se almacena como liguido a presién (34 a 75 psig) en tanques
herméticos de acero al carbén y Be transporta a presidn también en
buque-tangue, auvto-tangue y carro tangue.

Por primera vez fue preparado en laboratorio durante la
primera witad del siglo XIX por Regnault, al tratar Dicloroetano
con una solucién Alcoholica de Hidrbxido de Potasio. Actualmente
es un producto petroquimico wuy importante y la capacidad de
produccién se ha incrementado rapidamente. Bl principal proceso es
la Oxicloracién del etileno. Aunque actualmente existen plantas
para producirlo que usan varias combinaciones de Btileno,
Acetileno, Clorxo, Acido Clorhidrico y O©Oxigeno como materias

primas.
En México su produccién se inicia con la cloracién directa
del Etileno para producir Dicloroetano (DCE). El1 cual por

pirblisis, se descompone en Cloruro de Vinilo (VCM) y Acido
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Clorhidrico (HC1); el Cloruro de Vinilo se separa y ‘Se envia al
almacenamiento y venta, el Acido Clorhfidrico se:alimenta al: tren
de Oxicloracién, en donde junto con Etiieho"yyo':éi'geno “(tomado "del
aire), forma agua y Dicloroetano que se ‘alimenta a la ;ﬁrodi.xccién
de VCM, aprovechandose asi el Acido Clorhidrico” -obtenido Y
reduciendo costos, riezgos y eliminando una fuente de
contaminacién ambiental &cida. '

Policloruro de Vinilo (PVC)

El PVC es un polimero termopléstico. La polimerizacién es la
creacifin  de ligaduras quimicas entre unidades moleculares
denominadag monémercos. El monémerc tiene la capacidad de unirse a
otro, y este dimero a otro; forma el trimero y repetidas m veces
la polimerizacién. La polimerizacifn descrita es bé&sicamente lo
que sucede en el tipo de polimerizaciémn por "adicién" o por
"pasos", por el cual se fabrica el PVC. Bs necesario mencionar que
exigten otres tipos de peolimerizacifén, tales como "condensacién”
y una combinacién entre adici6n y condensacién y gque no serén
descritas ya que esgtdn fuera del objetivo del presente documento.

Bl PVC (Policloruroc de Vinilo) es un producto de la
polimerizacién del monémero de clorurc de vinilo (VCM), que se
lleva a cabo mediante una reaccién via radicales libres promovidas
por un catalizador. POLIHERIZACION

POLICLORURO DE YILINO
n(HzC=CH)}— [~ (H2C-CH)~]
Ccl cl n

Bl PVC es una resina termopléstica lineal, en la cual los
&dtomos de cloro provocan un aumento en la atraccién intercadena lo
que trae proporcional, un incremento de la dureza y rigidez gdel
polimero. El PVC, es soluble en solventes como la ciclohexanona y
el tetrahidro-furano.

El PVC puede ser homopolimero si solo est& hecho de cloruro
de vinilo o puede mer copolimerc si se combina el VCM con
diferentes cantidades menores de algin otro mondémero, al cual se
le 1llama comondémero., Dentro de 1los principales comonémeros,
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encontramos el acetato de vinilo, el etileno, el polipropileno, el
cloruro de vinilideno, el anhidrido maleico, los acrilatos y los
Steres vinilicos y fumiricos.

Por lo general, tanto el homopolimero como el copolimero se
encuentran como productos en forma de polvos blancos, que despues
de ser formulados con ingredientes auxiliares, se convierten én
una gran variedad de productos plasticos a través de diferentes
tipos de procesos que emplean caler. Los extruyen, inyectan,
soplan disuelven o los suspenden.

El PVC es el polimero termopldstico de mis versatilidad y
tienen diferentes presentaciones para su utilizacién, las cuales
son:

Resina

Polimero puro, no procesable por sf, pero es la base para

elaborar compuestos de PVC.

1, Compuesto Rigido Resinas mezclada con aditives
précticamente sin plastificantes.

2. Compuestos Flexibles Resina mezclada con aditivos con
mis de 25 partes por cien de resina
(PCR) de ptastificante.

3, Compuestos Semirrigidos Mezcla con concentracién intermedia
de plastificantes (menos de 25 BCR)

4, Plastisol Dispersi6n de resina de pasta en
plastificante.

5. Organosol Plastisol con mis de 10 PPCR de

solventes o diluyentes.
PRODUCCION DEL PVC
Es uno de 1los materiales mas importantes disponibles
actualmente, la produccién del policloruro de vinilo, para ello se

han desarrollado cuatro procesos bisicos: Suspensién, EBmulsidn,
Masa y Solucién. Todos por el método de lotes o cargas (batches).
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PROCESO DE POLIMERIZACION

En todos los procesos, la polimerizacién es iniciada por
radicales libres producidos por la descomposicifén térmica de
peréxidos o persulfatos y continia a temperaturas de 40 - 70 oC
con produccién de calor., La velocidad de polimerizacién es
parcialmente sensible a 1la temperatura de reaccién y la
concentracién y el tipo de iniciadores usados. La distribucién del
peso molecular del producto final, el cual es de gran importancia
para las caracteristicas de procesamiento de la resina. es también
influenciado sustancialmente por estos parimetros.

La tendencia en estos procesos ha sido usar reactores cada
vez mas grandes los cuales tipicamente 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.

Suspensidn

Tradicicnalmente, é&ste proceso de polimerizacién ha side mis
utilizado para producir homopolimeros y copolimercs. Bste proceso
emplea agua como fase continua, con monémero de cloruro de vinilo
dispersado por medic de agentes de suspensién. El sistema de
suspensién empleado, es la clave para obtener la calidad deseada
en la resina producida.

BEn el proceso de suspensién se obtienen partfcluas con un
tamafio entre 100 y 200 micrones, que sedimentan inmediatamente en
la fase acuosa o gque EBe mantienen en suspensi6n por medio de una
accién mecénica y la existencia del agente de suspensién.

Se usan reactores de acero inoxidable al carbén vitrificados,
enchaquetados, provistos de agitadores y de deflectores para
mejorar la agitacidn y diseflados para soportar fuertes presiones
internas.

El diseflo de los agitadores, la velocidad de agitacién, la
localizacién de los deflectores, el nivel del 2liquido, 1la
vigcosidad y los tipos de agentes de suspensién usados durante la
polimerizacién, son factores que afectan el tamafio y distribucién
de la particula.
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Como agentes de suspensifén se usan el aleohol polivinilico,.
gelatina, copelimero de anhidrido maleico-acetate de vinilo,
derivados de celulosa, todos ellos solubles en agua para reducir
la aglomeracién de particulas durante la polimerizacidn.

El perdxido de laurilo actOa como indicador de la reaceién de
polimerizacién. El peso molecular de la resina producida, es una
funcién de la temperatura de polimerizacién. La disminucién de la
temperatura incrementa el peso molecular.

Después de que finaliza la reaccién y previa recuperacién del
wonémero residual, la suspensidn se pasa a centrifugacién al vacio
¢ decentacién 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.

Emulsitn

En este procesc se obtienen particulas finas por dispersién
del polimeroc en agua mediante el uso de agentes emulsificantes, se
producen resinas con tamafio de particula extremadamente f£inas que
también pueden ser aplicadas como ldtices.

pPara resinas de emulsién se tienen tamafios de particulas de
1-5 micras aproximadamente para létex.

La presgencia de agua como fase continua permite una eficiente
eliminacién del calor. Normalmente se usan emulsificantes o
surfactantes, tales como é&steres sulfatados.

Las resinas de dispersién para ser utilizadas en plastisoles
son producidas mediante secado por aspersién controlando la
aglomeracién de las particulas.

Masa

En este método, el monémerc es polimerizado sin-la presencia
de agua o diluyentes, presentando la ventaja de alta pureza del
producto ya gque, no se emplean agentes de suspensiébn ni
emulpificantes. Adem&s, la ausencia de agua y solventes simplifica
el mezclado.

La polimerizacién en masa a escala industrial se realiza en
dos etapas. En la primera se polimeriza hasta una conversi6n del
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10 %, la segunda tiene lugar en un segundo-Treactor, sé polimeriza
hasta obtener la conversién deseada. Al final la clasificacién es
por tamizado. Bl grano es andlogo al obtenido con el proceso de
suspensibn {una esfera macizal, en . este ‘pioceso se obtienen
resinas con alto valor de absorcién: de plastificantes.
Solucidn : R

Ba‘ta técnica wutiliza un solvente conteniendo mondSmero. EL
Polimero que eg ingoluble en el solvente precipita durante la
polimerizacidn, facilitande su .separacién y su secade. Si el
polimerc es poluble en el solvente usado, el producto puede ser
utilizadn en eolucién o bién la resina puede ser convertida en

polvo.
Bl sistema permite mejorar la transmisién de calor y también

elimina el uso de emulsificantea o agentes de suspensién, dando
como resultade un producto con bajo nivel de impurezas. El proceso
se emplea principalmente para producir copoliwmere de gran
uniformidad. Su principal desventaja es el alto costo de
produccidn.

COPOLIMERIZACION

Dentxo de la produccién de resinas, tenemos varios proceses
para modificar las propiedades de las mismas. La copolimerizaci6n
es uno de ellos. Los copolimeros tiemen principalmente una mejor
procesabilidad gque el PVC homopolimero.

Loe copolimeros son fabricades por emulsién 6 suspensién,
siendo el Gltimo procesc el mds usado. La pelimerizacién en masa
no se usa para la fabricacitn de copolimeros, con excepcién de
algunos casos en que usan cantidades muy pequefias del co-monémero.

Los distintos mondmeros reaccionaﬁ a diferentes velocidades,
por lo gue la composicién del polimere formado en un instante
difiere de la composicién de la fase monomérica. Si se usa un
co-monémero que tenga una velocidad de reaccién mayor al cloruro
de vinilo, se obtendrid un polimero rico en el co-mondémero durante
la primera etapa de la reaccién y el formado en 1la Gltima,
tenderd a ser practicamente PVC puro, conteniendo solamente
una pequefia cantidad de co-monémero.
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Algunos de los monémeros gue reaccionan de esta manera son:
cloruro de vinilideno, é&steres acrilicos y ésteres malé&icos. Un
copolimero de composiciébn uniforme puede ser obtenide solamente
dosificando el co-monémero dentro de la polimerizacién a la misma
tasa a la que se estd consumiendo por la reacciém.

Bntre los principales copolimeros tenemos:

El del acetato de vinilo.- Bs indudablemente uno de los
principales comercialmente. E1 contenido de acetato de wvinilo
varfa de 2% hasta cerca de 20%. Los copolimeros de bajo contenido
son usados para calandreo y los de alto contenido de acetatoc son
usadog para aplicaciones de soluci6n, fabricacién de discos
fonogrédficos y lozeta para pisos.

El de vinilideno.- Estos son posibles con un contenido de
vinilideno entre 4 a 40 %. El copolimero con un contenido del 40 %
de vinilideno es utilizado en recubrimiento de latas de cerveza.

El de ésteres acrilicos.- El acrilatc de métilo fue usado
como comonémero en un porcentaje entre 14 y 20 ¥. Los terpolimeros
también son fabricados con el usoc de ésteres mal&icos como tercer
monémero.

Bl desarrollo mds reciente es la peolimerizacién por injerto
{polimerizaci6én "graft") en donde a la cadena del polimero
previamente formado se le insertan monbmeros o polimeros,
obteniendose asf productos homogéneos con una infinidad de
propiedades dependiendo del polimero original y de los monfmeros o
polimeros insertados. Se obtienen polimeros con alta resistencia
al impacto cuando se inserta el cloruro de vinilo en polimeros
como  hule  natural, poliacrilonitrilo o polibutadieno y
etileno-vinil acetato (EVA).

EMPRESAS PRODUCTORAS DE PVC

a continuacién presentamos una semblanza sintética del
desarrollo que ha tenido cada una de las empresas productoras de
PVC en México y que podrd 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
pfoduccién de resinas de Policloruro de vinilo (PVC). En 1853 The
B.F. Goodrich Co., uno de los principales productores mundiales de
PVC, se asocié con la Cfa, Hulera Buzkadi, S.A., para formar 1la
compafifa Geon de México, S. A. esta empresa inicié su produccién
en 1954 en la planta ubicada en La Presa, Edo. de México, con una
capacidad de 1500 tons. por afio.

z'n 1962 la empresa aumenté su produccién a 9,100 tons. por
aflo ¥y en 1871 produjo mds de 17,000 tons. Bn este afio el grupo
CYDSA de Monterrey compré la participacién total de Euzkadi y
Reestructurs la compaiifa, quedando como accionista mayoritarioc y
cambiando el nombre de la empresa a Policyd, S.A.

En 1980 la capacidad instalada en La Presa llegé a 40,000
ton-anuales. En ese aiflo se construfa una nueva planta en
Altamira, Tamps., con capacidad nominal de 72,000 ton. Esta nueva
planta inici6 su produceién en octubre de 1981. El exceso de
capacidad instalada permitié 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 tecnolégica de The B.F. Goodrich Co., una
amplia variedad de resinas, homopolimeros y copolimeros de PVC,
por los procesos de suspensién y de emulsién. Entre ambas plantas
se tiene una capacidad instalada de 140,000 ton por afio, de las
cuales se exporta el 60 ¥ a md&s de veinte paises en los cinco
continentes.

Bn noviembre de 1988 el Grupo CYDSA adquiri6 el 40% de las
acciones de Policyd, S.A. de C.V. que pertenecian a The B.F.
Goodrich Co., por lo que Policyd, S.A. de C.V. se convierte en
empresa 100% mexicana operando bajo la licencia tecnolbgica de The
B.F. Geedrich Co.

Policyd ha ganado un sb6lido prestigio en los mercados
nacionales e internacionales por su comprobada calidad.

ALTARESIN, S.A. DE C.V.

Empresa 100% Mexicana, inicio actividades bajo 1la
denominacién social de "Plasticos Omega, S.A." en el afio de 1962
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produciendo compuestos para la elaboracién de discos fonogriaficos
v calzado de plédstico. En el afio de 1965 se obtuvo el permiso
petroquimico para la produccidn de 3000 ton/afio de resinas de PVC

{homopolimero v copolimero) .

En base a su crecimiento, en 1981 se logrd un nuevo permiso
para aumentar su capacidad de produccién a 13,000 tons/afio. Por lo
tante, se empezd a elaborar el proyecto de construccién de la
planta que se ubicaria en el puerto industrial de Altamira
Tamaulipas, cuya ejecucién se llevé a cabo mediante tecnologia,
supervisién, mano de obra y recursos propios.

En 1984 la planta de resinas de PVC se separd de "Plasticos
Omega, §.A." con la razén social actual "Altaresin, S.A. de C.V."

Para el afio de 1985 se logr6é wuna produccién de 6,000
ton/afio, y se contina desarrollando su capacidad para alcanzar
la cifra otorgada a través del permiso en cuestién durante el aiio
de 1987. Actualmente cuenta con 100 empleados aproximadamente y se
estd exportando cerca del 40 % de la produccién.

Siguiendo con sus planes de expansibn, en agosto de 1988 se
obtuvo permiso petroquimicc de la Comisién Petroquimica Mexicana,
para producir 40,000 toneladas anuales de resinas de PVC en una
nueva planta situada en la ciudad de Chetumal, Quintana. Roo
produccién gque se destinard - primordialmente & los mercados
internacionales.

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

En 1968 "Grupo Primex" denominada entonces “Promociones
Industriales Mexicanas" inaugurd su primera unidad en la ciudad de
Puebla Pue., con una capacidad inicial de produccién de 9,000
toneladas métricas por afio, Su répido y notable crecimiento se ve
reflejado en la capacidad actual en esa planta: 40,000 toneladas
anuales, con una expansién programada de 50,000 toneladas anuales.
Adicionalmente, en 1986 tuvo en Puebla una capacidad de produccién
de 20,000 ton. de compuestos rigidos atéxicos.

En 1983 se inicia una época de consolidacién de. "Grupo
Primex" con la puesta en marcha de una segunda unidad en el Puerto
Industrial de Altamira, Tamps. En una superficie de 32 hectéreas.
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"grupo Primex" ha construido un complemejo petrcquimico para el
abastecimiento al mercado nacional e internacional de resinas de
PVC. y otros productos ds integracidn utilizando ia tecnologia mas
avénzada, consistente en reactcres de polimarizacidén de alta
'capaéidad y Sistemas computarizadecs. La capazidad actual de aesta
planta es de 75,000 tone.adas anualss de resinas de PVC,
adicionalmente en el cemplejo estdn =n funcionamiento, 30,000
toneladas anuales de anhidrido ftalico y en 1957 se puso en marcha
otra - planta con capacidad de 30,000 toneladas anuales de
plastificantes.

En 1986, Lugatom, empresa filial de Primex, desde 1971,
fabricante de compuestos flexibles y plastificantes se fusiona con
ésta y amplia su capacidad de suministro de compuestos vinilicos
plastificados y plastificantes a 35,000 T/A. En este mismo afio,
Primex cambia su razédn social a "Grupo Primex §.A, de C.V.*

En la actualidad Grupo Primex es una empresa mexicana
dedicada a la fabricacién de productos petroquimicos con mayor
grado de integracién en materia relacionada con el PVC y sus
derivados.

.. La gama de produccidén de la empresa incluye: resinas de PVC
(Homopolimero Y Copolimero), compuestos de PVC rigido y flexibles,
plastifxcantes y anhidrido ftélico.

La trayectorla de Grupc Primex ha sido de constante ascehso y
superacién tanto en el mércado nacional como el de exportaciénm,
gracias a la actitud de todo su personal, encaminada hacia la

" . calidad y servicios integrales a sus clientes.

'FDLIHEROS DE MEXICO, S.A. DE C.V,

" ' Inicié operaciones en el afio de 1971 en sus lnst31561ones de
Mbyotzlngo, Puebla. con la fabricacién de pollcloruto de’ v1n110,
por medio del proceso de polimerizacién conocido como PVC masa con
‘una capacldad de 20,000 toneladas por aiio.

La empresa est& constituida por la asociaci6n de - capltales de
Méx;co, ; Francia y, ~ Alemania, siendo la flrma Francesa
,Pechlney-salnt Gobain quién desarrolld el proceso a -fines de los -
afios . cuarenta, ' teniendo como principales caracteristlcas 1a
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polimerizacidn de cloruro de vinilo en ausencia de agua y de
agenées'de‘suépensiéﬁ, y as{ “"Polimeros de Mexico, S.A. de.C.V."
se. convirtié.en la primera y ¢nica empresa de nuestro pais gque
cuenta con la tecnologia de PVC masa.

" :,Bh 1974 se inicia la produccién de compuestos de PVC, tanto
rigidos' como flexibles y en el afio de 1978 se aumenta 1la
capacidad de polimerizaciém hasta 30,000 toneladas anuales. En
1984 se invierte nuevamente para asi duplicar la capacidad de
fabricacién de compuestos de PVC a 60,000 toneladas al aflo.

Desde la fundacién de la empresa hasta 1983, Quimica Hoechst
de México, S.A. de C.V. fue responsable de comercializar en forma
exclusiva los productos manufacturados por "Polimeros de México
S.A. de C, V"

A partir de 1984, la gestifn de comercilalizacién pasé a ser
responsabilidad directa de "Polimeros de México, S.A. de C.V." con
objeto de brindar una atencién mds directa a los clientes.

En diciembre de 1986, adquirié la planta de PVC de Tlaxcala
que anteriormente pertenecia a Idustrias Resistol y con ello
aumenté su capacidad de producir otros tipos de resinas de PVC
producido por leos procesos de suspensifn y emulsién, en 20,000 y
10,000 ton/afic respectivamente.

De este modo 1& empresa se convierte en la Gnica en
Latinoamérica que produce y comercializa resina de PVC fabricada
por los procesos de masa, suspensién y emulsién pudiendo asi estar
pregente en todos log mercados.

APLICACIONES Y PRODUCTOS

En la actualidad los fabricantes de resinas de PVC y la ANIQ
han clasificado el mercado de acuerdo a segmentos de aplicacién,
tomando en consideracién el proceso de fabricacién, tipo de regina
y los productos finales fabricados. A continuacién se presenta
bajo la estructura siguiente:
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1. PROCESO SUSPENSION Y MASA:
1.1 HOMOPOL I NEROS:

A} RIGIDOS B8) FLEXTBLES
~Tuberfa ~Recubrimlentox do Tela
~Botella ~Pel {cula
=Perfit Rigido ~Caizado
~Pelicuta Cable 'y Alasbre

Porfilex Flexibles y Hanquera
Plastiscles
Kiscelanecs
1.2 COPOLIMERO
A) Ritioos B) FLEXIBLES
=~Discos =Loseta Vin{lica

2. PROCESO DE BEMULSION

2.1 ROMOPOLIMERO Y COPOLIMERG
=Tapicerfa y Tala plastica
~Juguotes
~Plast!lata
=Pinos
-Rocubrimlentom de MNatales
-Xiscelansos

1.1 ROMOPOLINEROS

Perfiles Flexlbles y Mangueras.

Segmento gque depende grandemente de las industrias de 1la
construceién y automotriz. También se producen mangueras de
diferentes tipos entre las que encontramos las de uso doméstico,
para venoclisis, riego uso indusgtrial, para succi6n, ventilacién,
conduccién de aire comprimido y liquidos a presién.

Plastisoles

Este segmento bé&sicamente estd dirigido al mercado de uso
doméstico, se producen manteles, c¢ortinas para baflo, pelotas y
recubrimientos.

Miscelédneos

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, cordén vinilico,
artfculos para la industria médica, monofilamentos para escobas,
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bebederos para gallinas, articulos publicitarios, articulos
escolares, productos para el hogar,-etc.

Entre los mds importantes encontramos:

&) Sinterizado: Proceso mediante el cual se somete al BVC a
temperaturas superiores a los 200,C en ausencia de esfuerzos
mecdnicos. Los separadores de acumulador son producidos con este
proceso.

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

c) Fabricacién de plezas automotrices: Generalmente son
producidas por los procesos de inyeccitn y extrusi6n. Los
productos que se fabrican en PVC incluyen volantes, coderas,
molduras y piezas del tablero entre otras.

1.2 COPOLINEROS

Rigidos

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

Flexibles
Loseta: Es un segmento con crecimiento ritmico, con un
potencial de desarrollo enorme en casas habitacién.

2. PROCESQ DE EWULSION
2,1 HOMOPOLIMERO Y COPOLINERO

Tela Pléstica

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 artfculos de juego o piezas de é&stos,
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hechos con un plastisol. Ejemplos de los que s;a producen: cébeias,
pies y brazos de mufiecas, pelotas, etc, .

Plastilata . : ) . .

Esta aplicacién ha venido a substituir el c_éi:cho,';el cual es
en la actualidad escaso y caro. En este segmento encontramos
recubrimientos para 1las coronas de los envases dé refrescos,
cerrocjos y otros.

Pisos
Est&n considerados los pisos artificiales con grabados en
rollo, por ejemplo el linocleum fabricado por calandreo.

Recubrimientos de Metales

Este segmento se refiere a la aplicacién de plasticos en
algunos metales en forma regular e irregular, cuyo recubrimiento
no se puede hacer a través de una mAquina. Se producen: bobinas,
conexiones o bisagras, substitucién de la baguelita, etc.

Miscelaneos

Se incluyen en este seqmento, aquelles mercados de tamafic
pequefio con aplicaciones diversas qué van desde las pinturas, 1la
impermeabilizacién y las gomas de horrar, etc.

BIBLIOGRAFIA SELECTA

1. PVC, DOCUNENTQ PROMOCIGNAL. Secclon da FYC y Comisién de
Estudlos de Hercado, ASOCIACION L bE LA INDUSTRIA QUINICA {ANIQ)
1990, .
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Anexo 2

Generalidades en la formulacién de Compuestos de P.V.C.
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Generalidades en la formulacién de Compuestos de PVC.

Bs necesario establecer las caracteristicas o propiedades del
producto o del compuesto deseado y posteriormente proceder a
delinear la férmula que servira de punto de partida para someterla
a posteriores ajustes hasta cbtener las caracteristicas deseadas
Desde luego que cuando el técnico posee s6lidos conocimientos
gobre resinas, aditivos y maquinaria o procesos, el desarrolle de
la formulacién de la resina puede lograrse casi desde el primer
intento.

PARA LA FABRICACION DE COMPUESTOS SE UTILIZAN
=RESINAS DE PVC
=PLASTIFICANTES
-ESTABILIZADORES
~LUBRICANTES -
=CARCAS
=PICHENTOS
“HODIFICADORES PE FLUJO
~HODIFICADORES DE IMPACTO
~ESTABILIZADORES A LA LUZ ULTRAVIOLETA
~RETARDADORES DE FLAMA
<ESPUMANTES O ESPONHANTES
~ANTIOXIDANTES
~ANTIESTATICOS
~FUNGICIDAS

Con la combinacién adecuada de estos componentes podemos
obtener productos con propiedades especificas. Las propiedades més
importantes son las siguientes:

DENSIDAD RELATIVA DUREZA

ESFUERZO A LA TERSION POACENTAJE DE ELOGCACION
MODULD AL 100% * ESTABILIDAD AL CALOR
FLEXIBILIDAD A BAJA TEMPERATURA ESTABILIDAD A LA LUZ
ENVEJECIMIENTO CON EL CALOR RESISTENCIA A LA MNIGRACION
RESISTENCIA AL RAZGADO PROPLEDADES ELECTRICAS
RESISTENCIA A LA COMPRESION RESISTENCIA AL IMPACTO
DISTORSION AL CALDR TOXiCIDAD

RESISTEXCIA A LA HUMEDAD RESISTENCIA A LA ABRASION
RESISTENCIA A AGENTES QUIMICOS RESISTENCIA A LA FLAMA
APARIENCIA PROCESABILLIDAD

RESISTENCIA A ACEITES, GRASAS Y GASOLINA
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En este- cépitulo se pretende establecer un lineamiento que
sirva de orientacién y punto de partida en el diseflo de
formulaciones.

Asi pues, - partimos de ciertos supuestos en los que ge
establecen las propiedades o caracteristicas requeridas.

A’ partir de tal informacién, procederemos a desarrollar la
formulacién. con base en los criterios que se anctan a
continuacién:

Un compuesto de PVC es preparado por incorporacién de dos
tipos de aditivos: Basicos y Complementarios.

Los aditivos bésicos son aguellos egtrictamente
indispensables para tener un compuesto, aungue no necesariamente
cumple con ciertos requisitos. Dichos aditivos son:

~Estabilizador o estabilizante al calor
-Lubricantes

Como aditivos complementarios ge consideran todos agquellos
que se incorporan en un cowpuesto, para conferir determinadas
caracteristicas o propiedades y son entre otros, los siguientes:

-Modificadores de impacto ~Cargas
—~Estabilizadores a la radiacidn -Retardadores de flama
~Nodificadores de flujo -Pigmentos
~Antioxidantes ~Antiestéticos
-plastificantes

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

Pundamentalmente se dispene de cuatro tipos de resina
clagificados desde el punto de vista del proceso de obtencién, a
saher:

SUSPENSION

EMULSION
HASA
SOLUCION
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Resinas

Se sabe que se emplean normalmente como sigue: las resinas de
suspensién y masa se emplean en compuestos, las resinas de
emulsién estdn destinadas a la preparacién de plastisoles y las
resinas de solucién 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 (PMB). Los tres grupos se puden utilizar para fabricar
productos por los procesos de extrusién, inyeccién, etc. pero
dependiendo del producto o de su presentacién, se puede elegir la
mds idénea para cada caso particular, Las xesinas PMA se
Coptinsrda genralmente a productos flexibles, comc perfiles,
mangueras, zapatos, recubrimientos de conductores eléctricos,

Las resinas PMM Be utilizardn principalmente en la
manufactura de tuberfa y perfiles rigidos y las resinas de PMB
encuentran uso en productos como botellas, pelicula, perfiles
rigidos, conexiones, etc. Habiendo escogido las resinas adecuadas
para cada caso, s86lo resta fijar la cantidad de aditivos en
funcién de 2100 partes de resina (PCR) por la facilidad de
manejo de cantidades pricipalmente; ya que no tenemos que fijar
unidades ni porcentajes y en el manejo de cantidades se vuelve
relativamente Bencillo; por otra parte, la informacién técnica
siempre se encontrard referida a esas cien partes.

BELACION DEL PESO MOLECULAR CON OTROS PARAMETROS

PESD MOLECULAR PROPIEDADES PROCESABILIDAD
MECANICAS MECANICA

Bajo Bucnas Muy Buena

Hedio Huy Buenam Busha

Alto Excelentes Diftesl

*Clasificaclén arbitrarla para {lustraclén
Al AUMENTAR EL PESQO KOLECULAR

PROPIEDADES FISICO TENSION
HECANICAS DERFOMACIOH
COMPRESION
INPACTO
AUMENTAN RESISTENCIA QUIKICA A SOLYENTES

ALCALIS Y ACIDOS

ESTABILIDAD TERNICA

PUNTO DE FUSION

RESISTENCIA AL ENVEJECIMIENTO.
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Estabilizadores -

Dichas substancias tienen 1la finalidad de neutralizar y
reaccionar con el &cido clorhidrico gue se genera por degxadacién
de la resina, previendo la descoloracién del compuesto durante el
proceso de transformacién, la cual se identifica y se cobserva como
un cambio de color, desde amarillo hasta negro, pasando por
tonalidades canela, café y café rojizo.

CARACTERISTICAS DEL ESTABILIZADOR IDEAL

1. Dsbs wer receptor de &cido clorhidrico
. Los  productes que me formen con el  doben  wmer  insolubles,
no presontar problesas de eoloracidn, inodoron y

resistantos al agua.

3. Mo prosentar problemas de compatlbiiidad.

4. Absorbedor do radlaclén ultravioleta

5. Antioxidante  para {nhible 1a formacién ds  grupos de
carbona. !

6. Prefarentemente no téxlice.

7. Poder uwarse en poquefas cantidades.

8. Mo sor demaslado caro.

Se dividen en:
Inorgénicos
Organo-matédlicos
argédnicos
La degradaci6n térmica se inicia a una temperatura de 90-95
grados centigrados que €8 cuando empieza a generarse el &cido
clorhidrico. Dentro de este grupo 8se utilizan por su efectividad
ciertas sales orga-metdlicas y sales inorgdnicas, ademids de
algunas substanclas que al combinarse con esas sales mejoran la
estabilidad al calor. Entre dichas substancias estdn algunos
aceites epoxidades y ciertos fosfitos orgénicos.

Lubricantes

Otro aditivo bésico lo constituyen 1los lubricantes, son
aditivos que en muchas ocasiones no reciben la atencifn que
merecen debidc a gque su uso representa una pegquefla cantidad en
comparaci6én con otros. Sin embargo, la eleccifén correcta de resina
y del tipo y nivel del lubricante gon 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
mejoramiente de las caracteristicas de flujo del compuesto,
reduccidén de la tendencia a adherirse a las paredes metdlicas de
la miquina y a mejorar el acabado superficial del producta.

Los lubricantes se clasifican noxrmalmente en lubricantes
internos y externos, de acuerdo a propiedades de solubilidad y
dispersién en 1a resina. Los lubricantes internos propician el
deslizamiento de una molécula sobre otra, mientras gque el
lubricante externo ayuda a que se produzca un deslizamiento del
compuesto sobre la superficie metdlica del cilindro y el cabezal
de una extrusora.

Ei nivel de lubricacién debe determinarse cuidadosamente ya
gque un exceso puede provocar fragilidad en €l producto,
disminucién de las propiedades mecdnicas y exudacién. Por el
contrario, un bajo nivel de lubricacién, puede producir un
aumento de la viscosidad del material fundido y consecuentemente,
un problema de degradacién o bién, facilitar que el compuesto se
adhiera a superficies metdlicas con lo «cual también se
degradaria. Entre los lubricantes internos contamos los

siguientes:
Estearateos de Calcio, Plomo, Zinc
Esteres de Glicerina
Esteres de Acidos Grasos
Amidas de Acidos Grasos
Acidos Grasos

Como lubricantes externos se pueden mencionar los siguientes:
Ceras Parafinicas
Ceras de Petréleo
Ceras Polietilénicas
Mezclas Especiales de Ceras
Bxisten mezclas o combinaciones de ceras cuya particularidad
es8 actuar simulténeamente como lubricantes interno-externo, con
las cuales se puede lograr sistemas balanceados de lubricacién.
Pasemos ahora a discutir la funcidén de los aditivos sefialados
anteriormente como complementarios, aunque conviene recalcarlos,
son substancias indippensables para complementar una formulacién,
ya que modifican o mejoran determinadas propiedades. es decir con
su pregencia se contribuye a cumplir con reguerimientos
especiales.
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Plastificantes.

Se wutilizan en compuestos £flexibles y son generalmente
liquidos, en algunos casos s6lidos y se combinan con la resina de
PVC para cambiar o alterar las propiedades fisicas, asfi como las
caracteristicas del procesamiento, dependiendo de la cantidad y
tipo de plastificante agregado. Este ultimo puede afectar las
propiedades £f£inales 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 1la siguiente tabla con las caracterfsticas was
importantes en cuante a tipes y aplicaciones de los

plastificantes.
PLASTIFICANTES PROPIEDADES DEL COKPUESTD
op Buena plastificacién, uso general
Trimelitatos, (talatos
cowe DTOP, DIDP Propiedades olectricam
Acoltes cpoxidadosm Establlidad a ia luz y al calor
Foafatos (TCP), parafinas
cloradas Retardancia a la flama
Adipatos, webacatos,
azelatos Flexibllidad a baja temporatura
Poliméricos, trimelltatos,
oTOR,  DIDP Baja volatilidad
Poliméricos, trimelitatos Baja wigracién
Poliméricos, trimetitatos ¥o eapalantes.
Cargas

Se utilizan principalmente para disminuir el costo de una
formulacién, aunque también se recomiendan para conferir otras
caracteristicas, 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 tensifn, resistencia quimica, densidad,
resistencia a la abrasién, etc.

Existen varios tipos de cargas, entre los cuales destaca el
carbonato de calcio, tanto precipitado como 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 varian desde 1 hasta 100 o més partes,
dependiendo del tipo de compuesto de que se trate. Sin embargo,
para compuestos rigidos se agregan en menor proporcién’ que en
componentes flexibles.

Pigmentos

Cuyo uso puede estar destinado a mejorar el aspecto visual
del producto, a conferir determinadas caracterfisticas o
simpiemente usarse como un medio de identificacién.

Log pigmentos se pueden agregar en forma de polvo, como
digpersiones ligquidas, 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
gue se usan para compuestos de PVC pueden ser de dos clases:

Inorgénices, como bibéxido de titanio, 6xido de cromo, azul
ultramarino, molibdato naranja, etc.
Orgénicos, como los ftalocianinasg, bencidinas, etc.

Para escoger un pigmento, no solamente es importante la
tonalidad del <color sino que se debe analizar o conocer
caracteristicas como poder tintoreo, opacidad, temperatura de
proceso, repistencia al calor, transparencia, condiciones de uso
costo, etc.

Modificadores de Flujo

Son conocidos también como ayudas de proceso, cuya
funcién es mejorar la procesabilidad de un compuesto rigido,
ayudar a disminuir la viscosidad de fundido, lograr una fusién mis
completa y méAs répida y reducir defectos superficiales. Son
resinas complejas elaboradas a partir de sistemas acrilicos y de
estireno-butadieno. Las cantidades que se agregan varian de 0.5 a
3 partes pcr dependiendo del tipo de compuesto y del tipo de
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magquinaria utilizada. Es import:antie alcanzar un nivel adecuado ya
que su costo es alto.

SUS PRINCIFALES CARACTERISTICAS SON LAS SIGUIENTES:

A) Mayor velocidad al proceso

a Imparten faclildad de procesa, incluso a polfmeros de alto
peso molecular.

C) Reducen la temperatura de fusién.

D) laparten bucna aparlencia a) producte termlnado.

E} Reducen la temperatura de translicién vitrea.

F) Ayuda al moldeo posterior de los productos.

) Arectan la reslstencia quialea.

H) Afectan la teaperatura de deformacisn.

Modificadores de Impacto.

Son aditivos caracterizados precisamente por mejorar o
aumentar la resistencia al impacto de un producto rfgido de PVC,
sin impartir blandura o flexibilidad.

Los materiales plé&sticos poseen una propiedad conocida como
temperatura de transicién vitrea. Por debajo de 1la cual dichos
materiales pueden experimentar fractura o fragilizacién. Para
resolver este problema, se han desarrollado compuestos tipo ABS
(acrilo-nitrilo-butadieno-estireno), MBS {metacrilato-butadieno-
estireno}, CPE (polietileno clorado), acrilicos y EVA
(etileno-vinil-acetato)}, orientados a usos -generales y especificos
geglin 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 deformacién a la vez
que disipan la energia del impacto.

Como informacién, la incorporaciSn de plastificantes mejora
la resistencia al impacto, {cuando se usan mis de 15 o 20 partes
per), ya que reblandecen al compuesto aungue provecan que pierda
rigidez. Bsto es, abaten la temperatura de transicifn vitrea (Tg)
perc el compuesto adquiere blandura y flexibilidad.

A continuacién se resumen los diferentes modificadoregs de
impacto con las caracteristicas mis destacadas.
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TlPOnI:mDIFICAD?RE CARACTERISTICAS

AL INPACTO ' -

ABS Se¢ .. recomlenda . para . . productos no
cxpucsios a la Intemperie,

s Proporcionan auy .. buena
transparencia, Ui me reconendado
para la iptemperie,

ACRILICOS Dlsponibllidad de modificadores
para productos transparentes y
opaces, con reslstencla a 1a
intemperie.

Eva Recomendado para productos
opacon can buena resistencla a
la intemperie.

=3 Recomendado para productos
opaCos con buena resistencia a

la intemperia.

La cantidad gque se debe agregar dependiendo del valor de
reegigtencia al impacto solicitado, es de 1 a 15 partes. Adem&s, se
debe considerar también el peso molecular de la resina ya que, a
mayor peso molecular se logra mayor resistencia al impacto.

Establilizadores UV

Se utilizan para proteger al producto de la degradacién por
efecto de una exposicién a la intemperie, absorbiendo los rayos
ultravioletas y evitando asf el cambio de color.

Retardantes de Flama

Se wutilizan para evitar la propagacién de la £flama,
caracteristica 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 mecdnicas, al evitar la oxidacién producida por el
oxigeno y ozono de la atmésfera,

Antiestéticos .
Rliminan la electricidad estdtica localizada sobre 1la
superficie del producto.
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Espumantes

Se utilizan para obtener productos celulares o espumados por
medios gquimicos, para hacerlos mis ligexes.

SECUENCIA EN LA PREPARACION DE MEZCLAS SECAS.

. Bs muy dimportante para el adecuado desarrollo de 1las
propiedades y constancia de comportamiento de un compuesto de
PVC,el gue tedos sus ingredientes estén homogéneamente dispersados
y que esa dispersion sea adecuada y repetitiva, carga tras carga.

Para lograr estas condiciones es necesario que se fije un
cicle de mezclado, cicleo que no s6lo tomard en cuenta el
orden de incorporacién sino las condiciones de temperatura.

En el ciclo de mezclade se parte normalmente de la
incorporacién de la resina dentro de la mezcladora, resina gue
deberd prepararse fisicamente lo mejor posible para aceptar por
absorcién/adsorcidn, todos los demds ingredientes de la f£&rmula,

Bl calentamiento de las resinas de PVC por masa o suspensién,
si no es excesivo (por temperatura no superior a los 70 .C y por
tiewpo a esa temperatura: mis o menos 2-3 minutos), se traduce en
una dilatacién de las particulas, sobre todo cuando esa
temperatura se logra mediante agitacién/friceién derivadas del
impulso de las aspas ‘de un mezclador de alta velocidad o en mucho
menor proporcién por conveccién por contacto de las partficulas
contra las paredes calientes de la mezcladora; de alta o baja
velocidad (por calefaccién con vapor o agua caliente).

Las particulas de PVC, normalmente poseen "poros o
canalicules que también se dilatan, aumentande con ello
considerablemente la superficie apta para entrar en contacto con
los ingredientes que forman el compuesto,

Egte calentamiento puede iniciar una deshidrocloracién, por
lo cual se recomienda incorporar lo mis pronto posible, los
estabilizadores.

Es a partir de este paso gue sSe arranca la secuencia
recomendable para compuestos plastificados o rfgidos, con 1la
siquiente secuencia entre las m&s usuales, para mezcladoras de
alta velocidad:
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FASE OPERACION TENPERATURA QBSERVACIONES
1 Alimentaclén de resina Amblente Checar previanente
y estabiilzadores timpieza total dot
' equipo.
2 Calentamiento de resina Hasta 70,C .
3 Incorporacién: de otros Kantener a velocldad
ingredientes constante,
3.1 Plastificantes primarios de 70 a 904C Preferantemente, pre-
. . calentados, -
3.2 Establiizadores térmicos ) a T04C Predispersados £n ia
liquidos y tintss fase plastificante.
3.3° , Lubrlcantss internos. ohtre 90,C
2.4 .- Cargam y/o plgaontos entre $0-95,C
‘a.s Hodilicadores de lmpacto ontre 70-80oC compuggtos rigidos
3.6 Hodlf{cadores da flujo entre 90-95,C compuestos rigidos
37 Lubricantes oxternca entre 90-110,C
3.8 Miscelénsos entre70-80,C
Antoxldantes
Biocidas
Antlflama
4 Descarga 100-1104¢ Deponds del grade de
) ’ humedad o “sequedad',
-3 Enfriamiento Hasta tesp. Mantener mezcla fuera
smblente do contacto con el
amblente himedo.
& Allmentacién al extrusor Por gravedad o

dos!flcadores,
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La programacién lineal puede definirse -como~ la técnica
matemitica para determinar la mejor asignacién de los recursos de
una empresa. La linealidad es un término matemitico que se usa
para la descripcién de sistemas de ecuaciones sinult&neas de grado
uno, que satisfagan tanto la funcién objetivo como las
restricciones. La funci6tn objetivo expresa la relacién entre dos o
m4s variables, en términos de una serie de  ecuacioches o
desigualdades, que se cumplen bajo ciertas condiciones.

Hay que hacer notar que el método de solucién grafica de 1la
programacién lineal s&lo puede usarse cuando no hay més de tres
variables, porgque no es posible dibujar mds de tres dimensiones.

El propésito de este documento es caracterizar un esquema de
produccién para adecuar la mejor asignacién y distribucién  de
recursos humanos y materiales.

En base a los lineamientos anteriores es poco préactico
desarrollar un método de solucién considerando todos y cada uno. de
los productos de la linea. Por esta razén, sa tratan de conjugar
las bases de la programacién lineal y conceptos estadisticos; como
lo son: s .
Agrupamiento. . . -

Si una muestra consta de demasiados valores numéricamente
diferentes su funcién de frecuencias y  sus graficas
correspendientes son muy complicadas y quizds hasta confusés, por

lo que podria desearse que se eliminaran los ' detalles
inecesarios. Esto puede hacerse por medio del proceso de
agrupamiento.

Frecuencia.

El nimero de veces que aparece un valor X en una muestra, se
llama la frecuencia absoluta o, mis brevemente, la frecuencia de
ese valor x en la muestra. Si se divide la frecuencia entre el
tamafio n de la muestra, obtenemos la frecuencia relativa.La suma
de todas las frecuencias relativas en una muestra es igual a 1.

Si se asocia el concepto de agrupamiento con el de familia, y
por ende con sus propiedades de clase, observando intervalos entre
el valor mads pequefio Yy m&s grande gque corresponden a la cantidad
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solic;tada o fabricada dé los productos que forman la familia,
los puntos medios de estos  intervalos se denominan marcas de
clase. Por analoqia, la frecuencia se relaciona con la fraceién
obtenida entre la: cantxdad parcial de cada famila y la cantidad
total’, Y- por tanto, la ‘suma de las fracciones parciales sera igual
a 1. e R
Retomando el método de programacién lineal, se puede obtener
‘la fu‘ncién“ébjetivo a partir de las écuacicnes de la suma de las
contribuciones = parciales de cada familia en un esquema de
produccién; En las cuales se utilizarian diferentes conceptos que
caracterizen al sistema.
- Para el desarrollo de un modelo matématico que determine una
contribucién total, en funcién de una configuracién predefinida,
implicard 1la obtencién de las marcas de la familia,
segln la relacién 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).

81 a la relacidn entre conceptos se asocia como se menciona
an el capitulo cuarto, con la idea de densidad. Se propone la
siguiente expresién algéibraica:

cSpS + CBVPEV*CVJ’IPV m+co-°o=c'rua| PTotgl

donde: C es la cantidad o masa de la familia.
p es la densidad o relacién entre variables -de la
familia. ) )
Si Ci/Ctetal= X1 - ¥ Ixi=1
entonces: x $Pst¥e peVwr",mpvm#xc‘,pO pm.-:
Finalmente, las variablas .5 ‘se determinar&n a través de la
resolucién de un siscem ‘de”cuatrd ecuaciones ;
nétodo de Gauss-Jordan y
nameros (sin conslderar ;

n"" arreglo de
;en ‘donde en la
primera columna aparece
P+ en la tercera de
términos independientes,

Asi, el sistema

ri.ginal para estimar costos por equipo
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puede escribirse como:

Columnas Sondas E.Venoclisis - ‘E.volumen : M. . Otros Costo

Renglones BT SRR por eq.
1(1986)  0.4565 0.1130 . - -o.,0709 = 0.3596  0.780
2(1987)  0.6470 0.1423 . g.o211 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 elementos de un renglén por una
misma constante no nula (ya que corresponde a multiplicar ambos
miembros de una ecuacién por una constante)

3. Sumar a los elementos de un renglén los correspondientes
elementos de otro multiplicados por una constante (ya gque
corresponde a la sustitucién de una ecuacién por una combinacién
lineal de las ecuaciocnes 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 nlmero de los elementos co'rrespondiem:es a les
coeficientes; cuando no se puede anular ninglin elemento mis, se
procede a interpretar los renglones de la Gltima matriz obtenida,
con lo que se obtendrid la solucién del sistema.

La aplicacién de este método resulta mis 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 sistematica.

Posteriormente se sustituyen leos valores obtenidos en la
ecuacién y se cdlcula cada modelo de configuracién para obtener la
caracterizacién del esquema, para terminar con la generacién de
una tabla de datos que servird en la construccién de la gréafica
correspondiente.
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HETODO GAUSS-JORDAN.’

Col, Cot, col. Col, -~ Terminos

1 2 3. L3N tnqepemhnui.‘
0.4565  0.1130 '0,0709-. 0.3596  0.7800° "
0.6470  0,1423 10,0211 0.1896° . 0.6220 -
0.3856 ' 0.3343  0.0623 - 0.2085 - 0.9550
0.4637  0.2187 0.0341 ..0.2835 0.8340

Pivote 0.000 0.013 " 0.056 0.226 . 0,3411 .
0.647  1.000 0.220 - 0.033 0.293 : 0,984
0.000 0.24¢ ° 0.050 ° 0.096: 0.5843

0.000 c.117 " 0.019 0.148 - 0.3882

Pivote 0.000 0,000 0,054 0.221° . 0,3116
0.249 1,000 0,000 -0,011 0,209 - 0,4463
0.000 1.000 - 0.199 0.383 - 2.3420

0.000 0.000 -0,004 0.103 - 0.1%49 -

Pivote 0,000 0.000 0,242 1.000° 1.4100
0.221 1.000 0.000  -0.082 0.000 - 0.1518
0,000 1.000 0.107  0.000 13,8022

0.000 0.000 - -0.029  0.000 -0.0304

Pivote 0,008  0.000  Q,000 1.000 1,158157
-0.02%9 1.000 0,000 0.000 . 9,000 0.216065
0.000 1.000 - 0.000 . 0.000 1.691218

0.000  0.000 1.630"  0.000 1.040852

Sustitucidn de valores en la ecuacidn y generacién de ll
tabla de datos para construir le grafica.

Hodelos

] 4 o
Fomitin Coeficiente
Sondas 0.2161 64X - 51X 38 35%
E. Venoclisis 1.6912 1ux 9% 38 40X
E. volumen Nedido  1.0407 2% &% 6% ™
Otros 1.1582 20% 26% an 18%
Costo Caractaristico por
Equipo t$/Equipo) 0.627  0.77  0.969  1.033

Hatrit Arpl fada

Operaclones:

Rengldn 172 Rengldn 2¢#(+0.4585)eRenglén 1

--Renglén 27s Renglén 2 /7 Pivote

Rengldn 3= Rengldn 27%(-0,3856)*Renglén 3
Renglon 4+ Rengidn 27 *(~0.4637)tRenglén 4

Rengldn 17= Rengldn 3+#(-0.013)+Renglén 1

Renglon 2¢

Renglén 37= Renglén 3 / Pivote
Renglén &%= Renglén 3/%¢-0,117)*Renglén 4

Renglén 172 Renglén 1/ Pivote
Renglén 2= Renglén 17%(-0.209)¢Renglén 2
Renglon 37= Renglén 114(-0.383)+Renglbn 3
Remglon &47= Renglén 17*(-0.103)*Renglion 4

Renglén 3¢°(-0,220)¢Renglon 2

Renglén 19= Rengldn 4'*(-0.242)+Renglén 1
Renglon 2= Renglon &/*(+0.062) ¢Renglon 2
Renglén 372 Renglén 4/%(-0.107)+Rengldn 3
Renglén 4*= Rengldn 4/ Pivote

Tebla de datos
NUm. Equipos.

100,6b0
150,000
200,000
250,000
300,000
350,000
400,000
450,000
500,000
550,000
600,000
650,000
700,000
750,000
00,000
850,000

439,243
470,623
501,998
533,373

Modelos
B

77,427
116,161
154,855
103,568
232,282
270,996

580,705
619,419
658,132

4

94,902
145, }54

22, ]
250,707
339,159
387,610
236,061
484,512
532,964

82! [24]

103,34
155,01
206,68
258,35
310,02
361,69
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De acuerde con la metodologia expuesta 'se’ resume . los
resultados obtenidos, cabe 1la aclaracién que 1a séleccién del
pivote y el redondeo de la fraccién’ decimal pueden generar
variaciones en 1los valores presentados ‘de
consideradas: '

Ecuacién c Pt €,

as . ecuaciones

evpev"cvmpvmﬂ: p cTnLAlpToll!.

Ecuacion x sPs X evPer  vmPrm**oPa™Protar

RAESUNEN DE VALORES.

Coeticientes . ;
Concepto $ondag €.V, ENM Otros AT e b

K9./equipe +0.0713  0.7831 -1.5685 0.629% © o 0.0125 © 0.0165 0,02+ 0,025
Tubos/equipo
Plezas/equipo
Nr-Kaq. Extrusitn
Ne-Meq, {ryeccién
Costos

Ingresos
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