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CAllTPLQ 1 

1.1 llQCO H DUAUOU.O. 

La lndu•trla d••tlnada a la tabrlcecl6n de alcrocoaponente• 
electr6nlco• en "lxlco tl•n• un car•cter d• araado caaqulla) d• 
dlatlntoa circuito• deatlnadoa a tor .. r parte de coaputadoraa, 
equlpoa de aonldo, de coaunlcacl6n, etc. 

Debido a lo ••nclonado anterlor .. nt• loa 
electr6nlcoa fabricado• •on co .. rclallaadoa 

alcrocoaponent•• 
coao unidad•• 

•laplen•, en t•l•• condicione• al aaneJo de •ato• daba llevar•• 
a cabo en un eablente libre de eat•tlca, pera lo cual aa ocupan 
.. terlal•• que puedan dl•lpar ••t• caraa ••tltlce pre•ente en el 
aedlo aablente en el que •• deaerrollaa ••to• alcrocoaponentea, 
abrllndo•e de ••t• aodo un aercado potencial pera lo• aaterlal•• 
antle8tltlcoa. 

&a la actualidad an "lxlco aolo Crupo Prl .. x S.A da C.V. •• 
capea de d••arrollar un partil antleat•tlco utlllaado para el 
eapaquetado de alcrocoaponentea, pero coao •• natural no tlane la 
capacidad de produccl6a para cubrir la deaaada de ••t• .. terlal, 
por lo que le aayor parte del con•uao d• ••t• tipo de perfil •• 
cubierto por laportaclon••· I• por eato que, •• pretende llevar • 
cabo la fabrlc•cldn de eate tipo de perfil antleat•tlco. 

1.z DDl•ICl&I Da. ft0DK10. 

In a•neral el perfil de poll(cloruro de •lnllo) antl••t•tlco 
•• una coablnecl6n de re•lne d• au•penal6n y adltl•o• pll•tlco• 
C••t•blllaador••• lubricante•, antl••t•tlcoa, aodltlcadore• de 
tluJo, aodlflcador•• de lapacto) qua en conjunto puadan dl•lpar 
la cara• ••tltlca. 

Hablando acerca de •u• caract•rl•tlcaa, ••t•• aon 
proporcionada• por lo• adltlvoa pl•atlcoa uaedo• para au 

..... Mili ........ 



CAPITYLP 1 

f•brlc•c16n, ••f •l perfil 4•b• 4• 41alp•r une c•ra• ••t•tlca 
baat• 10• Ob••lc••, 4•b• ••r tr•n•p•r•nte, r••l•tent• y con un 
••c•l•nt• •c•b•4o. Su co•po•lcl6n to .. co•o b••• porc•ntu•l • le 
r••ln• y ••t• ••: realn• 4• •u•p•n•16n 4• PVC, •ntl••t•tlco 1 
phr, lubrlc•nt• ••terno 0.6 • 1.2 pbr 1 , lubrlc•nt• Interno 0.6 • 

1.2 phr, ••t•bll1••4or 2 • 2.5 phr y •b•or••4or 4• UV 2 • 1.6 
phr. 

In cuanto • lea 41••nalone• del perfil requerido, ••t•• aon 
mo•tr•daa en loa dlear•••• 1.1 • 1.3. 

Cl••i~ic•ci4n.- Por le• condicione• de vent•, •• decir de 
contr•tacl6n b•Jo pedido, 
eapeclal ldad. 

••t• producto •• cl••lflc• por 

1.l OILJDll'OS. 

P•ra ll•v•r acabo 1• ••Pr••• ••t•blecld• •• h•n planteado lo• 
al¡ulent•• obJetlvoa: 
1.-•e•ll••r 1• for•ul•cl6n de un pl,atlco de PVC •ntleat,tlco que 

proporcione une dlalp•cl6n de c•ra• ••t•tlc• de 1o•Oh•/c•'· 
2.-llev•r a c•bo el dl••fto del tornillo y dado de extru•l6n 

requerido en el .. c•nl•mo de ••tru•l6n del perfil 
•ntl••t•tlco. 

3.-Anellsar l• f•ctlbllldad de produccl6n y co .. rclallsecl6n del 
perfil aatl••t•tlco • 
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CAPIIULO 11 

2.1 •laBYB HlSTOllA DE LOS Pl.ASTlCOS. 

Bl hoabre coaenz6 a aprovechar racionalaente loa eleaentos de 
la naturaleza en el Paleolitlco, al uaar piedras y otro• 
aaterlalea naturales, con foraaa deterainadas, coao utensilios de 
caza, de defensa y para otros aenesteree. Desde entonces, y hasta 
la altad del aialo pasado, el eaplao y la aanufactura de los 
aatarlalaa ha sufrido auchos caablos. Sin aabarao, ni los hoabres 
de la edad da piedra ni los del slalo pasado tuvieron en aente l• 
creacl6n de aateriales artificiales. 

Por auchoa aftas lea necesidades huaanas fueron cubiertas con 
aaterlalas da oriaan natural, coao celulosa, alaldones, reslna3 -
extraidos de la aadera-, caras, saaillas, fibras, etc. H&s 
cercano a nuestra 6poca en la seaunda aitad del slalo XIX, nact6 
la industria basada en la quialca ora&nlca. !eta no solo se 
lialt6 a tranaforaar las sustancias por siaple calantaalanto o 
por reacciones quia!cas slaples coao oxldacl6n o raduccldn, sino 
que daaarrollo toda una serle de procesos quialcoa radlcalaent• 
nuevo• para obtener aaterlalas a partir del carbdn alneral, el 
petrdlao y los productos aaricolas. 

Un accidenta casual y una •&ud• obsarvacldn hicieron qua por 
alteraciones da la aol6cula &l&•nta de la celuloaa aa pudiera 
producir un• aultltud de nuevos productos. Bntre ellos: alaoddn
pdlvora para exploalvoa; colodldn para heridas; calot•n para 
envolturaa; celuloide qua se aaplaa para fabricar deada aanaoe da 
cuchillo hasta cuello• de caalsa y otros productos. Bl 
deacubrlalanto totalaanta Incidental, lo hizo en el afto da 1846 
Chrlatlan Schonbeln, profesor de quialce da la Unlveraldad de 
lasllea, Suiza. Al realizar unos exparlaentoa roapld 
accldantalaente un fraaco en el que deatllaba •ctdo nitrlco y 

aulfdrlco. Llapld las sustancias derraaadas con un pafto da 
•l&oddn y al poner a aecar la prenda aobra la eatufa 6sta ee 
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lnf la•6 y de•aparecl6 de 
fen6•eno Schonbeln de•cubrl6 

CAPlTULO II 

•anera •laterloaa. Al analizar 
el alaod6n-p6lvora, la b••e de 

el 
la 

p6lvor• •In hu•o. Schonbeln lntuy6 •ucha• po•lbllldade• p•re este 
hallazao y•• apreaur6 a publicarlo •In der a conocer el •odo en 
qua •e h•bia producido, y poaterlor•ente solicito una p•tente. 
Pa•aron afto• ante• de que la ciencia revelara el proce•o de 
tranafor•ecl6n que sufre la celulosa para for•ar alaod6n-p6lvora. 

Por la ciencia actual se •abe qu• el ca•blo que propicio 
Schonbeln en la celulosa fue capitalizado por el •cldo 
aulfdrlco, que p•r•lt16 que la celulo•a y el leido nitrlco •• 
co•blnar•n r•plda•ente for•ando nitrato de celulosa, que ee un 
••terlal alta•ente explosivo. 

Alrededor de 1875 Alfred Nobel produjo una aelatlna exploelva 
•ucho ••• poderoaa que la dlna•lta, co•blnando el nitrato de 
celulosa con nltroallcerlna. Esto fue la aeneal• de lo• nuevo• 
materiales obtenidos, a partir de le tranefor•acl6n de 
•acro•olecula• co•pleJaa. Con esto se desarroll6 una lnduatrla 
Incipiente baaada en la •odlflcacl6n de •aterlale• naturales 
derivado• del nitrato de celulosa o acetato de celulo•a. 

lsto• co•pue•to• ora•nlcoa naturales que han proporcionado el 
ho•bre veatldo y all•entacl6n, po•ean una caracteri•tlca en 
particular: todo• ello• eatln for•adoa por •olecula• &laante• a 
la• que actual•ente •• lea deno•lne poli•eroa. 

Su co•pleJa y delicada e•tructura de•afl6 ha•ta •uy 
reclente•ente todo Intento de analizarlo•. Nlnaune lnfor•acl6n 
podria aer extraida ••diente ••todo• analitlcoa tradlclonalea, 
puea, e•ta• •U•t•nclae •e de•coeponen al al•larl•• por 
deatllacl6n o al precipitarlas. Con nueva• t6cnlca• y aparatos -
como ultra centrifuaa•, •lcroacoplo• electr6nlco•, vlaco•l•6tro8 , 

oa•o•6tros, celdilla• de dlfu•l6n e lnatru•entoa da ••dlc16n de 
dlfraccl6n da rayos X, se conalau16 finalmente deter•lnar au 
estructura. Por la lnfor•acl6n obtenida ae •abe que lo• poli•erol 



CAPITULO U 

••t•n toraado• d• c•d•n•• de ao16cula• dond• cad• ••labdn e• un 
aondaero qu• 
un alto P••o 
un adlttplo 
"poli••ro". 

ae repite la• vece• que aea neceaarlo haata alcanzar 
aoleculer. Sus forae• qufalcea se repreaenten coao 
entero del aondaero y de eh! aurald au noabre 

La creacldn de aaterlales verdaderaaente slnt6tlcos eapezd a 
principios del sl1lo XX, cuando Leo Baekeland produjo en 1907 el 
prlaer poliaero slnt6tlco; la hoy ta•o•a baquellta. De la 
coaprensldn profunda de lo que son lo• polfaero• nacld una 
Industrie &la•nte•ca y nueve. Se encontrd que ••to• aaterlale• 
slntetlcos, conatruldos e partir de etlleno y proplleno, ofrecían 
una &••a auy atractiva de propiedades, le• cuele• no poseen loa 
.. terl•l•• natural••· 

Toda la lntoraacldn atanoaaaente recopilada, deade que •• 
coaenzd a uaar esto• pol!aaro• •lnt6tlco• -aeneralaente conocido• 
coao "pl•at1cos"- h• deaoatredo que cuando •e utilizan 
apropledaaente, poaeen caracter!atlcas auperlore11 e lea de otroa 
aaterlalea natural•• que han deaplazedo; de aodo que no •on un 
auatltuto de aela calidad. Actualaente lo• pl••tlcoa tienen una 
llate lnteralnable de uao• y exlaten irees donde el uao del 
pl•atlco es Ideal y no •• tiene nlnadn auatltuto coao en el caao 
de circuito• electrdnlcos lapreao•, o coao eleaentoe de prdte•I• 
a6dlcas y dentales. 

Se han fabricado •lle• de poliaeroa pero aeno• de cincuenta 
han alcanzado un 6xlto coaerclel. lntre lo• ala conocidos •• 
encuentran el polletlleno, el cloruro de pollvlntlo y al 
polleatlreno. La coaerclallzacldn de ••to• requlrld de un ••tudlo 
d•t•lledo de aua poalbllld•d•• de epllcecldn en ftbrea, 
pelfculaa, ao14ee, reveatl•l•ntoa, etc. l•te hecho d•••ncadeno 
una coapetencla aundlal para crear proceaoa que brinden polfaeroa 
de dptlaa calidad para •ladn uao particular al •1nlao coato 
poalble. Actualaente aucha• de laa lnveatl1aclone1 que por ahora 
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CAPITULO U 

•e re•llz•n ••tln orlent•d•• • aeJorar •launa de laa propiedad•• 
fl•lc•a de lo• polla•roa, por eJeaplo, •u re•l•t•ncl• y dureza • 
•lt•• teaper•tura• o •u realatencl• •l lap•cto o • l•• 
4eforaeclonea aeclnlcaa per• au u•o en la con•truccldn. 

2.2 SllllLAllZA HISTOllCA DSL PYC. 

E• une peredoJa lnter•••nte que •1 PVC, uno de loa pollaero• 
con aenor e•t•bllld•d teralc• entre lo• exl•tentea en el aercedo, 
•e• teablen en t•r•lno• de con•uao, uno de loa ••terlelea 
pllatlcoa ala laportantea de lo• disponibles hoy en di• debido a 
que ea un poliaero •uy veraltll. Su exlto coaerclal • repercutido 
en un extenso uso, deapu•• del de•cubrlalento de bueno• 
e•tablllzadore• t6ralcoa y otros aditivos que lo han hecho 
extraordlnarlaaente ótll para elaborar coapue•toa teraopllatlco•. 

La preparacldn del aondaero ae reporto por prlaera vez por 
Reanault en el efto de 1835, eunque pudo h•ber •Ido por Llebla. El 
aetodo utlllzedo fue trater dlcloruro de etlleno con un• •olucldn 
alcohdllc• d• hldrdxldo de pot••lo. 

Beuaenn en el •fto de 1972, el enc•p•uler cloruro de vinilo en 
un tubo de vidrio ••ll•do y d•J•rlo expue•to • l• luz •ol•r, 
d••cubrld l• foraecldn (pollaerlzecldn) 4• un polvo blenco: el 
rvc. Al principio no tuvo Idee de l• coapo•lcldn del nuevo 
producto, pero •u• exl•ene• deao•treron que no ere etectedo por 
une aapll• a••• de •olvent••· 

11 lnter•• sobre el pollcloruro de vinilo 
lntorae de le1neult •obre l• ainte•I• del VCM• 

n•cld con el 
y •l lnforae de 

poll••rlzecldn de Beu••nn. Deapu•• de cuerenta •fto• de lnacctdn 
•• dio une aobrec•p•cld•d en Europ• de 1• produccldn de C•rburo 
de C•lclo. !l potencl•l del acetileno, habl• •Ido •obreeatlaado y 

·-·~•VllllLO. 
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CAPllpLO IJ 

esto auio a la construccldn de nueva• planta• de carburo, lo que 

propicio una caida en el precio durante l• prlaera parte del 

stalo XX. La po•lcldn fue partlcularaente aauda en Aleaanla Y fue 

ahi donde se desarrolld un Intenso prear••• para lnvestlaar los 

posibles usos quialcos del acetileno. 

En 1912. latte de "Crleshela-Elelctron" patentd la aanufactura 

del aondaero de cloruro de vln.llo por la reacctdn entre el 

acetileno y el lcldo clorhidrlco, en presencia de cloruro 

aercdrlco coao catalizador. La foraactdn del poliaero por la 

accldn de las radiaciones ultravioletas, fue conflraada y en 1914 

es reportado el uso de perdxtdoa orglntcos, coao aceleradores 

para la pollaertzacldn. 

Al atsao tteapo, en Rusta, O•troatslen•ltY, en sus 

laboratorios de "o•cd llevaba a cabo trabajos sobre haluro• de 

vinilo. El PVB (pollbroauro de vinilo) fue estudiado para 

producir hule slnt6tlco, por deshldrobroalnacldn con potasa 

alcohdllca acuosa. Cinco aftos despu6s, llatte y Roll•t publicaron 

que habian obtenido poliaeros de cloruro de vinilo u•sndo 

perdxldo• coao catalizador•• en vez de la catlll•ls por la luz 

•olar de O•troal•lenslcy. Plau•en de•cubrld que se foraaba 

dlrectaaente un poliaero cuando se calantaba a prealdn, acetileno 

••co y cloruro de hldrdaeno de 120 a lso•c. Los prlaeros 

lnvestlaadores encontraron que con temperaturas de pollaerlzacldn 

al• baJas. se obtenian pol!meros de peso aolecular ala alto y de 

aayor ••tabllldad t6ralca 

El uao de plaatlflcantea ha contribuido al de•arrollo del 

aercado. "uchoa lnveatlaadorea hicieron posible esto al trabajar 

con diferente• pol!aeros y plaatlflcantea coao es el caso de John 

Wealev Hyatt que patento el celuloide el cual ea el resultado de 

aaregar alcanfor a la nltroceluloaa hacl6ndola als flexible. Con 

a•ta •I••• Idea "The Cellulold" patenta el u•o de fo•fato de 

trlcre•llo Y para la d6cada de lo• veinte• se de•cubren los 

9 



CAPITULQ 11 

6sterea ft&licos de dlaetllo, dletilo y dlbutllo, pera disolver 

goae l•c• y con esa solucldn lapregnar teles ahuledas 

El lnter6s coaerclal del PYC ae revelo en un ndaero de 

patentes, lndependlenteaente suscritas en 1928 por la• 

corporaciones Carblde y Cerbon Chealcal, Dufont E.I Neaoura, 

Y.G.Farben. En cada caso loa proyectos negociaron con copoliaeros 

de cloruro de vinilo y acetato de vinilo. Esto ocurrid por que 

loa hoaopoliaeros no pueden ser procesados en estado fundido a 

teaperaturas en la• que ocurren altea t•••• de descoapoalcldn, 

coaperada• con los copoliaeros, que pueden procesarse a ••• baJea 

teapereturas, y son aenos afectados por l•a operaciones del 

proceso. 

Para 1929, lyorolea, patenta el uso de DI 2 etllhexll ftalato 

CDOP: dloctyl Phtalate) coao plastiflcante para resinas de PVC. 

En 1931-1933 Waldo Seaon, al encontrar que el PVC taabl6n se 

dlauelve en solventes tales coao el ftalato de dlbutilo, el 

foafato tricreailo y 6ter orto dlnltrllo fenillca, aaplla sua 

patentes, para predecir muchos de los actuales usos del PVC 

plastificado. 

El Incipiente, pero Interesante aercado as! Iniciado hace que 

tanto en Europa coao en Estados Unidos, se despierte la necealdad 

de dlaeftar y aontar plantas que pollaerlcen ve" a escala 

Industrial. 

El 

Satado• 

Chealcal 

deaerrollo lnduatrlal 

Unidos durante loa 

corrld paralelo en Aleaanla y 

afto• trelntes. En 1931, laperlsl 
lnduatrlea (ICI) en Inglaterra, eapezd sus 

lnveatlaectonea dentro de los procesos de aanufactura de cloruro 

de vinilo y sus a6todoa de pollaerlzacldn. In Estados Unldoa, la 

produccldn eapezd al final de 1930, B.F Goodrlch con General 

llectrlc, desarrollo PVC plastificado coao un atalante el6ctrlco 

para cablea y alambrea. 

En el Reino Unido, ICI habla continuado con aua desarrollos 
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CAPITULO 11 

con la conatruccldn de una planta poll•erlzadora de 85 tona/afta, 

la cual co•enzd a operar a flnale• de 1940. En 1942, esta planta 

fue seaulda por una planta de produccldn con capacidad de 450 

tons/afto. 

En Europa las primeras plantas de PVC hab!an uaado la 

técnica de emulsidn para la poll•erizacidn del •ondmero, 

siguiendo la pr&ctica general de hule sintético. La 

polimerizacidn en suspensidn fué incorporada por las primeras 

plantas americanas pero no fue adoptada en el Reino Unido hasta 

1943 por la compaftia Distlllers. 

La manufactura de copolimeros fue arrancada en los Estados 

Unidos por Unlon Carbide, usando el 

•aterlal habia sido producido para 

procesar el ho•opoli•ero. 

proceao de solucldn. Este 

reducir la dificultad en 

Justo en los albores de la Seaunda Guerra Mundial y debido al 

bloqueo Japonés de las plantaciones de hule de Java /Su•atra y al 

peliaro de los sub•arlnos Ale•anes en el Atllntico, que aialan a 

los Estados Unidos de "Heave Brasllensls", se Impulsa 
enoraeaente la poll•erlzacidn del PVC y, su co•puesto 
plastificado y rigldo para hacer articulas de guerra y 

do•Astlcos, en sustltucldn a los del hule. 

El PVC se e•pezd a co•ercializar en MAxico desde el ano de 1947 y 

en 1953 se Instalaron las prl•eras plantas productora• de esta• 

re•ina. Eata Industrias productora de la resina de PVC ha sido 

capaz de aatlsfacer adecuada•ente 

las amplias variaciones en el 

principales ••presas productoras 

Altaresln S.A. de c.v. 
Grupo Prl•ex S.A. de C.V. 

Policvd S.A. de C.V: 

Poli•eros de MAxlco S.A. de c.v. 

la de•anda nacional a pesar de 

creci•lento del mercado. La• 

son las siaulentes: 
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2. 3 DBFUllCIOllES 

2.3.l l!SdTJCA 

Los materiales pUstlcos son aislantes inherentes y ,por 

tanto se encuentran sujetos a ls acu•ulaci6n de cargas est&tlcas. 
Esta carga est&tica concentrada es esencialmente un fendmeno de 
superficie, el cual puede crear problemas en la utllizacl6n de 
los materiales pl&sticos y sus •61.fiples aplicaciones. Por Jo 
anterior, el control • de la carga est&tlca es esencial, 
partlcular•ente en ambientes tales como: salas de operacl6n en 
hospitales, minas minerales, plantas textiles, y fabricas de 
•unlciones entre otros. En medios intensamente el6ctricos, la 
descarga electrostltlca para co•ponentes electr6nlcos o de 
co•putadora (esto durante el empaquetado o uso), puede ser 
especialmente perjudicial. 

2.l.2 CIICUITO IMTllGllADO "CHIP" 

Una detlnlcl6n muy sencilla acerca del significado de lo que 
representa un "chlp"es la si¡uiente: 

Es una hoja rectangular delgada de un se•lconductor de 
aproxlmada•ente 1 c•. por lado y cerca de o.s ••· de espesor. 
Sobre el cual se realiza una intearac16n de circuitos. Ta•bl6n es 
conocido co•o "die" (en plural "dies"), 

~hora bien el dlsefto de circuitos electr6nicos sobre un 
"chlp11 aa lleva a cabo mediante poco •enos de •ll o •Is 
co•ponentes (dlspo•itlvos co•o: transistores, diodos, y 

resistencias). Debido a la co•pactaci6n de los co•ponentes, el 
dlseffo de los circuitos electr6nicoa ea muy co•pllcado y requiere 
un fuerte conau•o de tle•po de in¡enlerla. Esta co•pactaci6n de 
circuitos electrdnlcos tiene !•portantes ventajas co•o son: 
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reduccldn de costo, el •eJora•lento en velocld•d, l• reduccldn 

del conau•o de poder eltctrlco, l• reduccldn de especlo y peso, 

entre otr•a vent•J••· 

EL dlaello de un "chip" en cu•lquler t••allo de lntearacldn 

(SSI,MSI,LSI o VLSI)' ea una secuencia laraa y co•pleJa de 

dlaello y tabrlcacldn. Primero, el arquitecto de una co•putadora 

co. parte.~• eat1> debe de!ln~ el "ch'p" y dlsellarlo en detalle, 

posterlor•ente se debe dlsellar la red ld¡lc• de circuitos, y por 

dltl•o se realiza el dibujo a detalle de esta red de circuitos, 

el cual ea el resultado de todos loa pasos anteriores. 

En cuanto a la fabrlcacldn de los circuitos electrdnlcoa, se 

fabrican con diversos y diferentes materiales, estos •aterlalea 

aon tfplca•ente, alu•lnlo, n-tlpo de alllcon (l.e alllcon puro 

•ezclado con aladn tipo de donador l•puro el cual pude ser 

!dsforo o ars6nlco) 

En si la fabrlc•cldn de un "chip" ea la reallzacldn de 

circuitos electrdnlcoa sobre una c•r•tula ll•••d• "W•!•r". 

La fabrlcacldn consiste en trata•lentos tislcoa y qui•lcoa del 

"wafer", y ••paquetado para ensamblado y proces••lento del 

"chip". 

El procasa•lento constate de lltoar•tta y otros ••c•nl••o•, 

co•o I• l•plantacldn de un ion, la dlfualdn, ••tallzacldn, o 

arabado. El proceso se repite para cada car•tula. 
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CAPITULO JII 

l.l Gl .. llALIDADBS. 

El gran nd•ero de poli•eroa disponible en la actualidad 
ouglere que las propiedades deseadas para un producto espec!f lco 
son real•ente obtenibles sin la necesidad de usar co•ponentes 
qu!•icos adicionales. Sin e•bar10, auchos poli•eros tienen 
propiedades que pueden ser mejoradas arande•ente por la adlcldn 
de pequeftas cantidades de otros coaponentes qui•lcos. 

Es evidente que en l• pr&ctlc• actual, auch•• resln•a 
Involucran l• adlcldn de v•rloa co•ponentes qu1alcos a•i co•o 
aditivos p•r• endurecer (flbr•• re!orzlntes), aft•dlr flexibilidad 
(plaatlflc•ntea), hacerlos •la resistentes• l• luz ultr•vloleta 
(e•t•blllz•dores), dar color (colorantes) y otras caracterlatlcaa 
•'•· ade•la de: lncre•entar la lubrlaldad, dl••lnulr la ener11• 
requerida para la •anufactura y evitando al •laao tleapo la 
d•ar•dacldn aec•nlca ocurrida durante el procesaalento. 

Loa •dltlvoa pueden presentarse en pequeftas cantidades o 
pueden ser una !raccldn considerable de el total del aaterlal. 
Por eJeaplo, un• !or•ulacldn t1plca de PVC Incoloro y retardante 
a al !la•• tiene 53.SX de suspenaldn PVC, 32.SX plaatlflcant•, 
H.51 reforzante, s.ox •&ente retardante de fla•a, O.SI 
lubricante, y o.s est•blllzador. Por otro lado una foraul•cldn 
para pollestlreno <PS) de aoldeo lleva 971 PS y 3X de •&•nt• 
retardante de fl••a. 

Por lo deacrlto •nterlor•ente, es de suponerse que en l• 
lndu•trl• •ctual las resinas •on poco uaadaa en su tora• n•tur•l 
y •on ••zcl•d•• 
car•cterlatlc•• y 

con otros •aterlalea para 
as1 au•entar sus propiedades 

aeJorar •u• 
y por ello 

lncreaentar •u uso en una aran cantidad de aplicaciones, 
La tarea de •ezcla co•lenza con el caablo de la dlatrlbucldn 

orlalnal d• do• o ••• •asa• •eareaadas, pare loarar una 
dl•trlbucldn aceptable de una •••• a trav6s de otra en auaencta 
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de dl!u•ldn u otro aovlalento aol6culer. Sl proble•• se hece ala 
coapllc•do cuendo l•s pert{cul•• eleaenteles no •on 
Independiente• unaa de otr•s, ejerciendo fuerz•• lnteraolecularea 
conduciendo a l• •aloaerecldn de p•rt{cul••· 

Bn proc&eos de aezclado o dl•per•ldn donde ae lnvolucr•n 
teraopllstlcos derretidos, el ••terl•l teraopl&stlco ea 
considerado e•enclalaente un fluido sujeto solo a flujo laalnar, 
c•pez de ser defor••do. 

l.2 TSO&fA DS llSZCLA 

l.2.l PU•DAlllUITO DS LA TSORfA DS R•ZCLA. 

Bn general la teor{a de aezcl• considere une aesa seareaada 
de dos coaponentea. y sus deforaaclones por un proceso laalnar o 
de cizallaalento. El objetivo del roaplalento ea el de aezclar la 
••sa en todos loa aentldos de la auestra de aodo que la aasa 
presente una variacldn ainlaa y que esta tienda a cero. Bl 
proceso de roaplalento es aeneral y no est• llaltado al tipo de 
p•rticula o aec•nlaao de aezcla. 

Trea aon los principios blslcoa d•doa por la teor{• de 
aezcl•: 

1.-Bl Ir•• d•l diedro entre diferente• coaponentes debe ser 
lncreaentad• arandeaente en el proce•o de aezcl•do teniendo 
coao reault•do una dlaalnucldn en el porcent•je de huecoa. 

2.-Los eleaentoa en la lnterf••• deben aer dlatrlbuldoa 
unlforaeaente a travAs de la ••s• aezcl•da exlatente. 

3.-Los componentes aezcladoa deben aer distribuido• t•abltn 
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por unld•d de voluaen. 

L• dlnlalc• de fluido• o fluJo de particul•• dentro del 
proceso ld••l obedece los tres requerlalentos de la teoría de 
mezcla, esto e•, el roaplalento es en lnaulo recto • l• dlreccldn 
del !lulo y es controlado por la varlacldn de la brecha entre el 
eleaento estacionarlo y el rotatorio, o por la varlacldn de la 
velocidad del eleaento rotatorio , o ••bos. 

3.2.2 LIRITACIO••s DS LA rsoafA DS llKZCLA. 

La teori• de aezcla sufre de llaltaclones las cuales son 
reconocidas cu•ndo e•t• •pllc• • aaterlale• plf•tlco• actuales. 
l•t•• llaltaclone• se enuncian a contlnuacldn: 

1.-Esta se ll•l~a a aaterlales vlsco•o• puros (Newtonlenos), 
actualaente lo• aaterlales pllstlcos son vlacoellstlcos o otro 
tipo de no-Newtonlano•. Sin eabarao, los concspto• cuellt•tlvo• 
para cuerpos viscoso• son de aran valor para favorecer la 
coapren•ldn de el aezclado de ••t•rlalsa reales. 

2.-A•u•e la no exl•t•ncla de las fuerza• de Van der Waals u otra• 
tuerza• entre partícula•. 

3.-La orlentacldn Inicial de coaponentes se supon• a P••ar que en 
la prlctlc1 Jaals es conocida. 

·4.-11 proce•o de aezcla •e coneldere l•ot•r•lco. 

La •ayor dlferancla antra la teoría y la prfctlca •• la 
Incapacidad par1 daacrlblr total•ante el co•portaalento reoldalco 
de lo• pllatlco• derretido• y 11 dl•percldn de l•• particul•• de 
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loa •aterlale• polvo•oa, partlcular•ente en aquello• fluJo• cuya 
••zcla ea •uy co•pleJa. 

Sin e•barao, l• apllcacldn de lo• concepto• cuantitativos y 

•••lcuantltatlvos Ideal•• han arrojado una ayuda considerable en 
loa proce•o• de ••zclado reales. 

3.2.3 llaTODOS DB ADICI6•. 

Loa aditivo• •on uau•l•ente co•blnado• coa lo• poli•ero• • 
• durante la co•blnacldn y el proce•a•lento, o adicionados durante 

la poll•erlzacldn. Tres ••todos puaden •er usados. !l prl•ero, 
puede usarse con •ond•eros despuAs o durante la poll•erlzacldn. 
Este •Atodo es aatl•factOrlo para aditivo• que •on solubles o 
for•an una ••zcla unlfor•e en los reactantea, el aditivo debe ser 
ta•blAn estable bajo laa condicione• de poll•erlzacldn y debe 
tener efectos •inl•os en la clnAtlca de la •l••a. Antioxidantes y 

aditivos para resistencia al l•pacto PS y PVC son frecuente•ente 
Incorporados en este estado. 

Segundo, y mis comdn, es cuando loa aditivo• son Introducidos 
prevla•ente en loa aaterlales poll•erlzadoa en foraa de polvos, 
ar•nuloa o paatas. Cada tipo de pol.i9ero requiere un ••todo 
e•peclal de adlcldn. Loa polvos son .. zcladoa con el poli•ero 
dabajo dal punto de ablanda•lanto de este para prevenir 
•alo•eracldn deaputa qua el •ezclado a aldo co•pletado. En el 
PVC, el plaatlflcante a• •ezclado a baja ta•peratura para for••r 
la paata da produccldn. Lea particulaa da poli•aroa aranulada• 
aon aaltada• con alauno• aditivo• para efectuar el •ezclado. 

Tercaro, los aditivos pueden aer adicionados durante el 
proceaa•lanto. Colorantaa, aaenta• dlaperaantaa, y raforzantaa, 
son frecuenteaente adicionado• por este proceao. 

3.2.4 PAOILlllAS B• COlllI•ACI6•. 

17 



CAPITULO 11 I 

11 uso de aditivos se eaplea generalaente para auaentar una 

propiedad especifica o un conjunto de propiedades en un pl•atlco 

con la dearadacldn elanlflcatlva de otra propiedad. Debido a que 

loa aditivos aon aeneralaente coaplejoa qu1alcoa, estos 

lnteractu•n entre el o con el seno del pl•atlco de varias foraaa, 

produciendo efectos perjudiciales. Alaunos probleaaa coaunea 

asociados con la presencia de aditivos aon: . .. 
Coabln1,ldn lepro1la.- Se puaden observar en aeneral tres 

probleaas ocasionados por una coablnacldn !apropia: Prlaero, el 

aezclado lncoapleto durante la coablnacldn produce pequeftaa 

particulas duraa aproxlaadaaenta SOO 1111 (20 alla) de dl•aatro 

dispersas a trav6a de la parte pl•atlca. Saaundo, estabilizador 

Insuficiente (aditivo para prevenir deacoapoalcldn) en la 

coablnacldn puede resultar en pequeftas decoloraciones de 

partlculas en la parta de proceeaalanto an donde laa taaperaturae 

excedan el llalte auparlor de estabilidad dal pl&etlco. Tareero, 

la deecoapoalcldn de aditivos puede generar vapor de a¡ua u otros 

productos aaseoaoa qua producen pequeftae burbdjaa en la parta da 

aoldeo. La• burbdjaa taabl6n puedan aar cauaadaa por la oxldacldn 

da aditivos o daahldratacldn del alaao, esto a la taaperatura da 

aoldao o por huaedad Introducida con los aditivos al no estar 

coapletaaenta aecoa antas de la coablnacldn. 

-·~•ul~•ududulu•uaL-CYL-_.1~1~o~•~•ul~nugr..:;.•1.- Loa aditivo• deben aar establea con 

el pol1aero Para dicha estabilidad loa aditivos daban toraar 

una ••aunda fase estable faaa con pequafta tendencia a la 

algracldn o bien foraar una solucldn estable con al pol1aero. La 

aatabllldad da aata segunda faae ••debida a la baja prasldn de 

vapor y bajo coaflclanta da dlfualdn. Una alternativa para la 

'llllllll:IA A IA RIMI• 
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for•acl6n de esta se•unda fase estable ea que el aditivo for•e la 
solucldn estable con el pol!•ero. Altos peaos •ol6culares aon en 
aeneral no •lslblea con otros, y dos fases tienden a foraarae al 
el aditivo es de una lar¡a cadena polla6rlca. Aditivos de bajo 
peso 11ol6cular pueden for•ar aoluclonea 
qui•lca en el aditivo es slallar a la 

eatablea si la cadena 
del pol1aero. 81 aditivo 

debe aer loa auClclente•ente 
durante todo el rango de 

soluble para per•anecer en aolucldn 
te•peraturaa encontr•do en el 

proc'l•a•lento. 
La dl••lnucldn en la solubilidad con la dla•lnucldn de l• 

t•aperatura o aolubilidad Insuficiente a te•per•tur• aabiente 
reault• en la exud•cldn del •ditlvo. Bate fendaeno es conocido 
co•o "bleedln&"· 

El !end•eno ll••ado "bloo•ln¡" ocurre cu•ndo los aditivos 
tienen bajos pesos •ol6cularea y for•an soluciones aupersaturadaa 
en el poli•ero a elevadas te•peraturas. SI el porcentaje de 
dl!usldn es lo au!lclente11ente a•pllo, el aditivo puede algrar a 
la superficie, 

Pl,J!TC=PJtr.-!ate fend•eno ae refiere • la deposlcldn de 
•dltlvos pllatlcoa contenidos sobre la superficie de el •olde o 
equipo de proceaa•lento durante la •anutactura. Bate fend•eno es 
causado cuando alaunos aditivos (tales co•o lubricantes, o 
estabilizadores) no aon co•patlblea con el pllatlco. Pla•entos y 

otros adltivoa diaueltoa la faae del aditivo insoluble aon 
arrastrado• a lo l•r10 del plato de salid•. Una diferencia que 
dlatln¡ue al efecto de "bloo•ln&" con el efecto "plate-out" ea 
el tipo de ••terlal que cauaa tal efecto, aai •ateriales co•o 
pl¡•entoa oralnlcoa y reforz•ntea, no presentan efecto "bloo•ln&" 
debido a que aon Insolubles en el pllatlco a cualquier 
te•peratura aon arra1tradoa en el efecto "plate-out". 
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CHALKl#O.- De•crlbe la dealnta¡racldn de la superficie del 

pl•atlco de •odo tal que un excedente de pla•ento o reforzante 

ea expueato y for•• una capa de polvo eobre la euperf lcle. del 

producto. !ete efecto ae debe a la te•perature aai coao a 

oxldacldn acelerada de la superficie • 

~~.- Loa aditivos pl•atlcoa, loa cuales Incluyen una 

gran cantidad de co•ponentea qui•lcoa, pueden ser lo 

auflclente•ente tdxlcos para au uso aceptable, durante el 

proceaaelento y acabado final del producto. Las ll•ltaclonea de 

toxicidad aon extre•ada•ente aeveraa en el acabado del producto 

para ••r usadas en ••peque, textiles o en la Industria del 

Ju~uete, y sus aplicaciones Involucran diversos li•ltaa para eu 

uso. 

3.3 ADITIVOS USADOS K• LA POllllVLACl6• D• PL.lSTICOS. 

3.3.l PLASTIPICAmTKS 

3.3.l.l DKPl•ICl6•: 

La palabra plaatlflcante ea una de las palabras y de loa 

ttr•lnoa ••• uaadoa en la Industria del pl••tlco. 

Orlalnal•ente el ter•lno plaatlflcante fue definido co•o un 

aditivo el cual, ae •ezcla o co•blna con una realna poll••rlca 

proporclon•ndole suavidad y flexibilidad, ••to debido • qua 

dlaelnuyen la te•peratura de tran•lcldn de vidriado del polieero 
a lncreaenta el volu•en libre. 

Sin la adlcldn de un plaatlflcante, no seria posible que el 

Dlistlco for•ase tubos, P"liculaa, y otras !or•aa flexible•. En 

taoria loa plaatl!lcantea per•lten al •ovlalento libre de la 

cadenas polla6rlcaa con respecto a otra cadena, con un ainlao de 
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enrredos y frlccldn Interna. Un plastlflcante ta•bl6n actda co•o 
un lubricante Interno, venciendo las fuerzas atractivas entre 
cadenas y separ&ndolas. 

La adlcldn de un plastlflcante a una resina pol1•6rlca tiene 
los slgulente"s efectos sobre la resina: 

1.-Dls•lnucldn en el •oddlo de tensldn a 1001 de elonaacldn. 

2.-Un lncre•ento en la elongacldn. 

3.-Un lncre•ento en ia fuerza de !•pacto y flexibilidad a 
baja te•peratura. 

4.-Una dls•lnucldn en la te•peratura de flujo (o ••zcla) 
requerida para procesar la •ezcla re•lna-plastlflcante. 

5.-Incre•ento en la viscosidad. 

Un plastlflcante puede ser adlclonedo o Incorporado dentro 
del pl•stlco, pero no puede ser quf•lc•••nte enlazado a este. 
Alguno• solventes pueden disolver el PVC, y puede ser llamado 
plaatlflcante. Pero en realidad la palabra plastlflcante es algo 
••a que un solvente. 

3.3.1.Z ReTODOS DB llAllllPACTUaA. 

Lo• pla•tlflcantes, qui•lca•ente •on productos de reaccione• 
de •cldoa •ono y dlcarboxillcoa y uno o do• alcoholas (Incluyendo 
el allcol. La reaccldn e• lla•ada esterlflcacldn e Involucra al 
uso da un catalizador (por eJa•plo •cldo sulfurico o •ctdo 
sulfdnlco) a una te•peratura y prealdn dada. Una tiplca 
preparacldn ea la dedl-2-Zetllhexll ftalato. 

Zl 
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no •1•6trlcoa Involucran la 
alcohole• con la finalidad de 

co•prl•lr el eat6r a una •ezcla del tipo dl-al•6trlca Y no 
al•6trlca. 

Loa foafato• aon una excepcldn ya que se producen de la 
reaccldn de POCl1 y el correspondiente fenol, creaol o alcohol 

J.J.1.3 TifOS. 

Muchos plastlflcantes son l!quldoa, sin e•barao lo• hay 
adlldoa los cuales se derriten e la te•perature de co•blnacldn. 

Todos deben exhibir una buena co•patlbllldad con la realna, 
estos son usual•ente Incoloros e Inodoros y tienen baja presldn 
de vapor y buena estabilidad t6ralca. Deaafortunada•ente 
dlsmlnuven las características de la resina en cuanto a: dureza , 
tuerza, realatencla al calor, estabilidad dl•enclonal y 

resistencia a los solventes. 
In cuanto a le claalf lcacldn de loa plaatlflcantea •• 

encuentran dividido• en plaatlflcentes prl•arloa y aacundarlos. 
Loa plaatlflcantes prl•arlos tiene un parl••tro da 

1olubllldad lo s1Jflclente•ente cercano a el de •aterlal baae, de 
tal •anara que no pueda exudar en al •eno del •aterlal. late 
afecta laa propiedad•• auflclent••ente para 1ellflcar el poli•ero 
dentro del ranao de te•peratura• del proce•a•lento. 

Loa plastlf lcantaa secundarlos tlanen un parl•etro de 
aolubllldad no tan cercano co•o los prl•eros y tienen una baja 
habilidad de aelacldn. Sin ••bario, eatos for•an una aolucldn 
utable con el poli••ro. 

Dentro de los pla•tlflcantes m6s co•dnee se encuentran: 
FTALATOS.-De los 14 est6res ftalatos que aparecen en la 

publlcacldn Norte A•erlcana "Tarlf Com•lttee Reporta", el dloctll 
cd dl-2-etllexlll ftalato ea por mucho el plaatlflcante sencillo 

u 



CAPITULO 111 

ala producido. El dloctll ft•l•to • tenido t••bi6n un• poelci6n 

envidiable en loe dltl•os 10 aftos debido • au contlnuld•d Y 

•xcelente balance de precio y efectividad. !ate ea ua•do 

prlnclpalaente en l• lndustrl• del PVC. 

Otros ftal.atos de conslderacldn por su peculiar ueo (peculiar 

para una resina o otras aplicaciones) son el dlosoctil (usado en 

la nitrocelulosa, recubrlalento de celofln y en •dheslvos), 

butllbenzll (usado en recubrl•lentos de pieo de aabeeto), dletll 

y dl•etll (ueado11 en l• fabrlcacldn de •c•t•to de celulo••>· 

• FOSFATOS.-L• l•portancla coaercl•l d• loa fosfatos•lncluye 

trlcreall dlfenll,trlcreell, trlfenll, 2-etllhexll dlfenll, 

trlbutoxl etll, trlZ-etllhexll fosfato. 

In un tle•po la aayor1a de l• produccldn del trlcr••ll fo•f•to 

fue ua•do en resln• pollaerlc•, sin eabar10, p•r• 1959 el 50 S de 

l• produccldn fue usada coao aditivo para aaaollna (por Shell y 

Conoco). 

LOS FLEXIBILIZANTES.- Este es t•abl6n un ¡rupo laportante 

dentro de los plastlflcantea y coeprende loe cebaceoe, •dlposos. 

t!plc•aente 

producidos 

lsodecanol 

loa pl••tlflc•ntee 

por l• re•ccldn de 

con c•denas laraas 

dentro de 

lsooctanol, 

de •cldos 

eete ar upo 

2-etllhexanol, 

dlbhlcos. 

eon 

e 

L• 
flexibilidad que otoraan son aproxlaadaaente dos veces la de los 

ftalatoa, estos aparecen en auchaa tor•ulaclonee pero debido a eu 

costo por arriba de los ftalatos eon poco uaados. 

LOS POLI"!RICOS.-Una cate¡or1a de pl•stlflc•ntes que adn no 

aparece en los reportea, son los 

reacciones con unld•des de repetlcldn 

leido dlbblco. 

polla6rlcoa productos da 

de ¡llcol y un• cad•n• de 

Pero con cerca de 500 diferentes plaetlflc•ntes para eeco¡er y 

una co•blnacldn con un nd•ero lll•itado de for•ulaclone11 el 

eacoaer un plaatlf lcante puede ser un• tarea exacta, d•bldo a loa 

efectos •n lae propled•des tl•lcas de los producto•. 
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Un buen punto de Inicio es el de decidir lal propledade1 del 
producto final, entonces el escoaer un plastlflcante co•lenza 
baJo el crltarlo de 1atlafaccldn de propiedad•• del producto 
final aa1 co•o au co•patlbllldad con la re•lna y 1u coito. 

3.3.2 COLOIAJITBS 

3.3.2.1 GllllSaALIDADBS. 
El uao de colorantes ha hecho posible la produccldn de un1 

aran variedad de ••terlales con colores desdd pastel haata tintas 
01curas y profundas ade•is de •atizado• y so•bras. Hablando en 
general existen dos tipos de colorantes usados en pliatlcoa; 
teftldores y pla•entos, ••boa orainlcos e lnor1•nlco1, la 
diferencia esencial entre un teftldor y un plaaento radica en au 
aolubllldad ya que los prl•ero• aon solubles en el pliatlco 
alentras que los pigmentos son lnaolubles. 

El escoger uno u otro depende de la compatibilidad con la 

r11lna o bien de l•• necesidades de solublllzacldn, de laual 
laportancla es la estabilidad del color, cual ••dio (tinte o 
plaaento) es estable a te•peraturas de •oldeo, expo1lcldn a la 
luz, hu•edad y aire en su uso final. Loa colorante1 t••bl•n •• 
ell1en debido a au re1l1tencla, propiedades el•ctrlcaa, aravedad 
e1p1clflca, coloracldn, claridad y realetencla a la •l1racldn 
-efecto "bleedln&"-. 

3.l.2.2 APLICACJ61. 

Con •launas excepcione•, 101 colorante• aon au•lnl1trado1 co•o 
polvo seco de diferentes aravedade1 e1peciflca1 y diferentes 
tlmlces. Los teftldores soluble• son de fiel! uso. Lo1 polvos ion 
•i•pleaente adicionados en un ta•bor con cantidades de realna 
prevlaaente peaada y distribuid• unlfor•eaente a trav•e d1 la 
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•ezcle, 
Co•o la resina ea licuada en un extruaor o un Inyector de 

•oldeo, el teftldor •• disuelve en la resine. 

3.3.2.l •STAllLIDAD DB COLOa&llTllS. 

Los colorantes son los aditivo• •Is aenalbles heblando 

t6r•lcaaente. Los plgaentos caablan de color co•o reaultedo del 

calentaalento durante 

uso. Estos ca•blos de 

a altas te•peraturas 

pla•entos lnoralnlcos 

oralnlcos y teftldores. 

el procesaalento y edn en el periodo de 

color son funcl6n del tleapo de exposlc16n 

durante la aanufacture del pllatlco. Loa 

son ••nos sensibles que loa Plaaentos 

La estabilidad t6ralca depende del ••dio a•blente en el que se 

encuentre el pl1•ento o teftldor ya qua la estabilidad de un 

colorante varia con el pol1aero en el cuel se he de aazclar. 

C~•~to •ozoaainq y bl1dglnq• 1n colorent11. Los pla•entoa 

lnoralnlcos son esencialmente Insolubles en los pll•tlcos con loa 

que son aezclados, y coao un resultedo de esto ocurra le no 

dlfusl6n de part1cul•• del pl1•ento y por tinto el efecto 

"bleddln&" en el liquido o pllatlco no existe. 

Por otra parte 101 co•ponentes orglnlcos pueden presentar 

dlfual6n y el efecto "bleddlng• en solventes o otros pllatlcoa 

en contacto puede ocurrir. Los plaaentos oralnlcoa dlaueltos en 

una concentrecl6n a1turade a un• t••per1ture elav•d• pueden 

preaentar efecto "bloaalna • al enfriar•• ceuaando praclpltacl6n 

en la auperf lcle del esp•cl••n, produciendo una dacoloracldn en 

••ta, 
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3.3.Z.4 TIPOS DI COLOIAllTIS. 

La claalflcacldn de lo• colorantes Incluye teftldorea, 
plgaentos, plgaentos fluorescentes as! coao colorantes dxtdos. 

T1fftdore1.- Todos los teftldores son transparentes y de limitada 
e•tabllldad t6ralca, pero proporcionan brillo por lo que son auy 

usados cuando la transparencl~• e• deseada. 
Los teftldorea frecuenteaente tienen aucho color aeJorando aa1 

el desvaneclalento de loa ptaaentos pllstlcoa. La superficie 
puede decolorarse pero la parte Interior del pll•tlco peraanecerl 
en buen estado. 

Los teftldores tienen una estabilidad t6ralca aucho aenor que 
la de loa pl¡aentoa, eapectalaente aquellos pl¡aentoa de orlaen 
tnorglnlco, y debido a esta 
facilidad a teaperaturaa 

lneatabllldad se decoloran con aayor 
de aoldeo y condiciones de uao. 

Actualaente se requieren pllstlcos resistentes a el calor por lo 
que la estabilidad de los colorantes se transforaa en un factor 
auy !•portante. A teaperaturae de aoldeo de 400 a 600•F no ea 
recoaendable el uso de un teftldor, favoreciendo la eleccldn de un 
plgaento lnorglnlco mucho als estable a dichas teaperaturaa. 

ttoe1nto1 ol"tlco1.- Los plgaentoa plletlcos eon opacos y auy 
sensibles a la luz, desvanecl6ndoae en la superficie y 

o•curecl6ndose en el Interior. Colorar con plaaentos ea dificil, 
parttcularaente con pl¡aentoa or¡lntcoa y frecuenteaente se 
requieren equipo y tecnoloai• especial pera 
lncorporacldn del pl¡aento e la resina. 

loar ar 11 

La dlaperaldn de un plaaento ea un proceso en el cual las 
particula• son rea0Jad11 en la resina en estado derretido, la 
dl1peraldn de loa pl¡aentoa depende de la temperatura a la cual 
loa do1 aaterlale• son ae:cladoa, aa! coao del taaafto de 
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partfcula del plaaento y el pe•o aolecular del polfaero, asf 

alsao el tleapo y equipo de aezcl• son auy laport•ntes. 

Una dlspersl6n !apropia afectarl el aatlz•do del color, 

adeais de perjudicar las propiedades ffslcas del pllstlco. Un• 

foraa de compensar esta p6rdld• en la Intensidad del color, ea 

lncreaentar la cantidad del pla•ento, pero ••to afect• en el 

lncreaento significativo del costo. 

Mis adn, un gran ndaero de pl¡aentos a¡loaerados no dispersos 

pueden bloquear la aalla o filtro de extrusl6n y c•usar 

explosiones 

circunstancias, 

flexl bll ldad y 

eventuales a 

la superficie 

bajas 

del 

presiones. En 

••terl•l extruldo 

estas 

pierde 

en pelfculas pliatlcas estas partfculaa pueden 

taabl6n causar porosidad. Por lo enunciado anterloraente se puede 

aflraar entonces que una buena dlspersl6n es la ll•ve para una 

coloracl6n 6xltosa. 

Los pl¡aentos pueden ser clasificado• en t6ralnos de 

dlapersabllldad. Cener•laente loa pl¡aentos lnoralnlcos present• 

un taaafto de P•rt!cula ¡rande facilitando su dlspersl6n, un 

ejeaplo de estos materiales e• el blanco de Titanio. 

!n contraste lo• plaaento• oralnlcos son de dificil 

dl•persl6n. Muchos pueden ser aezclados en seco con la resina y 

extrulrse o Inyectarse para aoldeo en equipos convencionales 

preparados prevlaaente para la aezcla seca. 

Alaunos plaaentos orainlcos son de dificil dlspersl6n a tal 

arado que solo equipos especiales pueden utlllzarae con 6xlto. 

Los plgaentoa orglnlcos son vaporosos, muy lualnosoa, y 

llevan car11;as electrostitlcaa, por lo que s'e hace auy dificil su 

coablnacldn en seco. 

Plgaentos con part!culas pequeftas proporcionan ar•n fuerza de 

coloracl6n, pero su aravedad especff lc• crea probleaas en el 

pesado. Adeais eatos aaterlal•s requieren un ••nejo y 

procedlalentos apropiados que a•eauran la unlforaldad de color y 
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aue eviten la contamlnacldn de equipo y material. 

C•rb'11'1. _ ~"-"l'.(1.,.::. Debe tenerse cuidado en no contundir estos 
pigmentos con cargas •):·~·etorzantes •.. Blslcamente estos pigmentos 
contienen dlterentea·· i~~·pos• orglnicos que afectan la profundidad 
del color y la h~med~d d~•i~'- particula por el polimero derretido. 
La dlmensldn de la parÚcuÍa es relativamente pequella comparada 
con la de los retorzantes~ Este tipo de pigmento provee una alta 
absorcldn de luz ultravioletá (UV) por lo que puede ser 
considerado ta11bi6n un estabilizador de luz, 

·-PJq.,nto• fluorrs~rnt11.- La fluorescencia ocurre cuando un 
&tomo lnteractGa con luz de alta energia en el rango de luz 
ultravioleta, generando un estado de actividad electrdnica, La 
mol6cula activada entonces radlarl energfa en forma de luz en un 
rango visible y la diferencia ent1·e la energia de Incidencia y la 
de radlacldn ser4 disipada como calor. Huchos colorea atractivos 
a la retina humana aon producidos por eata radlacldn. 

A pesar de que las mol6culas fluorescentes son tellldores, 
estos son procesados y co11erclalizados mezclados con pllstlcos en 
una forma Insoluble por lo que son mis usados loa pigmentos, 
adem&s los tellldorea tienen una mayor tendencia al efecto 
"bloomlng"comparados con los pigmentos y son mis sensibles a la 
degradacldn por luz. 

'91.9.r..A!!.tf.L .Jxtdos.- Los dxldos lnorg&nlcos exhiben una 
variedad de colores y un alto estado de oxldacldn, asi como una 
aran resistencia a el calor. Debido a 
metales pesados son generalmente tdxlcos 

que son 
por lo 

componentes de 
que ea deseable 

en la Tabla 3.1 se su reemplazo con otros aditivos menos tdxlcos 
listan algunos colorantes de este tipo. 
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TAILA 3 .1 

COI.OIAMTIS •oxtDOS IllOld'AlllCAS. 

dl<IDO COLOR 

lJx ioo IE IQ'RJ WRljllCIÓN DE OIFS 
TITllNICHlliQE..~110110 •• R>JUO. 

l'EZCl.JIS OXIIW! •••••• , •• ,,, WRijllCltH DE IMIRIIJ.m 

CX8>1.. ~INIO-TITllNIO-
NtGL.a..-Zlf'C •••••••• , •• , , • VPIUjllCl6'1 llE o.€RQ 

Ó<idcllE a:1iA.. TIJ-l!U..t11NIO VPRljllCltH llE o.€RQ 

DtlJICIDC IE TIT~IO llAGl • 

3.3.3 ESTABILIZADORES 

3.J.J.1 DIFINICI0M. 

A aenudo se encuentran tor•ulaclones con probleaas de 
estabilidad, los cuales pueden ser dlaalnuldos por la adlcldn de 
co•puestos (estabilizadores) apropiados para el tipo de poll•ero. 
Pequeffas cantidades de !enoles alquilados, benzofenoles, 
or¡,nofosflnas y ora•nometales dispersos unl!oraeaente en el 
material son utilizados para retardar el proceso de de¡radacldn, 
previniendo perdidas en las propiedades aec4nlcas y alnialzando 
cambias de color indeseables. 

l.J.J.2 TIPOS. 

Loa estabilizadores pueden ser clasificadas convenientemente 
en coaponentea efectivos contra la dearadacldn por luz 
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ultravioleta, por oxidaci6n, calor y por combinaciones de luz, 
calor y deshidrogenacl6n • 

. E::st~b~.úzi.dgr_•_s_qe~•lor ~-=- Los estabi l lzadores de calor · son 
usados para·· prevenir· ia degradacllln de las resinas durante el 
vroces~mientd:: ~·uando' s~n fundidos a altas temperaturas. 

Todos ios: ~oÚ:meros · .. orgánicos . son susceptibles a degradaci6n 
por reaccllln· .. 'é:oni'o.xfgen~ presente en .la atmllsfera. La agudeza de 

~:l i::~::0l:i-.~·:~::1fü·s~0~~~~-i~~~t:1•~:::~8~1:: u;:sl ~t::~la ti:o ~: 
oxidae16n :-B~rl ·s~i';.~~Í~~~cl~s ·para el. di sello de partes cuyo uso 
ser& en. condlclon~s ·'.s~veru·. Adicionalmente antioxidantes son 
usados rutinariamente ·para estabilizar. evitando degradaciones. 

Los sintom~a·prlnc.lpaleá de la oxidacllln son tres. 
1.-La aparlenc.la del pUstlco .Puede cambiar. lluchos pol imsros 

tienden a tornarse amarillentos como resultado de la 
abaorcllln de luz. 

2.-un eslabonamiento cruzado puede ocurrir en termopl4stlcos 
como resultado de la oxldactlln. La superficie puede 
endurecerae con el paso del tiempo ad••'ª de la expoalcllln a 
el aire Y calar, perdiendo su lustre en la superficie, esto 
debido a la tormacllln de cenizas en su superf lcle residuos de 
la oxldacllln del producto o de aditivos los cuales pueden 
mlarar del polimero durante la reaccilln de oxidacilln. 

J.-Las propiedades pueden deteriorarae (realstencia a el 
impacto, resistencia a la tensllln y elon¡acilln> debido a la 
oxldacllln. 

Pr_•u;.f.l9...fl.!._01J..<t.liJ1n...i~....::.. Loa tres m6todos de de¡radacllln 
de pollmeros son: 
a) De¡radacllln al azar. 
b) De cadena lnsaturada 
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c) Ataque de detecto. 
El prlaero ocurre al azar atacando y dearadando las cadenas a 

trav6s del polfaero, dando coao resultado l• produccl6n de un 
polfmero de bajo peso mol6cular. El polletlleno exhibe este tipo 
de degradacl6n. En la degradacl6n por cadena lnsaturada, el final 
de la cadena es atacada, y degrada la cadena al tamaffo del 
mon6mero en muchas ocasiones. El pollaetllmetacrllato (PMMA> se 
degrada por este mecanismo. Finalmente algunos polfmeros 
aanufacturados contienen defectos en la estructura de sus largas 
cadenas por enlaces débiles los cuales son atacados, El 
pollestlreno preparado bajo ciertas condiciones auestra este 
defecto. 

Muchos polfaeros org&nlcos son susceptibles a ataque por 
oxfgeno ambiental. La oxldacl6n ··.ocurre a trav6s de una serle. de 
reacciones qufalcas Involucrando la tormacl6n de radicales 
libres. La lnlclacldn de la reáccl6n ocurre por la generacl6n de 
un radical libre en la cadena del poli•ero1 

R-H __...,R* + H* 1nlclacl6n de oxldacl6n. 

Entonces el oxf¡eno reacciona con el 
un radical perdxldo que puede atacar 
polfaero, perpetuando la reaccldn: 

r•dlcal llbr6 formando 
otras aol6culas del 

R• t 01 R-00 foraacl6n del per6xldo. 
R-00* + RH ---toR-OOH + R Propa¡acldn. 

El Hldroperdxido (R-OOH) puede tambl6n descomponerse par4 
foraar otros radicales. El proceso de oxldacl6n puede teralnaree 
por diferentes formas. El Radical peróxido puede descomponerse 
para produccl6n de oxfaeno y componentes estables, o bien la 
presencia de radicales librea puede Interactuar para formar 
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coapue•toa ••tablea: 

Para terminar 
radicales l lbres 

R• + R• --+ R-R 
R• t R-00 - R-OOR teralnacl'on 

R-00• + R-00• ____. R-OOR + Oa 

este proceso de oxidaci6n t6r11ica, 
propagan la reacci6n, R• y R-00•, 

los 
deben 

el !minados, Bajo condicione• atmosf6rlcaa noraalea 

concentracl6n de R-00~ ~es ··mayor que R•. Para disminuir 

dos 
ser 

la 
el 

porcentaje de oxidacl6n,la.concentraci6n de R-00 debe decrecer. 
Pr6xlao a finalizar el· proceso, do• claaes de antioxidantes son 
producido• Cprlaarlos· y secundarios) el priaer arupo acelera_, la 

termlnaci6n de la cadena por contenc16n de un reactante de 
hldrdaeno el cual reacciona con el per6xido finalizando el 
pro ce a o de propa¡acldn, estos coapuestoa son fenolea 
substituidos. 

Loa antioxidantes aecundarloa reaccionan con el hidroperdxido 
previniendo la descompoalci6n por generaci6n de radical•• librea. 
Batos antioxidantes son principalmente sulfuro• que contienen 
eateres de &cldo foaforico. astos se coaportan sln6r¡lcaaente con 
los antioxidantes primarios, Incrementando su efectividad 
conalderableaente. 

fLt'!/zill.udor•• d~.- La energh que se encuentra en la 
re¡ldn ultravioleta del espectro, es capaz de cauaar auchaa 
reacciones de degradación en polímeros. 

La radiación ultravioleta de la luz solar •• 
proporclonaleente absorbida por vapor de a¡ua, ozono y dl6xldo de 
carbono en la ata6s!era. La radiación reaanente es dispersa por 
particulas de polvo y nubes, aunque dicha dispersión no decreae 
el eanto total de luz ultravioleta. Aproxlaadamente 61 del total 
de la radlacldn alcanzada en la superficie de la tierra ee de l• 
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realdn ultravioleta del espectro y varf• con l•a condiciones del 
df.a. 

Virtualmente todos los pl&stlcos se dearadan con la luz aolar 
en diferentes fara••, la toraa a&s coadn de dearad•cldn ea la 
decoloracldn· y la perdida de sus propiedades ffslcas. 
Partlcularaente suscept 1 ble a esta dearadactdn son las 

polloleftnas, poltestlreno, PVC y polturetano. 
El dafto ocurrido por la absorctdn de enerafa de radlacldn 

ultravioleta dentro del polfaero ocurre en el enlace qufalco. La 
luz absorbida corresponde a la enerafa necesaria para romper el 
enlace qufmlco, caablando· y deaenerando la estructura qufalca del 
polf&ero. En la TABLA 3.2 se muestra la lon¡ltud de onda de luz 
ultravioleta que lnteractda destruyendo varios tipos de enlace en 
los polfaeros 

• TAllLA 3. 2 
LONGITUD DI ONDA INTll:llACTUANTI. 

TIPO llE 0ER3IA LIH3Il1..J) UNUTl.[) 

EM.Ja llE EMJa llE CNlA !E IHlA 

f(J/mcl.. 11"' ndl 

c-+i :!80-4:3) 2'IO 11.4 

e-e ~ 300 11.e 

e-o 3'I0-3ll) :g) 12.6 

e-a.. 300-340 3S) 13.8 

~ 33)-D) 400 IS.7 

Por lo anterior el trabajo de establllzacldn del color y 
alaraaalento de vida de un producto corresponde a la abaorcldn de 
luz ultravioleta. 

Pan Inhibir la de&ndacldn por absorcldn de lua 
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estabilizadores de luz 
externo. El ran¡o de 

21. Otros aditivos que 
polfmero actdan ·como 

estabilizadores de luz; algunos de estos son carbdn ne¡ro, 
plgaentoa y car¡aa reforzante11. 

La resistencia a la de¡radacldn generada por luz ultravioleta 
es funcldn del espesor, grado de Incidencia, alcance de 
crlstallzacldn, aai coao la presencia de otros aditivos, 
colorantes, antioxidantes y cargas re!orzantes. Como resultado de 
la dispersldn de luz en la 11uperrlcie de la interface 
cristalizada, la lon¡itud de trayectoria a trav4s del polímero 
pfrtlcularmente cristalizada e~ significativamente aaplla, ta~to 
que es un polimero aaorfo y sealcrlstalizado y por lo tanto ea 
mis susceptible a daftos por luz. 

La excltacldn de la mol6cula por absorcldn de fotones en el 
ran¡o ultravioleta ¡enera radicales librea. El proceso es similar 
y en auchos casos dificil de separar de la oxldacldn t4rmlca. 
Aunque al¡unos enlaces pueden ser activados y rotos por luz 
ultravioleta de alta frecuencia y energía, el aedlo constituye la 
fotode¡radacldn en auchos polímeros creando lapurezaa, 
hldroperdxldoa y ¡rupoa de carbono con doble enlace. 

La de¡radacldn da coalenzo por la interaccldn de fotones 
ultravioletas con un enlace en actividad sencilla en la molécula, 
rompiendo este enlace: 

R-R + hv ___. 2R 
R• + O, ----.1-00 

La propa1acl6n de las cadenas ea baneflclada por la reaccl6n 
con oxf1eno, como en el ca10 de la oxldacldn t6rmlca. 
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Ta•bl6n co•o en la oxldacl6n t6r•lca, la ter•lnacidn de la 
cadena ocurre por diversas reacciones: 

R• + R• -----+R-R 
R• + R-00 --+ R-OOR 

R-00• + R-00•-----+ R-OOR +01 

La establllzacl6n puede llevarse a cabo por cuatro t6cnlcas. 
La prl•era ea la tncorporacl6n de aditivos que absorben la luz 
antes de que pueda contactar el centro del poliaero activando la 
dearadact6n. La radlaci6n perjudicial ea absorblda por el 
estabilizado y la energla ea disipada co•o calor. Estos 
co•ponentea son prl•era•ente absorbedores de luz y posterloraente 
ell•lnadorea de calor. Dichos estabilizadores son •uy usados en 
articuloa gruesos donde existe suficiente profundidad para la 
absorción co•pleta de la radlacl6n ultravioleta (la superficie 
sin embargo, puede no ser prote&ida por este aditivo). Los 
principales aditivos en esta categoría son: hldroxlbenzo!enoles e 
hldroxl!enll-benzotrlazolea. 

La segunda t6cnlca desactiva el estado de excitación del 
centro de lnlclacldn. Dicha reacción produce enerala la cual ea 
aenerada en forma de calor o radiaciones fluorescentes. El tercer 
••todo transtoraa loa hldroperdxldos aenerando otras foraas 
establea que no generan radicales libres. Co•pleJoa •et•ltcoa que 
contienen sulfuros son 
concentraciones bajas; 
y tloblsfenotato son 

auy eficientes y pueden usarse en 
Dlalqulldlttocarbonato, dlalqu1ld1foatato 

usados. La cuarta t6cnlca ea 
Incorporación de aditivos para reaccionar con loa radicales y aal 
aenerar otras reaccionas de alto. A•lnaa obatacullzantea pueden 
operar en este •ecantsmo. 

Realaente el •ecanls•o de coaerc1al1zacl6n no es conocido 
preclsa•ente y probablemente opera por acción •l•ult•nea de ••a 
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de una t6cnica de eatabilizacidn. 

3.3.3.3 BLSCCIG•. 
La eleccl6n de un abaorvedor de luz UV depende de la 

apllcacidn particular, la resina base, el efecto final del color 
y la durabilidad requerida del producto final. Sdlo un pequeffo 
nd•ero de disposiciones ¡uberna•entalea son aplicables en 
aquellos uso que Involucran productos comestible• o droaas. La 
concentracldn en una for•ulacidn ae encuentra en el ranao de 
0.251 a 11. 

3.3.4 LUIRICAllT•S 

3.3.4.1 DBPIIICIG1. 

Loa aditivos lubricantes son usados para au•entar la 
procesabllldad de la resina y la apariencia final del producto. 

Un lubricante efectivo debe ser co•patlble con la resina con 
la cual se usar&, no debe afectar las propiedad•• del producto 
final y debe de ser de f&cil co•blnacldn. 

Sin la adlcl6n de un lubricante, el proce•a•iento de •uchos 
•aterlales pl&sticoa 
produccldn de otras 

no es posible, y los altos 
resina pueden no ser 

porcentajes de 
rentables. 81 

proceaa•iento es ¡eneralmente realizado a te•peraturas cercanas a 
la descomposlcldn del pl&atlco y adn cuando el incre•ento de la 
te•peratura dls•inuye la viscosidad e lncre•enta el porcentaje de 
flujo de la •asa, esta tiende a dearadarse a un arado 
Intolerable. 

"uchos ter•opl&stlcos son •oldeados en estado liquido con una 
alta vlscoaidad. Eata viscosidad dabe aer di••lnulda provocando 
aaf la reduccldn de la energia necesaria para su procesa•iento y 

tie•po de uso de equipo. Los aditivos ta•bl611 reducen la frlccldn 
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externa del polfaero derretido el cu•l se aueve • tr•v6s del 

equipo de aoldeo. SI ocurre •dherencla, la superf lcle del 

producto final preaentarl porosidad y ae tornarl quebradizo. El 

lustre y la porosidad del producto final son resultado directo de 

la lubrlcacidn·aproplada. Asf une baja lubricidad puede causar 

de¡radacldn y 

un exceso de 

frecuentemente viscosidades altas. Por otra parte 

lubricante causar& derraaaaientos y bajos 

rendimientos del producto. Además un aal balance de lubricante Y 
eatablllzedor puede causar efecto "plate-out" o bien al¡raclones 

de pl¡aento en el slsteas derretido. 

Loa lubricantes son adicionado• a la coabinacidn coao un 

polvo con un bajo punto de derretlaiento o bien coao un liquido. 

3.3.4.2 IEQUllIRIEllTOS DE LUBIICAJITES. 

Durante el procesamiento no debe ocurrir efecto "bleedlng", 

la existencia de dicho efecto en el lubricante e• particularaente 

serla ya que el lubricante tiende a disolver otros aditivos y 

transportarlos hacia las paredes del equipo. Esto tiende a 

construir una capa de aditivos sobre la p•red del equipo causando 

un efecto de "plate-out" y defectos slanificatlvos en el producto 

final. Los lubricantes deben ser taabl6n estables t6raicaaente ya 

que las teaperaturas de moldeo son ¡eneralaente elevadas. 

En cuanto a la claslflcacldn de lo• lubricantes, estos se 

clasifican en cinco cate¡orfas laa cuales son: estereatoa 

aetlllcoa, est6res y aaldas ¡rasas, leidos araaos, y ceras e 

hidrocarburos as{ coao polletllenos de alto peso aolecular. 

3.3.S AClllTES AllTIESTlTICOS. 

1.1.s.1 D1r1•1c1C•. 
Lo• aaentes antlestltlcos son coapuestoa qufalcos cuy1 
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funcldn principal es la reduccldn de la tendencia a adquirir 
caraas electroet&tlcas y consecuente•ente evitar proble•as 
asociados con deecaraas el6ctrlcas. La electricidad eat&tlca o 
caras electrost&tlca, es b&slcaaente una deficiencia o exceso de 
electrones sobre un aislante o superficie ruaosa. 6ste ea 
principalmente un fen6meno de superficie y en pl&stlcos es 
aenerado por la frlccl6n entre la superficie del poliaero y algdn 
otro aaterlal. El Departamento de defensa de lo Estados Unidos de 
Ae6rlca a clasificado el fend•eno de descarga el6ctrlca en 
t6rmlnos de resistividad de superficie coao conductividad; (>•10' 

ohas-ple•), est&ttca dlalpatlva;(>lO• a <• 10•), antlest,tlco 
(>10' a <• 10 1 •), 6 aislante (>to••). El control de la cara• 
est&tlca ea esencial en el procesamiento, aaneJo y uso final del 
pl&stlco, Un claro ejemplo es el creciente aercado de componentes 
el6ctrlcoa para computadora ("chips"), ya que se requiere un 
control contra descargas electrost&tlcas sobre .. muebles, piso e 
Instalaciones en general, as1mlsao, la proteccldn es necesaria en 
el manejo y empaque de los componentes electrdnlcos. La caraa 
est&tlca e~ disipada o deaco•pueata en dos toraas: a trav6s de 
conduccl6n dentro y a lo lorao de la superf lcle del aaterlal y 

por radlaeldn del aire. Un aditivo en el pl,stlco causar& que 
esto suceda directa o lndlrectaeente por lntroduccldn funcional 
de especies ldnlcaa en el coapueato, los electrones se 
transportarán de lado a lado y a lo larao de la superf lcle y 

r&pldaaente se transferlr'n a el aire y/o tierra, ell•lnando asi 
la diferencia potencial entre la cara• y la est&tlca. Loa crupoa 
h!drdxllos y mo16culas antlest4tlcas atraen especies iónlcas del 
aire y en conJuncldn con las hldroflllcas Cor•an la dlslpacldn de 
11ltloa. 

3,3.5.2 TIPOS DI AllTIIST,TICOS. 

Los agentes antlest(tlcoa ae dividen en Interno• y externoa. 
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Los a1entes Internos son aditivos que se •ezcla en el seno del 

pl&stlco. Los agentes externos son sustancias hl1roscoplcas como 

la glicerina, los cuales se aplican directamente sobre la 

superficie del producto final despu6s de que se ha co•pletado el 

•oldeo del producto final. Este es Inmediatamente efectivo pero 

puede ser removido flcll•ente por lavado y tallado de la 

superficie. Por esto los aditivos externos no son clasificados 

co•o aditivos pl4stlcos. 

Muchos aditivos antlestltlcos funcionan co•o surfactantes, 

cuando se adicionan a el seno del pl&stlco durante la co•blnacl6n 

o •oldeo, en otras palabras el aditivo se difunde hacia la 

superficie de la parte •oldeada, esto tiene lu1ar debido a que 

su molécula tiene dos componentes; Una parte es co•patlble y se 

disuelve o reacciona en el pllstlco y la otra parte •lgra a la 

superficie del pl4stlco conteniendo grupos funflo~ales 

hldr6flllcos que• atraen hu•edad. En medios suficientemente 

ha•edos, se forma una capa de agua sobre la superficie de la 

parte pl4stlca, disminuyendo la resistencia el6ctrlca de la 

superficie y permitiendo la d1slpacl6n de la carga. 

El espesor de la película de agua generada depende de la 

hu•edad relativa del medio. Algunos antlest4tlcos tambl6n son 

hlgroscoplcos, atraen e Incrementan el espesor de la película de 

aau• •obre la superficie. 

Un buen agente antlestltlco disminuye la resistividad por un 

factor de 10• Oh•/ple' en promedio. Debido a que la película de 

a1u1 formada en la superficie del pllstlco es obtenida del medio 

a•blente, la hu•edad relativa del medio ambiente afecta la 

eficiencia de operacl6n del agente antlest4tlco. 

Los agentes antlest&tlcos m&s com~nes para pl4stlcos son 

aminas, componente• de a•lnas cuaternarla1, fosfatos, est6res y 
¡llcol. 

Otras t6cnlcas para disminuir la electricidad estltlca 88 
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lncre•entar la conductividad el6ctrlca en el seno del material. 

El carb6n nearo es •uy utilizado para este prop6alto. Polvos 

•et&llcos, dl6xldode Titanio y •ezclas de 6xldos ta•bl6n son muy 

utilizados. Asf •ls•o existe una gran variedad de aditivos nuevos 

tales co•o: recubrl•lentos de nfquel, hojuelas de carb6n, 

recubrl•lentos •et&llcos, cer&•lca y hojuelas de aluminio.· 

3.4 RESINA DI PYC 

3.4.1 paocssos DB POLINBaIZACIO•. 

La produccl6n de Poli(cloruro de Vinilo) se realiza mediante 

la poli•erlzacl6n del mon6mero de Cloruro de Vinilo, para ello se 

han desarrollado cuatro procesos básicos; suspensi6n, e•ulsi6n, 

•asa v soluci6n. Todos por el a6todo de caraas batch o lotes. 

En todos los procesos la pollmerlzacl6n es Iniciada por 

radicales libres producidos por la descomposlcl6n t6rmlca de 

perdxldos o persul!atos. La velocidad de poll•erlzacldn es 

partlcular•ente sensible a la te•peratura de reaccldn y a la 

concentracldn y tipo de iniciador utilizado. La dletrlbucl6n del 

pe10 •olecular del producto final e• ta•bl6n influenciado por 

estos parl•etros. 

La tendencia de estos procesos ha sido usar reactores cada 

vez als arandes los cuales tfplca•ente tienen una capacidad en el 

ran10 de 2,000 a 7,500 aalones, aunque reclente•ente han sido 

ln1taladoa reactores con capacidad de 26,000 a 35,000 aalones. 

3.4.2 DEFI•IcIO• DIL 110.0.1ao DI CLOauao DB YI•ILO (YCN). 

Se deno•lna ve• al mon6•ero del cloruro de vinilo, el cual ea 
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un producto petroqui•lco b&elco derivado prlnclpal•ante del 
atllano. 

Su for•ula as: 
H.C == CH Cl 

Es un aas, Incoloro a temperatura a•blente, Inflamable, de 
olor dulce característico; su te•peratura de ebulllcldn es de -
13.e•c , su densidad relativa ea 0.9121 (20•C). 

su punto da lanicldn ea de -77•C y su te•paratura de 
autointlamacidn es de 472•C. Llaera•ente soluble en aaua Y 
soluble en 6ter y alcohol. Limite explosivo en aire, entre 4 Y 

221. 

Por prl•era vaz fue preparado en el ·laboratorio durante la 
prl•ara mitad del sl&lo XIX por Raanault, al tratar al 
Dlcloroetano con una soluc!dn alcohdllca de Hldrdx!do de Potasio. 
Actu1l•ante es un producto patroqui•lco •uy !•portante y la 
capacidad de produccldn sa ha lncre•entado •UY r'plda•ente. El 
principal proceso de obtencldn ea la Oxlcloracidn del Etileno. 
Aunque actual•ente existen plantas que usan varias coablnaclonas 
de Etllano, Acetileno, Cloro, Acldo Clorhtdrlco y Oxtaeno co•o 
•atarlas prl•as. 

En "6xico la produccldn se !niela con la clorac!dn directa 
del Etlleno para producir Dlcloro Etano (DCE). el cual por 
plrdllsls, se deeco•pone en Cloruro de Vinilo y Acldo 
Clorhidrlco; el Cloruro de Vinilo se separa y se anvta a 
alaacana•lento y venta, el &cldo se all•anta al tren de 
oxlcloracldn, en donde Junto con al Etlleno y Oxtaano to•ado dal 
aira, forma aaua y Dlcloroatano que se all•enta a la produccldn 
de ve", aprovech&ndose aet el &cldo, obteniendo y reduciendo 
costos,rles¡os y ell•lnando una Cuarte conta•lnacldn &clda. 
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3.4.l POLIIUIRIZACI6• DB CLORURO DB 9IIILO. 

Los poli•eros del Cloruro de Vinilo condnnente lla•ados PVC, 
son la se¡und1 gran taailla de poltaeros producidos en Estados 
Unidos de Aa6rlca y poslbleaente a nivel aundlal. El teralna 
poltmero de PVC se utiliza pera referirse a aquellos materiales 
de pollaerlzac!dn pur• de cloruro de vinilo, o de mezclas de 
coaondseros en los cuales predaalna el cloruro de vinilo. 

Los poli•eros de PVC son por •ucho el •leabro •'• !•portante 
de la ta•llla de los poltmeros del Cloruro de Vinilo, los cuales 
nor•alaente Incluyen¡ Cloruro de Pollvlnllo, Acetato de 
Polivlnllo y Alcohol Poltvlnlllco. 

3.4.4 QUfKICA DB LA POLIIUIRIZACI61 DEL VCK. 

El Cloruro de Vinilo o •ezclas de coaond•eros en los cuales 
predomina el Cloruro de Vinilo son pollmerlzados por cadenas de 
reacciones de radical libre, las cuales son bastante slmll~res a 
las de poli•erlzacldn del Etlleno a altas preelonaa. Los pasos 
blstcos y la cln6tlca de la poll•erlzacldn del Cloruro de Vinilo 
ea la siguiente: 

lnlct1,i{n.-Bs normal•ente realizada con un co•ponente que 
!orae radicales libres a teaperaturas reletlvaaente b•Jas. Los 
lnlcladores ••• usados en la pollaerlzacldn del Cloruro de Vinilo 
son: Isopropll Percarbonatado, Azo-bls-laobutllonltrllo, y 
alaunos peroxtdoa. Cerca del lOX de todos loa lnlctadorea 
peroxtdoa (para poll•erlzecldn de varios productos) aon usado• 
para polfaeros de Vlntlo, Incluyendo Acetato de Pollvlnllo. Loa 
pasos quf•lcos ocurridos durante la re1ccldn aon: 

1 --•• -2 R•., ......... (1) 

R•+CHt"' CHCL-. R-CH1-CHCL •• (2) 

donde R• ea el radical llbre obtenido del lnlclador I, y kd •• ta 
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constante de equilibrio para l• re•ccldn (1). El lnlcl•dor 
fraa•entado R• eeri incorporado poeterior•ente en el radical 
libre tor•ado en l• Ecuacldn (2). 

El porcentaje de deaco•posicidn de I ea : 
,-d(I)/ dt • lcd(I) ....... , • ,(3) 

donde el paréntesis en I Indica la concentracldn de I en la 
solucldn. 

Entonces dos radicales librea R• son tor•adoa en cada 
deacoaposlcldn de una •olécula iniciadora y solo ':'una tr•ccidn 'f 

de R* reaccionara via la Ecuacldn (2). 
d("*)/dt• 21cd 'f (I) ... ,,;':,;.(4) , ,,,, 

donde "* es el radical libre torHdo despú6s el; l~ ~dt~16~ de una 
•olécula de Cloruro de Vinilo a un radical ltbre co•o lo ea R•. 

Propaqa,l(n.-Involucra la adlcldn del Cloruro de Vinilo a el 
radical libre en el final de una cadena en crecl•lento: 

-RC-Cff1-CHCl).-CH1-CffCl t CH2•CHC1 _,._. 

donde n varia 
equilibrio lcp 
Independiente de 

R(•Cff1-CHClJ •• 1-CHa CHCl .••.•.• (9) 

de cero a un alto nd•ero. L• 
para los P••os de propaaacidn 

la lonaltud de la cadena. Dicha 
ea 

constante de 
considerada 

supo•! cldn ea 
verificada por •uchoa tipos de poll•erlzacidn por radical libre, 
La ecuacldn de cinética para la reaccldn es entonces: 

-d(Cffa•CHCl)/dt • kpC"*>CCH1•CHCL),,.,,(10) 
donde"* es en este caso, la concentracldn de : 

RC-CH1-CHCl), - CH1-CHCl 
~"1ef~En este paso la concentracldn de radicales libres 

dla•lnuye Y frecuente•ente involucra la reaccldn entre dos 
cadenas <"*>• y '"*>• para formar "n-"• donde , y • se refieren 
al ndmero de grupos (-CH1-CHCl-) en cada cadena. Se han observado 
resultados desproporcionados en la• •ol6culaa del polf•ero, "· y 

"·¡ una de las •oléculaa es saturada y la otra tiene un doble 
enlace en el final de la cadena. La ecuacldn de equilibrio ea: 
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-d(M*)/dt • 2kt (M•l• ••••. (11) 

donde kt es la constante de equilibrio para la teralnacldn por 
acoplaalento y desproporctdn. El entero 2, se refiere a la 
destruccldn de dos radlcalel por cada teralnacidn de reacc16n. 

Esta aproxlaacldn auestra que d(M•)/dt tiende a cero para 
auchas de laa pollaerlzactones, entonces la suaa de las 
ecuaciones (4) y (11) es cero y por tanto: 

(M*l • (kd ~ /kt) ''ª I ''ª••••········<12) 
sustituyendo (12) en (10) 
-d(CHa•CHCl)/dt • (kd t /kt) 11 ' kp (CHa•CHCl) (1) 11 • ••• (13) 

SI t tiene un bajo valor es entonces dlrectaaente 
proporcional a (K•), In este caso el porcentaje de pollaerlzacldn 
del Cloruro de Vinilo es proporcional a (Cffa•CHCllo1•• 

Entonces (!) y (CH1•CHCl) varfan con el tleapo. La Ecuacldn 
(lll o aodltlcaclones de seta son treeuenteaente uaadaa para 
determinar porcentajes Iniciales de pollaerlzactdn. In este caso, 
las cantidades (1) y (CHa•CHCll ae refieren a la concentracldn 
lnlclal. La !cuacldn (13) puede acentuar datos de cln6tlca para 
algunas polimerizaciones de Cloruro da Vinilo que ocurren en 
soluciones diluidas. Sin embar¡o en soluciones concentradas o no 
diluidas esta ecuacldn no proporciona datos confiables. En 
poll•erlzacldn por suspenelon, auy usada en la Industria, el 
Cloruro de Vinilo ae encuentr1 en estado no diluido. 

rt.1n1tcrrn,l1 dr '1drn1.-Ea el a6todo de ter•lntcldn del 
creclalento de la c1dena del radical libre, pero en el proceso el 
radical libre es transferido a otra •ol6cula. El reaulttdo neto 
no dlsalnuye en la concentr1cl6n de radicales librea. La 
tr1na!erencl1 de la c1dena puede ocurrir con Cloruro de Vinilo 
coao slaue: 

R<-CH1-CHCl),-CH1-CHCl + CHs•CHCl------+ 
R<-CH1-CHCl),-CH1CHCl1 + CH1•CH1 

El Cloruro de Vinilo puede adlclonar1e a el radical CH 1 •CH 1 
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para toraar otro creciaiento de cadena. Sin e•b•rao •launas de 

esto• radicales actdan destruyendo otros r~dlcales libres, coao 

ocurre en la slaulente reaccidn: 

2CH.=Cff• ____.CH-Cff•Cffa (butadleno) 

El butadleno actda coao un terainador de cadena, cuando se 

adiciona a una cadena crecida. Entonces se toraa un aaente 

teralnador no reacclonante y tora• un radical de resonancia 

estabilizadora. 

La transferencia de cadena puede tambi6n ocurrir con el 

iniciador o aolecula del polfmero (PVC). 

Usualmente el peso molecular del polfmero.dlsmlnuye cuando la 

transferencia es con el Iniciador, pero no se ve af~ctado cuando 

la transferencia se da con una aol6cula del polfaero. En ¡eneral 

ae puede afiraar que las condiciones de operacldn durante la 

pollaerlzacldn afectan las caracterfstlcas de las aol6culas del 

•PVC. Como regla, el Incremento de te•peratura asf coao un 

lncreaento en la concentracldn del Iniciador dlsalnuyen el peso 

aolecular del polfaero (PVC). 

3.4.S FU•DAll•llIOS D• LA POLIRBllZACld• 

Para coaprender el proceso de pollaerlzacldn del Cloruro de 

Vinilo, debe tenerse en cuenta que en este proceso existe a&s de 

una fase. Esto es particularmente cierto cuando la 

pollaerizacidn se lleva a cabo por procesos de eaulsldn o 

suspenaidn (oon los m6todos m's usados para la poliaerizacidn del 

Cloruro de Vinilo). En aabos aetodos se presentan dos fases; tase 

org,nlca discontinua y fase acuosa continua. Sin aabarao, coao 

pro¡reaa la pollmerlzacldn, estas son fases de Cloruro de Vinilo 

y taae de PVC. 
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3.4.6 CBHERALIDADES DE POLilll!RIZACid• POR IDIVLSidH. 

La teoria de poliaerizacldn por emulsl6n no ha sido 
totalmente comprendida en su totalidad, sin embargo, el concepto 
general ha stdo desarrollado por Harklns''''· 

En este proceso se Involucran cuatro componentes¡ agua que es 
la !ase continua, Cloruro de Vinilo que es la fase discontinua, 
Iniciador soluble en agua y el agente emulsiflcante para 
estabilizar la emulsl6n !oraada cuando el sistema es agitado. 
Estos agentes emulsiflcantes de tipo anlonlcos y/o catlonicos se 
coaportan esencialmente como electrdlltos a bajas 
concentraciones, cuando la concentracidn del emulsi!lcante 
auaenta, la tensldn superficial disminuye entre las !ases y la 
conductividad de la mezcla aumenta, Eventualmente una 
concentracldn critica se presenta y arriba de esta concentracldn, 
la tensldn superficial y la conductividad del mezcla cambian 
r&pldamsnte. El emulsl!lcante entonces previene uqa 41atrlbucldn 
uniforme para a¡lomerar las moléculas dentro de grupos llamados 
mlcelos, los cuales contienen de 20 a 30 moléculas. 

El Iniciador en la !ase acuosa !oraa un radical libre que 
migra hacia los mlcelos, y reacciona con el Cloruro de Vinilo 
para Iniciar la cadena del pollmero. 

La reaccldn de propagación ocurre con moléculas adicionales 
de Cloruro de Vinilo combinadas con el radical libre en 
crecimiento. Una partícula del poliaero Iniciador se foraa y el 
eaulalflcante la colecta en la superficie. Entonces moléculas de 
Cloruro de Vinilo se difunden a través de la !ase acuosa y a 
través del emulslflcante creciendo la cadena. 

Coao progresa la pollmerlzacldn, y como crece el taaafto de 
la1 partículas del polfmero, m&s emulsl!lcante se requiere en la 
1up•rflcle de la partfcula. En al¡unos casos cuando se alcanza 12 
• 20% de conversldn durante la pollmerlzacldn por emulsión loa 
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mlcelos del emulsl!lcante se dispersan y este se localiza en la 
superficie de las partículas. 

El ndmero de partículas del polí•ero y su tamafto parecen ser 
controlados en las etapas Iniciales de la pollaerlza~l6n. 

Inicialmente es una coapetencla entre el crecimiento de las 
partículas y los mlcelos para cada molécula de Cloruro de Vinilo 
que es transferida. SI una cadena de políaero se forma de 
adltlples mlcelos esta ser& de muchas partículas, pero cada una 
ser& pequefta, porque la molécula de Cloruro de Vinilo lo estar& 
limitando, En algunos casos el ndmero de partículas del polímero 
permanecer&n constantes después de la dlspersl6n de mlcelos, 

una autoaceleracl6n al¡unas veces se presenta en la 
pollmerlzacl6n por emulsl6n y aparentemente las fases del 
mon6mero y polímero coexisten conJuntaaente, 

La cantidad de emulslf!cante afecta la estabilidad de la 
emulsldn; el ndaero de mlceloa y también el ndmero de partículas 
producidas del polímero y en algunos casos el porcentaje de 
pollaerlzacl6n. Los resultados de Pegglon•••• difieren de loa de 
Harklns••••, en relacl6n con laa variables de operacldn. Pe¡¡lon 
afirma que en las etapas Iniciales de I• pol!aerlzacl6n al¡o de 
Cloruro de Vinilo ea pollmer!zado mientras esta disuelto en el 
agua. Después loa ¡rupos pollmerlzados formados por el Iniciador 
crecen en •!celos para deepu6s desaparecer formando pollmeros en 
solucldn, Pegglon Indica que los mecanismos para pollmerlzacldn 
de Cloruro de Vinilo pueden ser totalaente diferentes a lo• de 
loa mondaeros poco solubles. 

3.4.7 PIOCESO DE POLINEIIZACta1 POR IJmLSra1. 

Descrlpc!dn.- El proceso mostrado en la FICURA 3.1 tienen 
&••n ver••tllldad y una alta productividad, ya qua con los a!amoa 
equipos, tres tipos diferentes de resina de emulsldn pue~en aar 
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producidos, usando diferentes t6cnlcas: sembrada, no sembrada, Y 

emulsl6n combinada para obtener una dlstrlbucl6n mono o multl 
modal debido a las variaciones de las condiciones de operac16n Y 
las t6cnl cas usadas. El uso de condensadores de refl u Jo ( 1 )' con 
una efectiva construccl6n y t6cnlca estabilizadora resulta en una 
productividad de 350 ton/affo aproximadamente por metro cubico de 
volumen de reactor. La construccl6n apropiada, en particular 
hace posible cientos de batches consecutivos son solo un eriJua¡ue 
a baJa pres16n entre cada batch. 

Catalizadores, emulslflcantes y otros aditivos son preparados 
en el tanque de mezcla (2), Se car¡a el reactor (3) con VCM y 

agua, la pollmerlzacl6n se lleva acabo en for'ma discontinua, baJo 
condiciones de temperatura controladas, Por una comblnac16n de 
a¡ltacl6n y a¡entes emulalflcantes, partfculaa s6lldaa de PVC se 
forman y emulslflcadaa en a¡ua, El tamaffo de partfcula del 
producto es controlado por las condiciones de reaccl6n y el tipo 
de emulslflcante usado. 

Continuando la po11merlzacl6n, el latex ea Introducido a una 
baslJa buffer (4) y alimentada a un separador continuo de VCM (S) 

donde el VCM es removido y aaentado para recuperacl6n. El VCM 
residual en la resina es menor a 1 ppe. Despu6s de la aeparacldn 
el latex es bombeado a un tanque principal de almacenamiento (6), 

y entonces pasa a un secador epray (7), El latex ea secado con 
aire caliente para remover a¡ua. La resina ea separa en forma de 
polvo fino de el secador a través de un filtro. 

El polvo pasa continuamente a un va¡6n (9) 

malla (10) para entrar a la aeccldn de molienda 
producto pasa a una mlqulna de empaque (12). 

que alimenta una 
(lll y el 
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PADCE80 DE POLIMEAIZACION POR El'tULBION 

FIGURA 3.1 

Kate ea un 116todo muy usado para le pollaerlzecl1ln del 
Cloruro de Vinilo. El proceso lapllce; elaacenemlento del 
aon611ero, dlsefto y operec!6n del reactor batch, control de lea 
variables de operación, sistema de recuperacl6n del monóaero y 

pol{aero as{ coao técnicas de oecedo de el pol{aero. 

Al..1.!Af;U!MUfil_Q __ p..u._~1tf8Jl,- Cuando ae Uaacene el Cloruro 
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de Vinilo se deben tener ciertas medidas de precaucl6n para 
prevenir su conta11lnacldn. Los contaminantes Interfieren con·la 
pollmerlzacldn y causan una baja calidad en el producto (PVC). 
Ademls el Cloruro ·de Vinilo puede formar una mezclÍI· explosiva con 

el aire. 
En el. pasad~ 

pequeffas cantidades 
el Cloruro de 

de lnhlbldor 
Vinilo 

( fenol) 
se transportaba con 

para prevenir una 
pollmerlzacl6n. Este. lnhlbldor se removfa después por lavado. con 
solucl6n clustlca y con agua. Actualmente los lnhlbldores no son· 
necesarios debido a la alta pureza del Cloruro de Vinilo. 

El Cloruro de Vinilo se encuentra frecuentemente en estado 
hdmedo a temperaturas de 60•F, 6 menores para evitar reacciones 
de hldr6llsls o formacl6n de per6xldos. Por lo que los tanques de 
almacenamiento se mantiene a esta temperatura o menores usando 
sistemas de recompresl6n de vapor o enfriamiento externo. 

Generalmente se usan tanques con baslJas de crlatal, as{ como 
tanques de Acero Inoxidable del tipo 316, o bien tanque 
revestidos con Acero 304, aunque este dltlmo no ea muy 
recomendado en algunas plantas debido a trazas de agua y Acldo 
Clorhídrico (tor11ado por hldr611als) que provocan corrostdn. 

~Q!!{:i BATCH y DlSPOSlTlVOS AUXILIARES.- En general se 
recomienda el uao de reactorea con baslJas de cristal para 
evitar la construccl6n del polfmero sobre la pared. Evltandose 
as! la dlsmlnucl6n de la transferencia de calor. 

En c••anto a la ll•pleza, diversos batch pueden ser realizados 
antes de que el reactor necesite de esta. Existen dos técnicas de 
limpieza prevalecientes; en una el reactor ea abierto y el 
polfmero es raspado Y astillado meclnlcamente. En muchos 
reactores este m6todo puede ser demasiado rudo y debe preparase 
al reactor antes y despu6a de la ll11pleza, para obtener las 
condiciones de operacl6n y minimizar la presencia de Oxigeno en 
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corridas subsecuentes. 
En la segunda técnica, el limpiado es realizado con agua a 

alta presl6n por medio de Inyectores los cu•lea son instalados en 
el domo del reactor, y frecuenteaente son utilizados solventes 
l!mpiadC.res. 

La construcci6n del polimero en la pared del reactor no solo 
ocurre en la parte en contacto con el liquido, también se 
presenta en la porc.16n· en: ~ontacto con el vapor. Para evl tar esto 
se puede provocar la 'saiplcadura de liquido, pero solo es una 
sol ucl6n parcial -·ya que '--h.;··'pa~ed del polimero se formara en 
aquellas partea donde :no ;t~qu~'-el - liquido. La tase gaseosa en el 
reactor contiene prlnclpalaente·· Cloruro de Vlnl lo, vapor y 

ocasionalmente Oxigeno. Posiblemente este Oxigeno ea el 
responsable de la tersura del poliaero. Algunas reacciones de 
hldrdlials pueden ocurrir también entre el Cloruro de Vinilo y el 
•gua, produciendo Acldo Clorhidrico que puede aer factor en la 
formacl6n de la pared de poliaero eobre el reactor, 

Reactores de Acero Inoxidable son uaualaente utilizados, pero 
en auchas ocasiones su uso no ea satisfactorio, debido a que a 
pesar de su alto pullalento, la superficie del aetal ea Irregular 
y provee sitios en loa cuales el poliaero se Incrusta, o bien 
proaueve la pollaerizacldn por cat&liaia. 

La extenal6n del agitador en el reactor estabiliza el 
porcentaje del talHflo de las gotas de Cloruro de Vinilo y la 

porosidad del producto final CPVC), asi coao la transferencia de 
calor, En el dlseflo del agitador ae toaan en cuenta el tamaflo del 
impulsor, velocidad, ndmero v tipo de bafflea y el material de 
construccl6n. 

r.f!JMl'IQ. __ D{.L ___ ~(:TO_,B,- Loa reactores con recubrlalento de 
cristal varian de 2000 a 6 000 gal, y son enchaquetados para 
proveer una superficie de transferencia de calor. El taaaflo del 
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reactor depende de : 
i".- Temperatura del refrigerante utilizado en la 

chaqueta. 
2.-PorcentaJe m&ximo de polimerlzaci6n durante la 

corrida. 
3.-Temperatura de pollmerlzacl6n, 
4.-PorcentaJe de Agua-Cloruro de Vinilo. 

INICIADORES DE POLIHERIZACidH.-El Iniciador 'de 'polimerlzaci6n 
es de una considerable Importancia ya que: .Influye en el· 
porcentaje de pollmerlzacldn. El Iniciador m&s··· popular ea el 

Peroxido Laurlol. Un• caraa t1plca ea la el¡ui'entel. 

Cloruro de Vinilo •••.••••• ,,.100 parte por peso 
Aaua des1onlzada ••••••••••• , •• 200·partes por peso 
Alcohol Pollvlnillco •••••••••• 0.1 partea por peao 
Perdxldo Laurlol •••••••••••••• 0.1 partea por peso 

El Alcohol Pollvlnlllco sirve para la proteccldn del coloide 
que estabiliza las particulaa del mondmero en el sistema de doa 
!asea. La cantidad de estabilizador afecta el tamafto de lae gotas 
de mondmero formadas y el tamafto de las partículas del pol1aero 
tormado.Aa1 mismo afecta el tipo de coalecencla parcial de las 
part1culas, y por tanto la porosidad del PVC. 

La ralacldn entre conversldn y tiempo para poltaerlzacldn a 
122 •F •e aue•tra en la FIGURA 3.2 , cerca de 20 a 21 horas son 
el tleapo requerido para obtener el 951 de pollaerlzacldn de 
Cloruro de Vinilo. El porcentaje de pollmerlzacldn ea de 81 de 
conver•ldn despu6s de 11 a 15 horas, cuando ocurre una 
autoaceleracldn. Un periodo de lnduccldn de qulz& 1 hora se 
obtiene a menudo con Perdxldo Laurlol. 
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FICIURA 3.2 

Azolsobutlronltrllo, 
Percarbonatado (IPP) se han 

y especialmente, 
usado como Iniciadores. 

presenta Importantes ventajas sobre el Perdxldo Laurlol; 

Isopropil 
El IPP 

1.-El tiempo para una corrida Batch se reduce de 10 a 11 
horas, con 0.03 a O.OSI peso de IPP. 

2.- Presenta un per!odo de lnduccldn menor o bien no 
exlate. 

3.- Menoa traamentos del Iniciador son Incorporados en el 
poUmero. 

4.- Presenta un menor costo. 
s.- La tormacldn de largas cadenas ramificadas son 

dlamlnuldas. 
El IPP tiene un tiempo de vida media de 2 horas a SO •e 

comparado con las SO horas para el Perdxldo Laurlol. Cuando el 
Perdxldo Laurlol es usado al¡unos fragmentos ae lncruatan en el 
PVC Y contribuyen a una Inestabilidad del pol!mero. El IPP 
provee una alta concentracldn de radical•• librea y por 
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consecuencia pequeftaa 
en el producto. 

cantidades de re•anentes no reacclonantes 

El porcentaje mis alto de pollmerizac!6n es 161 (FIGURA 

3.3). Entonces la reaccl6n ex6termlca se realiza mis· rlpldamente. 
Suponiendo un control de temperatura apropiado, una altos 
porcentajes de producci6n para un reactor dado serian obtenidos 
usando IPP. en sustltucl6n de Per6xldo Laurlol, 

SI IPP fuese utilizado a altas concentraciones o.os 
partes/100 partes de Cloruro de' Vinilo, se obtendr!a una 
pol1merlzacl6n casi co•pleta en un tle•po de reaccl6n cercano a 5 

horas. Dicho tiempo de reaccl6n fue usado en al¡unoa reactores 
pequeffoa pero la extensl6n de pol!•erlzacl6n en aua corridas fue 
relativamente baja debido a la obtenci6n de una alta poroaidad y 

baja densidad de la resina. Una densidad de O.J ¡/ce se obtiene a 
conversiones aproximadas de SOi, Esta t6cnlca ea efectiva para 
obtener, dicha resina , pero ea relatlva•ente cara debido a su 
baja capacidad de produccl6n. 

PORCENTAJE DE AGUA CH LA SUSPEHSldH.- La cantidad de a¡ua usada 
en la pollmerlzacldn por suspensl6n varia de 2:1 a 4:1. 
basado en los siguientes factores: 

1.- Control de temperatura. Con el lncreaento de las 
cantidades de agua, altos porcentaje& de conversl6n 
pueden ser obtenidos con 
temperatura. 
2.- Cantidad de pol1•ero 
•enorea porcentajes, ••• 
para cada batch. 

un control adecuado de 

formado por 
•on6•ero puede 

batch, A 
adicionarse 

3.- Su!lclente a¡ua para ••ntener un !lujo libre en 
las dos !asea del slste•a. El ta•affo de las ¡otaa 
del mond•ero (y tamblen el ta•afto de las part1culas 
del pol1mero) pueden ser afectadas por el porcentaje 
de a¡ua-hldrocarburo. 
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El a¡ua mantiene un buen control de te•peratura y provee un 

substrato, el cual controla los a¡entea suspendidos en la 

superficie de las particulas del polf•ero. 

Las propiedades fisicas de las resinas resultantes tales como 

ta•affo y porosidad, dependen de una relacldn compleja del tipo y 

cantidad de a¡entes su~pendldos, presentes o ausentes de sales, 

agitacldn, temperatura y porcentaje de agua-mondaero. S•lth 11
•

1 

ha presentado tres recetas blalcas para la obtencidn de una 

resina con una buena calidad, de las cuales todas utilizan 

Perdxldo Laurlol como Iniciador pero diferentes agentes 

suspensivos. Loa tres a¡entea son: Alcohol Pollvlnlllco, Gelatina 

(tipo B) y Hetll Celulosa. La densidad, tamaffo de part!cula Y 
tle•po requerido para el secado de los tres polimeros varia 

ai¡niflcatlvamente. 

La porosidad de las particulas de PVC puede ser •eJorada por 

adicidn de pequeffaa cantidades de emulslflcante secundarlo, como 

aceites sulfonados o leidos, productos de condensacidn de dxido 

de Etlleno, y otros surfactantes usados para la •ezcla de 

re•ccidn. Loa eaulsificantes secundarlos actdan para formar 

particulas porosas que proporcionan el arado deseado de 

coaleaencia par el al de las partfculas dispersas. Soluciones 

a•ortlauantes <Buffer) pueden ser adicionadas a slsteaaa 

¡elatlnosos, para mantener las propiedades laoelectricas y por 

t•nto la eficiencia del coloide. 

La actlvacidn de una corrida batch varia entre coapafffaa. 

Alaunaa adicionan la carga (Cloruro de Vinilo, agua , lonlzador, 

~gente surfactante, etc,) a el reactor a 

esencial. La agitación ea entonce• iniciada 

adicionado en la chaqueta p1r1 calentar la 

una temperatura 

y el vapor ea 

mezcla a la 
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en el rango de 4S a SS •c. 
el agua de en!rlaalento o 

solucldn de salauera sustituye a el vapor. 

CQNY.H§.16H AFECTADA j'OR TCttPERATURA Y PRf_H~.-La temperatura 

es controlada con exactitud durante la aayor parte de la corrida. 

Frecuenteaente se utiliza un controlador de cascada para aedlr 

la temperatura Interna del reactor asi coao la de la chaqueta. En 

alaunos casos, la teaperatura puede elevarse ligeramente durante 

la etapa final. Dicha técnica produce un PVC de bajo peso 

aolecular con una baja viscosidad del derretido. 

Increaentar la teaperatura lncreaenta el porcentaje de 

pollaerlzacidn. La ••xlaa temperatura es cercana a ss•c ya que a 

teaparatura• aayore• el peso aolecular se ve serlaaente reducido. 

El pol{aero producido a ss•c tiene un bajo costo de 

pollaerlzacldn debido a la rapidez, la cual permite el Incremento 

de la capacidad en el reactor. 

Cuando PVC de bajo peso aolecular es deseado, a¡entes de 

transferencia de cadena tales coao Isobutlleno e hidrocarburos 

clorados, pueden ser adicionados si la pollaerlzacldn es a SS•C 

pero no se produce una aran cantidad. La FIGURA 3.3 muestra la 

relacldn entre presldn total y converaldn para una corrida a 

ss•c. 
La presldn al principio de la corrida se Incrementa conforme 

la teaperatura de la reaccldn ausenta a ss•c. La presldn total 

(suaa de la prssldn de vapor del aaua y de Cloruro de Vinilo) 

peraanece a 115 psi¡. para una converaldn cercana a BOX de 

Cloruro de Vinilo. La presión dlsalnuye r•pldaaente con el 

aumento de conversldn. 
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FIGURA ::S.::S 

Basados en la FIGURA 3.3 se puede observar que 
a.- Hasta une conversldn de 701, lea fases 

Vinilo y PVC se presentan en aotas suspendidas. 
esta convereidn la fase del Cloruro de Vinilo 

CAPITULO III 

de Cloruro 
Por arriba 

disminuye 

de 
de. 

y el 
Cloruro de Vinilo remanente ea adeorvldo eaenclalaente por la 
fue de PVC. 

b.- Cuando la prea!dn cae, el Cloruro de Vinilo en la taae 
aaeeoaa se condensa y entra en la auspensldn liquida. 

"'ª arriba de 90 a 9SX de conversldn la pollaarlzacldn es 
lenta, y la dearadacldn del producto ocurre al la aezcla de 
reaccldn se aantlene a las condiciones de reaccldn. El voluaen de 
la fase ora•ntca se contrae por arriba de 3SS porque la densidad 
del pol1aero ea aayor que la del •ondaero. !a suaerldo entonces, 
la adlcldn de aaua para co•pensar loa cambio• de volu•en durante 
la reaccldn. Este •6todo ea necesario para dla•lnulr la cantidad 
requerida de •&ente en suspenaldn y la foraacldn •{nlma de 
pellcula de poli•ero en la pared del reactor. 

Otras coapan1as usan t6cnicas de cara• calientes para Iniciar 
la pollaerlzacldn. En estos tipos de tAcnlcaa se llev4 a cabo la 
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adlcldn de el mondaero frld y posterioraente se Introduce agua 
precalentada con cantidades necesarias de estabilizador. La 
aaltacldn comienza y el Iniciador (poalbleaente en solucldn) es 
adicionado por una bomba de carga localizada en el domo del 
reactor. En .esta técnica la aezcla de reaccldn est4 a una 
temperatura lo suficientemente alta para que el precalentamlento 
de la mezcla adicional no sea necesaria. El lnlclo·.~ .. de· la 
pollmerlzaclcSn y ajuste de teaperatura es llevado· "··e:· ·cabo ··por 
control del flujo de refrigerante. 

Otra técnica consiste en; adicionar agua caliente en el 
reactor, ae¡uldo por Cloruro de Vlnilo relatlvaaente frlcS 
conteniendo Iniciador disuelto. La teaperatura de la aezcla es 
suflclenteaente alta para Iniciar la pollaerlzacl6n, pero el 
poliaero resultante es de una pobre calidad. 

El an•llals de la técnica Indica que la prlaera porcldn del 
Cloruro de Vinilo que entra en el reactor ser& vaporizado, pero 
posibleaente solo una parte del iniciador lo ser4. Entonces, 
durante la etapa inicial de la corrida, al¡unas de las gotas de 
Cloruro de Vi ni lo 
concentraciones del 

que son 
Iniciador, 

y un bajo peso aolecular. 

formadas pueden tener altas 
lo cual produce una baja calidad 

Otra técnica puede ser usada para lncreaentar la calidad del 
PVC foraado en este tipo de carga "caliente": Cloruro de Vinilo 
puro puede aer adicionado a el reactor, hasta la presldn deseada, 
como lo auestra la FIGURA 3.3, entonces y sdlo entonces, el 
Cloruro de Vinilo conteniendo el Iniciador se adiciona. Esta 
técnica puede posiblemente alnlalzar el gradiente de 
concentraciones en las gotas de la tase org•nlca. 

fil_i_T.IM_g..{..MCUPCBACldH DC CLORURO OC VlHlJ..D .• -Después de qua 
la reaccldn ea completada, la suapenaldn se descarga en tanques, 
donde el aondmero es separado del agua y del poliaero. Cerca del 
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10% del mondmero es solvatado en las part!culas del pol!mero. El 
remanente se encuentra disperso en la !ase acuosa o en la tase 
vapor. La presldn final en el reactor es de 30 a 50 pslg, la 
separacldn del mondmero es dl!!cll ya que la dl!usldn .del 
•ondmero es dependiente del tle•po y la te•peratura. 

Cuando la suspensldn está en el tanque de separacldn un 
proceso de a1ota•lento y rectl!lcacldn es usado. El porcentaje a 
el cual el mondmero y el agua son removidos, depende de la 
capacidad de la bo•ba de vacío y de la te•peratura en el tanque. 
Se su•lnlstra calor, de otra manera la vaporlzacldn del mondmero 
puede en!rlar el slste•a. Vapor es Inyectado directamente dentro 
de la suspensldn, pero debe tenerse cuidado para prevenir la 
degradacldn del producto. El vapor debe ser Inyectado r•plda•ente 
tal que la mezcla ocurra y no se sobrecallente el pol!mero por 
contacto en la superficie de transferencia de calor. 

El tiempo total para un Batch en el tanque de separacldn es 
de cerca de 2 horas para vaciar una carga del reactor dentro del 
tanque de separacldn, 1 hora para agotar el 'mondmero y 0.5 horas 
para descargar el tanque de separacldn. Esencialmente todo el 

mondmero es recuperado durante este tiempo. Los tanques de 
separacldn son agitados lo suficiente para prevenir la separacldn 
de fases en la suspensldn. Estos tanques son aproxlmada•ente 30% 

m•s lar1os que el reactor porque se crea espuma cuando el 
mondmero ea removido. Una pequefta pollmerlzacldn puede ocurrir en 
estos tanques pero el uso de tanques con baslJaa de Acero 
Inoxidable son generalmente satisfactorios. 

Un tanque de separacldn es suficiente para diversos 
reactores, porque las corridas de polimerización ~ueden ser 
programadas para que el tanque eote listo para cada batch. El 
resto del sistema de recuperacldn Incluye compresores y 

condensadores, los cuales son de operacldn continua. Un ndmero 
dado de compresores son operados en paralelo comprimiendo Cloruro 
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de Vinilo y agua a alta presión 80 a 90 psi&· de •odo tal que la 

condensación se pueda dar con agua de enfrla•lento. Agua Y 

Cloruro de Vinilo son ln•lslbles y el agua es descargada, 

entonces la cantidad de Cloruro de Vinilo recuperada es 

relativament~ pequeffa y compresores de desplazaalento positivo 

son probablemente utilizados. El Cloruro de Vinilo crudo es 

bo•beado a un tanque de alaacena•iento. Ade••s la purificación 

del cloruro de vinilo se lleva a cabo por destilación. 

BECUPEBACl.!ft!____12íJ._.POLfttEBO.-La lechada del tanque de 

separacldn es bombeada a ~n tanque de mezcla donde se realiza una 

agitacldn para prevenir la separacidn de las particulas del 

polimero. en suaa la lechada es continuaaente recirculada a 

trav6s de la boaba de salida y una linea para prevenir el 

bloqueo. 

La lechada del tanque de agltacldn es boabeada a una 

la lechada en sólidos hdaedos centrifuga para la separación de 

conteniendo de 75 a 77% de PVC con un re•anente de agua. La 

lechada entra a trav6s de la tuberia horizontal colocada en !oraa 

axial a la centrifuga de for•a cdnica y con un •ecanismo 

rotatorio de velocidad variable. Entonces los sdlldos son 

transportados a la parte estrecha y ahi son descargados. 

liquido se descarga por la parte ancha. 

El 

El sólido hdmedo en la centrifuga puede ser lavado con agua 

lavado es partlcularaente aplicable 

de grado el6ctrlco, para reducir 

deslonlzada si se desea. Este 

cuando se 

Impurezas 

producen resinas 

en el polimero. Una variedad de t6cnlcas son 

utilizadas, pero aparentemente el agua de lavado es introducida 

cerca del punto de descarga de los sólidos. Esta •gua se coablna 

con el agua original de la lechada. 

La cantidad Y temperatura del agua de lavado afectan la 

reaosldn de los iones solubles. 
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Algunas veces se separan la suspensión por fllt~aclón o 

centri!ugaclon. 

~{Q~PQ DCL POLÍNC/Yl..-El secado del polímero es una fase 
critica del proceso ya que cercano a 6S•C (lSO•F) y por arriba 
de esta teaperatura, la degradación del polímero puede ocurrir. 
Es por esto que se utiliza un secador rotato~lo~tubular, 

Ceneralaente se utilizan dos centrifu¡as· y'..,:·~n secador para 
cada tanque de mezcla. cada secador 'es c.oñét~ulclo en acero 
Inoxidable con aproxl11adaaente 10 ples de dl&IÍétro.y 30 ples de 
lonaltud. 

El proceso constate en la 1ntroducc14n 'de aire ll11plo y 
caliente Junto con los sólidos al final de el sec•dor !luyendo a· 
través de este. 

Existen otras técnicas de secado, coao las usadas por la 
Flreston Plastlca Co., la cual selecciona el método de secado en 
baae a el tamaffo promedio de la partícula de PVC como se muestra 
a continuación. 

TABLA 3.3 
RaTODOS DB SECADO 

MITODO DE SECADO TAMARO 

!ECAOO PGi lll'f'Oll ZJJCIClll 
Fl..M+offJTATCJUO 
Nl'TATCf!IO 
FU&HXJil Fl&:B 

DE PARTt'CULA 
MALLA 

< 32:5 
::IOO 
140 
100 

La Flreaton Plastlc Co.,usa una centri!u¡a para deaa¡uar el 
!echado en productos que aon aecadoa por los dltlmoa trea 
11atodos. En el 116todo de flash-rotatorio, s6lldoa hdmedos aon 
transportados con aire a 300•F en un dueto de 30 pulgadas, la 
re1ln• es secada en un e a 10 l de aaua. Bl polimero ea entonces 
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separado del aire en un clcldn y pasa a un secador rotatorio. 

3.4.9 ••oc1so DI POLilllRIZACI6• POR SUSPIMSI6M. 

El proceso es aoatrado en la FIGURA 3.4 

Deacripcldn.- PVC ea producido por pollaerlzacldn batch de 
VCM disperso en a¡ua. Se produce una reaccldn exot6ralca llevada 
a cabo en un reactor de tanque a¡ltado. El taaaffo del reactor se 
encuentra en el rango de 20 a 105 a•, sin embargo, este depende 
de la capacidad requerida en la planta, El control del proceso 
puede variar de una operacldn aanual a una aupervisidn coapleta 

por computadora. 

El reactor Cll ea car¡ado con a¡ua, aditivos y VCM. La 

reaccldn ea controlada a una temperatura entre S3°C y 70•C para 
obtener un poli•ero de un peso aolecular particular. La reaccldn 
peralte une conversidn de es a 94X • El calor de reaccldn es 

reaovldo por a¡ua de en!rlaalento en el enchaquetado. Cerca de el 
final de la reaccidn, el PVC y a¡ua en !oraa de lechada pasa a un 
tanque, entrando por el fondo (2) de la cual parte el mondaero 
que no reacciono -separado por un flash- a el tanque de 
recuperacldn (4). El VCM remanente en la resina ea reaovido por 
un a¡otaalento continuo en la columna (3) con vapor. El dlaefto 
apropiado de la coluana peralte un bajo requeriaiento de vapor, 
alnlmlzando la degradacldn de los productos y eli•lnando loa 
requerlalentos de limpieza perlddlcos. De1pu6a de a¡otada la 
lechada e1 centrifugada CS) y secada (6). El VCM residual en la 
resina e• menor a 1 ppa. 
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PROCESO DE PRODUCCIDN DE PVC POR BUSPENBION 

FIGURA 3.4 

l.4.10 CENERALIDADES DE POLIRERIZACI6• POR RASA. 

En este método el mondmero es pollmertzado sin la presencia 
J" d~"ª a dlluventes, presentando una alta pureza el producto, ya 
""ª uu. ue ompl.,an d~entes de suspensldn ni emulsltlcantes adem.Cs 
I~ dUscncld ue a~ua v solventes simplifican el mezclado. 

La po11merlzacion en masa a escala Industrial se realiza en 
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dos etapas, la·prlmera se ~ollmeriza hasta una conversldn del 
1oz. la se2unda tiene lugar en s~gundo reactor, pollmerlzandose 
hasta la converel.dn •·deeea.da •.• ·.,Al .1·inal la claslflcacldn es por 
tamizado. El· grano es an&logo al ·obtenido con el proceso de 
suspensldn( una esfera '·maciza)~:· en este proceso se obtienen 
resinas con alto valo.r de.::absor'd1drí·de plastlflcantes, 

Deacrlpcldn del proceso,:.;;· VClt'ea·'reclbldo en un tanque (2) de 
el cual ea boabeado a trav6s de.·un tUtro par'a.prepoÚmerlzacldn, 
la cual se lleva a cabo en una ¡¡"Jtóeii.~9:. v'~rÚca1'S DÚrante la 

priaera etapa, la pollmeriza~ldn' e~ en fo;ma'liquld°a'' con .VCM y 

Iniciador. El prepollmerlzador es equlp~·do ·con ,un a¡ltador 
turbulento. La presldn de operacldny condiciones ·dé agltacldn 
dictan la distrlbucldn del taaaflo de particula, se". obtiene en 
esta etapa, una conversldn de 10-12 % de aondmero. 

El agua madre resultante ea transferida a un pospollmerlzador 
vertical. Esta autoclave esta equipada con un sistema de 
aaltacldn doble Cll as! mismo tiene un slsteaa de tallado en el 
toudo. Los agitadores corren a diferentes velocidades. 

Esta segunda etapa es una tase de crecimiento de las 
semillas. A el final de la pollaerizacldn se a convertido cerca 
de B0-85 % de VCK. El mondaero residual es comprimido, condensado 
y reciclado a el tanque (2) sin destilacldn. El poliaero ea 
descargado neua&ticamente a la clasiflcacldn y seccldn de 
almacenamiento. 
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PILRO 

PROCESO DE P .. ODUCCICIN DE P"VC POR MASA 

FIGURA :S.~ 

l.4.11 COPOLillBlIZACI01. 

Dentro de la produccl6n de resinas, existen procesos para 

modificar laa propiedades de las mls•as. La copoll•erlzacldn es 
uno de ello1. Loa copolimeros tienen principalmente una aeJor 

proce1abllldad que 101 homopollaeros de PVC. 

Loa copolí•eros son fabricados por e~ulsldn y suspensldn 

siendo el dltlmo proceso el mls usado. La pollmerzacldn en mana 

no se u1a para la fabrlcacldn de copolfaero1 1alvo en algunas 

ocasione• que 1e u1an cantidad•• auy pequeftas de comondmero. 
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por lo que la co•poslcldn 

difiere de la co•poalcldn 

CAPITULO III 

reaccionan a diferentes velocidades, 

del poli•ero foraado en un Instante 

de la fase •onoa6rlca. SI se usa un 

coaond•ero que tenga una velocidad de pollaerlzacldn mayor a la 

del Cloruro _de Vinilo, se obtendr& un polimero rico en el 

comondmero durante la la etapa de la reaccldn y el formado en la 

ultima tendera a ser pr&ctlcamente PVC puro, conteniendo 

solámente una pequefta cantidad de co•ond•ero. 

Algunos de los aondmeros que reaccionan de esta forma son 

Cloruro de Vlnllldeno, Esteres Malelcos y Esteres Acrillcos, Un 

copolimero de composlcldn uniforme puede ser obtenido solamente 

dosificando el comondmero dentro de la pollaerlzacldn a la mlsaa 

velocidad a la que se esta consualendo por la reaccldn. 

3,5 PRI•CIPALIS PROPIIDADKS Y CARACTl&fSTICAS DIL PVC. 

Las caracteriatlcas de co•porta•lento aeneral de los 

coapuestos del PVC Incluyen resistencia •ec&nlca, resistencia al 

lnterperls•o, resistencia a el aaua y a auchos reactivos 

(Incluyendo •cidoa •lneralea fuertes), propiedades aceptables de 

reslstencla el6ctrlca y un pronunciado car•cter ter•opl•stlco, 

por ejemplo los articules manufacturados tienden a suavizarse en 

condiciones calientes e lncre•entar su dureza en medios frios. 

Los pl&stlcos de PVC que contienen poco o nada de plastl!lcante, 

tienden a ser sensitivos a el !•pacto a baJas temperaturas. Todas 

estas propiedades dependen de la foraulacidn y de su proceso. 

Laa caracteristlcas de comporta•iento y procesamiento de las 

resinas de PVC pueden variar con: el peso aolecular, taaafto de 

particula y las caracteristlcaa de la superficie de la particula. 

Para el PVC como resina se tienen laa alaulentes propledadea: 
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3,5.1 ESTRUCTURA 

La estructura de las particulas del PVC varia segdn su 

proceso: suspensldn, e•ulsldn, •asa y solucldn. 

Suspensldn.- Cada part{cula con un dl&metro de unos 100 
micrones en promedlo,que se obtiene despu6s de la pollmerlzacldn, 

se co•pone de una gran cantidad de subgranos, rodeados de una 

pelicula perlcelular. Los subgranos cuyo dl&metro en promedio es 

de 40 •lcrones est&n formados por a¡lomerados de particulas 

prl•arlas cuyo ta•afto es del orden de 0.2 a o.s •lcrones. 

Emulsldn y •asa.- Ta•bl6n se encuentran estructuras an&logas, 

pero en ellas falta la cuticula tiplca del PVC de suapensldn. Su 

ta•afto es de 0.2 a S •lcrones. 

En Ja TABLA 3.4 se muestran los diferentes ta•aftos de 

particula en la resina de PVC. 

TABLA 3.4 

TAllAllOS DI PARTICULA DIL PVC 

PROCESO 

SUSPENSicfN 
MASA 
l"ULSicfN 
SOLUCicfN 

TA"ARO DE PARTitULA 

• 100-200 "ICRONES 
* 100-200 "ICRONES 
** 0.2-5 "ICRONES 

0.2-5 "ICRONES 

oo ._ Tll'lll ClllTIDlll - Ir lllTA 
60Rl..a. 

J,5,2 POIOSIDAD DI LA PAITfCULA. 

La porosidad ea caracteristlca da cada tipo de resina, a 

aayor porosidad, •ayor facilidad de abaorcldn de plaatl!lcantes. 

3.5.J PISO MOLICULAI. 

Bl pea o 
determinando 

•olecular pro•edlo 

la viscosidad especif lca 

se mide Indirectamente 

en solucione• de 0.41 de 
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N!trobenceno o la viscosidad inherente en soluciones de O.SX de 

Ciclohexanona. En el priaer caso se obtienen valores de 0.30 a 

0.71 g/100 ml y en el segundo de 0.650 a 1.348 g/lOOml. Conforme 

disminuye el peso molecular, las teaperaturas de procesamiento de 

las resinas ~erln m&s bajas y m~s C&cilmente procesables; las 

propiedades f1slcas en el producto terminado, tales como tensi6n 

v resistencia a el rasgado ser&n más pobres; el brillo y la 

capacidad de aceptar m&s carga ser& mejor y la fra¡illdad a bajas 

temperaturas ser& mayor. 

3.5.4 GRAVEDAD ESPECfP~CA. 

El valor t1plco para el PVC tipo homopoliaero es de 1.4¡/cc. 

Los compuestos modifican su gravedad especifica al agreaar caraas 

o plastlflcantes. El plastlflcante reduce el peso especifico del 

compuesto. Por cada 10 partes de DOP se reduce en aproxlmadaaente 

0.02 a/ce, mientras que la car¡a lo aumenta en funcldn del tipo 

de que se trate. 

3.S.5 •STABILIDAD T&lflICA. 

A mayor peso aolecular se tiene aayor estabilidad térmica, 

durante su procesamiento, la resina se de¡rada al recibir calor 

Y trabajo. La dearadacldn se presenta en forma de empobreclalento 

de las propiedades mec&nlcas y un color aaarlllento del producto. 

Es para evitar esto que se adicionan los estabilizadores. 

l.S.6 PIOPlEDADIS llOLOCICAS. 

Al Resina de emulsldn pasta. 

Como resultado de la formulac!6n de la realna de paata •• 

obtiene el plaatlsol, el cual ae puede definir coao la auapenaldn 

de un sdl!do en un llqul4o que no diaue1ve eate sdlldo • 
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temperatura amblen.te, pero forma una masa hoaog'6nea a 
temperaturas elevadas. Las prlnclp•les propiedades del plastisol 
son: 

La vlscosldad, la dilatancl• y el esfuerzo minlmo de 
de!ormacldn C~~~tierzo cortante). 

·La viscosldad, en las resinas de pasta es una de las 
caracteristlcas b&sicaa, pues mediante la adecuada viscosidad se 
controlan los espesores y velocidades de aplicaci6n as1 como las 
caracter1stlcas del producto ter•lnado. Las caracterist!cas del 
flujo observadas son no-newtonlanas. 

Esfuerzo mfnlmo de defor•acldn (Yleld-Value) que ea la fuerza 
Inicial •inl•a para co•enzar el movl•iento de un plastlsol. Este 
esfuerzo debe controlarse para cada tipo de !or•ulacldn. 

Dllatancta.- es cuando la viscosidad aparente del plaat!sol 
se incrementa al aumentar la fuerza cortante¡ a menor cantidad de 
plastl!lcante mayor dllatancla. 

También es importante considerar que el aplicar calor a una 
dlspersl6n de PVC en plastlficante (plastlsol), su viscosidad se 
eleva gradualmente y el material se transforma en sdl!do después 
de el enfriamiento, existiendo una temperatura dptlma de fusidn 
(17S•C) a la cual se logran lea propiedades dptimaa de elongaci6n 
y ten.sldn. 

8) Res !'nas de ho•opol !meros sus penal dn y •asa, 

Co•o resultado de la for•ulacldn de resinas de suspensldn y 

••••• ae obtienen compuestos en for•a de polvo seco, que cuando 
ae proceaan ¡radual•ente se transforman en un liquido viscosos de 
caracteriattcaa no-newtonlanaa. 

Aqu1 ta•blén existe una te•peratura 6ptlma (160-lBOºC) a la 
cual la masa fundida tiene las propiedades da f luJo m(1 
adecuadas para realizar la operacldn de tranaformacldn. 
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3.5.7 PaOPI•DADES QUfRICAS. 

El PVC es soluble en Clclohexanona y Tetrahldrofuran. Con los 

copoliaeros de Acetato de Vinilo y Cloruro de Vlnilldeno, se 

reduce la teaperatura de fusldn. Puede postclorarse, elevando su 

teaperatura de dlstorsldn. El PVC resiste a liquldos corrosivos, 

soluciones b•slcas y •cldas, soluciones salinas y otros 

disolventes qu!alcos; tiene buena estabilidad dimenclonal, es 

teraopl&stlco y termosellable. 

Solo arde en presencia de fuego¡ de otra foraa, no sostiene la 

flaaa y tiene adea&s buen resistencia a los efectos del medio 

ambiente, principalmente a el ozono. 

3.5.8 PROPIEDADES ELaCTRICAS. 

El PVC tiene gran poder de 

propiedad se puede modificar 

alslaalento el6ctrlco. Esta 

con el uso de cargas, 

estabilizadores y agentes antlest&tlcos. 

Las re•lnaa de eaulsldn y solucldn tienen pobres propiedades 

dlel6ctrlcas, debido a la presencia de diversos aditivos usados 

durante la pollaerlzacldn. 

3.5.9 PROPIEDADES DEL PVC EN CORPUESTOS. 

Las propiedades varian cuando el PVC es coablnado con 

aditivo• para formar lo que se conoce como compuestos de PVC y a 

arandes rasaos aon las siguientes: 
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PIOPIIDADIS l{SICAS. 

PROPIEDAD RtCIDO 

DENSIDAD C g/cc) 1.35-1.45 
CALOR ESPEC(FICO col/•C/g 0.24 
COEF. DE EXPANSiefN TtRMICA (/•C) 6X10-• 
TEMPERATURA DE DISTORCI6N POR 
CALOR (•C) 55-75 
ABSORCiefN DE AGUA 
(24hrs/1/21n)(%) o.oe-o.4 
RESISTENCIA A LA TENSI6N 
Cka/c•'> 400-650 
ELCINCACI6N (%) 10-100 
RESISTENCIA AL IMPACTO IZOD 

Ck1-c•/c• 2NOTCHJ 5-12 

l.fi POlllULACIÓ• DIL CONPUKSTO DI PVC. 

CAPITULO !l I 

FLEXIBLE 

1.15-1. 35 

02.-.oe 

100-250 
200-450 

Co•o ya se ha mencionado anteriormente, pora la for•ulacldn 

de un producto, ea necesario establecer las caracterfstlcaa o 

propiedades del producto o del compuesto deseado y posteriormente 

proceder a delinear 

para so•eterla a 

resultados deseados. 

la for•ula que servir& como punto de partida 

ajustes posteriores hasta alcanzar los 

Para lo que ee requiere un conocimiento 

sobre la resina, aditivos, maquinaria o procesos. 

Co•o se haa •enclon•do en este capitulo paro llevar a cabo la 

!abrlcacldn de productos es necesario el uso de : resinas de PVC, 

plastlflcantea, estabilizadores, lubricantes, cargas, plg•entos, 

aodl!lcadorea de flujo, aodlflcadores de !•pacto, 

••tablllz•dorea, retardadores de fla•a y antleat&tlcos. Con la 

coablnacldn adecuada de estos Ingredientes se pueden obtener 

productos con propiedades especificas, Las propiedades m&a 
laportantea· aon: 
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-GRAVEDAD ESPECIFICA. 
-DUREZA 
-ESFUERZO A LA TENSI0N 
-PORCENTAJE DE ELONGACION 
-MODULO AL 1001 
-FLEXIBILIDAD A BAJA TEMPERATURA 
-ESTABILIDAD A EL CALOR 
-ESTABILIDAD A LA LUZ 
-ENVEJECIMIENTO CON EL CALOR 
-RESISTENCIA A LA MIGRACI0N 
-RESISTENCIA A EL RASGADO 
-RESISTENCIA A LA COMPRESION 
-PROPIEDADES ELICTRICAS 
-RESISTENCIA A EL IMPACTO 
-DISTORCI0N A EL CALOR 
-TOXICIDAD 
-RESISTENCIA A LA HUMEDAD 
-RESISTENCIA A ACEITES, GRASAS Y GASOLINA 
-RESISTENCIA A LA ABRASI0N 
-RESISTENCIA A AGENTES QU1MICOS 
-RESISTENCIA A LA FLAMA 
-APARIENCIA 
-PROCESABILIDAD 

Partiendo de el establecimiento de las propiedades o 
características requeridas pars el producto, se procede a 
deaarrollar la tormulacldn en base a los criterio• siguientes: 

Un coapuesto de PVC es preparado por la lncorporacldn de dos 
tlpoa de aditivos: b&slcos y complementarlos. 

Los aditivos b&slcos son aquellos estrictamente 
Indispensables para tener un compuesto, aunque no necesarlaaente 
cuaple con ciertos requisitos, dichos aditivos son: Estabilizador 
o eatablllzante al calor y Lubricantes. 

Coao aditivos complementarlos se consideran todos aquellos 
que se Incorporan en un compueato, para conferir determinadas 
características o propiedades y son entr6 otros: 
aodltlc•dores de Impacto, cargas, estabilizadores de luz UV, 
retardadores de !lama, modltlcadores de tluJo, pigmento&, 
antioxidantes, antleet&tlcos y plaatlflcantes. 

Por lo anterior se parte de la resina que ae utlll•ara par• 



el compuesto. Surge entonces la pregunta 

LQue tipo de resina es la ais adecuada 

Fundamentalmente se disponen de cuatro 

CAPITULO 111 

para 

tipos 

cada 

de 

uso? 

resina 

clasificados desde el punto de vista del proceso de obtencl6n: 

suspens!6n, emulsidn 1 masa y solucidn. 

Se sabe que se emplean normalmente como sigue: Las resinas de 

suspens!6n y masa se emplean en compuestos, las resinas de 

emulsidn est&n destinadas a la elaboracldn de plastisoles y las 

resinas de soluci6n se utilizan para recubrimientos especiales. 

Por otro lado las resinas de PVC se claslf lcan en t6rmlnos 

¡enerales en resinas de peso molecular alto (PHA) 1 medio (PHH) y 

bajo (PMBl. Los tres grupos se pueden utilizar para fabricar 

productos por medio de extrusldn, lnyeccldn 1 etc. pero 

dependiendo del producto o de su presentacl6n, se puede ele¡lr ls 

mis lddnea para cada caso particular. Las resinas PHA se 

destinaran generalmente a productos flexibles como: perfiles, 

aan¡ueras, zapatos, recubrimientos de conductores el6ctrlcos 1 

etc. Las resinas de PHH se utilizan principalmente en la 

manufactura de tuberia y perfiles r1gldos y las resinas de PMB 

encuentran uso en product~s como botellas, pelicula, perfiles 
ri¡ldos, conexiones 1 etc. 

AL I•CRllllB•TAR KL PESO llOLKCDLAa: 

RESISTE'CIA Cl.JIMlrA A BCL\ENTES, 
ll.Clli..IS v lll::rcce 
ESTABIL !DAD TltA'1IrA 
FUITO llE FUIION 
RES!STE'CIA A El.. EtMJECIMIENTD 

• Dl911N.NEN f'llO:EBABILIDAD 
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Ci\PITULO II 1 

Habiendo escogido las resinas adecuadas para cada caso, solo 
resta fijar la cantidad a usar. En roraulaclones de compuestos de 
PVC, es usual .referir la. cantidad a aditivos en funcldn de 100 
partes de ~eslna: (.ppcr). por facl lldad de aanejo de cant Ida des 
prlnclpalment_e·. 

Continuando con los aditivos bblcos se 
establ llzador.i&;: i~s ~ual~s tienen la finalidad 

encuentran los 
de neutralizar y 

reacclcmar ·éoh~eí:'&~1do'c1orhidrlco que se genera por degradacldn 
de la. r~ll1riá;' pre'v1niehclo'1 la decoloracldn del co•puesto durante 
el proces~'i·~deitr;'n'erorm~c'tdri¡ el cual se Identifica y observa 
como uri.caJl!blo''.ide color,: desde amarillo hasta negro, pasando por 
tonalldades''canela, café y cáf6 roJlzo. As! la establllzacldn de 
poli.eros , que conUenen hldrdgeno y haldgenos, particularmente 
PVC requiere de la síntesis y uso de componentes que disminuyan 
los efectos de degradacldn por rayos ultravioleta y oxldacldn. 

Las formulaciones de PVC plastificado para extrusidn, 
cálandreo, moldeado y aplicaciones para plastlsoles usan 
estabilizadores para prevenir foraacldn de color y proteger las 
propiedades mec&nlcas del producto final, 

As! mismo el PVC no plastificado requiere de estabilizadores 
para minimizar la formacldn de color y evitar degradaciones en el 
proceso de moldeado. 

Los estabilizadores para PVC tienen la habilidad de ejecutar 
o llevar acabo una o mis de las sl¡ulentes reacciones! 
!.-Interrumpen las reacciones de radical libres previniendo lee 
reacciones autocatalittcas. 
2.-Reecclona con trazas de HCl previniendo la descompcslcldn por 
reacciones que involucren este &cldo. 
3,- Reaccldn con &tomos de carbono para eliminar sistemas 
conjugados de doble enlace. 

4.-Forman complejos can Iones met&llcos previniendo de¡radacldn 
por cat&llsis térmica, 

5.-Forman cumpleJos con sales Insolubles de Bario o Cadmio para 



prever establ 11.zacldn~ slner&lca. 

6.- absorben ~adlacldn'•'uv> 

CAPITULO I U 

Por lo general· sales:'metillcas de icldos org&nlcos, Fenolatos 

v componentes orga'íid~met:'Útc~s con enlaces de Carbono, llsteres 
~e .fcldo f'~Srori~o:.: ·;~n·".'usados cuando se requiere una máxima 

u~tabil1zacldn en rorm~laclones de Vinilo. 

Los 'grupos de estabilizadores más usados son mostrados a 

contlnuacldn: 
TABLA 3.6 

ESTABILIZADOIES llAS COMUNES. 

ESTABILIZADORES DE 
CALOR 

SALES COMPLEJAS DE 
BARIO/CADMIO; 
BARIO/CADMIO/ZINC 

SALES 
ORCANO METÁLICAS DE 
ES TARO 

SALES INORGÁNICAS 
DE PLOMO 

SALES DE CADMIO Y 
ZINC 

PROP1EDADES 

BUENA TRANSPARENCIA,BUENA 
ESTABILIDAD AL CALOR. NO 
TIENE APROBACidN PARA USO 
ALIMENTICIO 

EXCELENTE TRANSPARENCIA Y 
ESTABILIDAD A EL CALOR. 
DISPONIBILIDAD DE CIERTOS 
TIPOS CON APROBACidN PARA 
USO DE CRADO ALIMENTICIO, 

HUY BUENOS 
ESTABILIZADORES AL CALOR. 
DAN OPACIDAD AL 
COMPUESTO. SUJETOS A 
LEGISLACIONES PARA USARSE 
EN TUBER !AS CONDUCTORAS 
DE AGUA POTABLE 

DEFICIENTE ESTABILIDAD A 
EL CALOR Y TRANSPARENCIA. 
TIENE APROBACidN PARA EL 
USO EN GRADO ALIMENTICIO 

CANTIDAD 

PPCR 

2 A 3 

O.S A 
2.0 

l.S A 
s. o 

2.0 A 
4.0 

Una vez establecido el estabilizador se procede a la elsccldn 

del lubricante. Este en muchas ocasiones no recibe la atencldn 
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CAPITULO !11 

que merece debido a que su uso r~presenta una pequella ºcantidad 

en comparacldn con otros aditivos. Sin embargo, la eleccldn 

correcta de la resina y del tipo y nivel de lubrlcacidn son 

determinantes para la productividad del compuesto, asi como _para 

la calidad del producto terminado. 

El nivel de lubrlcacidn debe ser determinado cuidadosamente 

ya que un exceso puede provocar fraallldad en el producto, 

dlsminucldn de las propiedades mec•nicas y exudacldn. Por el 

contrario un nivel 

Incremento de la 

bajo de lubricacidn, puede 

viscosidad del material 

producir 

fundido 

un 

y 

consecuentemente, un problema de degradacldn o bien facilitar que 

el compuesto se adhiera a superficies metálicas con lo cual 

tambl6n se degradaria. entré loa lubricantes Internos se cuenta 

con lvs siguientes: 

-eTER:ATOS, CD1:l ~TO IE c:A.CIO, FUMJ, 
ZillC,ETC, 
-€STE1e IE ll...Ia:RI~ 
~ IE /!CIDCE ~ 
..qiIDAa 1E /!CIDCE ~ 
-kIDCE Cff8E 

Como lubricantes externos se mencionan los slaulentes: 

--c:EH1S PMAF!NIOIS 
-CEWI IE f'ElR1m 
-<EWI PCl.IET!u:NI~ 
~za..AB IE CEWI 

Existen mezclas o combinaciones de ceras cuya particularidad 

es actuar slmult&neaaente como lubricantes Interno-externo, con 

la• cuales se puede lograr sistemas balanceados de lubrlcacldn. 

Pasando al los aditivos complementarlos m&s comunes en un 
compuesto, se tienen: 

~lastlflcantea,-Se utilizan en compuestos flexible y son 

aun~ralmente liquldos, ftn algunoa casos son sdlldoa y ae combinan 
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CAPITULO JU 

con la resina 

Cblcas asf. 

dependiendo de 

de PVC para ca•blar o alterar las propiedades 

co•o las caracteristlcaa de proceaa•lento, 

la cantidad y tipo de plastltlcante adicionado. 

Los plast.lflcantes se dividen en prl•arlos y secundarlos de 

acuerdo a su compatibilidad con la resina 

Las cantidades a usar pueden ser de 15 a 25 ppcr para 

se•lri¡ldos y de 25 a 100 ppcr para flexibles. Los •Is co•unes se 

presentan a continuación: 

F'l.AElTIFI~ f'RPIEIWES IE. CD1'l.ESTO 

IXP aer\ f'l.MTIFIO'CI&i Le! IE'EW... 

B..EHl6 f'Kf'IEDAIEI EUCTRIC'AB. 
1Rll'El..ITATCE ,FT"'-ATCS,a::J'D DIIJ> ,DTDP 

ACEITES ERJX IOAllOB. ESTABIL.IIW> A LA lJ.JZ Y AL CA..CR. 

FETMIWCIA A LA Fl.JH'I. 
FaFATOSCltJ'>, PAW"I~ QLIWlAS 

PIJIPATOS, aa.>cATOO ,AZEl.ATCE. F\.EXIBIL.IDAD A MlA lt:l'f'EMTI..RI\ 

MlA 1111ATILIDAD. 
RJ...ll'EIICIE, 1Ril'El..ITATIE, OTIJ>, DllJP. 

RJ...ll'EIICIE 1Ril'El..ITATCE BAJA 11IORICt&i, l\Cl ~. 

Continuando con los aditivos comple•entarlos, se encuentran 

las cargas, las cuales se adicionan prlnclpal•ente para dls•Jnulr 

el costo de una formulacldn, aunque también se recomiendan para 

conferir otras caracteristlcas coao opaclda, propiedades 

el4ctrlcaa, resistencia a la pegajosidad "'bloklng'", resistencia a 

la luz UV, au•entar dureza, control de brillo, etc. 

!xlaten varios tipos de carias entre las cuales destacan 
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CAPITULO I II 

el Carbonato de Calcio, tanto precipitado como micronlzado,por 
201· una carga ·ampliaménte · utilizada en la industria del PVC. 
También se dispone· de" otras cargas como arcilla calcinada, 
asbestos, mica y talco ent_re otras. 

Las cantidades a usar var1an desde 1s· hasta 100 o a.fa partes 
dependiendo del tipo de compuesto-del que· se tratet. Sin embargo, 
para compuestos rigldos se agrega : ~n:'me~C.r cantidad< que en 

compuestos flexibles. ~~·./ ~·~\('-".;_:.(, :'S'~'., 
Posterlor•ente se encuentran' :los 'plgaentos¡· :1os ·cuales se 

agregan en forma de polvo, como· dlsperslonea ··liquida~, o como 
concentrados granulados; ra que el PVC presenta la particularidad 
de que se puede pigmentar con relativa facilidad en una amplia 
gama de colores, los pigmentos que se usan pueden ser lnorg.fnlcos 
y org.fnlcos. 

Otro tipo de aditivo complementarlo son los •odiflcadores de 
flujo, conocidos también como ayudas de proceso, cuya funcldn es 
meJorar la prooesabll!dad del compuesto rigldo, disminuyendo su 
viscosidad en estado fundido. Las cantidades que se agregan 
varian de O,S a 3 ppcr. dependiendo del tipo de compuesto y 

•aqulnar!a utilizada, Es Importante el alcanzar un nivel adecuado 
ya que su costo es alto. 

El siguiente aditivo son los modificadores de Impacto los 
cuales se caracterizan precisamente por mejorar o auaentar la 

resistencia a el Impacto de un producto rigldo de PVC sin 
lmpartlL blandura o flexibilidad. 

Los aaterlales pl.fatlcos poseen una propiedad conocida como 
teaperatura de translcldn vitrea. Por debajo de la cual dichos 
materiales pueden experimentar fracturas o fra¡llizacldn. Para 
resolver este problema se han desarrollado coapuestos tipo ABS 
(acrilo nitrilo butadieno estlreno), MBS (aetacrllato butadleno 
estlreno), CPE polletlleno clorado, acrillcos y EVA (etlleno 
vinll acetato), orientados a usos generales y especificas, se¡dn 
el cdso en particular. Sus propiedades como aditivos para mejorar 
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CAPITULO III 

la resistencia a el Impacto radican en absorber el choque sin 
observar fracturas ya que experimentan una deformacldn a la vez 

que disipan el Impacto, 
A contlnuacldn se hace un resumen de los dl!erentes 

aodlflcadores de Impacto con sus caracteristlcas m&s destacadas: 
TAll..A 3,8 

l'IDIFICAIXH:S IE: ll'ffCTO PIWI F\IC 

TIF'O DE l'GllFICPD:liES ~ CIWCTERiSTlt:J>S 

I~ 

AEl6 BE "'1:01lEllllA PIWI FRllll.C'TtB 

CPKXJ3¡ "'3 E~Pl.ESTCll A LA !NTEff'EJlIE 

l'E5 FfU'tR: !(Nlt,I l'\J'( aEllM\ 

~IA1 NJ ~ PIWI 

l.BJ A LA l~IE 

KRIL!COS DISl'Ct4IBIL IDAD !E l1:lD lFICAIXJe PMA 

FRD..CT1l3 ~ y CFIQCDS, 

TENIENlO EllTOO U.. Tll'CIS IEISTIM::IA 

~ IN!Uf'ERl!HJ. 

E\IA ~ f'MA f'l'\tn.l:1m CFIQCDS 

OJll ~ ~ISTEN:IA A LA 

!~IE 

O'E REIXKJ\l)j'll:XJ PMA l'RDJ:TOS ~ 

OJll il.DIA F€SI STEN:I A A LA 

IN!m'EIUE 

SUS PRINCIPALES CARACTERfSTICAS SON: 
!.-Mayor velocidad a el proceso. 

2.-Imparten !acllldad de procesado, Incluso a pol!meroa de alto 

TESIS 
DE LA 

Na lffll19 
B!Bi.IDTICA 



peso molecular. 

3.-Reducen la temperatura de fusldn. 

4.-Reducen la temperatura de translcldn vitrea 

5.-Ayuda.al moldeo posterior de loe productos, 

6.-Afecta la resistencia quimlca. 

7.-Afecta la temperatura de deformacldn. 

CAPITULO III 

La cantidad que se 

reelstencla solicitado 

debe agregar 

ea de 1 a 

dependiendo del valor de 

15 partea. Adem&a se debe 

considerar también el peso ao/4elecular de la resina ya que a 

aayor peso molecular se logra mayor resistencia al Impacto. 

3.7 SECUERCIA ER LA PRIPAllACI6R DE llllZCLAS SECAS 

Es muy Importante para 

propiedades y constancia 

PVC, el que todos sus 

el adecuado desarrollu de laa 

de comportamiento de un 

ingredientes estén 

compuesto de 

homogéneamente 

dispersados y que esa dispersldn sea adecuada y repetitiva, carga 

tras carga. 

Para lograr estas condiciones es necesario que se fije un 

ciclo de mezclado, ciclo que no solo tomara en cuenta el orden de 

agregado si no las condiciones de temperatura (y en algunas 

ocasiones tiempo de lograda). 

En el ciclo de aezcla se parte de le adlcidn de la resina 

dentro de la mezcladora, resina que deber& prepararse fislcamente 

lo mejor posible para aceptar por absorcidn/adaorcldn, todos los 

de••• inaredlentes de la formula. 

El calentamiento de la resina de PVC por masa o suspen•ldn, 

si no ea excesivo ( por temperatura• no superiores a los 70 •e y 

por tiempo a esa temperatura. mas ••nos 3 minutos), se traduce 

en una dllatacldn de la• particulaa, sobre todo cuando esa 

temperatura se logra mediante la agltacldn/frlccldn derivadas del 

Impulso de las aspas de un mezclador de alta velocidad o en una 
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aucho aenor proporcldn por conveccldn por contacto de las 

particulas contra las paredes calientes de la mezcladora: de alta 
o baja velocidad (por cale!accidn con vapor o agua caliente). 

Las particulas de PVC, noraalmente poseen poros o can.fllculos·· 

que taabl6n se dilatan, aumentando con ello considerablemente la 
superficie apta para entrar en contacto con los ingredientes· que 

toraan el coapueato. 
Este calentamiento puede iniciar una 

cual se recomienda agregar lo a.fa 

establ llzadores. 

dehldrocloracidn,' por. lo 
prontÓ ::;posible' ···1011 

Es a partir de este paso que se arranca .la·· secuencia 
recomendable para compuestos plastificados o ri&ido.11, 
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• 1 ~li'e!Tl'CICN DE ~IBllTE a-ECAR Fff::VIA Lll'f'IEZA 
!e!I"*I y CE Et'l.JIFm PMA!XS • 
ESTABILI ZAOCFE!l ~ re l'EZa..AIJCA<l 

EN !A OOl'lll/Vl A 
9El1NlA l.El..CCUIAll 

2 M.ENTPt!IENTO DE H'STA 70cC mlTEJIER l'EZ~ EN 
FUINAS CCN 2A YEL.a:IDAC <f"PA'I 
ESTABIL I ZAIJCR:E ~M ctNU'IJ re 

TIEl'F'O 

J ADICICN DE O'nal EN'TR:: 70 y mlTEJIER l'EZ~ 
IMHDIENTe IE LA 11() cC EN ZA, ADICIOINM 
FtRU.A. INIRlDIENTES F'tR 

AEA:RSICN 

J,I f'l.ABTIFICAllTEB 70 cC DE SER PtEia..E 
PRil'MIOB Y f'l..AllT IFIOONTEB 
s:n.NlMICE. fffM.ENT"AIXl9 A IWQI.. 

'!E'f'EAATt.m a.E LA 
FUI~ 

J,2 ESTABILIZADCJe CEfO>Nl A F!UISFe\SAIXE EN LA 
ll:ff1ICXS LIGl.JIIXJ3 O 90<:C FASE Fl..ASTIFICANTE O 
TINTllS !D..CI ~ 9E 'mA"TE 

DE CDfl.tESlTS R!GllXJ3 

J,J l.IBUOW!e 'IO A 9S cC 1..8.AJ'ENTll: FeU..Til'IJ 
!NfERl(]B INRDIEN'ra llE Ft'A'U.A 

3,4 CMRl VIO aro.;; 90- f'llWI cx:tf'l.ESltll 
l'lllPENTOI ftC RIBIDOB 

J.:!! IU>IFIC'AEXJEll llE aro.;; 90- PllW\ c:tf'l...ESTCS 
llfW:TO 110.:C RIBIDOB 

J,6 11JlIFICAIXR:S DE ~?O- PMA~ 
F\.WO 8:>cC 018FEJlllICN f'NFl:ffNT'E 

~ EXTERIOR DE1. 
CXl'f'l..EBTO. 

J.7 u.JflICIMES ENT'lli: 10- SI ES f'OBI a.E: 
EX'll1NS 8:>cC Dl!f'E1\9'.E O 

a.13F94l IC08 EN LA FASE 
LIClJIOA 
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FAEE CFEJW:IClll ~ll.M IBE<Vl'CICHB. 

3,8 MICEABE 
f'Rl ¡a; ILfES !E W 70A~cC 

4 llE!DVil'.lA 100 A 110 cC oo:ea;: l'UHl DE LAS 
CXN>ICICJIES CE 
BEtLEJAD y llEL t:ff\00 
CE tuEDAD llEL 
PttlIENlE 

5 EN'Rl~IENTO HllSTA ~n.RA i'WlllE\ER i'EZa..AB 
1"11EME flED'8 ~!E.. 

ar./TAC'Ttl CXJll a 
Al'llIENni: 1-U'EXl, 

6 AL.ll'IENTACIClll lll.. FUt CWMllW>,Pt:R 
EX1RJIJl DOSIFICAIDU 
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CAPITULO II 1 

J.8 FORllULACI6N DKL CO"PDKSTO DK PYC AllTIKSTATICO. 

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente se realizo la 
formulacldn de el compuesto de PVC requerido para llevar acabo 
la fabrlcacldn de el perfil antlest&tlco. 

La formulacldn es presentada a contlnuacldn Junto con las 
propiedades m&s Importantes de loa aditivos que la conforman: 
FOR"ULACI6N: 
COllPUSSTO 
Resina de suspensldn K-6S 
Ubaraob JC 
Barostav SM-170 

Loxlol C-15 
Loxlul C-78 
Paralold K-17S 
Paralold K-120 
Antleat4tlco KN 

PROPIEDADES: 

Rwaina dw pYC 

l'ORCDTA.JB 

100 

o.s 
2 a 2.s 

0.6 a 1.2 

0.6 a 1.2 

6 a 12 
1.S a 2.0 

0.1 

Temperatura de translcldn vitrea Ta 
Ylacoaldad relativa 

75-105 •e 
1.12 

Densidad aparente 
VoUtlles 
Conductividad t6rmlca 

••cpat;ab M-1701 

Propiedades tiplcaa 

0+574 <ar/ca•> 
o.1u cri 
3,5-s.o cal-cm/sea caz.e 

Apariencia! liquido 
Cravadad especifica 
a 20 •e 1 1.10 ti· 0.01 11a1 
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Aplicaciones: 

Aplicaciones 
(contlnuacldn) 

Re¡lamentacldn de su uso: 

LQKiQl g-711 

Deacrlpctdn: 

ApllcaclonHt 

CAP !TllLO I I 1 

Indice de re!lexldn 
20 •e : 1.596 ti- 0.002 

Es un liquido b~tlltll
mercaptll con un car&cter 
lubricante, que Imparte 

excelente.estabilidad, sus 
aplicaciones tiplcas.son: 
calandreo y extrusldn 
peliaula de PVC, 

de 

No debe ser usado en la 
aanutactura de eapaques para 
allaentoa. 

Es una comblnacldn adllda 
lubricante que contiene 
aetales y materiales de alto 
peso aolecular, ea un 
lubricante 
limitado a 
materiales 

externo, 
el proceaaalento de 
rigl dos. 

Apariencia: Es de color 
amarillo pardo, Inodoro. 
Punto de fualdn: 105-115 •e 
Punto de lnf laaacldn: >260"C 
Valor &cldo: 12 
Volatilidad a 4h/160•C:< JX 

Su principal apllcacldn ea en 



Reglamentacldn de su uso: 

La•ipl g-Uh 

Descrlpcldn: 

Propiedades típicas: 

Aplicaciones: 

Realaaentacldn de su uaol 

CAPITULO l 1 l 

el procesaalento de PVC 
r{gldo, su dosl!lcacldn 

0
se 

encuentra en el. rango de O.S a 
1-0 phr. 
Su uso en la Industria 
alimenticia es aprobado en 
Aleaanla, Franela, 86l¡lca, 
Italia, Austria y !apaft1. 

Es un 
altaaente 

lubricante 
coapatlble 

Interno 
tambl6n 

conocido coao aceite de .castor 
hldro¡enado, 
Apariencia: Es un liquido de 
color blanco, pr&ctlcamente 
Inodoro. 
Punto de rocld: 84-90 •C 
Punto de lnflamacldn: >280°C 
Volatilidad: 4h/16o•c: < 31 
Viscosidad 100.c: 24 •P•·• 
Densidad 1oo•c1 o.e9s 1/caJ, 

su principal es en 
procesaalento 

uso 
de PVC 

tran•parente , •u doslflcacldn 
e•t• en el ranao de 0.2-2 phr 

Aprobado en la lndrustrfa 
allaentlcla en 
ltalla, Gran Bretana, 
Bstadoa Unidos. 

Aleaanla, 
!•pana y 
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Oescripcldn: 

Propiedades t!picas: 

ApllcaclODHI 

CAPUYLO III 

Es un agente antiest&tico muy 
vera&til, utilizado en el 
procesamiento de pl&stico, 
textiles papel y algunas otras 
aplicaciones. 
En algunas formulaciones tiene 
un efecto lubricante. 

Nombre qu!mlco: Esteramldo
propll-dlmetllbeta-aamonlo-
nitrato en una aolucldn 
alcohdllca al 501. 

Peso molecular: 476 

Apariencia: liquido 
transparente de color &abar, 
no corrosivo. 
pff : 4 a 6 

Solubilidad: Es 
agua, acetona, 
al¡unoa otros 
polares de 
molecular. 

soluble en 
alcohol y 

solventes 
bajo peso 

Compatibilidad: Es compatible 
en toda proporcldn con aaentes 
no ldnlcoa y catldnlcos. 
Compatible con agentes 
anldnlcos solo en determinadas 
proporciones. 

Puede aer empleado como un 
aaente Interno o externo, 
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Deacrlpcldn 

CAPITULO rrr 

proporcionando 
proteccldn en 
nivel de uso 

una buena 

ambos casos •• su 

es variable 
dependiendo del grado de 
proteccldn deseado. 

Ea un poli•ero acrlllco que 
funciona co•o un lubricante 
externo y una ayuda de proceeo 
en vinilos CPVC), 
Su co•poalcldn per•lte 
Impartir un lubricidad externa 
aln presentar pro ble••• 
co•patlbllldad encontrados en 
loa lubricantes comunes. 
Apariencia: polvo fino blanco. 
Densidad 0.37 (g/c••) 
Gravedad especifica 1.os 

!ndlce refractivo 1.5191 

Solubilidad: ea eoluble en 
acetona, , tetrahldrofuran y 

tolueno. 

Se aplica en for•ulaclones de 
vinilo tranaparente. 

le un polvo 
dlapereante, 
proceaamlento 
de vlnl lo> 

blanco alta•ente 
que permite el 
de poli e cloruro 

rt&ldo y 
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UMMQ8 jlC 

Da•cripeldn 

Propl1dada• tiplc11 

CAPITULO II l 

plaatlficado, esto debido a 
que proporciona una r&pida 
fusldn, una fluidez suave, asl 
coao excelente resistencia a 
el calor. 

Ap1rlencla: Ea un polvo blanco 
de taaaffo de partlcula 
unlforae. 
Densidad: 0.40 a 0.44 (¡/ca•) 
Gravedad especifica 2s•c :1.18 

Índice de refraccldn 2s•c: 1.4 

Peso aolecular aprox 1,soo,000 

solubilidad: Es soluble en 
aetil-etll-cetona, 
elclohexanona, tetrahidrofuran 
y tolueno. 

1• un eat1blllzador de luz con 
excelente coapatlbllldad con 
auehoa pollaeros. Es 
recoaendable para poll(cloruro 
da vinilo> r1¡1do y 

pla•tlflcado, polleatlreno 
lnsaturado, y acrlllcoa. 

Paao aolecular 228 

Gravedad aapeciflca 2s•c: 1.32 
Dan1ldad 0.38 (K¡/I) 
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CAPITULO '! 

4.1 G .. •llALIDADllS. 

La eleccl6n del a6todo de procaaaalento de los aaterlale• 
taraopl••tlcos •• una funcl6n directa d• la• caractariatlcas y 

requerlalentoa del producto final, para lo cual ••deben toaar en 
cuenta factor•• coao: las propiedades del producto, taaafto y 

detalle• de foraa, asi coao factores econ6alcoa. 
In 1eneral lo• proceao• ••• usado• en la transforaacl6n del 

PVC aon: 
al#old•o por iny•ccidn.- Por este a6todo ••puedan aoldear pieza• 
a6lld•• o huecas, en aolde• de una o varia• cavldadea, a 
velocidades auy altas y con una aaanlflca retencl6n de foraas, 
buen acabado y de aran dlvarsldad de lnaarto• poalbles, In 
aanaral •• eaplean alquinas de hualllo prepllstiflcado• a6vll 
(raclprocante), y en aenor ndaero ••quina• de plat6n. 
blCalandr•o.- Por aate procaao •• obtlanan palicula• o l•alnaa da 
••P••or y acabado •uy unlforae, en ocaalona• arabados. 11 proce•o 
an •I con•l•t• an hacer pa•ar el aatarlal taraopl••tlco o 
taraoflJo a trav6a da un dlapoaltlvo da tr•• o ala rodillos 
horizontal•• con ••paclaalanto, valocldad y taaparatura• 
controlad••· 11 coapueato •• allaanta pravlaaante fundido para 
que por rotacl6n y co•presl6n •• tora• la palicula o ll•lna. 
cl#old•o por coapr••idn.- Con•l•te en dar foraa • loa aatarlal•• 
pllatlcoa vertidos an •oldas qua !aparten foraa por apllcacl6n 
alaultlnaa da presldn seauldos da un ciclo de anfrlaaiento y 
apartura. 
dlT•r•oforaado,

oalantaalanto del 
11 proceao con•l•t• b•atcaaanta 
aatarlal taraopl••tlco prevlaaante 

en al 
axtruldo o 

calandraado an for•• da hoJaa y au adaptacldn aobre el •olda, 
Aunque axlatan aucha• t6cnlca• para loarar 

taraoforaado, •n realidad toda• ella• aon varlaclona• 
alaao teaa, daatac•ndoae la• slaulantaa: 

un buan 
aobra al 
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CAPITULO IV 

1._-"oldeo en neaetlvo.- Cenerel•enu •• utlllz• en equell•• 
eplfceclonee con un dlbuJo eueve o de poce protundlded, ~e 
requiere de un •olde provleto en fino• orificio• pere extraer el 
aire. Le l••lne pl••tfca ae reblendece ••diente le epllcacl6n de 
calor, lueao ea coloceda •obre el •olde y •e hece entonces vecld, 
obllaendo • le hoJ• a to••r la tor•• del •l••o. Une vez que l• 
pleze ae he enfriado ae retira el •olde. 

2.-"oldeo en poeltlvo.- Se utlllze en equellee epltceclone• d• 
aren profundlded, •• requiere de un •olde con pequefto• orlflclo• 
pera extraer el aire y de un ar•azdn •dvll en donde ee euJeta la 
hoJa. La 1••lna ee prevte•ente reblandecida al epllcerle calor, 
lueao ea colocada eobre el •olde y ee la hace deecender eobre el 
•l••o ••diente el ar•azdn •dvtl. Poetarlor•ente ee hece vacio 
obllaendo e la l••lna e to••r for••• una vez que le pieza ae h• 
enfriado •e retira el •olde. 

Bxlaten co•blneclone• de ••t•• doa t6cnlcaa todee 0all•• 
anc••lnadee • loarer un ••Jor copl•do de le hoJe eobre el •olda y 

••i eu•anter le calidad del articulo ter•lnedo, en aenerel ee 
trate da eccaeorloe que tuerzen e la hoJe e deecender eobr• el 
•olde, en le aren ••Yor{a de loe ceeoa l• hoJe ee eo•ate e une 
diferencie de praelon•• que la obllaan a caftlree perfecte••nte e 
•l contorno del •olde, eata diferencia de pre•lon•• pueda ••r 
aenereda Y• ••• por un vacld da•arrollado entre la hoje y al 
•olde, o bl6n por un •oplado ejercido dlrecte•ente eobra la 
hoJ•. 
el#oldeo va~tedo o ca•ttnf.- B•alca•ente aeta proceeo conelete en 
llaner un aolde con un plaetl•ol y extraerlo daepu6e d•l 
l•llflcado en un horno. Se vlalu•bran doa proca•o• utlllzedoa: 

1.- Colado.- !n eeta procedl•lanto •• utilizan •olde• hecho• 
con •etal•• 111aroa, con una conductfvldad t6r•lca alte co•o: 
elu•lnlo, cobre y bronce. Conal•t• en cel•nter aetoa •olde1 y 

llanerlo• con pleetl101 tor•endo de e1te ••n•r• une cepa 
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CAPITULO IV 

las paredes del •olde, poaterlor•ente •• Invierte 
drener el pleatlaol que p•r••n•cl6 11quldo para 

volver a utilizarlo, una vez hecho esto •• cierra el •olde y se 
.. t• al horno o bafto de acelte caliente e te•peratura controlada, 
hasta la fual6n totel del ert1culo, lu•ao se enfr1• y extree la 
pieza •oldeeda. 

Existen alauna• variaciones co•o el hacer varias veces la 
operacl6n de drenado._p•r• ~naroaar l• capa for•ada, o rotar el 
•olde en diferente• direcciones sincronizadas par• loar•r una 
dlatrlbucl6n ho•oa•nea dentro del •old•. 

Por este proceso se fabrican pieza• huecas de aran ta•efto, 
co•o ••nlqu1ea, •uftecaa y Juauataa. 

2.-Moldeo rotacional.- El proceso consiste en •ontar loa 
•oldes sobre sus soportes correspondientes y llanarloa 
dosificando la cantidad exacta necesaria, lo cual puede ser hecho 
por ••dio d• una bo•ba do•lf lcadora; •• cierran loa aoldea y •• 

•eten •l horno donde se hacen airar en do• plano•, •Justando la• 
revoluciones para que en el Interior de lo• •old•• •e distribuya 
unlfor••••nt• el plastlaol y aellflque en una capa. A 
contlnuacl6n se ••can del horno, se enfr1an loa •old•• y se 
extraen l•• piezas. El horno debe ser capaz de dar t••P•raturaa 
lla•r••ente ••Yore• • los 200 arado• cent1aradoa, aeneral•ent• ea 
de conveccl6n de aire calentado por aceite o resistencia 
•l•ctrlca. 

para el 
recubrlalento de obJetoa ••tilico• con una capa unlfor••· Hay doa 
.. todos diferente• con el ala•o principio. 

1.-ln••raldn en call•nt•.-En ••t• proceao •• calienta lo •I• 
unltor••••nte posible la pieza a recubrir y hecho •ato se auaerae 
•n la pasta pllatlca Cplaatlsol de PVC> y acto aeauldo •• extrae 
del aubatrato con delicadeza y •e entria, 101rlndoae 
recubrl•lentos que le !aparten buen aspecto, tacto, y buena 
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re•l•t•ncl• • el ••dlo ••blente. 
z.-Inaer•ldn en frlo.- In e•t• proceso loa aolde• frio• •e 
•u .. ra•n en le pe•t• de PVC, for••ndo•• por •dherencle una cepe 
cuyo ••P••or ••t• en tuncldn de le vlaco•ld•d y densld•d del 
llquldo. De•pu6• •• ••c•n de e•te •ub•tr•to lo• erticulo• 
recublerto• y •e le• aelltlca al lntroduclrlo• en un horno a 
teap•r•tura controlade. 
•'~•cubrt•t•nto 'º' ••,•rcldo.- De ••nera a•n•ral con•l•te en 
poner pasta 
a•llflcacldn 

sobre un •oporte y pa•arlo a trav6s de 
y entrlar aeparfndolo del soporte. 

un horno da 
Se pueden 

adlclon•r operaclones de lapra•ldn, laqueado, l••lnado o pude 
lntercalarse trenes con horno• pequeftoa de ¡alado con cabezas de 
recubrl•l•nto• •uce•lvo• para d•r un •l•t••• d• c•pa•. 

Par• el propd•lto de fabrlc•cldn de perflle• •e utlllza •l 
a6todo de extrualdn por lo cual se llevara a cabo un an•ll•l• ••• 
detellado •cerca de ••te a6todo de tr•natora•cldn de aaterlal•• 
de PVC. 

4.2 PaOCllSO Da alTaDSI6a. 

4.2.1 CllllSaALIDADllS D•L .. ocaso D• 111Taas1611. 

La extrualdn e• la t6cnlca de proca•aalento de pollaero• ••• 
laportante de la actualidad, eato •lanlflca que una p•rte 
aub•tanclal de todo• lo• poliaeros que ae producen, paaan a 
trav•• de una extru•ora al ••no• una vez en •u caalno d• 
produccldn, deade el reactor de pollaerlzacldn, ha•ta el producto 
teraln•do que lleaa a lo• con•ualdore•. 

La palabra extrulr •e orl1lna de la• p•l•braa latlna• "ex" 
<•allr, tuera) y "trudere" (forzar), de•crlblendo el proceao en 
•I coao la conver•ldn de una aaterla prl•• adecu•da en un 
producto especifico, forzando el ••terl•l • tr•v6• de un orl!lclo 
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o d•do, bajo condiciones re1ulad••· P•ra que este concepto ••• de 
utilidad pr,ctlca, exlaten clertoa raqulslto• que deben 
1•tl•f•cerae, referentes tanto a el equipo coao • la aaterla 
prl••· El equipo debe de ser capaz de proveer suficiente presl6n 
sobre el aaterlal en !arma continua y unlforae y, en •l1unos 
c••o•, taabl6n debe de contar con aedlos p•r• abl•ndar o 
•condlclon•r el ••terlal p•r• que 6ate aee extrulble. Bl aaterlal 
debe aer t•l que un• vez acondiclon•do en forae •decu•d•, flulr' 
b•Jo preal6n y aolldlflc•r• cu•ndo l•• condiciones ae ellalnen, o 
bl6n ae puede h•cer que solidifique coao reault•do de •l1dn 
caablo qulalco que ae efectu6 en for•• contlnu•. 

Bn 1ener•l l• extrual6n de aateri•lea pl•atlcoa aa divide en 
tres el••••= extrualdn hdaeda, extrualdn da flbr•• o hll•do y 

extrual6n aec•. Aai •l•ao en el proceso de extru•ldn exlaten tres 
aec•nlaaoa: platdn y cilindro, bo•b•• de v•rlos tipos y 1uaanos 
1lr•torloa. 

4.2.2 TIPOS DB BlrTIUSt6•. 

EXTRUSIÓN CON PISTÓN.- L•s prlaer•a ••quin•• de extrualdn 
uaab•n platon•• que operab•n dentro de cilindros, que operaban 
aobre cantidades definidas de aaterla prl•• prepar•d•. T•les 
••quin•• adn se usan aapllamente, y p•ra •l¡unoa prop6sltos 
tienen ciertas ventajas. La presldn por ejemplo puede ser tan 
amplia como •• requiera, ea uniforme y se puede control•r con 
clart• ex•ctltud. L• m•terl• prima no 1ata auJet• • nln¡una 
•1lt•cldn o mezcla vlolent• cu•ndo e•t• dentro del cilindro, y el 
equipo ea muy alaple, Por lo t•nto, cu•lqular m•terl• prla• para 
extrualdn que •• pueda llev•r a un estado pl••tlco por simple 
•pllcacldn da prealdn y qua no requiera da nln¡dn 
acondicionamiento posterior en la pr•n•~, coadnmente ae axtruye 
por platdn. 51•11armante, material•• que no fluyen •propla4•mant• 
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pero ae pueden co•p•ctar b•Jo preetdn. t••bl6n ae pueden procesar 
por este ••dio. L•• •'quina• de plstdn tienen altos rendl•lent~a 
con baJas lnv•r•lones de c•pltal, y tienen bajos costos de 
•antanl•fento. 

Sin e•bar¡o, debe considerarse que l• prensa opera sobre una 
torta o ••sa de •aterl•l co•pacto y esenclalaente e•tltlco y por 
t•nto no •• le puede dar una cantidad apreciable de calor 
•l•ntras se encuentra en la prenaa. Asi el proca•o da pl•tdn 
tiene la desventaja de qua trabaja con •aterlalae no conductoras, 
aolo cuando estos se ablandan por al¡dn aedfo diferente a la 
apllcacldn de calor, o bl6n con aquellos que se pueden 
prec•lentar a la te•peratura de extrusldn. 

Otra desventaja evidente de la prensa de extrusldn con plstdn 
es que el proceso no es continuo. Cuando el pl•tdn •lcanza el 
final de eu carrera de fuerza, la extru•ldn teraln• y el plstdn 
debe re¡reaar para Insertar otra car¡a. 

En cu•nto a sus usos se pueden obtener cintas, placas, tubos 
y parfllea. 

EXTRUSIÓM HÓMEDA.-en este tipo de extrusldn la ••tarla prl•a 
•• •blanda o acondiciona a¡reaando •ntea de l• extrusldn 
disolvente•, de tal ••nera que durante la extrueldn sa requiera 
•uy poco o nln¡uno Mblanda•lanto. 

E•t• proceso •• partlcular•ante dtll con ••tartalee 
•lt•••nte lnfl•••blee y pell¡ro•oa cu•ndo se sobracallentan, por 
lo qua •• conveniente qua tod•• l•• oper•clonea de •anlpulacldn 
•• lleven • cabo an condiciones hdaed••• • taaper•tur•• 
ralatlv•aante baJaa y con un aintao da afecto• de trlccldn y 

tr•b•Joa da coapre•ldn. 
Los afectos de frlccldn que son una caracter!•tlca da lo• 

proc••os da •xtrusldn noraal con au•ano podr!an orl¡lnar un aran 
pall1ro con lo• aaterlales antea aenclonadoe. Por 10 tanto la• 
pren•a da ptatdn son usada• con eatos ••t•rlalea, au.nqua ae han 
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ll•&•do a utilizar alquin•s de auaano que airan auy lentaaente. 
Por otra parte la extrusldn hdaeda tiene ciertas desventajas 

obvias. Se requiere una operacldn especial para la preparacldn de 
la aaterla prlaa, y loa disolventes usados son altaaente 

lnf laaablea y caros. Bl producto terminado no puede ser 
dlaenclonalmente estable hasta que se hallan ellalnado todas les 
huellas de disolvente y con frecuencia esto toaa un larao tleapo, 
eapeclelaente con secciones aruesas. Para una produccldn 
ecdnoalc• ¡eneralaente ea neceaarlo la lnstalacldn de plantas 
recuperadoras de solventes. 

EXTRUSidN SECA.- En el proceso de extrusldn seca se usa el 
calor para ablandar el aaterlal. L• extruaidn seca puede usar la 
prensa de plstdn en el cual el aaterlal se precalienta 
saparadeaente hasta el arado requerido antes de entrar a la 
prensa, o bl6n, se puede forzar por el piatdn a tr11oV6e de una 
claara especial de calentaalento. 

Bl aetodo ala laportante de la extrualdn aeca u•• un 
aecaniaao de auaano, en el cual el ••terlal entra trfo y ae 
ablanda por calentaalento, siendo coapactado y aoaetido a presldn 
por el au•ano. 

BOMBAS DB EXTRUSidN Y EXTRUSidN DB FIBRAS.- Loa aaterlales de 
baja viscosidad, coao soluciones y alaunos aaterlales tundidos, 
ae pueden extrulr a presiones coaparatlvaaente baJaa , de tal 
aanera que se pueden utilizar boabaa auatancl•l•ente noraalea. 
Bate aiateaa se adopta para la extrualdn de aonotllaaentos en la 
celuloaa re¡enerada, el acetato de celuloaa, el nylon y otros 
aaterlale• alnt6tlcoa que toraan fibra, en donde una aolucldn o 
un aaterlal tundido de baja vlacoaldad se filtra o •• boabea a un 
dado adltlple eapeclal llaaado hilara. Eate dado eapecial 
contiene un ndaero auy ¡rende de orificio• auy flnoa, a trav6e de 
loa cuales, ••dlante una boaba, el ••terlal •• filtrado foraando 
la fibra. La extrualdn noraalaenta •• efectda hacia abajo y loa 
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•onoftleaentos, que lnlclalaente estln en l• tora• de chorros 
flno• de liquido , •e •olldlflcan de varias aaneras, dependlef1'1.o 
de los requl•lto• del ••tert•l. 

L•• ftbr•• obtenld•• de le ••nera descrita anterloraente se 
•uJeten • varios procesos po•terlorea con objeto de lle¡ar a un 
producto edecu•do pera teJtdo y otros u•o• finales. 

EXTRUSIÓN CON GUSANO.- 1• ••quina de extrusión con &Usano 
consiste tundaaental•ente en un &Uaeno, tornillo o husillo de 
tora• eapecl•l que &lr• en un b•rrll o cilindro calentado en el 
cual ae encuentr• una abertura de allaentacl6n radial o 
t•naencl•l en un extreao, y un orificio axl•l o dado en el otro 
extre•o. Al&unas vece• se coloc• entre el final del gusano y el 
dftdo una restricción del tipo de una placa quebrador• o aalla, 
con objeto de ayudar a foraar un ¡radiante de presión a lo lar&o 
del ausano. Las t6cnlcas recientes han Indicado que el control de 
preel6n en el dado ea laportante, por lo que alaunas veces ae uaa 
un• v•lvula •d•a•• de la placa y la aalla. Usualaente el auaano 
lleva un conducto • todo Lo lar&o o en 11 parte de su lonaltud, 
de tal •anera que pueda aer enfriado o calentado, d• acuerdo a 
lo• requertalento• del ••terlal all•entado. La extru•ldn con 
auaano puede etectuarae 
au•anoa adltlple•. Sin 
•l•moa. 

por aecanl••o de un 
e•b•rao, loa prlnclploa 

solo auaano 
b'alcoa •on 

o de 
loa 

11 auaano &lr•torlo to•• el a•t•rlal (el cual coadn••nte •• 
encuentra en tora• de virutas fria• de flujo t•ctl, polvoa o 
cubo•) d••de •l extreao de la elt•entecldn, lo lleva a tr•vls de 
l•• zona• calentad•• del berrll y lo coap•cta contre la plac• 
quebradora u otr• reatr!ccldn, de tal aanera que ae de11rroll• 
un• preal6n. Durante ••te periodo, el aaterlal ea forzado en un 
contacto deslizante intl•o y •uat•nctal con las paredes caliente• 
del barril, sufriendo ta•blln esfuerzos cortantes y tr1baJo, 
produciendo•• efectos de frtccldn. Los efecto• combln•doa del 
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barril caliente y del calor debido a la frlccldn Interna del 

aaterlal ablandan el teraopl•stlco de tal aanera que se pueda 

forzar a trav6s de la restrlccl6n al dado de extrusl6n en donde 

se le da la for•a requerida. 

La Flg 4.1 es un dibujo sl•pllflcado de una ••quina de 

extrusldn con gusano aostrando sua diferentes coaponentes. 

1.-Tolva de aliaentacldn. 

2.-Reslstencla el6ctrlca de calentaalento. 

3.-Tornlllo de extrusldn. 

4.-Dado de extrusidn. 

S.-Generador tacoa6trlco. 

&.-Controladores de lnduccidn de calor (teraoperes). 

7. -Yent l lador. 

B. Paquete de aallas. 

4.2.3 TBORfA DB FLU'O SIKPLIPICADA PARA KiQUI•AS DB BXTltJSI6• 
DB TOIULLO. 

Loa priaero• 

la• ••quin•• de 

qulenea en el 

intentos para foraular una teoria ••quina para 

tornillo ae debe a Rowell y Flnlayaon•••• 

ano de 1922 y deapu6a an 1928 publicaron 

expresiones para la capacidad, requisitos de potencia y 
eficiencia para la• afqulnas de tornillo. Su trabajo se basd en 

la teoría aeneral de la lubrlcacldn desarrollada por Reynolds•••• 

y depande de la aolucldn de la ecuacldn dlfenclal: 

4.1 

La cual tue presentada por Navier' •• 1 en 1822. La aolucldn a 
esta ecuacldn diferencial •e preaenta en eate capitulo, .tn 
••barao, la• ecuaclonea de flujo resultante• son eoapllcadaa y 
dlficllea de aanaJar ••t•••tlceaenta. !ata• ecueclonea de fluJo 
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CAPITULO IV 

pueden ser simplificadas al se considera que loa efectos de las 
paredes del canal sobre la dlatrlbucldn de velocidades son 
Insignificante, en otras palabras la sl•pll!lcacldn se puede 
obtener si se supone que el fluido se extiende Infinitamente en 
la dlreccldn del eje X, para obtener una dlstrlbucldn de 
velocidades unldlmenctonal. El error causado por esta 
conslderacldn es auy pequeffo para canales de tornillo poco 
profundos. Cuando la relacldn del canal anchura-profundidad es 
diez o mayor el error puede ser aenor al 101. Muchos de los 
tornillos usados para la extrualdn de pl&etlcos presentan estas 
caracteristlcas, y consecuente•ente las ecuaciones de flujo 
slapll!lcadas son •uy apreciadas para el dlaeffo, trabajo y auchaa 
otras aplicaciones. 

En el proceso de extrualdn se considera que eol movl•lento del 
material viscoso en la paleta de una •&quina de un solo tornillo 
esti co•pueato de tres tipos distintos de flujo que son, 

FluJo de arrastre. 
Flujo hacia atr&s por prealdn. 
Flujo de fu¡a. 
!l flujo de arrastre tiene lu¡ar debido al hecho de que el 

•aterlal fundido en el canal del ausano se adhiere tanto al 
barril !!Jo co•o al auaano ¡lratorlo. 

!l flujo hacia atr&• por prealdn ocurre cuando en el extre•o 
de la extrusora se encuentra una re•trlccldn tal co•o el dado, 
una v•1vula, una •alla o b16n una placa quabradora ,-., cual 
ocasiona un aradlente de prealdn en el canal. La presido au•enta 
hacia el dado y se •upone que hay un f luJo hacia atris del canal 
del ausano, aunque se ha de•o•trado que de hecho no hay 
•ovl•lento real de •aterlal en esa dlreccldn. 

El flujo de tuaa ta•bl6n lo ocasiona un aradlente de prealdn 
a lo larao del ausano, y ae presenta entre la superficie de la 
cara de la paleta y del barril. Noraal•ente el clero entre la• 
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.. 
caras de la paleta y del barril es muy pequeffo, qulz4 en el orden 

de 1 a 1.s mm, y por tanto la velocidad de !luJo en este caso ~s 

mucho m4s pequeffa que para el flujo de arrastre y para el flujo 

hacia atrlls. 

Se supone que es Justificable el sumar algebralcament~ estos 

tres tipos de fluJo, y si el material no es compresible, la 

descarga total de la extrusora est4 dada por la suma del fluJo de 

arrastre, !luJo hacia atrlls por presldn y el !lujo de !uga, es 

decir, QaQ,-Q.-Q •• 

En la Figura 4.2 se muestra el diagrama de 'velocidades 

resultante. 

:m~-. Il.:. --

A pesar da la 

•ntarloraante, no es 

a4qulna de extrualdn 

ZJ;_ 
,,. ... ...., 

FICURA 4.1 

PLllO 1'0~ ...., .. 

aparente simplicidad de la sxpllcacldn 

factible llegar a una teor!a completa da la 

de gusano que sea valida para la ¡ame 
completa de materiales tarmopl&stlcoa. Una teoría tal tendría qua 

considerar no aolamente las dimensiones, paao del tornillo y 

otras caracter!atlcaa de la m&qulna, al no que necesitaría tomar 

en cuenta las caracter!3tlcas !!alcas del material y cdmo van 

cambiando estas bajo diferentes condiciones de trabaJo. 
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Sin eabarao es posible Idealizar el proceso de extrusi6n y, 
usando un aodelo slaple obtener por cllculo una aproxiaaci6n d~l 
funclonaaiento de una alquina de extrusi6n de tornillo. 

Para el eatablecl•lento de dicha teoria se considera un 
fluido Newtonlano, la cual ea una auposlc16n empírica, y el 
anlliala subal¡ulonte del movlaiento del fluido no se afecta si 
eatl ley se sustituye por otra. El anlllala se lleva acabo sobre 
un fluido viscosos de extensl6n Infinita, el cual se encuentra en 
aovl•lento unlforae bajo preal6n entre dos placas paralelas 
separadas entre si por una distancia "h" y una de las placas ae 
encuentra fija y la otra se aueve en su propio plano con una 
velocidad constante Va. 

El fen6aeno aenclonado anteriormente ea 
Ecuacldn 4.1, cuando la se¡unda derivada de 
respecto a X ea Igual a cero, esto es: 

Por lntearacl6n de la Ecuacl6n 4.2 
condiciona• a la frontera al¡ulentea: 
para Y•O Y•O y para Y•h v.vo 
aa obtiene la Ecuacl6n 4.J 

,, • ..lk. tr'·W c-*1 T 111 111 

descrito pro la 
la velocidad con 

y el uao de laa 

••• 
El prlaer teralno de la Ecuacl6n 4.J es el flujo debido a al 

aovlalento da la placa superior (flujo de arrastre) y el ae¡undo 
•• el flujo hacia atrla por preal6n. 

El flujo volua6trlco puede aer obtenido da la Ecuacl6n del 
perfil de velocidades 4.J. lntearando el producto lrea•velocldad 
bajo loa li•ltea y•O a Y•h 
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4.4 

o-rif!~+ (y'-Ay) (_ctl!)]. 
b aia di 

4.S 

Wb ... _ctl! 
0--2--1 ca .. > 1 <-a> 

4.6 

donde el priaer termino de la derecha es el !lujo de arraatre y 

el segundo teraino es el flujo hacia atrls por presidn. 

La Ecuacidn 4.6 puede ser expresada en una foraa als 

conveniente si se considera la geoaetria del hilo del tornillo. 

La Figura 4.3 auestra el dlagra•a de un tornillo de doble vuelo: 

De esta figura las siguientes relaciones pueden ser obtenida• 

para el tonll lo y un ndeero de vueltas 00 n 00 

a.~. ·-

4.7 

4,8 

4,9 
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CAPITULO IV 

Substituyendo la• Ecuaciones 4.7,4.9 y 4.10, en la Ecuacidn 

4.6 y recordando que son "n" vueltas en paralelo, la 

blslca de la teor1a de flujo simplificada es: 

ecuacldn 

4.11 

A•1 alsao la Fiaura 4.3 relaciona la parte final del tornillo 

con el dilaetro y el lngulo de la h6lice bajo la Ecuacldn. 

4.12 

Substituyendo la Ecuacldn 4.12 en 4.11 se obtiene la 

Ecuacidn 4.13 que aplica cuando n•l 

4 .13 

Ahora bl6n si se considera un proceso lsot6ralco y las 

dlaenaiones del tornillo peraanecen constantes a todo lo largo de 

este y coao se considera un !luido Hewtonlano la viscosidad ser& 

constante as! coao el gradiente de presldn. Consecuenteaente: 

4.14 

Substituyendo la Ecuacldn 4.14 en la Bcuacldn 4.11 1 la 

Ecuacldn de flujo •• transforaa en: 

4.15 

donds 

l.llllLVI ( .1-•1 J ··----·----ª 
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CAPITULO IV 

r11111 c..!-•)• .... co .. J 
••~----=n=--2~L---------

debe observaree que alta y beta eon dependientes solo de las 

dl•enslones del tornillo. 

Ahora es necesario obtener un t6r•lno para el !lujo de !u¡a 

sobre el borde de la paleta del tornillo, con objeto de tomar en 

cuenta la aportacldn de este mecanls•o, el cual tiene lugar en la 

extrusldn con tornillo. 

El fluJo de tuga se considera como un flujo a trav6a de una 

ranura cuya anchura es la longitud de una vuelta de la paleta, y 

cuyo espesor ee el claro entre el dl&aetro exterior del tornillo 

y la pared del barril. SI se considera dnlcamente flujo por 

presldn en este pequefto claro, la velocidad de flujo •e encuentra 

resolviendo las ecuaciones anteriores para un nuevo arupo de 

condiciones limite, lo cual da co•o resultado una solucldn de la 

•lsma toraa que el teralno de presldn de la Ecuacldn 4.6, Por lo 

tanto la solucldn se puede obtener en una foraa bastante slaple 

de la Ecuacldn 4.6, si 1e sustituyen las dimensiones de la ranura 

por las del canal del ausano 

altura•6 

Haciendo la• sustituciones adecuadas, toaando en cuenta la 

catda de presldn total a lo larao del ausano <Os>> e Introduciendo 

un !actor "e" para la excentricidad del au•ano, el !lujo de tu¡a 
1e convierte en : 
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CAPITULO IV 

4.14 

donde OP es la ce1d• de presldn de un ledo de la P•leta a otro 
lado en la Figura 4.4 es 111 dl!erencla de presldn del punto "A" a 

el punto "811 ~ 

Es •I• conveniente 
t6rslnos de un• ca1da 

el expresar lea caid•• de preal6n en 
de presido ¡lob•l de todo el tornillo l• 

cual se expreaere coao delte-p. 
Para lo cual prlaero ae calcula la ca1da de prealdn a trev6s 

de la lonaltud del c•n•l laual a una vuelta de la h6llce. 

4.17 

!n la !!aura ae representa coso la diferencie de presldn del 
punto "A" • el punto "C". hr• la l!cuacldn 4. lS, aln esbar10, la 
diferencia de prea!dn del punto "A" • el punto "B" •• necee•rla, 
par• lo cual aa considera un 1radlente de presldn llneel en al 
canal del tornillo, p, p•re la ralacldn da la dletancla a lo 
11rao clel canal hallcoldal da "C-A" a la dlatancla "11-A" 

(•~•>-•~tan•> 
co• l . o. 

CO• 

".11 

auatltuyendo 4.17 en 4.14 y ••lananclo el v1lor de 1,2 e "e" le 
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CAPITULO IV 

ecuacldn de flujo de fuaa ea 

4.19 

Coablnando_ las Ecuaciones 4.19 y 4.15 se obtiene el flujo neto 

representado por 

4.20 

Considerando ahora el flujo que paaa a trav6a del dado 

4.21 

donde K ea una constante que depende de la geoaetria del dado 
Se cuenta ahora con dos Ecuaclonea: una describe la descarga 

del tornillo relacionada con el canal del alaao y la otra 
describe el flujo por prealdn relacionado con el dado. 
Conaecuenteaente la aolucldn alault&nea de 4.21 y 4.20 resulta en 
una ecuacldn que relaciona la salida de un extrusor y las 
dlaenalonea fialcaa del tornillo y el dado. 

4.22 

Bata ecuacldn suestra que la salida de un extruaor l•ot6rslco 
con un tornillo de canal unlforae as dlrectaaente proporcional a 
la velocidad del extruaor y ea Independiente de la velocidad del 
extruldo. 

Una 1r&flca de Q va delta-p uaando la Bcuacldn 4.22 reaulta 
en una linea con pendiente neaatlva, dicha linea es llaaada 
caracteriatlca del tornillo. Para un saterlal y tornillo 
establecido, cada velocidad de 
caracteriatlcas de tornillo, 

tornillo reaulta 
•In eabar10, 

en diferentes 
todas estas 
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caracter1•tlcaa aon paralelas y solo estln separadas por una 
distancia, la cual ea dlrectaaente proporcional a la velocidad 
del tornillo. Una 1rlflca de este tipo se auestra mis adelante "en 
este capitulo. 

Cuando se requiere lncreaentar la descarga de un extrusor y 

laa dlaenslones del barril y dado no pueden ser alteradas asi 
coao la velocidad de extrusi6n, solo serl posible si el diaefto 
en el tornillo no es de una capacidad alxiaa. 

La capacidad alxi•• de un tornillo se encuentra resolviendo 
sieultlneaaente las Ecuaciones 4.13 y 4.21 

donde 

A• a•oa• 
2 

B• Dll u¡¡; 

4.23 

SI ae diferencian parclalaente eata• !cuaclonea con 
a h y .. laualan a cero para resolverse para h •• 
!cuacl6n 4.24 

... 1. 11%. 

·~·· 

reapacto 
obtiene la 

4.24 

!ata &cuact6n proporciona la profundidad 6ptlaa del canal 
para una alxlaa de•c•raa expresada 
dlaenalone8. Slallaraente el lnaulo 
calculado 

coao una tuncl6n de otraa 
6pttao del canal puede aer 

-··· 1 ~+2 
12L 

4.25 
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Resolviendo slault&neamente 4.25 y 4.26 se obtiene el &ngulo 
dpttao de la h6llce y la profundidad del canal 

As1 la a&xtaa descara• se obtendr& con un •naulo de h6llce de 
30° y la profundidad se calculara con la Ecuactdn 4.26. 

Considerando un caso a&a general en el cual las diaensiones 
del canal del tornillo varian con au poalcldn en el tornillo 1 el 
•naulo de la h6llce y la profundidad deber&n ser expresados 
ser expreaados coao una funcldn de P y la Ecuacldn es. 

en donde. 

·-~ 13 

4.28 

Recordando qua el fluJo neto Q, ea conatante a lo largo de 11 

lonaltud d•l tornillo la Ecuacldn 4.28 puede aer lntearada para 
obtener el arrealo total en le prealdn a lo larao de todo el 
canal 

.... ¡ .. ¡Atll(t) ... (t)C09<tl -QA 
tllt<t> 1•1 .... <t>Jª 

4.29 

SI dalta-p •• auatltulda de acuerdo a la Ecuacldn 4.21, la 
ecuacldn lntearal puad• reaolveree para Q 

En auchoa caaoa, aln embargo, el •naulo y la profundidad d• 
h6llce y tornillo raspectlvaaent• pueden aer diferentes an 
dlatlntaa aacclonaa del •xtruaor. In tal caao la dnlca diferencia 
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4.30 

•• que la elevacldn de preal6n • lo larao del tornillo ea la au•a 
den lntearalea. Conaecuente•ente cuando auatltul•oa para delta-p 
y •e ra•uelve para Q, ae obtiene una relacldn ••• aenaral. 

A'rf cot11 (t) ... 
"'- [b1(t)J• 

O- ..t + or f IC!Of1 <ti l 1 

6 M [ll.l(t) JIJ 

4.31 

In la lcuacldn anterior la lnt•aracldn •e realiza baJo lo• 
ll•lta• de cero • L y para 1•1 haata n. 

4.2.4 ~AllACI6• DIL DISllllO DIL TO .. ILLO COll LOS llATlaIALIS 1 
CAIACTllfSTICAS DIL DADO. 

Lo• ••terlal•• ter•opl••tlcoe difieren a•plla•ente entre •l, 
en au• propiedad•• •eclnlcaa y t•r•lcaa. La dureza de la 
•uperflcle, la• te•peraturaa de tu•ldn y laa Vl•coaldadea al 
fundir, loa coeficiente• de frlccldn, loa calor•• eapeciflco• y 

l•• conductlvld•d•• t6r•lcaa de lo• t•r•opl••tlco, cubren una 
••plla 1a•• de valorea, y pue•to que cada uno de eatoa factorea 
tiene Influencia en cierto grado en el dlaefto del tornillo, e• 
obvio qua debe haber •uchoa tipos de tornllloa para ••neJar 
adecuad•••nta ••to• •atarlal••· 

Un tornillo de axtru•ldn nora1l•ant• debe aer dl•eftado con 
caracteri•tlca• adecu1d1a para un ••terlal en partlcul1r, pueato 
que •• •uy raro que un tornillo pueda aar apropiado para una 
a•plla &••• da ••tarlale•. De hecho, la tendencia ea que el 
tornillo •• dla•ft• par• una co•blnacldn da particular da 
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dado/•aterlal y ae puede reco•endar •la de un tornillo par• un 
•l••o •aterlal, 11 la for•a del dado se altera en for•a radical. 

!n la flaura 4.S se auestran diferente• de tornillos 
utilizado• para la extrual6n de ter•opllatlcoa. 

< 

·•" o=xsm·a 
~' t. ....t ,• 

j(t '&C=l 

• 
• "'¡1/JJ'.¡Jl¿S~ 

• • f 
~· .. ~ ...... 

!n la Figura 4.S (a) se •uestra un 1usano tiplco dividido en 
trea zona1: la zona de all•entacl6n, la zona de translcl6n o 
co•preal6n y la zona de doslflcacl6n o de •aterlal fundido. La 
r11ura 4.4 (b) •ueatra un tipo especial de tornillo que tiene un 
torpedo o 
adicional 

cabeza e•barradora, la cual 
• el •aterlal pero no 

l•p•rte esfuerzo cortante 
tiene accl6n de bo•beo. 

Actual•ente este tipo de tornillo no •e usa, preflrl•ndose un 
tornillo con una zona de doalflcacl6n •ayor. La Fl&ura 4.4 (c) ea 
un dlaafto con una zona de co•presl6n corta, el cual se ha usado 
con •xlto considerable para la extrual6n de ••terl•les duros de 
baJa vtacoald•d al fundir. 

!n la saccl6n anterior ae ha deaarrollado una teorfa 
•l•Pllflcada de extrual6n con tornillo, la cual ae baao en la 
aupoalc16n de que el ••terlal al paaar a trav6• del tornillo, era 
un fluido con coeficiente de vlscoaldad conocido. De hacbo, la 
taoria ae aplica a axtrusl6n da •aterlal tundido •11 bl6n qua a 
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CAP[TULO [V 

de pl,•tlcos. Sin eabar¡o, es posible aplicar 

une alqulne de extrual6n de aaterlel fundido 

la 

a la 

seccl6n de do•lflcacl6n de une •'quin• de tornillo, y obtener una 

evaluecl6n rezonebleaente precie• del coaportaalento en eeta. 

lon• da aliaentacidn.- 11 prop6•1to de esta zona, coao eu 

noabre lo Indica, es toaar el aaterlal frio de la tolva y 

allaentarlo a l• zona de coapresl6n. Sin eabar¡o, loe materiales 

allaentados difieren aapllaaente en su !ora• física, y se pueden 

surtir coao polvos finos, cubos re¡ulares, virutas de foraa 

Irregular con porcenteJes finos, o bl6n cilindros o esferas. 

La zona de allaentacl6n tendr• que aaneJar aaterlalea cuye 

forae puede ser cualquier• se les aenclonadas, pera lo cual se a 

encontrado experlaentalaente que el &ngulo de la h6llce ••• 

apropiado para la foraa de un aaterl•l no lo ea para el alaao 

aaterl•l en una foraa diferente. Sin eabar¡o, parece ser que un 

'ngulo de 20• es el ••• apropiado considerando que el 

coeficiente de frlccl6n para l• aayoria de loa pl&stlcos se 

encuentre alrededor de 0.4. 

Se ha aoatrado anterloraente que el &n¡ulo de la h6llce a&1 

•!lclent• pera la zone de doalflcacl6n ea de una extrusora de 

tornillo e• 30•, con un paso de rosca de 1.eo, pero puesto que 

le aayori• de los tornillo• son de paso constante, el dlsefto 

usual en el 'naulo de la h6llce pera el tornillo esta basado en 

le zona de allaentacl6n. Se conocen &nauloa ten ¡rendes coao 25• 
Y ten paquaftos coao 10• pero, en la practica, 17.7• •• el ••s 

coadnaente usado, dando en esta foraa un paso l¡ual al dl&aetro. 

Ya que •• supone que la zona de allaentacl6n re¡ula la 

da•car&• da l• ••quina, es laportenta que la zona da allaantecldn 

puada transportar suficiente aaterlal para aantener llena la zona 

de doalflcecldn. Por otra parte, taabl6n ea laportante eee¡uraree 

qua al •u•lnlatro no ••• de•••lado ¡rande coao para sobrecaraar 

la zone de doal!lcasl6n. Un desequilibrio hacia cualquiera de laa 
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dos partea ocasionaría pulsaciones, de tal aanera que ea 

necesario tener un cuidado especial para la seleccldn de una 

relacldn de coapresidn que llene el factor de aasa del •aterlal 

aliaentado. Les relaciones de coapresldn que se usan var{an entre 

1.5:1 y 4:1. 

Zona d• co•Pr••idn.-La zona de coapresldn o zona de transicldn 

se encuentra lnaedlataaente despu6s de la zona de allaentacldn Y 
1enerelmente esta formada por un auaento 1radual del dll•etro de 

la flecha del susano hasta alcanzar el dllaetro de la aeccidn de 

doalflcecldn. 

!n esta 

correcta de 

zona se debe 

coapactacldn 

de 

que 

tratar de obtener una cantidad 

aervlrl en prlaer lu¡ar para 

expulsar el aire ocluido hacia la zona de all•entacldn y en 

se1undo luaar pera compactar el aaterlal y aejorar su 

conductividad t6ralca. Adeala el aaterlal dur:i~te su paso a 

traves de le zona de coapresldn debe de lle¡ar a ser lo 

suficlenteaente viscoso y deformable para que pueda absorber la 

eneraia del esfuerzo cortante de tal aanera que se pueda calentar 

y aezclar uniformemente en toda su aaaa. En esta for•a, durante 

el tiempo que el aaterlal paea a traves de la zona de coapresldn 

se debe fundir homoaeneaaente sin que se queden partículas sin 

fundir de tal aanera que la siguiente zona maneje dnicaaente 
material viscoso. 

La zona de coapresldn es quizl el aecaniaao ala dificil de 

definir ya que a pesar de que se han realizado estudios sobre el 

coaportaalento de loa aaterialea en esta zona, usando barriles 

transparentes, y se han detectado coaportaalentos aiste•ltlcos, 

adn no ha sido posible el desarrollarlo en una teoria 1eneral 

que sea dtll para el diseno de las alqulnas de extrusldn. La 

extreaa coaplejldad de esta zona es el resultado de una 

tranalcldn 1radual desde el sdlldo hasta el flujo laalnar, y del 

efecto creciente de eafuer~o cortante. 
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Zone d• do•l~lcecldn.-L• zon• de doelflcacldn es la parte 

final del tornillo y actda co•o una bo•ba dosificadora desde la 

cual el •aterlal pllstlco fundido e• transportado al slste•a del 

dado a preeldn y volu•en constante. La relacldn del volu•en de 

una vuelta de tornillo en la zon• de all•entacldn al volu•en de 

una vuelt• en la zona de dosltlcacldn se 11••• relacldn de 

co•pre•ldn del tornillo. 

Se conoce •Is acerca del co•portamtento de esta zona que de 

cualquier potra, puesto que aqu! el •aterlal esta complete•ente 

viscoso, y las ecuaciones discutidas anterlor•ente se pueden 

aplicar aproxl•ada•ente a loa procesos que tienen luaar en ella. 

4.2.5 POTIKCIA KICBSARIA PAltA BL PROCESO DI BXTIUSI6K. 

Co•o se ha •enclonado anterlor•ente en la •ayor!a de loa 

c••os el •aterlal e• all•ent•do • te•peratura a•blente y en 

••tado adlldo por lo que se debe au•inlatrar calor a el •aterlal 

a una velocidad, tal que pueda alcanzar la te•peratura adecuada 
pera llevar a cabo el proceao de extrusldn. 

Ade•ls de esta enera!• necesaria para calentar el •aterlal se 

precisa de una potencia deter•lnada para hacer airar el tornillo, 

venciendo laa resistencias orl1lnadas por la trlccldn y 

vleco•ldad del •aterlal. Esta ener1!a es au•lnletrada por un 

•otor y aparece en el ••terlel fundido en for•• de celor y 

prealdn. Estas doa Cor••• de ener1!a estln relaclonadea 

!ntl•a•ente durante el proceso, pues cualquier alteracldn en la 

cantidad de celor su•lnlstrado al ••terlal repercutlrl 
ln•edlata•ente en la potencia que aerl 

hacer airar el tornillo y viceversa, 

potencia para hacer airar el tornillo 

"alor!flca neceaarla para conseguir 
••terlal. 

necesario coneumlr para 

en cuanto •ayor aea la 

menor serl la enera!a 

un estado adecuado del 
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No existe ninguna teoria que deacriba la relacidn entre eatos 
proceaos de aportacidn de energia en el extruaor. Sin e•b•rgo, se 

han desarro 11 ado trabajos que deacriben un cllculo de la potencia 

necesaria requerida en el tornillo para conaegui r ciertas 
condiciones de trabajo. Uno de e~tos trabajos se describe a 
contlnuacldn, sin e•bargo, no debe perderse de vista que solo es 
una aproxl•acl6n. Para esta deduccl6n ae conaldera un fluido 
Newtonlano, un tornillo con dlmenalonea conatantes y que el 
proceao es lsot6r•lco. 

Se considera la potencia en dos au•andos, el prl•ero 
representa la potencia e•pleada para hacer avanzar el polimero 
fundido a lo larao del canal del tornillo y el aeaundo Indica la 
potencia consu•lda por frlccl6n en la zona co•prendlda entre el 
borde de la h6llce y la pared Interna del cilindro. 

conalderando laa ecuaclonea blslcaa 

donde 
dZl• potencia consu•lda a lo larao de la lonaltud del 
canal. 
U •velocidad lineal perlf6rlca del tornillo 
dFl•fuerza necesaria para mantener en •ovl•lento el 
tornl llo. 
Tau•esfuerzo unitario de cizalla. 
~ •viscoaidad del ••t•rlal fundido. 
dV/dY• aradlente de velocidad en el •aterlal. 

4.32 

4,33 

La fuerza de corta es l&u•l a el producto de el ••fuerzo 
unitario de corte por el lrea ele•ental labre la que actda este 
••fuerzo. !ata co•pon•nt• de la tuerza se relaciona con la fuerza 
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tot•l que •ctda en el sentido de la rotacl6n del tornillo, 
dividido por el coaeno del inaulo de la htllce 

''ida .. ~·--·-·· -coa eota 

auatltuyen4o la !cuacidn 4.34 en 4.32 

4.34 

4. 35 

Ahora •• deber& auatltuir el valor 4e (dV/dYly dA, ua•ndo l• 
ecuacidn 4e perfil de velocidad 

se deduce 

y cuando Y•h 

4.36 

l• lcu•cldn 4.36 ea el valor que deberi auatltu1rae en 4.35 
Par• el irea ae tiene 

auatltuyendo 4.36 y 4.37 en 4.35 ae obtiene l• lcu•cidn 4.38 

dlf•n_L_l ... ..A., di')}•~- ~dl• .,,.,...o.4 • 3 
- eolit 1i a~ dl" iCOil aCiOil a 

Donde el pr1•er ter•lno lndlc• l• potencia conaualda por 101 
eatuerzo1 de corte en el c•n•l del tornillo, y el 1e1undo Indica 
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la potencl• par• ••ntener l• prealdn del aaterlal en el canal. 
Par• relaclonar la expre•ldn de potencla con el fluJo del 

••terl•l ea conveniente tranafor••r l• ecuacldn en funcldn de la 
lon&ltud del tornlllo y de las velocldadee, aeadn las ecuaciones: 

donde l••d• ea la lon&ltud •xlal del tornillo, ••i la ecuacldn ae 
tranaf oraa en 

•Dll1D',,.oo• ... •d •DllJao!'JJsd 
coil ----coil ---iiiíilCO----==-.. ---d&+ :aCiOil "' 

4.39 

y •• 

4.40 

Ahora bltn para encontrar la potencia total conau•ld• por 
la ••quina ea preciso tener en cuenta la potencia dl•IP•d• por 
trlccldn en la 

palicula del ••terlal que •e ••capa •obre •l borda da la p•l•ta 
y del barril en •l claro l• cual le denota con dZ.1. 
Con1aouenta•ante la potencia total ••r• 
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".41 

y en for•• •n•101• e la anterior se obtiene 

... -rs· d1 4 • '·2 

•u•tltuyendo 4.41 en 4,40 

4.42 

e lnteaundo 

4. /f3 

Este ecuecldn, sin e•b•rao, es solo aplicable el ca•o li•lte 
de un po11•ero fundido que se co•porte co•o !luido Newtonlano y 

•olo proporciona une aproxl•acldn en le zona de pleatl!lcacl6n 
del extrusor. Sin eabarao, esta ecuecldn es de utilidad para 
e•tudlar el efecto que tienen laa dl•enslonea del tornillo sobre 
la potencie neceser!• en l• afqulna, del alsao aodo ae puede 
e•tudlar el efecto de le presldn sobre la potencia que e• precl•o 
su•lnlstrar. 

Cuando la •fqulna se hace funcionar 
para 1• ••lid• del aatertal, e• der.lr 

•In nlnauna re•trlccl6n 
sin boquilla o aatrlz, ni 

plato restrlctor, delta-p se hace cero y el se¡undo t6ralno de la 
!cuecldn 4.43 deaaparece. 

SI ae coloca en la cabeza del extrusor una boquilla, o •e 
adapte en la afqulna un plato ra•trlctor, aparece un 1radlente de 
pre•ldn a lo larao del tornillo y aua•nta el consuao de la 
potencia nec•••rla, en la Ecuacldn 4.43 •• puede obaervar qua 
este au•ento e• proporcional • delta-p. Pr4ctlc•••nte reaulta que 
el dltl•o teralno de la ecuacldn ea el m&• ar•nde, por lo que una 
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pequeffa varlacldn en la holgura entre el tornillo y el barril 

tiene co•o resultado un au•ento considerable en la potencia 

requerida para la extrusldn, asi al dl••lnulr la distancia entre 

el tornillo y el barril au•enta la potencia necesaria para mover 

el tornillo. Del prl•er ter•lno se deduce que cuanto mayor es la 

profundidad en el tornillo, •enor es la potencia necesaria paro 

•over el tornillo, esto significa que un tornillo con alta 

relacldn de co•prealdn necesitar• una ••quina con ••s potencia 

que un tornillo an•logo, pero con una relacldn de comprealdn 

baja. La Ecuacldn 4.43 ta•bl6n sirve para estudiar el efecto de 

las dl•enslones del cilindro sobre la potencia necesaria. El 

prl•er t6r•lno ea proporcional a el cubo del dl&metro del 

tornillo, de •odo que se puede deducir de aqui una regla tedrlca 

aproxl•ada, dtil para seleccionar •otorea que puedan acoplarse a 

extrusores de distintos ta•affoa; segdn esto la potencia del motor 

ele¡ido deber& ser proporcional a el cubo del dl••etro del 

tornillo al las otras dl•enalonea se han variado de acuerdo a lo 

Indicado en la Ecuacldn 4.43. 

4.2.6 SITIOSI6• ADIAIATICA. 
En los p•rrafoa anteriores se a Insistido en exponer loa dos 

•acanla•os que contribuyen a aportar eneraia a el •aterlal 

durante el proceso de extrusldn en for•a de calor y eneraia 

•aclnlca. Se co•prende aegdn esto que ea posible que el tornillo 

pueda ser e•pleado co•o ele•ento de calenta•lento, aportando 

eneraia •ec•nlca al proceso, si se dispone de la potencia 

suficiente en el tornillo ea posible elevar la temperatura del 

•aterlal hasta conseguir las condiciones para una extrualdn 

satisfactoria, e•plesndo solo el trabajo desarrollado por el 

tornillo, •In aportacldn externa de calor. Una m4qulna que 

trabaja baJo laa condiciones anterlor•ente descritas realiza un 

proceso que en la teor{a de extrusl6n ea conocido como extrualdn 

adlabatlca, aunque eata exprealdn no ea 
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conocido coao extrual6n adlabatlca, aunque esta expresl6n no es 

la ais correcta ya que existe dlslpacl6n de calor, por esto, 

qulzi el termino mis apropiado sea el de extrusl6n autot6ralca. 

En cuanto a las caracteristlcas del aaterial necesar·las para 

procesarlo adiabatlcamente es necesario que su temperatura de 

reblandeclalento eat6 razonableaente alejada de su temperatura de 

flujo, ea decir que la zona de teaperaturaa en laa que se inicia 

el reblandecialento y teralna la fualdn aea razonableaente 

aaplla, de aodo que ae pueda sualnlatrar ener¡{a a el aaterlal 

aediante eafuerzoa de cizalla y frlccldn alentras se halla en 

esta zona de tranalcldn. 

I!n ¡eneral laa ventajas que se sellalan para el proceso de 

extrualdn adiabatlca aon la aayor eficiencia t6ralca del 

extrusor, el calentaalento ••s unlforae del aaterlal, una 

plastlficaci6n •is ho•oaAnea, la eli•inacldn de aradlentea de 

te•peratura peligrosos y como consecuencia de todo lo anterior se 

obtiene un producto extruldo de •ayor calidad. En la Critica 4.1 

se representa el proceso ¡eneral de un proceso de eneraia vs 

velocidad del tornillo. 

I!n esta ariflca la curva 1 representa la eneraia que sale del 

alsteaa con el poli•ero fundido, evldente•ente cuando N•O no sale 

•aterlal extruldo, por lo que esta curvn debe de partir del 

orlaen de coordenadas. La curva 2 representa la eneraia aportada 

por el tornlllo,a bajas velocidades eata ener¡ia es aenor que la 

enerai• total que sale con el polí•ero, puea este se calienta en 

parte con los eleeentoa externo• de calefeccldn. La curva J 

representa la eneraia total que aale del alateaa que ea suma de 

la• eneraia que sale en el extrudado, ••• la perdida por 

radlacldn, ••• la eneraia que pueda aallr por eleeentos de r 

refrlaeracldn del tornillo, etc. 
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EXTRUSION AOIABATICA 

... ......... ._. 

CRAFlCA 4 .1 

Bl bal•nce enera6tlco del alate•a exlae que ae cu•pla: 

en•rah apor
t•d• por el + 
tornl llo 

enera!• que 
••l• con el + 
pol{•ero 

enerah per
dld• (redla- + 
cldn, refrl-
aeracldn, etc.) 

enerab que 
sale del 

81 •te•• 

enerah de 
loa ele•en
toa de cale
f •cc ldn. 

Cuendo el tornillo no aira N•O loa ele•ento• de externos de 
celenta•lento pueden eporter cierta cantidad de enerafa que, el 
el •l•t••• •e ••ntlene a temperatura constante, debe •allr co•o 
perdld• de en•r11• <r•dlacldn, conveccldn). En la Plaura al el 
tornillo aira a N, revolucione• por •lnuto l• lfnea <A-B-C-Dl 
•lanlflca: 

AD• eneraf• total que sale del sl•te•a. 
CD• enerafa 1portada por el tornillo. 
AC• enerafa aportada por 101 ele•entoa externo• de 
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calefaccldn. 
BD• 
AB• 
AD• 

La 

enerafa que aale con el polfaero fundido. 
perdida• de en•rafa. 
AB+BD 

enerafa que sale en la corriente del polfaero extruldo es 
aportad• por el tornillo (CD) y en parte por lo• 

ele•ento• de calefaccldn CBC), Al auaentar la velocidad de airo 
del tornillo a N. •e alcanzan condiciones en las que toda la 
eneraf• que ••le con el polfaero ere) •• aportada por el 
tornillo; lo• eleaento• de calefaccldn proporcionan •olaaente la 
eneraf• nece•arla (BP) para coapen•ar lo que pode•o• considerar 
p•rdld•s de en•rafa. Al auaentar aun •i• el nd•ero de 
revolucione• • N, •• alcanza una sltuacldn en que toda la enerafa 
•• aportada por el tornillo (HJ); en estas condlclon•s 1e pueden 
de•conectar loa aleaentoa de calefaccldn y el slat••• •tau• 
funcionando y extruyendo ••terlal con una produccldn con•tante si 
no varfan los de•is factores de proceso • A velocldadea •ayorea o 
laualea • No el alate•a traba en condiciones adlabitlcas. 

en parte 

4.2.7 BALAllCI ••••c•TICO DIL sxraosoa. 

Se puede conalderar un extruaor teraodlnialcaaente coao un 
alataaa abierto con un aedlo de trabajo que experlaenta caabloa 
de faae, •n particular da sdlldo a plistlco fluido. 

Coao ya •• ha ••nclonado en este capitulo la potencia 
neceaarla para el proceao •• obtiene por ••dios •ecinlcos y por 
calefaccldn o aaboa. 

Bata •n•rai• •• utiliza en los canalea del tornillo y en la 
boquilla o dado, ade••• hay un calor que ae pierda por radlacldn, 
conveccldn y conduccldn, hacia las otras partea de la •iqulna en 
particular a la tolva, cilindro y boquilla. Bata• perdidas da 
calor •• au•antan frecuente•ente debido a que ae refrlaera la 
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tolva, al cilindro y ocaclonalaent• •1 tornillo. La eneraia 
re•tanta sa dl•lpa al enfriar el extrudado a la teaperatura 
aablenta. 

Las perdidas por frlccl6n en anarane•, cojinete•, etc.,varfan 
aucho, por lo cual no son flcllea de eatlaar y pueden 
despreciarse en una prlaera aproxlaacl6n. 

El balance de enerai• tAralca y aeclnlca para la alqulna de 
extrual6n de un •olo tornillo, puede e•crlblrae coao alaue: 

4.44 

•lendo Q el flujo volua6trlco de poliaero por unidad de tleapo. 

4.3 DISllllO DE LA IOQUILLA o DADO DS sxr1us16•. 

4.3.1 C ... IALIDADSS 

La funcl6n del dado de extru•l6n ea darle foraa a el 
aat•rlal •ualnlatrado por el tornillo de extrual6n, de acuerdo a 
la aeccl6n recta requerida. Por tanto el dado es un 
perfil caabla, desde el orificio de la extrusora 
orificio de aallda que produce la foraa requerid•. 

canal cuyo 
hasta el 

Loa dados estln constituidos por una •ecc16n de conductos 
cllfndrlco, anulares o ractan1ulares cuya• dlaenalone• 
aeoa•trlcaa puedan variar en la dlraccl6n del flujo del poliaero 
tundido. Frecuentaaanta loa dado• llevan Incorporado• sl•teaaa de 
calefaccl6n o refrl1arac16n para aantener •u teaperatura lo ale 
unlforae posible. 

Con objeto da predecir el coaportaalento de un teraoplletlco 
an un canal coao 6ata, •• requiere conocer la viscosidad del 
aaterlal fundido en el aaraen requerido da velocidad da esfuerzo 
cortante y teaperatura y posterloraente relacionar esta 
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viscosidad con el flujo del •aterlal bajo presión, a trav6a ·de 
las diferentes secciones de las que se compone el canal. 

Oespu6a, puesto que las cafdaa de presión son aditivas, se 
~u~ue calcular la cafda de presión total y la descarga a tr~v6s 

de todo el dado. 

4.3,2 CAIACTK&lSTICAS DB LOS llATB&IALBS. 
FLUJO NBVTO•IAllO Y NO NBVTO•IAllO. 

El flujo de un fluido Newtonlano a trav6s de un tubo de 
sección recta circular, esta dado por la ecuación de Polseullle 
co•o slaue: 

donde 
R= radio exterior 
r• radio Interior 

"'a•-z• """---ª •I' 
4.44 

y de la ecuacl6n anterior ae puede ver que la velocidad ea 
proporcional a r• y que el perfil de velocldadea a trav6a del 
tubo es un paraboloide de revolución (Figura 4,6), 

FlllUMU 

Sin e•barao, loa termopllatlcos !undlddos en aeneral no ae 
presentan co•o fluidos Newtonlanos, ede tal manera que laa 
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foraul•• requerid•• pare deacrlblr el flujo de eato• aaterlale• 
en un dedo de extru•ldn aon ••s coapleJa• que l• alaple expresldn 
de Pol•eullle anotada anterloraente. 

!n la flaura 4.7 se auestran lo• perfiles de velocidad para 
fluido• newtonleno• y no newtonlenos y flcllaente se puede ver la 
con•ldereble diferencia que hay entre estos do• tipos de flujo. 

!n eapeclal, ae puede notar que el aradlent• de velocidad en 
las paredes del flujo en donde la velocidad de esfuerzo cortante 
ea aayor ea ª'ª Inclinado en el caso de loa teraopl•atlcos 
fundidos no newtonlanoa que c~n un fluido newtonlano verdadero. 
Nuevamente es evidente que el coaportaalento de loa 
teraopllatlcoa fundidos se deav1a del flujo newtonlano conforme 
auaenta la velocidad de esfuerzo cortante. 

Qf'USTIC:O ,,_ 
[JllEWT-

Pue•to que laa velocidades de esfuerzo cortante que ae 
encuentran en la aayoría de loa dados de extrualdn da aeccl6n 
aruesa son bastante bajas, trabajando bajo condiciones noraales, 
•• concluye que la expr••l6n cll•lca de flujo, relatlvaaente 
alaple, adn se puede u•ar en auchoa c•lculos Interesante• para el 
dado de extrualdn. 
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FIACTUaA D&L llAT&aIAL. 

Alguna• veces cuando se opera una ••quina de extrusi6n 

ocurre que el •aterlal extruldo sale con una apariencia Irregular 

cuya cause no puede ser otra que el ro•pl•iento f isico del 

•eterial o fracture del ••terial fundido. Este fend•eno ocurre 

cuando l• ten•idn de esfuerzo cortante del •aterlal fundido 

excede su re•istencta a dicho aafuerzo, co•o sucede por eJe•plo 

en un d•do de extruaidn con una reducci6n sustancial en el ancho 

del canal que provoca un •U••nto •dbito en l• velocidad de 

esfuerzo cortante. Investigaciones de Tordella, •o•traron que la 

fractura ocurre en un punto de preaidn crltlca qu~ varia con le 

viacoaldad del ••terlel fundido, l• presidn del dado y el disefto 

o g•o•etrie del •l••o. 

4.3.3 DADOS TfPICO DB a1Taus1&1. 

Loa dado de extruatdn •e puedan unir • la ••quina de 

extruaidn en tra• for••• diferentes dependlendo de los requiaitoa 

del proce•o co•plato de extruaidn del cual forma parte. l•tos 

tre• alste••s se conocen co•o paso directo, cabeza cruzad• y 

cabeza descentrada re•pectlva•ente, dependiendo de la dlreccldn 

de extru•ldn reaultant• y del despegue relativo • la dlreccidn de 

all•entaeidn del •aterlal !undldo desde la ••quina de extrualdn. 

latos tipos de dado se Ilustran en la fl&ura 4.7 
Los dado• de paso directo son, coao su no•bre lo indice, 

aquello• cuyos e Jea eat•n alineados con la direccldn de 
•u•lnlatro d• ••tarlal. Is necaaarlo Indicar que e ato no 
stant!lc• por fuerza que se encuentren dlrecta•ente en linea con 
el eJe de 11 ••quina, ya qua en alaunoa slatemas de extruatdn un 

dado Je peao directo se encuentra unido a un canal curvo da 

126 



CAPITULO IV 

allaentacldn para caablar la dlreccldn de deapeaue. 

Loa dados de paso directo noraalaente •• usan para la 

extrualdn de tubo,barra, perfil•• y llalna y por aedlo de un 

allaentador curvo ae uaan para película plana y tubular. 

Loa dados de cabeza cruzada tienen sus ejes en un inaulo con 

relacldn al suainiatro de aaterlal, que noraalaente •• de 90•, 

aunque taabi6n ae usan inauloa de 45 y 30•. Loa dados de esta 

foraa •• uaan a•n•ralaante pare la produccldn de cabl•• y 

alaabraa aislados o en otro• procesos en donde es necesario 

Introducir un fllaaento continuo u otro aedlo para ser cubierto 

en el aandrll del dado. Una ventaja aobreaallente an el aontaje 

del dado de cabeza cruzada •• que por eate ••dio ·~ poalble el 

tener flcll acceso al extreao de entrada del aandrll del dado, de 

tal aanera que cualquier aanlpulacldn, se efectóe flcllaente. 

Lo• dado• de cabeza descentrada •e han desarrollado partir da 

loa dados de cabeza cruzada para coabinar las ventajas de eata 

allaentacldn lateral con las del slateaa de paso directo. En este 

arrealo •• hace que el aaterlal caable de dlreccldn dos vecea, en 

un Intento para coapenaar, ha•t• donde •e• poalble, la falta de 

balance que reaulta de un aolo caablo de dlreccldn, coao ocurre 

en la cabeza cruzada noraal. !n eata foraa el dado de extrusldn 

noraalaente •• encuentra en linea con la aiqulna aunque no ea 

aaenclal. Loa dados descentrados son populares en la fabrlcacldn 

de tubo. 

Aunque loa slateaaa para unir loa dadoa a las alqulnaa da 

extrualdn •• claalflcaron anterloraente en tres cate¡or!aa 

claras, cada una de las cuales ea preaualbleaente adecuada para 

un tipo aeneral de extrusldn se debo Indicar que eato no e 

e•trlctaaenta cierto, existiendo diferente• coablnaclonea. De 

hacho, ya que loa t6ralnos paao directo, cabeza cruzada y cabeza 

descentrada •• refieren dnlcaaente al la dlapoalcldn an¡ular del 

cuerpo del dado con relacldn a la poalcldn de allaentacldn, •• 
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CAPITULO IV 

evidente que cualquiera de los tre• a6todos se puede adaptar a la 

produccidn de cualquier tipo de aaterlal extruido. 

DADO PARA· PERFILllS. 

Los dados para perfiles con frecuencia consisten dnicamente 

de la porcl6n de all•entacl6n o adaptador que se encuentra unida 

a la a&qulna de extrusión y una placa intercaablable en el dado 

en el que se corta et perfil y se combina en la entrada para que 

coincida con la salida de la porct6n de allaentaclón. 

Loa dados para la extrusión de perfiles se pueden considerar 

coao dados para tubo en los que se han suprlaido los aandrlles y 

las estrellas y en los que se dejan porciones paralelas de 

lonaitud suficiente para desarrollar la contrapreaión requerida. 

Debido a la fricción sobre la superficie del aaterlal que 

pasa a trav6s del dado y debido taab16n a la naturaleza 

parabdllca del perfil de velocidades de flujo, exl•te una •arcada 

tendencia a tener un flujo aayor en las partea als arueaas del 

perfil del dado que en las ~artes a«s delaadaa. Por lo tanto, al 

orificio del dado se le debe dar una foraa especial para 

contrarrestar esta tendencia y su foraa rara vez es slallar a la 

de la extrualdn que se obtiene del alaao. 

4.3.4 ECUACIOKES DE DISEao. 

Para poder llevar acabo el dlaefto de un dado de extrusldn se 

requiere 

dado, el 

La 

el conoclalento de la caida de presl6n a lo lar¡o del 

esfuerzo cortante y el tleapo de residencia. 

relacldn entre el flujo volua6trlco y la caida da prealdn 

del fundido en el dado ae puede expre1ar coao¡ 
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donde: 
Q• flujo volua6trtco 
la constante del dado 

(1-Q-ll•·j.p• 

delta-p• diferencia de presldn 
e y n a son constantes de la ley de potencias 

CAPITULO IV 

4.45 

y despejando de esta ecuacldn se tiene para la ca!da de pres16n 

4.46 

Efecto de la aeoaetr1a del dado en la caida de presido.- En la 
ecuacldn anterior la constante 1 ea dependiente de la aeoaetria 
del dado. As! la aeccldn transversal de un dado ea i·epresentada 
por un circulo, una rendlJa o un anulo en la aayoria de loa 
casos, l para las foraaa mencionadas anterloraente toma lo• 
ataulentee valorea: 

donde R• Radio 
L• Lonaltud 

donde H • altura 
W • anchura 

(..!.) •Jtlll .. 11 
.l'c1rculo•~~•,__ .................. 

21. 

.ll'ranura• l(ll• • .. 'ª• l 
1 aL 

La constante para el anulo ae calcula con 
H• R.-Ro 
W•t <R. + Ro) 

4.47 

•••• 

donde R. ea el radio exterior y Ro •• el radto Interior, aail 
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CAPlTULO lV 

4.49 

En el caso de canales con forma geom6trlca diferente a los 
mencionados anterlor•ente el radio equivalente puede definirse 

4.50 

donde Ag es el &rea de seccldn transversal. 
En cuanto a el esfuerzo cortante, este se puede calcular para 

las diferentes for•as •enclonadas anterlor•ente usando las 
ecuaciones expuestas por Procter. 

4.50 

4,51 

4.52 

4.4 Sl11VLACI61 DKL PROCISO DK KXTIUSI&I. 

Uno da loa aspectos mis !•portantes del modelado tedrlco ea 
1u capacidad para simular experlaentos adn sin disponer de loa 
datos experimentales. Ritas slaulaclones no solo permiten una 
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CAPITULO IV 

mejor comprensidn del proceso, si no que proveen ln!ormacidn para 

mejorar el diseffo del equipo,',selecclonar las condiciones de 

operacidn, y .permitir la 

investlgacldn del efecto 

s'epar~'cl,dn /'de las variables para la 
·de '.:é:'ada":una .' manteniendo las otras 

constantes, constituyendo as! ~~~:~~~:ta'Ja stanificativa, ya que 
esta separacldn de variable,• _:en, ·1a practica experimental es 

frecuentemente imposible de realizar. 

En el proceso de extrusldn ae llevan a cabo diferentes 
operaciones como lo son la transterencla de calor y el !luJo de 

fluidos. Estas operaciones se encuentran interrelacionadas con el 

proceso de plastlflacldn que se lleva a cabo dentro del extrusor 
(tornillo y dado). 

La plaatlftcacldn de loa materiales es una !uncldn de: 

1.-La deacaraa del extrusor. 

2.-La velocidad de rotacldn del tornillo. 
3.-La Temperatura del barril. 

Ea por esta razdn que ae llevo acabo una aiaulactdn para 
establecer la relacldn existente entre la• variable• aenclonadaa 

·anteriormente y el proceso de plaatl!lcacldn dentro de una 

a&qulna de exrtrualdn con tornillo. Para lo anterior ae hizo uso 
de una computadora personal con un microprocesador 386SX y una 
conflauracidn est4ndar de 4"8 de RA". 

A contlnuacldn 1e muestran loa resultados obtenido• al llavar 
a cabo la slmulacldn: 

lll 
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CAPITULO IV 

4.4.2 SIRULACIÓI DB LA PLASTIFICACIÓI BI BL PROCESO DE 
BXTIUSIÓI. 

Ef•cto d• l• cepecided 

•l•ulacldn muestra que tanto 
de preeidn son tuerte•ente 

d• d••carga d•J 

el perfil de sdlidoe 
afectados por el 

tornJ J lo. - La 

como el perfil 
flujo ••eico, 

••nteniendo l•• otras variables constantes, Invariablemente ae 
au•enta la lonaltud para la fu•ldn, lo que puede •lanlflcar en la 
obtencidn de un extrudado ••nos homog6neo, o una tu•ldn 
incompleta en el final del tornillo. 

PLASTIFICACION 
EFECTO DE LA DESCAA:lll 

f§i§A 
,. .. ,.-~-- .... 

U911WICllG 

- ..... + • .., ... 

CllAFlCA 4.2 

Ef•cto d• la rapidez rotacional d•J tornJllo.-"l•ntra• que el 
•fecto del flujo •l•lco •• rlauroaa•ente lineal, el de la rapidez 
rotacional del tornillo •• •Is coapleJo. Un au•ento en la rapidez 
del tornillo auaente la cantidad d• calor aenarado por dlelpactdn 
viscosa en la película, ••1 el efecto dl••lnuye la lonaltud 
requerida para la !ualdn. 
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PLASTIFICACION 
EFECTO DE LA VELOC 1 Mil. 

l ~¡ 
'1 ------·-Ulm11'1tlCllO --

- ... + .... 

CRAFICA 4. 3 

CAPITULO IV 

Ef•~to d• la t••p•ratura d•l barrtl.-Una teaperatura en el 
barril elevada, lncreaenta la tran•ferencla de calor hacia el 
poliaero, •In eabarao, •ate teaperatura taabl6n r••ulta en un 
auaento en la teaperatura de pelfcula, la dependencia de la 
vl•coaldad orlalna que a una teaperatura aayor, la viscosidad ae 
reduzca, reduciendo la cantidad de calor aenerado por dl•lpacldn 
vl•co•a y por lo tanto tiende a dlsalnulr la rapidez de tualdn. 
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PLASTIFICACION 
DIFERENTES T9JP, DEL IMAAIL. 

~ :. __ ,__ .. ___ ,,_ 

lalllMZ 

-•o+•o 

CRAFICA 4.4 

4.4.3 CONPORTAllIEllTO GLOBAL DEL EXTRUSOR. 

CAPITULO IV 

Una vez determinados los diferentes efectos de las variables 
en el tornillo es posible alaular su coaportaalento en el 
extrusor a fin de obtener la curva que lo caracteriza. 

Las ar4!1cas mostradas a contlnuacldn peralten visualizar 
las caracteriatlcas de un tornillo aai como los efectos de lea 
variables de operacldn en la productividad. 

La vleuallzacldn de estas curvas esta fundaaentada en la 
ecuacldn de descaraa: 

en donde alfa y 8/~ aon constantes. 

E•t• ea la ecuacldn de una linea recta con una pendiente 
ne¡atlva, y 11 •• traza una ar4tlca de la descaraa en funcldn de 
la pre11dn para vario• valoree de N <le velocidad del tornillo), 
•• obtiene una 1erle de lineas paralelas, a la1 cuales ae lee 
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CAPlIYW IV 

llaaa caracter1stlcas del tornillo, y aueatran la relacl6n entre 
la presl6n generada a el final del tornillo y laa revoluciones 
por alnuto del auaano. 

La pendiente de estas lineas esta dada por los t6ralnos para 
los fluJos por presl6n y flujo de fuga en donde: 

.! • s.Db•-• + s•oa••taat 1 ,. 1 1211L 1a11.z. 
4.54 

La segunda mitad de este t6rmlno, que resulta del flujo de 
fuga, es auy pequefta, debido a la dlaensl6n de delta, lo cual 
hace tan pequeftos a los t6rmlnos que se pueden Ignorar sin 
afectar materialmente el valor de la pendiente: 

En esta forma, 
depende del cubo 
cuadrado del seno 

4.55 

la lncllnacl6n de la caracter1stlca del ausano 
del ancho de la paleta del ausano, y del 
del lngulo de la h6llce, y es lnversaaente 

proporcional a la lonaltud efectiva del ausano. Por lo tanto una 
alteracl6n dsl ancho de la paleta tendr& un efecto considerable 
sobre la pendiente, puesto que dicha alteracl6n estar& elevada a 
el cubo, 

Por otro lado, ea posible deteralnar una curva de este tipo 
CQ va. Pl para el dado. De aodo que la superpoalc16n de ambas 
curvas permita establecer el coaportamlento del slsteaa en un 
punto de lnterseccl6n. 

Debe aclararse que aunque ea Interesante el calcular el 
flujo aproximado a trav6s de un dado de extrusl6n usando el 
programa mostrado en la Figura A-5 del Ap6ndlce A, la utilidad de 
este se reduce 6nlcamente a valores comparativos. 

Normalmente existen demasiados Imponderable• que se deben de 
tomar en .cuenta para el calculo preciso de las dimensiones del 
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CAPITULO IV 

d•do a partir de consideraciones tedrlcas y en la mayoria de los 

casos, la sxperlencla prictlca debe ser la guia, cuando menos en 
loa prlaeros pasos del dlsefto. 

Ea evidente que en un perfil complejo que constata de 
diferentes espesores, esquinas y ln¡uloa, presenta un •ayor grado 
de dificultad en su dlaefto, y seria lapoalble de dlseftar a partir 
de la teor .ia 
perfil aln 

de tluJo. El m6todo coadn ea 
teralnar y lle¡ar •l 

producir la placa del 

perfil correcto por 
aproxtaaclonea aucealvas. Otro •6todo ea rundir la foraa del dado 
en una aleacldn suave adecuada, usando una matriz de yaao de la 
••ccldn adllda requerida. !ata rundlcldn ae aantlene en un 
soporte adecuado y ae usa coao base en laa pruebas de extruatdn. 
El aetal suave se puede limar r&cllmente al se requieren aJustea 
en la forma del dado. Así el dado suave ya teraln•do puede ser 
usado para una corrida de produccldn corta o bl6n puede ser 
reproducido en acero al la corrida de produccldn es larga, 

El dado utilizado para la produccldn del perfil ae aueatra en 
la Figura 4,9 y consiste dnlcaaente de una porctdn de 
allaentacldn (1) o adaptador que se encuentra unido a la alqulna 
de extrusldn y una placa Intercambiable en el dado (2), el cual 
corta el perfil y se coablna en la entrada para que coincida con 
la salida de la porcldn de allaentacldn. 

!n las arlflcas sl¡ulentes se muestran loa datos obtenidos al 
alaular el procaao de extrusldn p•ra el PVC, hacl•ndo u10 de loa 
prear•••• aoatradoa en el "Apendlce A". 
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CURVAS CARACTERISTICAS 
TORNILLO -·-
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CRAFICA 4.S 

CURVAS CARACTERISTICAS 
TORNILLO 
-·a.e 
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1-·- + .... ··-1 

CRAFICA lt.6 
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CURVAS CARACTERISTICAS 
TORNILLO 

PllJF. 7.!I 

1-·- ··- ··-1 
CRAFICA 4.7 

CAPITULO IV 

En estas ar&ficas se puede ob•ervar que a una •ayor 
profundidad del tornillo •e obtiene •ayor productividad y que al 
incrementarse la velocidad del tornillo aumenta la productividad 
y la presido, por lo tanto •e pueden utilizar estas variables 
para ajustar la productividad y la presidn de un tornillo, sin 
eabarao, esta variable se encuentra ll•ltada por las 
caracter1aticaa del •aterial. Para el PVC ea per•itido como 
•&xiao 40 RPM, para evitar probleaas de de¡radacldn. 

Basados en las ar&ficas anteriores y en corridas de prueba ae 
pudo deterainar las caracter1st1caa del tornillo de extrusldn las 
cuale• son: 
Profundidad de canal zona d• all••ntacldn 11.0 ••• 
Profundidad d• canal zona de tranalcldn 7.SO ••• 
Profundidad de canal zona d• doalflcaaldn 6.00 •• 
Pltch 74.00 ••• 
Claro 1.00 ••• 
Lonaltud 1790.00 ••• 
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Nd•ero de ceneles 
Relacidn de co•preal6n 

2.00 

3:1 

CAPITULO IV 

Acero al carb6n, 
te•plado a la !lema 
oxiacet116nica hasta 
una dureza Rockwell 

. C-62 
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EVALUACION TECNICO ECONOMICA 



CAPITULO 1[ 

La de•anda del producto en cuestl6n se encuentra deter•lnada 
por la fabrlcacl6n de •lcrocoaponentea electr6nlco, l• cual ha 
tenido un crecl•lento constante, coao se puede observar en la 

cr•flca 5.1 • 

PROOUCCION 
CIRCUITO& 
-~-.._ 

.~~~~~~~~~~~~~ 

.., ___ ._._ -
CltAFICA S.1 

En relacl6n a el c&lculo cuantitativo de la evolucl6n futura 
de la deaanda, ae han aplicando serles eatadistlcas baslcas, 
eapeciflca••nte •edlante el ••todo de re1resl6n lineal mdltlple, 
que de acuerdo con al co•portaalento hlst6rlco considerado 
peralte calculer lea evolucione• posibles del uso del producto en 
cuestl6n en un periodo de cinco aftoa. L• variable• consideradas 
pare la obtencldn de la tendencia hlat6rlca de la deaanda son: 
aftoa, datos hlatdrlcoa de•andados y do• factores de declsldn como 
tercer variable (Tasa de lntlacldn, producto Interno bruto). Loa 
resultados ae presentan en la Crfflca 5.2 . 
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PROYECCION DE PROOUCCION 
ClllCUIT06 

~[7c 1 

..s; - - - - ---... , .. 
GRAFICA S.Z 

CAPITULO V 

!n principio ee pretende el cubrir loe requerlalentoa de una 
sola maqulladora de alcroco•ponentea electr6nlcoa, la cual 
requiere entre 100 000 y 500 000 plezaa. 

s.2 .. ,LISIS os LA or1arA. 

Coao ae menciono anterloraente la Cabrlcacl6n de un partil 
antlest•tlco es clasltlcado coeo una especialidad, la cual es 
producida en "Axlco por Grupo Prlaex S.A de C.V. cubriendo aolo 
un porcentaje •inlao de la deaanda de este producto, por lo que 
la oferta se rl1e prlnclpalaente por las laportaclonea. 

Los principales consumidores son las eapresas aaqulladoras 
dl•trlbutdas en "•xtco. Para efectos de desarrollo de ••te 
trabajo se ha conalderado coao prlaer consualdor a la eapresa 
Dielectrico• de "•xlco S.A d• c.v, la cual se encuentra 
localizada en la capital eexlcana. 



CAPITULO V 

5.3 DISPO•IBILIDAD DB llATBRIA PIIllA 

An&llsls de sualnlstros e lnsumoa.- los aaterlales usados en 
la fabrlcacl6n del perfil antlest&tlco son aquellos que se 
eaplean dlrectaaente en el proceso productivo del pl&stlco de PVC 
coao los son resina, estabilizadores, aodlflcadores de lapacto y 

aodlflcadores de viscosidad entre otros. 
Bn cuanto a la disponibilidad de estos aaterlales, el aaente 

antleat•tlco no es fabricado en "exlco por lo que es necesario el 
!aportarlo de Aleaan1a. Por lo que toca a los otros aaterlales 
son de fabrlcacldn nacional. 

Coao consecuencia de lo anterior es necesario el aenclonar 
los principales centros de produccl6n que cuentan con el equipo 
requerido para la produccl6n de la aaterla pr1aa requerida para 
la fabrlcacl6n del perfil; 
RESINA: 
Altaresln, S.A. de C.V. 
Grupo PrlmeK, S.A de c.v. 
Pollcyd S.A. de c.v. 
Poliaeros de "exlco S.A. de c.v. 

ESTABILIZADORES: 
Aceites pollaerlzados, S.A de c.v. 
Araus Quialca "exlcana, S.A. de c.v. 
C1ba-Cal¡y "exlcana, S.A. de c.v. 
Coapleaentos Qui•lcoa, S.A de C,V, 
Derivados "•tal Ora•nlcos, S.A de c.v. 
!apeclalldades Industriales y Quialcaa, S,A da C,V, 
ferro "exlcana, S.A de C.V. 
Hexaqulala, S.A de C.V. 
NI!, S.A. de C.V. 
Resinas y Materiales, S.A. de C,V, 



LUBRICANTES: 
Arau• Quiatca Nexlcana, S.A. de c.v. 
Derivado• Natal Oraantcos, S.A. de c.v. 
Perro Mexlc•n•, S.A. de c.v. 
C•rdh•l, S.A. de C.V. 
Indepol, S.A. de C.V. 
Nll, S.A. de C.V. 
Qufalca Henkel, S.A. de c.v. 
Qulaic• Hoechst de N6x1co, S.A. de c.v. 

AYUDAS DI PROCESO: 
Cona•l•• Cano y Cia, S.A. de c.v. 
Industria• Realstol, S.A 
Roha •nd Hass de M6xlco, S.A. de c.v. 

ABSORVEDORBS DE U.V. 
Arau• Qulatca Mexicana, S,A, de C,V, 
Clb1-Cel1y Nexlcana, S.A. de c.v. 
Cy•n•ald de Mtxlco, S.A. de c.v. 

MODIFICADORES DE IMPACTO: 
Conzale• Cano y Cia, S.A. de c.v. 
lndustrl•• Reslatol, S.A. 
l•neka A••rlcan• Co. 
Rho• and H••• de M6xlco, S.A. de c.v. 

CAPITULO V 

In relactdn • la taportacl6n del •&ente •ntlaat&tlco se 
realiza por medio de la eapresa Barlocher Mexicana S.A. de c.v. 
con un aes de anttclpacldn. 

Aslalaao coao la producción de estos aditivos •• encuentra 
condicionado• a la fabrlcacldn y uao de la• resina• pl•atlcae ~. 
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ha realizado un an•ll•I• de aarcado 
Poll(cloruro de vinilo) el cual ae aueetr• 
s.e. 

DATOS DE PIOlUCCION 
POl.1( CLORU!!.J! V 1 NI LO) 

par• 
en l•" 

-1--~~~~~~~~~~"'4 

-i--~~~~-:--:::::::=:::::..,, ....... --1 

-1==7 -.a.,..._ _________ ._ ..... 

-
CRAFICA 5.3 

1 CAPITULO V 
1 

la 11 re91na de 
Cd!lca9 S.3 a 

1 

L• ar•tic• 5.3 aueatr• la producción del• reeln• deiPVC. Eate 
coaportaalento aue•tra un creclalento conetante • lo latao de los 
•ftoa. E1te craclalento •e debe prlnclpalaente • la e~trada en 
oparacl6n de nueva• planta" productoras de PVC en el puerto 
iduatrlal de Altaalra, Taaps. 

In cuanto al coaerclo exterior e• notable el lncreaen~o de lae 
exportaclonee de PVC • partir de 1982, conaecuencla dlre~ta de la 
contracción de el aercado nacional y de loa lncreaent'a de 1• 
capacidad lnatalada. 
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EXPORTACIONES 
POLl(CL~.!!., VINILO) 

____________ _,.__ ..... 

,...__ ... "'--..._~~~~~~~~~ ,...._._,_._. ... _..,.__ ..... _ -
CRAFICA S.4 

CAfITULO V 

En cuanto a las importacionea de PVC noraalaente ae refieren 
eapecialldades no fabricada• en México, Cabe aeftalar el hecho 

de que la resina aexicana de PVC tiene aran aceptacidn, tanto por 
calidad coao por aervicio. 

DATOS DE IMPORTACIONES 
POLl(CL~~ VINILO) -.. 

.. 
,..- ' 

1/ 

• -- ./ --

,-
~ / 

I 
I 

I 
/ 

.............. __ ._,.., .... __ ...... 
CRAFICA 5.5 
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CAPITULO V 

Coao se explico anteriormente la r.apacldad Instalada de la 
resina de PVC se ha 1ncreaentado. 

CAPACIDAD INSTALADA 
POLl(CL~.~ VINILO) 

-1--~~~~~~~~~-/+1 

-1--~-,,,,,_-,,====-~~~~~~~ 

-/ -.:. ... ~----_,._ __ .. ,.. -
CRAFICA S.6 

En cuanto a las perspectivas del PVC a nivel Internacional V 

naclonil, bastaria enaarcar que la tecnologia de loa pUat l coa ha 
alcanzado afio tras afio la •ma laportancla cada vez mayor en la 

vlda del hombre. Aqui es necesario destacar que el PVC dentro del 
crupo de los mater1ales pl&stlcos guarda una gran lmportacla, en 
t6ralnos de consumo. 

En el aercado nacional la Industria de PVC t1ene una aran 
perspectiva de da•11:rollo para los pr6xlaoa afias. La existencia 
d• basto• recursos petrolero• en M6xlco el voluaen da lnvers!dn 
de capac1dad ln•talada, la repercusldn de la deaanda y al lnareao 
de la resina mexicana en el comercio aundlal son elemento• que en 
conjunto presentan un panoraaa h&lagador en el futuro. Lo 
anterior puede ser observado en las sl¡u1•ntes cr4flcaa: 



PROYECCION 
PIDJUCCION DE PVC -·-

-i--~~~~~~~~~~~--1 

"" - - --
GRAFICA s.a 

PROYECCION 
CONl5Ull> DE PVC -·-

- -

-b=---=====~ 

GRAFICA 5.9 

C,\PITULO V 
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CAPITULO V 

S.4 TAllAAO DB LA PLAllTA. 

En funcldn del mercado actual y futuro de mlcrocomponentes 
electrdnlcos .e• conveniente aclarar que los cllculos sobre el 
futuro desarrollo de la empresa son sumamente satisfactorios, ya 

que en principio ae cubrlrl una pequefta parte de la deaanda, solo 
se cubrir& una produccldn de 2 880 000 plez•• anuales como 
alxlao. Sin eab•r10 •e proyectan futur•s aapll•clone• para la 
produccldn de este perfil antlestltlco en base a la penetracldn 
101rada por el producto dentro del aercado de mlcrocoaponentes 
elactrdnlcoa. 

s.s •aoc1A11Ac16• DB LA paoooccr6•. 

T6cnlcaaente una vez concluido el periodo de laplantacldn de 

••quinaria y transcurridas las pruebas ••1 coao la puesta en 
•archa, la empresa estar& en condiciones de operar al alxlao de 
su capacidad noalnal de produccldn. Es decir aparenteaente no 
exlstlrln restricciones de tipo t6cnlco para poder •provechar 
desde el principio toda la capacidad de dlsefto de la planta. 

No obstante, en la prlctlca el aprovechamiento de la 
capacidad de produccldn Instalada se lncreaentarl paulatlnaaente. 

5.6 AlllLISIS DBL PIOCBSO DB PIODOCCI6M. 

Para la produccldn de perfiles de Poll(cloruro de vinilo) PVC 
Y en ¡ener•l de loa m•terlalea teraopllstlcos se prefieren un 
proceao continuo con una lnversldn razonablemente econdmlc•, aa1 
la eleccldn del método de produccldn del perfil de poll(cloruro 
de vinilo) antlest&ttco ae ha seleccionado 
de eficiencia, eate an•llsls se presenta 
Cm6todo• de procesamiento). 

mediante un anlll•I• 
en el Capitulo lV 
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CAPITULO V 

5,7 ADQUISICI6• DK EQUIPO Y llAQUIKAIIA. 

Debido a la dlverslf lcacldn del 
disponible, el problema de seleccldn es 

equipo de extrusldn 
de amplia importancia. 

Fundamentalmente las extrusoras son similares, sin embargo, cada 
una tiene ciertas ventajas sobre la competencia. 

Para hacer la seleccldn sobre la m•qulna requerida se tomaron 
en cuenta los siguientes factores: 
Productividad, costo de mantenimiento; tipo de calentamiento, 
tipo de enfriamiento, Hp disponibles, Facilidades para la 
limpieza, Dlaeffo del tornillo y Dlaeffo del dado. 

s.a OICANIZACI6• DI LA llllPllSA. 

La empresa se encuentra estructurada por departamentallzacldn 
o aspeclallzacldn de funciones, por tanto responde a el sentido 
tradicional de Jerarquía, esta organlzacldn se presenta a 
contlnuacldn: 

CIRINTI C!N!RAL 

Gerencia da 
Produccldn 

In¡. 
planta t

antenlmlento 

supervisor ¡;;.udante 
~lmaceni sta 

[

Carente de 
Carencia Contador 
Admlnl•tratlva Gerente de 

Carencia de relaciones 
Induatrlalee [ 

compras 

ventas 

Recepcl6n 
Limpien 
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S.9 ESTUDIO BCOllÓRICO. 

S.9.1 DITIRJII•ACI6• DB COSTOS. 

En la 
produccldn 
dependiendo 
mercado. 

prfctlca, 
de la 

el aprovechaalento de 
planta se lncreaentara 

de la penetracldn que tenga el 

CAPITULO V 

la capacidad de 
paulatinamente, 

producto en el 

De acuerdo con lo anterior se ha previsto que la produccldn 
del proyecto durante los primeros aftas de operacldn variara entre 
un 60 y lOOX de la capacidad Instalada. Con el propdslto de 
anticipar los resultados econdalcos que arrojara tal 
proaraaacldn, se han calculado los costos de producc!dn que 
eatarfan vigentes durante los priaeros cinco affos. 

En este c•lculo se ha considerado una tasa de inflac!dn de 1 a 
1.4 porcentual a lo larao de S aftas. 

Los costos tomados en cuenta se auestran a contirtuactdn: 

Co•to d• aat•ria priaa.- Loa costos de la aaterla prtaa se han 
calculado en base a Información directa proporcionada por las 
••presas productoras. 

Nano d• obra dir•cta.- Se ha considerado que para el 
funcionamiento de la planta se requiere el siguiente personal, 
considerando dos turnos de 8 Hrs cada uno de 7-15 Hra y de lS-23 

Hrs: 

PUESTO SUELDO/MES SUILDO/AAO NUM 

INGENIERO DE PLANTA 000 36 000 1 
SUPERVISOR 300 IS 600 2 
AYUDANTE EN GRAL. 600 7 200 4 
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CAPITULO V 

Co#to d• 6•rvicio$. En los servicios requeridos se encuentran 
agua y luz. . Los , requerlmle~·tos .. de estos·< servicios son 
pdnclpalmente para usos: gener'aies y~' q~~ su' uso ',en la 

!abrlcacldn del perÚl ee,encuent~a m~y llml t~do. Se ha estimado 
un pago blmest~~1°.ieJ$1 '000 de''~1e'atr1~'1d.ad y de $1680 d~ água. 

,- . ' \ . . --_:'~ .. --
" '.'.;•·j ',_,.'."_.:: . -

Co#to .d•:···~nt.nJÍlli•n.to.':Erí este punto el :Principal problema 
que se pres~n.ta;es ·.la constante :reduccldn de gasto y la 
varlacldn de fluJo .. en las aÍ&qutnas de extrusldn, causado por el 
desgaste natural del ·tornillo, problema que tiene una repercusldn 
directa en los costos de produccldn. Usualmente al ser detectado 
este tipo de problema se recurre a reemplazar las piezas 
desgastadas, solucldn costosa y lenta, sin embargo, actualmente 
se cuenta con una alternativa menos costosa y lenta; la cual 
consiste en la reparacldn (reajuste) del tornillo y del cilindro, 
obteniéndose resultados Idénticos a los proporcionados por la 
reposlcldn por partes nuevas, 

En base a lo expuesto anteriormente se ha considerado que el 
costo de mantenimiento de los equipos significa aproximadamente 
el 2% del costo total de los equipos cuando estos operan a su 
m&xlma capacidad. 

Para determinar el costo total que tendr' el producto se han 
determinado los gastos correspondientes a la venta del producto y 

aquellos gastos relativos al financiamiento de la organlzacldn 
que se encargara de la adalnlstracldn y la dlraccldn da la 
empresa. 

~ano d• obra tndtr•cta.-Dentro de la mano de obra Indirecta 1e 
ha conaldnrado a el personal administrativo y aquel par11onal que 
no Interviene directamente en la fabrlcacldn del perfil: 

Ul 



CAPITULO V 

PUESTO SUELDO/MES SUELDO/ARO NUM. 

GERENTE GENERAL 12 000 144 000 1 
GERENTE DE COMPRAS 2 soo 30 000 1 
CONTADOR 2 soo 30 000 1 
AGENTE DE VENTAS 3 000 36 000 1 
SECRETARIA 1 200 14 400 2 
ALMACENISTA 1 000 12 000 1 
ACONDICIONAMIENTO 600 7 200 4 
P. DE INTENDENCIA 600 7 200 1 

Gastos g•n•r•l•s.-Dentro de eate punto también se tomo en cuenta 
aquellos gastos de oficina, con un costo de NS 1000 mensuales. 

costo d• •quipo d• proc•so .- En este punto se realizo un 
estimado de loa costos de la maquinaria requerida para la 
elaboracfdn del perfil obteniéndose un costo total de: 
NS 294 000 nuevos pesos: 
EQUIPO COSTO N$ 
Maquina extrusora 60 ººº· Formador 12 000. 
Jalador 18 ooo. 
Cortador 2 ººº· Herramental s ººº· Compresora ooo, 

D•pr•ciar::idn y aaortiz.c:icfn1 

CONC!PTO COSTO % DBPR. vs 
Equipo y maquinaria de f abrlcacf dn 294 000 10 29 400 147 ººº Instalacldn de equipos 44 100 10 44 100 22 0.50 
Mobiliario y equipo auxiliar 84 740 10 8 474 17 Ho 

Una vez calculadoa los coitos lnvolucrado1 en el proyecto se 
procede a la determlnaeldn del estado de reaultados mostrados en 
la1 tablas de evaluacldn econdmica E-1 a g.4, 
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CAPITULO V 

Una vez realizado la deter•lnacl6n de los flujos netos de 
efectivos ae procede ala deter•lnacl6n del valor presente neto 
(VPN) y de la tasa Interna de retorno (TIR), por medio de la 

siguiente for•ula: 

VJlff•-P+ ~ + ,,.., + ,,,.. + ,.,.. + ~ +___!'!..__ 
(1+J) (1+J) 3 (1+J)' (1+J)• (1+J)I (1+J) 9 

en donde: 
P.-Inversi6n Inicial. 
FNE.-FluJ01 netos de efectivo en cada periodo. 
vs.- Valor de salvamento 
1.-Taaa m!ni•a aceptable de retorno, establecida por la 

TMAR. 
TMAR• indice Inflacionario pro•edio e1perado + premio al riesgo. 

Para el presente proyecto: 
Indice Inflacionario promedio esperado • 23 X 

Premio al riesgo • 15 X 

Para la determlnacl6n de 
es la tasa que Iguala los 
Inicial, esto ea: 

la TIR ae considero que este valor 
fluJoa descontados a la lnver1!6n 

,.. Jll9i + ..... + ..... + ..... + ,.. .__.!!_ 
1i+lf (1+J)I (1+J)' (1+J)• (1+J)I (1+J)I 

Loa valoree obtenidos para cada tabla aon loa al¡ulentea: 

TABLA VPN TIR 

B-1 157631 .89 O.SI 
E-2 439700.81 o. 78 

E-J 593027.70 0.94 

E-4 691478.47 1.0• 

Como se puede observar en todos loa ca101 conelderados el 
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valor del VPN es aayor que cero, por lo que se considera que el 
proyecto es econdmicamente rentable, as! mismo se ha observado 
que el caso expuesto en la Tabla E-4 es el que mayo valor de !IR 
presenta , por lo que es considerado coao el caso base. 

S.9.2 DETE.U.IMACI6M DE LA PRODUCCI6M RfMIKA RENTABLE. 

Con base en el programa de produccldn y en los presupuestos 
de ingresos y egresos, adoptados en el caso base presentado en 
el punto anterior, previsiblemente la produccldn m!nima econdmlca 
durante los primeros aftos de operacldn sería la que se muestra en 
la tabla de produccldn minlma econdalca. De acuerdo con los 
resultados de esta tabla cuando se utiliza el BO 1 de le 
capacidad nominal, se estaria produciendo 1.64 veces. la 
produccldn minlma econdmica y en el quinto afto de operacldn, 
periodo durante el cual se estaria aprovechando el 100 % de la 
capacidad se lo¡rara 2.16 veces la produccldn mínima econdalca de 
la planta. 

El propdslto de llevar a cabo un an4llsls de sensibilidad es 
el de deteralnar que tan sensible es la TIR ante cambios en 
determinadas variables del proyecto. Este tipo de an4llsls no se 
encuentra encaminado a modl!lcar todas aquellas variables 
Involucradas en el proyecto para observar su etecto sobre la TIR. 
Da hecho hay variables que al modl!lcarse atectan automltlcamente 
a las otras variables o bien su caablo es compenf!ado 

Inmediatamente. Por ejemplo no seria apropiado el realizar un 
anlllsls de sensibilidad el modificar el precio de la materia 
prima requerida y ver los e!ectos que esta varlacldn tiene sobre 
la TIR, ya que esta modl!lcactdn es r&pldamente compensada por el 
aumento en el precio de venta del producto y mantener a11 el 
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••raen de utilidad acostumbrado •. 
A pesar de lo anterior, existen variables que eat4n tuera del 

control del e•preeario, y sobre ellas al ea necesario el realizar 
un an4liela de este tipo. 

En base a lo expuesto anterlor•ente se realizo el siguiente 
an4llsls para determinar cual es el nivel m!nimo de ventas que 
puede tener la empresa para seguir siendo econdalcamente 
rentable. 

En la tabla de an&lisis de sen.sibilldad ae aueatran los 
datos obtenidos al simular un dllÍÍDlriucldn en la ventas del 
perfil. Ea conveniente aclarar que· Í~s :·an.lcoa ·coatoa que ae ven 
afectados por una dlsminucldn en el volumen de ventas son loa 
costo~ de produccldn. 

Una vez obtenidos los fluJoa netos de efectivo para cada caso 
se determino la tasa Interna de retorno haciendo uso de la 
al¡ulente formula: 

En donde: 
P•Inveraldn Inicial. 
A•FluJoa netos de efectivo para cada caao. 
n•Ndmero de periodos. 
VS•Valor de salvamento. 

En baae a loa resultados obtenido• se puede afirmar quel 
43 2001 Ka anuales ea el l!alte m1nlao necesario para que al 
orovecto sea econd•lcaaente rentable. 
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Vil AN~LISIS 1 AURINISTllAClaN DEL RIESGO 

6.1 GENERALIDADES 

El objetivo de el presente capitulo es el de determinar con 
alguna medida cualitativa, cual es el rlesao al realizar la 
lnversldn aonetarla requerida por el proyecto y administrar el 
riesao de tal foraa, que pueda prevenirse la banca rota de la 

empresa. 

En el estudio de mercado realizado en el capitulo tV se 
anotaron una serle de prondsticos sobre la inflacidn 
proporcionados por el Banco de "6xlco. Ante tal situacidn, el 
Inversionista puede poner en duda loa resultados de el estudio de 
factibilidad, pues si las condiciones econdmicas bajo las cuales 
la inversldn ha sido declarada rentable econdmicamante 1 cambian 
dr&stlcamente con el tleapo, es probable que la rentabilidad 
pronosticada tambi6n pueda cambiar, y esto implica un determinado 

ries-o no contemplado en el eetudio de factibilidad. 
Es evidente que cualquier inversldn para producir bienes 

lleva u riesgo implicito. Este riesao ser& menor entre a&s se 
conozca sobre las condiciones econdmlcaa, de marcado, 
tecnoldaicas, etc., que rodean a el proyecto. Sin embargo no 
basta, con declarar el proyecto rentable, y con cierto rleaao 
bajo deteralnadas co~dlclones y realizar la lnversldn, si a corto 
plazo eeas condiciones lnlclalea caablan, la lnveraldn ya hecha 
•• vuelve no rentable econdalcaaente y la eapreaa va a la quiebra 
a loa 3 o 4 aftoa de lnatalada. 

El enfoque que se presenta en este capitulo, no solo trata de 
cuantificar de cierta forma a el riesgo, sino que trata, mediante 
au admlnistracldn de prevenir la quiebra de la lnvarsldn hocha, 

anticipando la sltuacldn con un tiempo suficiente para evitarla. 
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6.2 CARACTKafSTICAS DBL BllFOQUK raOPUBSTO. 

Para el planteamiento de el 
ha contemplado que los dnlcos 

enfoque de an&llsls propuesto se 
datos verfdlcas y confiables son 

los obtenidos en el presente. Esta conslderacl6n Implica, que los 
dnicos datos que se utilizaran, son los datos recientes por lo 
que no se deber& trabajar con proyecciones. 

Al no trabajar con proyecciones se elimina el an&llsls de 
todas las condiciones !uturas y se evita as{ tomar decisiones 
basadas en 'C&lculos de condiciones caablantes. 

Por t'anto la filosofía de el enfoque planteado es llevar a 

cabo el próyecto siempre que las condiciones actuales 
tanto de mercado, tecnol6gtcas y econ6aicas, 
econ6mlcamente rentable. 

y conocidas 
lo hagan 

Surge de inmediato la inquietud de que las condiciones 
futuras Inmediatas pueden caablar la 
inversl6n, por lo que no es valido dicho 
debe aclarar con detenimiento la sltuacl6n. 

rentabilidad de 11 
enfoque, entonces, se 

!l e•tudlo de aercado debe hacerse lo a&s completo posible 
con proyecciones aultlvarlbles. SI este estudio, arroja como 
resultado que no hay mercado futuro para el producto bajo 
an•11s1s, la lnversl6n deber& recha2arse lnaedlatamente. Su este 
estudio deauestra que existe un aapllo aercado, el nuevo enfoque 
recomienda simplemente llevar a cabo la lnversl6n por que es 
rentable econ6micamente con el mercado actual, sin tomar dichas 
provecclones como para pronosticar ventas e lngreaos. 

En cuanto a el estudio tecnlco se realiza, recoaendando 
Instalar la capacidad de producción de acuerdo a las condiciones 
de mercado vigente en ese momento,prevlendo futuras ampliaciones. 

Para la evaluación econ6mlca ca•bla totalaente lo expuesto en 
el capitulo cinco, ya que no toma en cuanta el futuro, entonce• 
la lnflacldn deber& considerarse cero, permitiendo establecer las 
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CAPITULO VI 

siguientes declaraciones: 

1.- Si la lnversi6n resulta econ6•1ca•ente rentable 

condiciones actuales y conocidas, sin !•portar el 

inflacl6n en el futuro, elproyecto seguir& siendo 

sle•pre que el nivel de ventas se mantenga constante. 

bajo las 

nivel de 

rentable, 

2.- La rentabilidad econ6alca se ve lncreaent•da autoa4t1camente 

al ae au•enta 
conatantes las 

rentabilidad. 

el nivel de ventas, 

otras condicione• 

sleapre que 

que pueden 

se aanten1an 

afectar la 

El e•pleo de esta t6cnlca de lnflacl6n cero !aplica evaluar 

el proyecto en condiciones ª'ª bien pesl•lsta. Esto ea, sin 

lleaar a a•turar la cap•cldad de loa equipos. 

Por otro lado, la rentabilidad econ6alca, se alde coao la 

diferencia entre la TMAR y la TIR. 

Aqui se tiene un primer par4aetro para catalo¡ar un proyecto 

coso rleaos; al el nivel de produccl6n ea tal que satura la 

capacidad Instalada y, a pesar de esto la TIR supero por muy poco 

aargen ala THAR, el proyecto ea muy rlesgoso. 

Una lnversi6n no es rlesgoaa Justamente cuando no se ve tan 

afect•da por el nivel de ventas, pues es aqui donde da comienzo 

la adalnlstracl6n de el riesgo, a!entraa a&s diferencia exista 

entre la TIR y la TMAR, •'s tleapo u oportunidad se tendr4 para 

•dalnl•trar el rl•aao que tiene la eapresa de volverse no 

rent•ble •1 diaalnulr la ventas por debajo de deteralnado nivel. 

l.J 118TODO DI l!YALUACl61 ICOllOllICA QUB BLIRIIA BL FACTOR DB 
llFLACIOll. 

En aeneral este a6todo de evaluac!6n económica ae lleva a 

~abo en la tora• tradicional, calculando la TIR para deteralnar 

la rentabilidad de la lnverat6n, tal y como se realizo en el 

capitulo anterior. El dnlco punto de controversia ea la 
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CAPITULO VI 

deteralnacl6n del premio al rlesao. Esta cantidad varia en foraa 

proporcional a la taaa Inflacionaria vlaente, y aunque la 

proporcldn exacta se deaconoce, la hlatorla ha mostrado que en 

pafaes de economía muy eatable, el premio al rleago ea baJo, del 

orden de 4 a 8%, en cambio en pafsea con alta lnflacldn, el 

premio al riesgo se eleva ain !faltes , aunque hay que aclarar 

que una aran parte de este valor ae debe a la eapeculacldn ya que 

en •ltuaclonea de alta lnflacldn exlate control de precios ni 

precios de referencia, precisamente debido a la eapeculacl6n, 

provocando que se dispare el premio al riesgo. 

De lo anterior se deduce que la tasa afnlaa aceptable de 

retorno CIMAR> ea laual a el factor Inflacionario a4s el premio 

al riesgo, y si se considera que la lnflacldn es cero, la tasa 

mfnlaa de retorno ser4 iaual a el premio al rlesao. Para el caso 

en estudio TMAR es l¡ual a 15%. 

En t6rmlnos de la exprealdn del estado de resultados, esto 

significa que no se considera 1uaento de costos en nlnadn ano ya 

que la in!lacldn es cero y tampoco existe aumento en la 

produccldn. Asf al eliminar ~l !actor Inflacionario, lo realmente 

lnteres1nte para la empresa •• el nivel de venta•, ea decir no 

Importa que la ln!lacldn pueda ser de 100 o 200% , si no que 

tanto afecte este !actor a la econoafa o al poder adquisitivo, 

pues a peaar de la lnf lacl6n, si se slauen vendiendo a ciertos 

niveles, la TIR de la ••presa adn ser& rentable. 

1.4 APLICACift• DIL ••POQIJS raoPUISTO. 

El primer paso para la aplicación del enfoque propuesto ea 

encontrar una variable econ6•1ca que afecte directamente la 

demanda <ventas). esta variable quedn determinada desde el 

estudio de mercado, tom&ndose la varlablft que presente el aayor 

valor de indice de correlacldn. En el caso a analizar la variable 
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resultante ea el Producto Interno Bruto (PIB). 
Ahora el problema aer& determinar como expresar el riesgo que 

en determinado afto la empresa no tenga laa ventaa mínimas de 

rentabilidad econ6mlca. 
Una vez determinada la variable económica que afecte las 

ventas se procede a realizar los c4lculos sobre tres estados 
supuestos de la economfa. 

El primer eatado ae ajusta a loa pron6atlcoa realizados en el 
estudio de mercado, para los pr6xlmoa cinco aftoa. Loa otros dos 
estados son los extremos positivo y neaatlvo del pronostico 
emitido, es decir, en uno de ellos ae supone que la economía de 
el paia mejorara en cierto nivel, y en el otro que la sltuacl6n 
empeorara. 

Los pron6stlcos de oferta y demanda son: 

ARO DEMANDA PIB 
(PIEZAS) 

1994 3960 000 1.8 
1995 4620 000 2. 1 
1996 7200 000 3.3 
1997 9900 000 4.5 
1998 7920 000 3.6 
1999 5688 000 2.6 

Ahora al se trabaja bajo la supoalcldn de que el PIB 
aumentara debido a ciertas politlcaa de el gobierno ae tendrl: 

AllOS DIMAN DA Pill 
(PIEZAS) 

1994 3240 000 t.S 
1995 7668 000 3.5 
1996 8352 000 3.8 
1997 10116 000 4.6 
1998 11664 000 5.3 
1999 12096 000 s.s 
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CAPITULO VI 

Y por dltlao si se supone que los planes econ6alcos de el 

gobierno fracasan estrepltosaaente y coao consecuencia de ello, 

el PIB baJa au valor, loa datos de esta situación podrfan ser loa 

siguientes: 

AROS DEMANDA PIB 
(PIEZAS) 

1994 4392 000 2.0 
1995 3960 000 1.8 
1996 2880 000 1.3 
1997 2160 000 LO 
1998 3240 000 2.3 
1999 4608 000 2.1 

Con estos datos se calcula la variación de la producción y 

ventas de la empresa en cada uno de los aftos, dependiendo de el 

estado de la economfa que se tenga en el pafa. Para ello puede 

usarse proporciones de ventas, que deben aantenerse sln !aportar 

el estado de la economfa que se presente (TABLA 6.1). 
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CAPITULO VI 

Segón las eatlaaclonee anteriores, la producción de la planta 
cubre una psquefta parte de el mercado potencial. SI la economla 
marcha bien, la empresa saturara su producción a los dos anos de 
Iniciada su operación. Pero, si por el contrario, la economla del 
pals va mal, entonces los aftos de 1996 y 1997 serán graves para 
la empresa pues corre el peligro de que sus ventas baJen del 
nivel de rentabilidad económica. 

Esto puede advertir al Inversionista que puede haber problemas 
para de rentabilidad, por lo que debe adelantarse a estos hechos, 
saliendo del iablto o sector del que noraalaente vende y buscar 
nuevos contratos que aanten1an las ventas a un nivel aceptable de 
rentabilidad, Esto es preferible a esperar que las ventas caigan 
y una vez caldas tratar de levantarlas. 

Ahora se presenta el problema de coao expresar el riesgo 
con el conocimiento de los pronósticos de ventas. Aaf serla fiel! 
decir que el rles10 ea proporcional a la cantidad vendida, es 
decir que si el primer afto ae pronostica vender en condiciones de 
econoafa normal 2 880 000 piezas y ae venden 2 880 000 piezas, 
entonces el rle10 ea cero, y que si la econoaia va en aacenao y 

se pronostica vender 2 356 128 piezas, entonces: 
hay 2 356 128 I 2 880 000 • o.el * 100 81 X de seguridad de que 
ae vendan. 

Pero al la economia va en descenso, entonces se 
pronostica vender 3 193 860 y se tiene 3 193 860 / 2 880 000 • 

1.10 * 100 • 110 de ae1uridad de que se cumplan laa aetas de 
ventas propuestas. 

SI ae realiza lo anterior para cada ano aa obtiene la 
•l&ulente TABLA 6.2: 
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CAPITULO VI 

El resultado es claro y directo; si la econo•fa va en ascenso 

se rebasan los pron6stlcos·de ventas y existe un aran marcen de 

seguridad para cumplir las ventas pronosticadas. Por el contrario 

con una economfa en descenso en S de los 6 anos existe menos de 

100 X de seguridad de cumplir loa pron6st!cos. 
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CAPITULO VII 

Todo estudio de evaluaci6n sobre un proyecto de inversi6n 

tiene tres fases: el eatudio de aercado, donde el se concluye 

que hay cabida para la f•bricaci6n del producto en cuesti6n puede 

abandonarse. La siguiente :tap• es el •n&lisis t6cnico, donde si 

existe algdn i•pediaento de tipo tecnol6gico o de abaato de 

alguna materia prl•• taabl6n puede desecharse el proyecto. La 

sl¡ulente etapa es el anlllsls econ6alco, que no es de declsl6n, 

sino de recopilacl6n de datos, para paear a la dltl•a y 

definitiva etapa, que es la evaluacl6n econ6alca. 

El estudio prlctlco presentado a lo larao de este trabajo ha 

ealvado las tres etapas de decls16n; eato ea, ae deter•lno un 

aercado aceptable, de el cual se pretende cubrir solo una pequefta 

fraacl6~, lo cual aseaura que se pueden cu•pllr los pron6stlcos 

hechos aobre las venta•. 

En la p•rte ttcnlca se pudo conatatar que la tecnoloaf• ea 

h••ta cierto punto sencilla y de f&cil apllc•cldn. E• i•portante 

aclarar que la teorfa existente p•r• el dlaefto del tornillo y 

dado de extrusión ea poco aplicable y solo proporciona un punto 

d• partida para el dlaafto, •ato princlpalaente debido a que la 

teorfa considera fluidos Newtonlanoa. Aaf las dl•enslonee del 

tornillo Y del dado propuestas en este trabajo se obtublerdn en 

base a la experiencia. 

Aslmlamo ae pudo constatar que no existen problemas de 

abasto de materia prlaa, por lo que taapoco representa un 

obatlculo en el deearrolo de la eapreea. 

En l~ parte definitiva 

econ6•1ca, se pudo coaprobar 

del proyecto, 

la rentabllld•d 

la evaluacl6n 

econ6alca del 
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CAPITULO VII 

proyecto baJo los parf•etros establecidos: 
TMAR. Este capitulo se encuentra basado 

ingresos, costos, 

en proyecclone• 

y 

de 

datos, lo cual no e• •UY recomendable en paises con una econ6mla 
tan Inestable como lo es M6xlco. Lo anterior propicio el 
desarrollo del Capitulo VI, que no es mis que una cr{tlca al 
m6todo de evaluacl6n usado en el Capitulo V y el desarrollo de un 
m6todo que ellalne el uso de proyecciones de datos coao base de 
rentabilidad, 

Todo lo anterior ha llevado al establecl•lento de las 
conclusiones alaulentes: 

1.- El desarrollo de una planta productora de perfiles de 
poll(cloruro de vinilo antlestftlco ea econ6mlcamente 
rentable. 

z.-!1 dlsefto del herramental de extrusi6n (tornillo y dado) 
se realizar en base a la experiencia, 

3.-Para el establecimiento de la rentabilidad de un proyecto 
en M6xlco no ea recoaendable el llevarlo acabo u1ando 
a6todoa que tomen como base proyecciones de datos, debido 
a la Inestabilidad econ6mlca existente. 

Con esto se pude afirmar que lo• objetivos planteados para 
este trabajo han sido llevados acabo. 
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CAllACTBRfSTICAS DBL llODILO PROGIAllADO. 

Lo• aodelo• u•edo• para el dl•efto del tornillo y d•do de 
extru•ldn han mido proareaedo• en lenaueJe Fortran y conaten de 4 
proar•••• descrito• he contlnuecldn: 

Propr••• t• Deteraineci~n de lo• coeficiente• d• vi•co•ided 

Existen varios demerrolloa par• la deacrlpcldn de los valores 
de viscosidad de el tundido en el proceso de extrusldn, pero solo 
alaunos aodelos predicen apropled•••nte e•to• valorea, uno de 
estos trebejos fue desarrollado por Muen•tedt 1 •• 1 en un pollnoalo 
cuya estructure es le •laulenta: 

Aaf pera la obtencldn de la vlaco•lded aparente de el fundido 
••requiere de el conoclalento de lo• coeficiente• AO, Al, A2, A3 
y A4, lo• cuele1 pueden aer obtenido• en b••e a dato• reportado• 
de Vl•co•lded aparente v•. ••fuerzo cortante, 

del pollnoalo de 
aClltlple, le• 

Bl proar••• COE.BXB calcule lo• coeficiente• 
Muenstedt uaendo el a6todo de r•ar••ldn llneel 
variable• utilizad•• en ••te proar••• aon 
contlnuecldn: 
Wd .. ro da variable• 
Wdaero de dato• 

• 
n 

l•fuerzo cortante aparente D ca·•) 
Vl•coald•d aparente • CP•••l 

ll•t•d•• 

!l ll•tedo de este proar••• •• aue•tr• en la flaura A-1 

Propr••• Z• Cllculo d• le d••c•rpe del ••tru•or• 

• 

El conoclalento de el flujo de de•c•ra• del fundido •• 
n•c•••rlo pera el dl•efto de el tornillo de extru•ldn, pare llevar 
e cabo ••te cllculo •e he hecho u•o de la• ecueclon•• d•d•• por 
N•kelvey••••. Le de•cera• ee deteralnade p•r• la zon• de 
••••tlflcacldn haciendo u•o de •l proaraaa Tl.IX! cuye• variable• 
eon: 
Dllaetro d•l barril DCaa) 
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Profundidad del canal 
Ancho de l• paleta 
P lt ch del canal 
Claro 
Lon•ltud axial de l• zona 
Hd•ero de canales 
Velocidad del tornillo 
Presldn diferencial 
Coeficiente• de vlacoald•d 

HCaa) 

e<••> 
•<••> 
delt• <••> 
RL(a•) 
RN 

RN1 <RPMI 

DBLP (Bar) 

AO ,Al ,AZ ,AJ ,A4 

C1,C2,Bl,B2,T,TO 

T••P•r•tura de fualdn T (•C) 
11 llatado de este proar••• se auaetr• en la Fl1ur• A-2. 

Profr••• Jr Wodelo •ieplificado d• fu•i4n pare •l tornillo d• 

••trw•i4~• 

Otro aapecto de lnterea p•ra el dlaefto de el tornillo es el 
conocl•lento de le pl•atlflcacldn dentro de l• ••quina de 
extrualdn. Un •odelo capaz de car•cterlz•r eate proceso de 
plaatlflcacldn h• sido deaarroll•do por Tad•or''''• el cu•l es 
deacrlto ha contlnuacldn: 

late •odalo parte de l• supoalcldn de que la fualdn tiene 
lu1ar predo•lnante•ente en la auperflcle de la c••• adllda 
advacente a la pared del barril. La ca•• sdllda ae encuentra en 
la auperflcte del tornillo. 

Co•o 
coaparado 
considerar 

el eapeaor de la 
con 

que 
el eapeaor 
la peUcula 

pelicula fundida, f ea 
de la ca•• adllda (h-f) 

•UY pec¡uefta 
es posible 

eata ale•pre conf lnada entre doe 
Pl•c• auperlor ae •uava a l• 

encuentra •l a te•peratura del 
plac•a paralela• lnflnlt••· Le 
Yelocldad del barril v, y 1e 
barril To, 
lnterfaae 

•lentraa 
pol f•ero 

que la plica 
ad 11 do-peUcula 

ta•p•r•tur• de fualdn T. y •• •ueve 
v ••. Cabe h•cer not•r qua Tadaor 
praaldn en au •n•tlal• da fluJo. 

Inferior 
que •e 

correaponde a 
encuentra a 

le 
la 

con una velocld•d con•t•nta 
no conaldar• 1r•dlente da 
!l objetivo da el •odalo 

propueato •• el da ancontr•r un• exprealdn qua peralta avaluar l• 
lon1ltud de el tornillo requerido para fundir al ••terlal. 
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Bl balance planteado es: 

- (d(Rlr)) ·-"-di t•ViU 

donde W e• la rapldez de fusldn cuyo valor ea deaconocldo, pero 
se encuentra en t6r•lnoa de: 

donde v., representa la velocidad de la ca•• adllda en la 
direccldn z, y v., la co•ponente de la velocldad del barril en la 
dlreccldn z. 

'!'ad•or plantea entonce• el balance d• •aterla en un 
lncre•ento de longitud considerando un corte transversal del 
canal. La ecuacldn de •ovl•lento plantea entonces que: 

donde VJ represente la velocidad en la dlreccldn en que se •ueve 
la pellcula, que e•ta deflnlda por la diferencia vectorial de la 
velocidad de la ca•a sdllda 

La aolucldn de esta 
condicione• de front•r• el 
la diferencia vectorial de 
velocidad de la ca•a 1dllda. 

ecuacldnea Involucra entre su• 
eape•or de la pellcula, definida por 

la velocidad del barril y de la 

Ahora •• requiere efectuar el balance de calor en la •eccldn 
tranaveraal del canal, que con1ldere la ecuacldn de eneraia pira 
la pellcula: 

.. ..!C.!'.+1& l~Jl-o 
cty• dy 

Aal Ta.daor supone que tiene un fluJo de calor unldl•enalanal 
10 



en la dlreccldn de "Y" y a travi!s de una placa se11l-lntlnlta que 
se aueve con una velocidad constante v.,. Se tiene entonces que: 

El conjunto de ecuaciones anteriores constituyen el modelo 
unldlaenslonal de Tadaor, el cual predice la foraa y la tendencia 
de el perfil de la caaa sdlida, sin eabargo predice longitudes 
de !ua1dn aavores v es Incapaz de predecir el punto en el que se 
tnlcla 
adllda o 

la tusldn aai coao los efectos de la ruptura de la cama 
de las Infiltraciones que pudieran existir del material 

tundido hacia el Interior del alsao. 
El orogra•a ea aostrado en la Figura A-4 y calcula el pertll 

de la caaa adllda x/w y G.IG' a lo larao del tornillo. Las 
variable• usadas son listadas a contlnuacldn: 
Densidad del tundido rho. <ale•"> 
Densidad del adlldo rho. <ale•"> 
Calor especifico del fundido c,. (kJ/ka•k) 
Calor e•peclflco del sdlldo 
Conductividad ti!ralca 
Calor de fusldn 
Punto de tu•ldn 
Teaperatura aablente 
Coeficientes de viscosidad 

Dl&aetro del barril 
Vuelo del tornillo 
Ndaero de canales 
Velocidad del tornillo 
Oe•caraa 
Teaperatura del barril 

l•Pe•or Inicial de la pelfcula 
Ndaero de aona• del tornillo 
Lonaltud axial d•l lncr•••nto 

c •• < kJ/ka•k> 
la (W/a•I.) 
1 (kJ/k&) 
Ta (•C) 
Tr ( •C) 

AO,A1,A2,A3,A4 
81,82,Cl,CZ,TO 
D (H) 

WFLT <••l 
RN 
N <RPMl 
G (k&/hr) 
Tb (•C) 
1 (H) 

J 
Delta-Z <••> 

'ª• pollaero •In tundir, C tluJo •••leo. 



~roQr••• 41 C•lculo d• l• c•ld• d• nresi¿n ••fu•rzo 

cort•nte v t•••po d• r••id•ncl• •n d•do d• •xtrusid'n.-EI 
proaraaa esta basado en las relaciones expuestas en el Capitulo 
LV v utiliza la subrutina UP para la o tencidn de lae constantes 
n y lt utilizad•• en la exprealdn de la ey de potencia. 

El proar••• ea aostrado en l• !la~ra A-5. Las variables. se 
listan a contlnuacldn: 

fluJo 
Densidad 
Calor especifico 
Coeficientes de viscosidad 

Teaperatura de fusldn 
Teaperatura de referencia 
Dilaetro en la entrada 
Dllaetro en la salida 
Lon~I tud del canal 

!a !lta/hl 
lrho !a/ca•) 
Cp (l.J/1t1•1t) 

A0 1Al ,A2,A3,A4 

Bl,B2,Cl 1 C2,TO 
T ( •c¡ 
To (•C) 

Dl (aa) 

02 (••> 
L (aa) 
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L FIGURA A-1 
G DETERMlNACION DEL COEF. DE VISCOSIDAD 
e 

10 

20 

25 
30 

40 

)0 

DIMENSION X(l00),D(7l,E(6),A(6,7) 
WRITE(*,*)'INTRODUSCA M,N,KEENº 
READ(•,1000,END•999) M,N,KENN 
Ml•M+l 
M2•M+2 
DO 20 I•l,M2 
D(I l•O 
DO 20 J=l,Ml 
A(J,I)=O 
MBill•Ml 
IF(IENN.NE.O) MEIN•2 
DO 40 1•1,N 
WRITE(•,•)'INTRODUSCA EL DATO X',I 
WRITE(•,*)'MENSAJE l' 
READ(•,1100)(X(l),I•l,MEIN) 
WRITE(*,*) 'X(Il,l,MEIN' ,X( ll ,I,MElll 
X(Ml)aFUNIY(X(MEIN)) 
WRITE( *,•)'X ,Ml ,M2' ,X(Ml) ,M1,M2 
IF(IENN.EQ.0) COTO 30 
X(l)•FUNKX(X(l)) 
WRITEC * ,•)' X(l)' ,X(l) 
DO 25 1•2,M 
WRlTE<•,•l'X(',1-1,')',X(I-ll 
X(Il•X(I-1)•X(l) 
WRITE( *.*)'X(', I, ')' ,l(( I) 
WRlTE(•,•) 'I•' ,1 
D<M2)•D<M2)+X(Ml)**2 
D(ll•A(1,M2l+X(M1) 
A(1,M2)•D(1) 
WRITE(* ,•) 'D(' ,M2,')' 1D(M2), 'Dl' ,D(l) 
WRITE(• ,•)'A( l, ',M2 1 'l' 1A(1,M2) 
DO 40 l•l ,M 
1 l•I+l 
WRITE(• ,•) 'A(l', U,')' 1A(1,U) 
WRITE( *,*)'A(', Il,',' ,M2,') 1X(' ,Ml 1')' 1A( I1 1M2) ,X(Ml) 
A(Il,l)•A(l,Ill+X(ll 
A(l, 11)•A(I1,1l 
DCI1l•ACI1,M2l+X(ll•XCM1) 
A(l1,M2l•D(I1) 
WRITE( *, * l 'D(', 11,')' 1DC11) 
DO 40 J•I, M 
Jl•J+1 
WRITE<•,•l'A(' ,Il,',' ,Jl,' ),XC 1 ,J, 1 )',A(U,Jl) 1X(J) 
ACI1,Jl)•AII1,Jl)+X(l)*X(J) 
WRITEC•,•)'A•( ',U,',' 1J1,' )' ,A(I1 1J1) 
ACJ1 ,Il >•A( 11,Jl) 
A(l,l)•N 
DO 50 I•2,Ml 
WRITE(t,•)'Ml',Ml 
E<I > •A(l, O 
DO 110 IS•l ,Ml 
DO 60 IT-IS, Mt 
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60 

70 

80 

90 

100 
110 

120 

999 
1000 
1100 
3000 
3100 
3200 

e 

e 

IF!ACIT,JSl.NE.Ol COTO 70 
CONTIHUE 
WRITE( •, 3000 l 
STOP 
DO 80 J•l,M2 
WRITE( •,*)'A(', IS,',' ,J, 'l ,A(' ;IT, ',' 0J, ')',A( IS ,J) ,A( IT,J) 
B•A(IS,Jl 
A( IS ,J )•A( IT ,J) 
A(JT ,J)•I 
C•l/A(IS,IS) 
WRITE(•,•) 'A(' ,IS,',' ,IS,' ),C' ,A(IS,IS),C 
DO 90 J•l ,M2 
A(IS,J)•C•A(IS,Jl 
WRITE(•,•l 'A(' ,IS,' 1 ',J,')' ,A(IS,J) 
DO 110 IT•l ,Ml 
IF(IT.EQ.IS) COTO 110 
C•-A( IT, IS) 
WRITE!•,•l 'C' ,C 
DO 100 J•l, M2 
WRITE(•.•l'A(' ,IT,', ',J, '),A(' ,IS,',' ,J, ')' ,A(IT,J) ,A(IS,J) 
ACIT,Jl•A!IT,Jl+C•A(IS,J) 
CONTINUE 
WRITE( •, 3100 l 
DO 120 IT•l ,Ml 
Il•IT-1 
WRITEC•,•l'IT,N2',IT,N2 
WRITE(•,3200) Il,A(IT,M2) 
coro 10 
STOP 
FORNAT (3IS) 
FORHAT( 6113. O) 
FORMAT ('1 FIN DE ITERACION') 
FORMAT ( '1' ) 
P'ORHAT < 'OA(' ,12,' )•' ,116.8) 
EHO 

P'UNCTIOH P'UNIX(X) 
WRITE(•,•l 'X' ,X 
FUNlX•ALOClO(Xl 
llTURH 
!HD 

P'UNCTIOH FUNlr<Yl 
WRITl(•,•l'f' ,r 
P'UHltf•ALOC 1 O< r> 
RETURN 
END 
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e 
e 
e 

10 

20 
JO 

99 
1000 
1100 
3000 
3100 
3110 
3l11 
3112 
3113 

DESCAKCA DEL EXTRUSOR 

READ(l,100,end=99) D,H,E,Z,DELTA,RL,RM,RNl,DBLP,RHO 
RSAO(l,100) AO,Al,A2,AJ,A4,Cl,C2,TO,Bl,82,T 
PI•J.1416927 
DS•Pl•D•RN1/(60•Hl 
IF(Cl.8Q.O •• AMD.C2.IQ.O •• AND.TO.!Q.0) COTO 20 
AT•10••(-Cl•(T-T0)/(C2+T-T0)) 
COTO JO 
AT•Bl•IXP(82/(T+273)) 
ZWI•ALOC10(AT•DS) 
ITAA•lO••((((A4•ZWI+A3)•ZWl+A2)•ZWl+All•ZWI+AO+ALOClO(AT)) 
PHl•ATAN(Z/(Pl•Dll 
SINP•SIN( PHI) 
SINCOS•SlNP•COS(PHil 
ZWI•(l-RM•8/Z)*O.S 
QP•-PI•D•H••J•ZWl•SINP••2•D8LP/(6•1TAA*RL) 
CP•J60•QP•RHO 
QD=PI••Z•D••Z•RNl•H•ZWI•SIMCOS 
CD•6•QD•RHO/l.ES 
A=1E6•H••2•TANCPHI>•DELP/CPI•D•RN1•1TAA•RL) 
TAU•DELTA/ff 
C•6•QD•RHO•Cl.-A-IAU)/11S 
WRITEC3,300) D,H,E,Z,DELTA,RL,RN,DELP,RHO,CP,CD,C 
COTO 10 
STOP 
FOR"AT 
FORNAT 
FORNAT 
FORNAT 
FORNAT 
FORNAT 
FORNAT 
FORllAT 

(8F10,0) 
(SE1J.0,/,6E1J.O) 
(3X, 'DIANETRO DEL BARRIL 
(JX,'PROF. DEL CANAL 
(JX,'AMCHO DEL VUELO 
(3X, 'PITCH 
(3X, 'CLARO 
( 3X, 'LONCUITUD 

',FlS.S,'(KK)') 
',1"15,S,' (1111)') 
',Fl5.S, 'Cllll)') 
',1"15.S,'CKM)') 
· ,ru .s, • 111111 • > 
•,r1s.s,•cKMI'> 
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C FIGURA A-4 
C MODELO SIMPLIFICADO PARA EX!RUSION 
C CON TORNILLO 

DIMENSION H(10),IVEl(51),IT(20),RL(20) 
WRITE<•,•l'IN!RODUZCA RHOM,RHOS,CPM,CPS,RKM,Rl,TH,TR' 

10 RIAD (•,1000,END•999lRHOM,RHOS,CPM,CPS,RlH,R1,TH,TR 
WRITE(•,•l'INTRODUZCA AO,A1,A2,A3,A4' 
RIAD (•,2000)AO,A1,A2,A3,A4 
WRITE(•,•)'IN!RODUZCA Bl,BZ,C1,c2,ro· 
READ (•,2000)81,B2,Cl,C2,TO 

11 CONTINUE 
WRITE(•,•>'INTRODUZCA Tl,DB,WPLT,RN,RNl,G,TB,DFE' 
READ (•,lOOO)Tl,DB,WFLT,RN,RNl,C,TB,DFE 
WRI!E(•,•l'IN!RODUZCA J,KZ,DELZ,RHELT' 
READ <•,•lJ,lZ,DELZ,RMILT 
WRITE (*,*)'INTRODUZCA RL(l),H(l)' 
READ (*,*l(RL(Il,I•l,J),(H{I),I=l,J) 
PI•3.1416 
PHI•ATANCTl/CPI•DB)) 
COS~•COS( PHI> 
SINP•SINCPHI) 
WC•O.l•CTK•COSP/RN-WFLT) 
VB•PI•DB•RNl/600 
VBX=VB•SINP 
VSZ•G/(O.J6•WC•H(l)*RHOS) 
VJ•SQRT(VB••2+VSZ••2-2•VB•VSZ•COSP) 
T•O.S•(TB+TM) 
XINW•l 
X•O. l•DBLZ/SINP 
lT(I)•l 
SL•RL(l)-RMILT 
DO 15 I•2,J 
lT(I)•l 
SL•SL+RL(Il 
lP(H(l-1).EQ.H(I)) COTO 15 
IT(l)•2 

15 CONTINUE 
SZ•RHILT•0.1/SINP 
SL•O 
WRITEI *, 4000) 
DO 300 N•l,J 
SL•SL+RLINl 
DPA•DFE 
1•2 
I•l 

io GAHPl•VJ•lO/DPA 
JO lt•J·K 

IFCBl.~Q.O .• AND.82.EQ.O)COTO 40 
AT•Bl•EXPIB2/(Tt273ll 
1.Ul'O SO 

40 TTO•T-TO 
AT•10••C·Cl•TT0/(C2+TT0l) 

50 ZWl•ALOGIOCAT•CAHPll 
ITAA2•10•1D**C(l(A4•ZWI+A3l•ZWl+A2l•Zwl+All•ZWI+AO+ALOC10(Afl) 
T•O.S•(TB+TMl+ETAA2•2,39B-B•VJ••2•34,89/RKH 174 



COr0(60, 70) ,IC 
60 DFAC•(RICK/209.34•<rB-IMl+2.39E-B•EIAA2•VJ••2l•WC 

DFAC•(DFAC/(VBX•RHOK•(0.239•CPS•(IM-rRl+0.239•Rllll**·S 
CAKP1=2•VJ/DFAC 
ETAA1•EIAA2 
coro 30 

'/O IF(ABS((ErAA2-l!TAA1l/l!IAA2) .LE.O.OS) COTO 80 
I•I+l 
lF<I.cr.10001 coro 100 
DFA•DFA+O. O 1 
COTO 20 

BU PHIP•(VBX•RHOM)•(RICM/418.68•(IB-IM)+2.39E-8•EIAA1*VJ••2/2) 
PHlP=<PHIP/(0.478•(CPS•(TM-IR)+Rl)ll**O.S 

100 Z=X 
IF(RL(N)/DELZ.LT.ICZ)THl!M 
Z•O.l•RL(N)/(ICZ•SIMP) 
coro 1os 
ELSI! 
Z=X 
ENDIF 

lOS ZNl•O.l•SL/SINP 
L•II(Ml 
COIO(ll0,200),L 

110 SZ•SZ+Z 
IF(SZ.CT.ZNI) SZ•ZNIC 
PSI•PffIP•SQRT<WC)/(SQRI(XINWl•C/(H(l)*,36)) 
XOUTW•XINW•(1-PSI•Z/(.2•H(N)))**2 
CSC•(XOUrW+XIMWl•.S•H(N)/H(l) 
L•l 

120 Zl•SZ•lO•SINP 
Z2•Z1/Ill: 
WRIIE(•,6000)Z1,Z2,XOUTW,CSC 
12•12+1 
IVl!l(Jll•BLANIC 

lJO lFCCSC.LI.S.E-SlCOTO 10 
XlNW•XOUrW 
u·c ABS ( ( SZ-ZNIC)/SZ). LE.11!-5 )COTO 300 
COTO( 110,210) ,L 

200 HB•H(N-1)•.1 
HS•H(N)•.1 
A•<HB-HE)/ZNK 
HIN•HB 
DH•A•Z 

210 SZ•SZ+Z 
lF(SZ.CI.ZNI) SZ•ZNI 
HOUI•HlN-OH 
HQU•(HIN+HOUT)•.S 
PSI•PHIP•SQRT(WC) 
PSI•PSI/(SQRI(XlNW>•C/(H(l)•.36)) 
XOUIW•XINW•<PSl/A-(PSI/A-ll•SQRT(HtN/HOUt))**2 
csc-.S•(XOUrW+XINW)•HQU/(H(l)•0.1) 
HIN•HOUI 
L•2 
COTO 120 175 

300 WC•XOUTW•WC 



¡; i''!t.;URA A-5 
C DIS~\0 DEL DADO DE ~XTRUSION 
e 

e 
e 

DlMENSlON TEXT(120),K(40),0P(S00),CAMP(S00),TK(S00),CL(SOO) 
WRITE(•,•)'INTRODUZCA EL NOMBRE DEL PRODUCTO' 

10 READ (•,1000,END=999) TEXT 
WRITl(•,•)'OE CUANTAS SECCIONES CUENTA EL DADO?' 
READ(•,•)L 
WRITE(* 1 *)'1NTRODUZCA K' 
RIAD ( *, *) K 
WRITl(•,•)'INTRODUZCA RM,RHO,CP,KL' 
READ (•,1400) RM,RHO,CP,KL 
WRITE(•,•)'INTRODUZCA AO,A1,A2,A3,A4 1T,B1,B2 1 Cl,C2 1 TO' 
READ (•,1300) AO,A1,A2,A3,A4,T,81,B2,C1,C2,TO 
WRITE (•,3000) TEXT 
WRITE (• 1 3001) RM 
IF(Bl.BQ.O •• AND.82.EQ.O) COTO 20 
AT•Bl•EXP(82/(T+273)) 
COTO 30 

20 AT•10••<-C1•(T-T0)/(C2+T-T0)) 
30 Q•RM/(RH0•3.6) 

PI•J.1416 
PI4•PI•. 2S 
ZWl•42.7•CP•RH0/4.1868 
DPG•O 
TAC•T 
ZS•Q•ll!-6 
WklTE<•,•)'AT,Q,PI4,ZWJ,Z5',AT,Q,PJ4 1 ZWJ,Z5 
l•O 
RLC•O 
DO 200 J•l ,40 
IJ•l(J > 
JF(IJ.EQ.0) COTO 210 
COTO(S0,100,150),IJ 

e 5o 
CANAL CJICULAR 
WllTl(•,•)'JNTRODUZCA D1,D2,IL' 
llAD(•,1200)Dl,D2,RL 
X•O 
DX•llL/10 
Zl•(D2-D1 )/RL 
Z2•32000•Q/PJ 
Z3•21-3•DX 
DPIL•O 
DO 60 N•l,10 
X•X+DX 
ILC•ltLC+DX 
I•I+l 
CL( I )•RLC 
DXl•Dl+X•Zl 
RXl•.S•DXI 
CAMP(ll•Z2/DXl••3 
Tl( 11•8/(CAMP< 1 l•DXI) 
CALL UP<AT,AO,Al,A2,Al,A4,CAMP(l),RN 1Rk) 
CRL•PI4••RN•(1E-3•RXll••Cl•RN+l)/ZJ 
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e 
e 

60 

e 100 

120 

130 

DPX=CZ5••RN/CRK••RN•CRL))•1E-5 
DPRL=DPRL+DPX 
DPCaDPC+DPX 
DP( 1 )=DPC 
DTRL•DPRL/ZWI 
TAC•TAC+DTRL 
WRITE(•,3100) Dl 
WRITEC•,3110) D2 
WRITEC•,3111) RL 
WRITEC•,3150) DPRL 
COTO 200 

CANAL ANULAR 
WRITEC•,*)'INTRODUZCA Dl,D2,D3,D4,RL' 
RBADC* 1 1200)D1,D2,D3,D4,RL 
X•O 
DX•RL/10 
PHI1•ATAN(0,5•(D2-Dl)/RL) 
PHI2•ATAN(0.5•CD4-03)/RL) 
Pffl=O.S•ABS(PHI1+PHI2) . 
WRITEC•.•>'DX,PHI1,PHI2,PHI',DX,PHI1,PHI2,PHI 
DZ•DX/CUSCPffl) 
TP1 •2•TAN( PHI!) 
TP2•2*TAN(Pffl2) 
Zl•l/37 
Z2•6000•Q 
Z3•2E-J•DZ 
WRITEC•,•)'DZ,TP1,TP2,Z1,Z2,Z3',DZ,TP1,TP2,Z1,Z2,Z3 
DPRl•O 
DO 140 N•l,10 
X•X+DX 
I•I+l 
RLC•llLC+DX 
CL(I)•RLC 
DZl•Dl+TPl•X 
DZ2•D3+TP2•X 
H•0.5•AIS(DZ1-DZ2) 
W•PI4•ABS((DZ1••2-DZ2••2)/ff) 
WRITB(•,•)'RLC,CL,DZl,DZ2,H,W',RLC,CL,DZl,DZ2 1 H,W 
Z4•H/W 
IF(Z4.LE.Zl) COTO 120 
IF(Z4.CT.2) Z4•2 
FP•l.008-.7474•Z4+.1638•Z4••2 
COTO 130 
FP•l 
WRITEr.•,•l'FP',FP 
CA"P(ll•Z2/(W•H••2> 
TKCll•6/CCA"P(l)*ff) 
CALL UPCAT,AO,A1,A2,AJ,A4,CA"P(l),llN,RK) 
CRK•FP•C1E-2•W/60)••RN•l1E-3•H)**(2*RN+l)/Z3 
DPX•CZS••RN/CRK••RN•CRK>l•lE-5 
DPRK•DPRK+DPX 
DPC•DPC+DPX 
WRITEC•,•>'CA"P,TK,RN,RK,CRK,OPX',CA"P(I),TK(l) 1 RN,Rk,CRl,DPX 
WRITE(•,•)'DPRK,DPC',DPRK,OPC 
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140 DP(l)=DPC 
DTRl•DPRIVZW I 
TAC•TAC+DTRK 
WRITE(•,3200)01 
WRITE(•,3210)02 
WRITE(• ,3211 )03 
WRITE(•,3212)04 
WRITE(•,3213)RL 
WRITE<•,3150lDPRK 
COTO 200 

C SPIDER 
e 

15U WRITE(•,•l'INTRODUZCA Dl,D2,D3,D4,RL,RN1,B' 
READ(•,1200lD1,D2,D3,D4,RL,RN1,B 
RLC=RLC+RL 
I•I+l • 
CL(l)•RLG 
Rll•2 
IF(D3.EQ,0) Rll•l 
W•(0.5•PI•(Dl+D2+D3+D4)-RN1•B•RII)/(IH1•Rl1) 
H•(D1-D2+D3-D4)/4 
Zlo•H/W 
IF(Z4.Ll.1/37)COTO 180 
IF (Z4.CT,2) Z4•2 
FP•l.008-0.7474•Z4+.1638+Z4••2 
COTO 190 

180 FP•l 
190 CAMP(l)•6.E3•Q/(W•H••2•Rll•RH1) 

Tl(l)•6/(CAMP(l)•H) 
CALL UP(AT,AO,A1,A2,A3,A4,CAMP(l),IN,Rl1) 
CDH•FP•(1E-2•W/60)••RN•(1E-3•Hl**(2•RH+1) /(2!·3•RL) 
DPH•(Z5••RN/(Rl••RN•CDH))•1E-5 
DTH•DPH/ZWI 
DPC•DPC+DPH 
DP( 1) •DPC 
TAC•TAC+DTH 
WRITE<•,3200) Dl,D2,D3,D4 
WKITEl•.3210) RL 
WRITE(•,3300) RNl,B 
WRITE<•,3150) DPH 

200 COllTINUE 
210 WRITE(•,3400) DPC 

WRITE(•,J410) TAC 
220 lf(IL.EQ.0) COTO 10 

WRITE ( *, 3500) 
DO 300 N•l, I 

300 WRITE(J,3600) CL(lll,DP(H),CAMP(N) 1Tl(H) 
COTO 10 

999 STOP 
1000 FORMAT(20A4) 
1400 roRMAT(3Fl0.0,40X,I10) 
1300 FORMAT(6113.5) 
1200 FORMAT(7F10.0) 
lOOO FORMAT('l',20A) 
3001 FORMAT(' FLUJO: ',10X,P15.5 1 '(1C/HR)') 
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llUU 1"011"AT('001:',17X,F15,5,'(""l'l 
JllO FORMAT('02:',17X,F15.S,'(MM)') 
3111 FORMAT('L:',18X,F1S.5,'!MM)') 

e 
e 
e 

llSO FORMAT('C.OE PRBSIOM' ,5X,Fl5.S,'(BAR)') 
3200 FORMAT('001:'17X,F15.5,'(MM)') 
3210 FOlMAT<'D2:',17X,F15,S,'<MMl') 
l211 FOlMAT!'D3:',17X,F15.5,'(MM)') 
3212 FORMAT( '04:. ,11x,r1s.s, '(MM)') 
3213 FORMAT('L:',18X,F1S.S,'(MM)') 
)300 FORMAT( 'M: ',18X,F1S.S, '(--)'/'8:' ,18X,F1S.S 1 '(MM)') 
3400 FOlKAT('CAIDA DE P.TOTAL',4X,F15.S,'(BAR)') 
3•10 FORMAT('TBKP.SALIDA',9X,F1S.5,'(C)') 
3$00 FORMAT('LONCUITUO CAIDA DE P.T. BSF CORTANTE T. RES') . 
3600 FORMAT(FS.1,F18.2,Fl2.2,F12.2) 

llf D 

SUBROUTINI UP!AT,AO,Al,A2,A3 1 A4 1GAMP,RN,Rl) 

DITBRMlMAClN DB M r l 

ZWl•ALOCIO(AT•CAMP) 
ITAA•lO••((((A4•ZWI+Al)•ZWI+A2l•ZWI+Al)•ZWI+AO+ALOClO(AT)) 
lN•((4•A4•ZWI+3•A3)•ZWI+2•A2)•ZWI+A1+1 
ll•CAMP/(ETAA•CAMPl**(l/RN) 
llTUH 
HD 
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