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SARITULO L

1.1 NARCO DE DESARROLLO.

La industria destinada & 1la fabricacién de microcomponentes
electrénicos en México tiens un carécter de armado (maquila) de
distintos circuitos destinados s formar parte de computadoras,
equipos de sonido, de comunicacién, etc.

Debido a 1o mencionado anteriormente los uaicrocomponentes
electrénicos = tabricados son comercializados como unidades
simplen', en tales condiciones el manejo de estos debe llevarse
a cabo en un asbiente 1libre de estéitice, para lo cual se ocupan
materiales que puedan disipar esta carga estftica presents en el
medio ambiente en el que se desarrollan estos microcomsponentes,
abriéndose de este modo un mercado potencial para 10s materiales
antfestéticos. ’

En la actualidad en Néxico solo Grupo Primex S.A de C.V. es
capag de desarrollaer un perfil aentiestético utilizedo para el
empaquetado de microcomponentes, pero como es natural no tiens la
capacidad de produccidn para cubrir la demsnda de este material,
por lo que la mayor parte del consumo de este tipo de perfil es
cubierto por importaciones. Ea por esto que, se pretende llsvar a
cabo la fabricacifn de este tipo de perfil antiestético.

1.2 DEFINICION DEL PRODSCTO.

En general el pertfil de poli(cloruro de vinilo) antiestético
e8 una combinacién de resine de suspensién y aditivos plésticos
(eatabilizadores, lubricantes, antiestfticos, wodificadores de
flujo, modificsdores de ifmpacto) que en conjunto puedan disipar
la carga estética.

Heblando acercas de aus caracterfisticas, estas son
proporcionadas por los aditivos plésticos usados para su

IO FORVS PARTE BE ALBN WIVIPD,
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tabricacién, as{ el perfil debe de disipar una cargs estética
hasta 10* Ohms/ca’, debe ser transparents, resistente y con un
excelente acadado. Su composicidn toma como base porcentual a la
resina y esta es: resina de suspensién de PVC, antiestético 1
phr, lubricante externo 0.6 a 1.2 phr?, lubricante fnterno 0.6 a
1.2 phr, estabilizador 2 & 2.5 phr y absorvedor de UV 2 a 1.6
phr. '

En cuanto a las dismensiones de] perfil requerido, estas son
mostradas en los diagremas 1.1 a 1.3.

Clasiticacidén.- Por las condiciones de venta, es decir de
contratacién bajo pedido, este producto se clasifica por

especialidad.
1.3 OBJETIVOS.

Para llevar acabo la empresa establecida se hen planteado los
siguientes objetivos:
1.-Realizar la foraulacién de un pléstico de PVC antiestético que
proporcione una disipacién de carga estétics de 10*°Oha/cam’.
2.~1levar a cabo el disefio del tornillo y dedo de extrusién
requerido en el mecanismo de extrusién del perfil
antiestético.
3.-Analizer la factidbilidad de produccién y comercializacifn del
perfil antiestético.

* prWATES PR CION 0 MBI
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2.1 ‘AREVE HISTORIA DE LOS PLASTICOS.

El hombre comenzé a aprovechar racionalmente los elementos de
la naturaleza en el Paleol{itico, al wusar piedras y otros
materiasles naturales, con formas determinadas, como utensilios de
caza, de defensa y para otros menesteres. Deade entonces, y hasta
la mitad del siglo pasado, el empleo y la manufactura de los
materiales ha sufrido muchos cambios. Sin embargo, ni loa hombres
de la edad de piedra ni los del siglo pasado tuvieron en mente la
creacién de materiales artificiales.

Por muchos afos laas necesidades humanas fueron cublertas con
materiales de origen natural, como celulosa, almidones, resinas -
extrafdos de la madera-, ceras, semillas, fibras, etc. Mis
cercano a nuestra 6poca en la segunda mitad del siglo XIX, nacié
la industria basada en la qufimica orgdnica. Esta no solo se
1imité a transformar las sustancias por simple calentamiento o
por reacciones quimicas simples como oxidacién o reduccidn, sino
que dessrrollo toda una serie de proceasos quimicos radicalmente
nuevos para obtener materiales a partir del carbén mineral, el
petrdleo y los productos agricolas.

Un accidente casusl y una aguda observacién hicleron que por
alteraciones de 1la molécula gigante de la celulosa se pudiera
producir una multitud de nuevos productos. Entre ellos: algodén-
pélvora para explosivos; colodién para heridas; celofén para
envolturas; celulolde que se emplea para fabricar desde mangoa de
cuchfllo hasta cuellos de camisa y otros productos. El
descubrimiento totalmente incidental, lo hizo en el afio de 1846
Christian Schonbein, profesor de quimica de la Universidad de
Basiles, Suiza. Al realizar unos experimentos rompid
accidentalmente un frasco en el que destilabs fcido nfitrico y
sulfdrico. Limpi6 las sustancias derramadas con un pafio de
algodén y al poner a secar la prenda sobre la estufa ésta se

s
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inflamé y desapareci$ de manera misteriosa. Al analizar el
fenémeno Schonbein descubrié el algodén-pélvora, la base de la
pblvora sin humo. Schonbein {ntuyé muchas posibilidades para este
hallazgo y se apresurd a publicarlo sin dar a conocer el modo en
que se habfa producido, y posteriormente solicito unas patente.
Pasaron afios antes de que la ciencia revelara el procesoc de
transformacién que sufre la celulosa para formar algodén-pélvora.

Por 1la ciencia actual se sabe que el cambio que propicio
Schonbein en la celulosa fue capitalizado por el 4dcido
sultdrico, que permitiS que la celulosa y el d4dcido nitrico se
combinarén répidamente formando nitrato de celulosa, que s un
material altamente exploaivo.

Alrededor de 1075 Alfred Nobel produjo una gelatina explosiva
mucho més poderosa que la dinamita, combinando el nitrato de
celulosa con nitroglicerina. Esto fue 1la génesis de los nuevos
materiales obtenidos, a partir de la transformacién de
macromoléculas complejas, Con esto se deserrolld una fndustria
incipiente basada en la modificacidn de materiales naturales
derivados del nitrato de celulosa o acetato de celulosa.

Estos compuestos orgénicos naturales que han proporcionado al
hombre vestido y alimentacién, poseen unas caracter{stica en
particular: todos ellos eatdn formados por wmoléculass gigantes a
las que actuslmente se les denomina polimeros.

5u compleja y delicada estructura desaf{é hasta wmuy
reclientements todo {ntento de analizarlos. Ninguna fnformacién
podria ser extrafda mediante métodos analiticos traedicionales,
pues, estas sustancias se descomponen al aislarlas por
dest{lacién o al precipitarlas. Con nuevas técnicas y aparatos -
como ultra centrifugas, microscopios electrénicos, viscosimétros,
osmosétros, celdillas de difusién e instrumentos ds medicién de
difraccién de rayos X, se consiguié finalments detarminar su
eatructura. Por la informacidn obtenida se sabe que los polimeros

¢
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estén formados de cadenas de moléculas donde cada eslabén es un
mondmero que se repite las veces que sea necesario hasta alcanzar
un alto peso wmolecular. Sus formas quimicas se repressntan como
un mditiplo entero del monfmero y de ah{ =surgié su nombre
"pol{mero”.

La creacién de materiales verdaderamente sintéticos empezé a
principios del aiglo XX, cuando Leo Baekeland produjo en 1907 el
primer polimero sintético; la hoy famosa baquelita. De 1la
comprenaién profunda de lo que son los polimeros nacié wuna
industria glgantesca y nueva. Se encontr§ que estos materiales
sintéticos, construidos a partir de etileno y propfleno, ofrecfan
una gama muy atractiva de propiedades, las cuales no poseen los
sateriales natursles.

Toda la informacién afanosamente recopilada, desde que se
comenzd a usar estos polimeros sintéticos -generalmente conocidos
como “plésticos"- ha demostrado qus cuando se utfilizan
apropiadaments, posesn caracteristicas superiorss a las de otros
materiales naturales que han deaplazado; de modo que no son un
sustituto de mala calidad. Actualmente los pidsticos tienen una
lista ({interminable de usos y existen 4reas donde el uso del
pléstico es ideal y no se tiene ningdn sustituto como en sl caso
de circuitos electrénicos i{mpresos, o como elementos de prétesis
médicas v dentales.

Se han fabricado miles de polfmeros pero menos de cincuenta
han alcanzado un éxito comercial. Entre los wfs conocidos se
encuentran el polietileno, el cloruro de polivinilo y el
poliestirenc. La comsrcializacidén de estos requirié de un estudio
detallado de sus posibilidades de aplicacién en fibras,
peliculas, wmoldes, revestimientos, etc. Este hscho desencadeno
uns competencia mundial para crear procesos que brinden polimeros
de dptima calidad para algdn uso particular al minimo costo
posible. Actuslmente muchas de las investigaclones Qque por ahora
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se realizan estén orientadas a mejorar alguna de las propiedades
fi{sicas de los polimeros, por ejemplo, su resistencia y dureza a
altas temperaturas o su resistencia al {impacto o a las
detormaciones mecédnicas para su uso en la construccién.

2.2 SENBLARZA HISTORICA DEL PVC.

Es una parado)a interesante que el PVC, uno de los polimeros
con menor estabilidad térmica entre los existentes en el mercado,
sea también en términos de consumo, uno de los materiales
plésticos més importantes de los disponibles hoy en dfa debido a
gue es un polimero muy versftil. Su éxito comercial a repercutido
en un extenso uso, después del descubrimiento de buenos
estabiljzadores térmicos y otros aditivos que lo han hecho
extraordinarfamente Gtil para elaborar compuestos termoplésticos.

La preparaci{én del monémero se reporto por primera vez por
Regnault en el affio de 1835, aunque pudo haber sido por Liebig. El
método utilizado fue tratar dicloruro de etfleno con una solucién
alcoh8lica de hidréxido de potasio.

Baumenn en el afo de 1972, al encapsular cloruro de vinilo en
un tubo de vidrio ssllado y dejarlo expuesto a la luz solar,
descubrié la formacién (polimertizaciédn) de un polvo blanco: el
PVC. A}l principio no tuvo {dea de 1la composicién del nuevo
producto, pero sus exémenes demostraron que no era afectado por
una amplis gama de solventes.

El {interés sobre el policloruro de vinilo nacié con el
informe de Regnault sobre la sintesis del VCH' 1y el informe de
polimertizacién de Baumann. Después de cuarenta afos de fnaccidédn
se di0 una sobrecapacidad en BEuropa de la produccién de Carburo
de Calcio. El potencial del acetileno, habfa sido sobreestimado y

'WBDER) BE CLORAD BL VINILO,
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esto gufo a la construccién de nuevas plantas de carburo, lo que
propicio una cafda en el precio durante la primera parte del
stglo XX. La posicién fue particularmente aguda en Alemania y fue
ah{ donde se desarrollé un intenso programa para investigar los
posibles usos quimicos del acetileno.

En 1912, Katte de “Griesheim-Elektron" patenté la manufactura
del monémero de cloruro de vinilo por la reaccién entre el
acetileno y el 4&cido clorhfdrico, en presencia de cloruro
mercdrico como catalizador. La formacién del polimero por 1la
accién de las radlaciones ultravioletas, fue confirmada y en 1914
es reportado el uso de perdxidos orgdnicos, como aceleradores
para la polimerizacién.

Al mismo tiempo, en Rusia, Ostromislensky, an sus
laboratorios de Moscd llevaba a cabo trabajos sobre haluros de
vinilo. El PVB (polibromuro de vinilo) fue estudiado para
producir hule sintético, por deshidrobrominacién con potasa
alcohélica acuosa. Cinco affos después, Klatte y Rollet publicaron
que habfan obtenido poifmeros de cloruro de vinilo usando
peréxidos como catalizadores en vez de la catflisis por la luz
solar de Osatromislensky. Plausen descubrié que se formaba
diractamente un polimero cuando se calentaba a presién, acetileno
seco y cloruro de hidrédgeno de 120 a 150°C. Los primeros
investigadores encontraron que con tempsraturas de polimerizacién
mnés bajas, se obtenfan polimeros de peso molecular més alto y de
mayor estabilidad térmica

El uso de ©plastificantea ha contribuido al desarrollo del
mercado. Muchos investigadores hicieron posible esto al trabaljar
con diferentes polimeros y plastificantes como es el caso de John
Wealey Hyatt que patento el celuloide el cual! es el resultadc de
agregar alcanfor a la nitrocelulosa haciéndola wméfs flexible. Con
ests misms {dea “The Celluloi{d” patenta el uso de fosfato de
tricresilo y para la década de los veintes se descubren los
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ésteres fttdlicos de dimetilo, dietilo y didbutilo, para disolver
goma laca y con esa solucidn impregnar telas ahuladas

El interés comercial del PVC se revelo en un ndmero de
patentes, independientemente suscritas en 1928 por las
corporaciones Carbide y Carbon Chemical, DuPont E.I Nemours,
Y.G.Farben. En cada caso los proyectos negociaron con copolimeros
de cloruro de.vlnllo y acetato de vinilo. Esto ocurri{é por que
los homopolimeros no pueden ser procesados en estado fundido a
temperaturas en las que ocurren altas tasas de descomposicién,
comparadas con los copol {meros, que pueden procesarse a mfs bajas
temperaturas, y son menos afectados por las operaciones del
proceso.

Para 1929, Kyoroies, patenta el uso de Di 2 et{lhexil ftalato
(DOP: dioctyl Phtalate) como plastificante para resinas de PVC.

En 1931-1933 Waldo Semon, al encontrar que el PVC también se
disuelve en solventes tales como el ftalato de dibutilo, el
fosfato tricresilo y éter orto dinitrilo fenflico, amplia sus
patentes, para predecir muchos de los actuales wusos del PVC
plastificado.

El incipiente, pero interesante mercado as{ {niclado hace que
tanto en Europa como en Estados Unidos, se despierte la necesidad
de disefflar y montar plantas que polimericen VCM a esacala
industrial.

El desarrollo (tndustrisl corrié paralelo en Alemania y
Estados Unidos durante los affos treintas., En 1931, Imperial
Chemical Industries (ICI) en inglaterra, empezd sus
investigaciones dentro de los procesos de manufactura de cloruro
de vinilo y sus métodos de polimerizacién. Kn Estados Unidos, la
produccidn empezS al final de 1930, B.F Goodrich con General
Electric, desarrollo PVC plastificado como un aislante eléctrico
para cables y alambres,

En el Reino Unido, ICI habfa continuado con sus desarrollos

10
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con la construccidn de una planta polimerizadora de B85 tona/afio,
1a cual comenzé s operar a finales de 1940. En 1942, esta planta
fue seguida por una planta de produccién con capacidad de 450
tons/afio.

En Europa las primeras plantas de PVC habfan wusado 1la
técnica de emulsién para 1la polimerizacién del monémero,
sfguiendo lé préctica general de hule sintético. La
polimerizacién en suspensién fué Incorporada por las primeras
plantas americanas pero no fue adoptada en el Reino Unido hasta
1943 por la compafifa Distillers.

La manufactura de copolimeros fue arrancada en los Estados
Unidos por Union Carbide, usando el proceso de solucién. Este
materjial habfa sido producido para reducir 1la dificultad en
procesar el homopolimero.

Justo en los albores de la Segunda Guerra Mundial y debido al
bloqueo Japonés de las plantaciones de hule de Java /Sumatra y al
peligro de los submarinos Alemanes en el Atléntico, que afslan a
los Estados Unidos de "Heave Brasilensis", se impulsa
enormemente la polimerizacién del PVC Yy, 8su compuesto
plastificado y rigido para hacer artfculos de guerra y
domésticos, en sustitucién a los del hule.

El PVC se empezd a comercializar en México desde el afio de 1947 y
en 1953 se inatalaron las primeras plantas productoras de estas
resina. Esta {ndustrias productora de 1a resina de PVC ha sido
capaz de satisfacer adecuadamente 1la demanda nacional a pesar de
las amplias variaciones en el crecimiento del muercado. Las
principales empresas productoras son las siguientes:

Altaresin S.A. de C.V.

Grupo Primex S.A. de C.V.

Policyd S.A. de C.V:

Polimeros de México S.A. de C,V.

1
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2.3 DEFINICIONES
2.3.1 ESTATICA

Los materiales plfsticos son aislantes {nherentes y  por
tanto se encuentran sujetos a 1a acumulacidén de cargas estdticas.
Esta carga eatdtica concentrada es esencialmente un fendmeno de
superficie, el cual puede crear problemas en la utilizacién de
los materiales pldsticos y sus ndl}iples aplicactiones, Por lo
anterior, el control * de la carga estdtica es esencial,
particularmente en ambientes tales cowmo: salas de operacidn en
hospitales, minas minerales, plantas textiles, y fabricas de
municiones entre otros. En mwmedios intensamente eléctricos, la
descarga electrostdtica para componentes electrénicos o de
computadora (esto durante el empaquetado o uso), puede ser
especialmente perjudicial,

2.3.2 CIRCUITO INTEGRADO “CHIP*

Una definicidén wmuy sencilla acerca del significado de lo que
reprasenta un “chip“es la siguiente:

Es una hoja rectangular delgada de un semiconductor de
aproximadamente 1 cm. por lado y cerca de 0.5 mm. de eapesor.
Sobre el cual se realiza una integracién de circuitos. También es
conocido como "die" (en plural "dies®).

Ahora bien el disefio de circuitos electrénicos sobre un
“chip" se lleva a cabo mediante poco menos de mil o més
componentes (dispositivos como: transistores, diodos, vy
resistencias). Debido a la compactacidn de los componentes, el
disefio de 10s circuitos electrénicos es muy complicado y requiere
un fuerte consumo de tiempo de ingenierfa. Esta compactacién de
circuitos electrdnicos tiene {mportantes ventajas como son:
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reduccién de costo, el mejoramiento en velocidad, la reduccién
del consumo de poder eléctrico, la reduccién de espacio y peso,
entre otras ventajas.

EL diseffo de un “chip"” en cualquier tamaffio de integracién
(SSI,MSI,LSI o VLSI)* es una secuencia larga y compleja de
disefio y fabricacién. Primero, el arquitecto de una computadora
(q.parte‘ge estg) debe definir el "chip” y disefiarlo en detalle,
posateriormente se debe diseffar la red l6gica de circuitos, y por
dltimo se realiza el dibujo a detalle de esta red de circuitos,
el cual es el resultado de todos los pasos anteriores.

En cuanto a la fabricacidén de los circuitos electrénicos, se
fabrican con diversos y diferentes materiales, estos materiales
son t{picamente, aluminio, n-tipo de ailicon (i.e silicon puro
mezclado con algdn tipo de donador {impuro el cual pude ser
f8sforo o arsénico)

En si la fabricacién de un “chip” es la realizacién de
circuitos electrénicos sobre una caratula llamada “wafer".

La fabricacidn consiste en tratamientos f{sicos y quimicos del
“wafer", y empaquetado para ensamblado y procesamiento del
“chip*”.

El procesamiento conaiste de litogrdfia y otros mecanismos,
como la implantacién de un fon, la difusidn, metalizacién, o
grabado. E]l proceso se repite para cada carftula.

7861 PEMENA EICALA DE  INTBERCIC,
eI, ulmmmmm,&," MDIOM ESCALADE INTESMCION, LS! LAMA EDCAA DE
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FORMULACION DEL POLI{CLORURO DE VINILO)
ANTIESTATICO




3.1 GENERALIDADES.

El gran ndmero de polimeros disponible en la actualidad
suglere que las propledades deseadas para un producto especifico
son realmente obtenibles sin la necesidad de wusar componentes
quimicos adicionales. Sin embargo, muchos polimeros tienen
propiedades que pueden ser me joradas grandemente por la adicién
de pequefias cantidades de otroa componentes quimicos.

Es evidents que en la préctica actual, muchas resinas
{fnvolucran la adicién de varios componentes quimicos as{ como
aditivos para endurecer (fibras reforzéntes), aKadir flexibilidad
(plastificantes), hacerlos mds resistentes a la luz ultravioleta
(estabili{zadores), dar color (colorantes) y otras caracteriaticas
nés, ademfs de: incrementar la ludbrisidad, dissinuir la energfia
requerida para la manufactura y evitando al mismo tiempo la
degradacién mechnica ocurrida durante el procesamiento.

Loa aditivos pueden presentarse en pequefias cantifdades o
puesden ser una fraccién considerable de el total del matertial.
Por elemplo, una formulacidn tipica de PVC incoloro y retardante
a al flama tiene 53.5% de suspensién PVC, 32.5X% plastificante,
#.5X retorzante, 5.0% agente retardante de flama, 0,.5%
lubricante, y 0.5 estabilizador. Por otro lado una formulacién
para poliestireno (PS) de moldeo lleva 97X PS y 3% de agente
retardante de flams.

Por 1o descrito anteriormente, es de suponerse que en la
industria actual las resinas son poco usadas en su forma naturel
Yy 0n nmezcladas con otros materiales para me jorar asus
caracter{sticas y as{ aumentar sus propiledades Y por ello
incrementar asu uso en una gran cantidad de aplicacfones.

La tarea de mezcla comienza con el cambio de la distribucién
original de dos o wfs masas segregadas, para lograr una
distriducidn aceptable de una masa a través de otra en ausencia
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de difusién u otro movimiento molécular. El problema se hace mufs
complicado cuando las partficulas elementales no son
independientes unas de otras, ejerciendo fuerzas intermoleculares
conduciendo a la aglomeracién de partfculas.

En procesos de mezclado o dispersién donde se {nvolucran
termoplésticos derretidos, el material termopléstico es
considerado esencialmente un fluido sujeto solo a flujo laminar,
capaz de ser deformado.

3.2 TEORfA DE WMEICLA
3.2.1 FUNDANKNTO DE LA TEORTA DE MEZCLA.

En general la teorfa de mezcla considera una masa segregada
de dos componentes, y sus deformaciones por un proceso laminar o
de cizallamiento. El objetivo del rompimiento es el de mezclar la
masa en todos los sentidos de la muestra de modo que la masa
presente una variacién winima y que esta tienda a cero. EI
proceso de rompimiento es general y no eata limitado al tipo de
particula o mecanismo de mezcla.

Tres son los principlos bdsicos dados por 1la teorfa de
mezcla:

1.-El frea del dfedro entre difersntes componentes debe ser
incrementada grandemente en sl proceso de mezclado tenfendo

como resultado una diaminucién en el porcentaje de huecos.

2.-Los elementos en la interfaase deben ser distribuidos
uniformemente a través de la masa mezclada existente,

3.-Los componentes mezclados deden ser distribuidos tambien
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por unidad de volumen.

La dinémica de (flufdos o flujo de particulas dentro del
procesc ideal obedece los tres requerimientos de la teorfa de
mezcla, esto es, el rompimiento es en dngulo recto a la direccidén
del flujo y es controlado por la variacién de la brecha entre el
elemento estacionario y el rotatorio, o por la variacién de la
velocidad del elemento rotatorio , o ambos.

3.2.2 LINITACIONES DE LA TEORTA DE MEZCLA.

La teorfia de mezcla sufre de limitaciones las cuales son
reconocidas cuando esta aplica a meteriales plésticos actuales.
Estas limitaciones se enuncian a continuacidén:

1.-Esta se limita a materiales viacosos puros (Newtonianos),
actualmente loa materiales plésticos son viscoeldsticos o otro
tipo de no-Newtonfanos. Sin embargo, los conceptos cualitativos
para cuerpos viscosos son de gran valor para favorecer la
comprensién de el mezclado de materiales reasles.

2.-Asums la no existencia de las fuerzas de Van der Waals u otras
fuerzas entre part{culas.

3.-La orientacién inicial de componentes se supone a pesar que en
la préctica jamds es conocida.

4.-Kl proceso de mezcla se considera isotérmico.
La mayor diferencia entre la teorfs y la préctica es la
incapacidad para describir totalmente e! comportamfento reoldgico

de los plésticos derretidos y la disperciédn de las particulas de
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los materiales polvosos, particularmente en aquellos flujos cuya
mezcla es muy compleja.

Sin embargo, 1la aplicacidn de los conceptos cuantitativos y
sesmicuantitativos ideales han arrojado una ayuda considerable en
los procesos de mezclado reales.

3.2.3 NMRTODOS DK ADICION.

Los aditivos son usualmente combinados cos los polimeros
durante la c;-blnlcldn y el procesamiento, o adicionados durante
la polimerizacidén. Trea métodos pusden ser usados. El primero,
puede usarse con monémeros después o durante la polimerizacién.
Eate método es satisfactorio para aditivos que son solubles o
forman una mezcla uniforme en los reactantes, el aditivo debe ser
también esatable bajo las condiciones de polimerizacién y debe
tener efectos minimos en la cinética de la misma. Antioxidantes y
aditivos para resistencia al impacto PS y PVC son frecuentemente
incorporados en este estado.

Segundo, y més comfin, es cuando los aditivos son {ntroducidos
previamente en los materiales polimerizados en foraa de polvos,
grénulos o paatas. Cada tipo de polfmero requiere un método
especial de adicién. Los polvoas son mezclados con sl polimero
debajo dsl punto de ablandamiento de este para prevenir
aglomeracidn después que el mexclado a sido completado. En el
PVC, el plastificante es mexzcledo a bhaja temperaturae para formar
la pasta de produccién. Las particulas de polfmeros granuladas
son agitadas con algunos aditivos para efectuar 8l mezclado.

Tercero, los aditives pueden ser adicionados durante sl
procesamiento. Colorantes, sgentes dispersantes, y reforzantes,
son frecuentemente adicionados por este proceso.

3.2.4 PROMLEMAS EN CONBINACION.
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El uso de aditivos se emplea generalmente para aumentar una
propiedad especifica o un conjunto de propiedades en un pléstico
con la degradacidn significativa de otra propiedad. Debido a que
los aditivos son generalmente complejos quimicos, estos
interactuén entre si o con el seno del pléstico de varias formas,
produciendo efectos perjudiciales. Algunos probliemas comunes
asociados con la presencia de aditivos ason:

1 - 3 . . .o . "

Combinacidn [mpropia.— Se pusden obdservar en general tres
prodblemas ocasionados por una combinacién impropia: Primero, el
mezclado (Incompleto durante 1la combinacién produce pequefias
particulas duras aproximadamente 500 pm (20 mils) de didwetro
dispersas s través de la parte pléstica. Segundo, estabilizador
insuticiente (aditivo para prevenir descomposicién) en la
combinacién puede resultar en pequefias decoloraciones de
particulas en la parte de procesasiento en donde las temperaturas
exceden el limite superior de estabilidad del pléstico. Tercero,
la descomposicidn de aditivos puede generar vapor de agua u otros
productos gaseosos que producen pequefias burbdjas en la parte de
moldeo. Las burbdjas también pueden ser causadas por la oxidacién
de aditivos o deshidratacién del mismo, esto a la temperatura de
moldeo o por humedad introducida con los aditivos al no estar
completamente secos antes de la combinacién.

“Bledding v Ricmming”1.- Los aditivos deben ser estables con
el polimero . Para dicha estabilidad los aditivos deben formar
una segunda fass estable fase con pequefia tendencia a la
sigracién o bien forsar una solucién estable con el polimero. La
estabilidsad de esta segunda fase es debida a la baja presién de
vapor y bajo coeficiente de difusién. Una alternativa para la

‘AEBIOTECIA A LA HIONCIEN
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formacién de esta segunda fase estable es que el aditivo forme la
solucién estable con el polimero. Altos pesos moléculares son en
general no misibles con otros, y dos fases tienden a formarse si
el aditivo es de una larga cadens polimérica. Aditivos de bajo
peso molécular pueden formar soluciones estables s{ la cadena
quimica en el aditivo es similar a la del polimero. El aditivo
debe ser los suficientemente soluble para permanecer en solucién
durante todo e} rango de temperaturas encontrado en el
procqsamiento.

La disminuci{én en 1a solubilidad con la disminucién de la
temperatura o solubilidad Insuficiente a temperatura ambiente
resulta en la exudacidn del aditivo. Este fenémeno es conocido
como "bleeding"”.

El fendmeno llamado “blooming” ocurre cuando los adit{vos
tienen bajos pesos moléculares y forman soluciones supersaturadas
en el polimero a elevadas temperaturas. Si el porcentaje de
ditusidén es 1lo suficientemente ampiio, el aditivo puede migrar a
la superficie.

PLATE-QUT .-Eate fendmeno se refiere a la deposicién de
adi{tivos plésticos contenidos sobre la suparficie de el molde o
equipo de procesamiento durante la manufactura. Este fenémeno es
causado cuando algunos aditivos (tales como 1lubricantes, o
estabilizadores) no son compatibles con el pldstico. Pigmentos y
otros aditivos disueltos 1la fase del aditivo insoluble son
arrastrados a lo largo del plato de salida. Una diferencia que
distingue al efecto de "blooming"” con el efecto "plate-out” es
el tipo de material que causa tal efecto, aaf materfales como
pigmentos orgdnicos y reforzantes, no presentan efecto "blooming"
debido a que son {nsolubles en el pldstico a cualquier
temperatura son arrastrados en el efecto “plate-out”.
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CHALKING.~ Describe 1a desintegracién de la asuperficie del
pléstico de modo tal que un excedente de pigmento o reforzante
es expuesto Yy forma una capa de polvo sobre la lupertlclo.del
producto. Este efecto =se debe a la temperaturs as{ como a
oxidacién acelerada de la superficie .

TOXICIDAD .~ Los aditivos pldsticos, los cuales {incluyen una
gran cantidad de componentes quimicos, pueden ser lo
suficientemente t&xicos para su uso aceptable, durante el
procesamiento y acabado final del producto. Las limitaciones de
toxicidad son extremadamente severas en el acabado del producto
para ser usadas en empaque, textiles o en la {industria del
juguete, y sus aplicaciones involucran diversos limites para su
uso.

3.3 ADITIVOS USADOS KN LA FORNULACION DK PLASTICOS.
3.3.1 PLASTIFICANTES
3.3.1.1 DEFINICION:

La palabra plastificante es una de las palabras y de los
términos més usados en la industria del pléstico.

Originalmente el termino plastificante fue definido como un
aditivo el cual, se mez2cla o combina con una resina polimérica
proporcionéndole suavidad y flexibilidad, esto dedbido a que
disminuyen la temperatura de transici{én de vidriado del polimeroc
e incrementa el volumen libre.

Sin la adicidn de un plastificante, no seria posible que el
pléstico formase tubos, paifculas, y otras formas flexibles, En
teorfa los plastificantes permiten el movimiento libre de 1la
cadenas poliméricas con respecto a otra cadena, con un minimo de
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enrredos y friccién interna. Un plastificante también actda como
un lubricante interno, venciendo las fuerzas atractivas entre
cadenas y separdndolas.

La adicién de un plastificante a una resina polimérica tiene
los sigulentes efectos sobre la resina:

1.-Disminucién en el moddlo de tensién a 100X de elongacién.
2.-Un incremento en la elongacidn.

3.-Un i{ncremento en la fuerza de impacto y flexibilidad a
baja temperatura.

4.-Una disminucién en la temperatura de flujo (o mezcla)
requerida para procesar la mezcla resifna-plastificante,

5.-~Incremento en la viscosidaad.

Un plastificante puede ser adicionado o Incorporado dentro
del pldstico, pero no pusde ser quimicamente enlazado a este.
Algunos solventes pueden disolver el PVC, y puede ser llamado
plastificante. Pero en realidad la palabra plastificante es algo
més que un solvente.

3.3.1.2 NRTODOS DK MANUFACTURA.

Los plastificantes, quimicamente son productos de reacciones
de dcidos mono y dicarbox{licos y uno o dos alcoholes (incluyendo
el glicol. La reaccidn es llamada esterificacién e involucra sl
uso de un catalizador (por ejemplo £cido sulfurfco o dcido
sulfénico) a una temperatura y presién dada. Una tipica
preparacién es la dedi-2-2et{lhexil ftalato.
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Los procesos paras estéres no simétricos {nvolucran ls
esterificacién de mezclas de dos alcoholes con la finalidad de
comprimir el estér a una mezcla del tipo di-simétrica y no
simétrica.

Los fosfatos son una excepcién ya que se producen de la
reaccidén de POCl, y el correspondisnte fenol, cresol o alcohol

3.3.1.3 TIPOS.

Muchos plastificantes son li{quidos, sin embargo los hay
sélidos los cuales se derriten a la temperatura de combdinacidn.
Todos deben exhibir una buena compatibilidad con la resina,
estos son usualmente incoloros B inodoros y tienen baja presidn
de vapor y buena estabilidad térmica. Desafortunadamente
disminuven las caracter{sticas de la reaina en cuanto a: dureza ,
fuerza, resistencia al calor, estabilidad dimencional y
reaistencisa a los solventes.

En cuanto a la clasificacién de los plastificantes se
encuentran divididos en plastififcantes primarios y secundarios.

Los plastificantes primarios tiene wun parémetro de
solubilidad lo suficientemente cercanoc a el de material base, de
tal manera que no pueda exudar en el =eno del wmaterfal. Kste
afecta las propiedades suficientemente pars gelificar e! polfimero
dentro del rango de temperaturas del procesamiento.

Los plastificantes secundarios tilenen un parfastro de
solubilidad no tan cercano como los primeros y tienen una balja
hadilidad de gelacién. Sin embargo, estos forman una solucién
estable con el pol{mero.

Dentro de loa plastificantea mfs com@nes se encuentran:
FTALATOS.-De los 14 estéres ftalatos que aparecen en la
publicacidn Norte Americana "Tarif Committes Reports”, el dioctil
(6 di-2-et{lexi]l) ftalato es por mucho el plastificante sencillo
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més producido. El dioctil ftalato a tenido también una posicién
envidiable en los dltimos 10 affos debido a su continuidad y
axcelente balance de precio y efectividad. Este es usado
principalmente en la industria del PVC.

Otros ftalatos de consideracidén por su peculiar uso (peculiar
para una resina o otras aplicaciones) son el diosoctil (usado en
la nitrocelulosa, recubrimiento de celofén y en adhesivos),
butilbenzil (usado en recubrimientos de piso de asbesto), dietil
y dimetil (usados en la fabricacién de acetato de celulosa).

POSFATOS.-La importancia comercial de los fosfatoseincluye
tricreslt difenil,tricresii, trifenil, 2-etilhexil difenil,
tributoxi eti{l, tri2-etilhexil fostato.

En un tiempo la mayorfia de la produccién del tricresil fosfato
fue usado en resina polimérica, sin embargo, para 1959 el SO X de
la produccién fue usada como aditivo para gasolina (por Shell y
Conoco).

LOS FLEXIBILIZANTES.- Este es también un grupo {mportante
dentro de los plastificantes y comprende los cebaceos, adiposos.
tipicamente los plastificantes dentro de este grupo son
producidos por la reaccién de 1iscoctanol, 2-etilhexanol, e
fsodecanol con cadenas largas de fcidos dibésjcos. La
flexibilidad que otorgan son aproximadamente dos veces la de los
ftalatos, eatos aparecen en muchas formulaciones pero debido a su
costo por arriba de los ftalatos son poco usados.

LOS POLIMERICOS.-Una categorfia de plastificantes que adn no
aparece en los reportes, son los poliméricos productos de
reacciones con unidades de repaticién de glicol y una cadena de
fcido dib4sico.

Pero con cerca de 500 diferentes plastificantes para escoger y
una combinacién con un ndmero flimitado de formulaciones el
escoger un plastificante puede ser una tarea exacta, debido a los
efectos en las propiedades f{sicas de los productos.
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Un buen punto de inicio es el de decidir las propiedades del
producto final, entonces el escoger un plastificante comienza
bajo el criterio de satiataccién de propiedades del producto
final as{ como su compatibilidad con la resina y su costo. '

3.3.2 COLORANTES

3.3.2.1 GENERALIDADES.

El uso de colorantes ha hecho posible la produccién de una
gran variedad de materiales con colores desde pastel hasta tintas
oscuras y profundas ademfs de matizados y sombras. Hablando en
general existen dos tipos de colorantes usados en plésticos;
tefiidorea vy pigmentos, ambos orgénicos e inorgénicos, la
diterencia esencial entre un tefiidor y un plgmento radica en su
solubilidad ya que los primeros son solubles en el pléstico
nientras que los pigmentos son insolubles,

El eacoger uno u otro depende de la compatibilidad con la
resina o bien de las necesidades de solubllizac{én, de {gual
fmportancia es la estabilidad del color, cual medio (tinte o
pigmento) es eatable a temperaturas de moldeo, exposicidn a la
luz, humedad y aire en su uso final. Los colorantes también se
eligen debido a su resistencia, propiedades eléctricas, gravedad
especifica, coloracidén, claridad y resistencia a la migracién
-efecto "bleeding”-.

3.3.2.2 APLICACION.

Con algunas axcepciones, los colorantes son suministrados como
polvo seco de diferentes gravedades especificas y diferentes
tdmices. Los teMidores solubles son de ffcil uso. Los polvos son
simplemente adicionados en un tambor con cant{dades de resina
previamente pesada y distribuida uniformemente a través de la
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mezcla.
Como la resina es licuada en un extrusor o un jnyector de
moldeo, el tefilfdor se disuelve en la resina.

3.3.2.3 ESTABILIDAD DE COLORANTES.

Los colorantes son los aditivos nfs sensibles hablando
térmicamente. Los pigmentos cambian de color como resultado del
calentamiento durante el procesamiento y adn en el perfodo de
uso. Estos cambios de color son funcidén del tiempo de exposicién
a altas temperaturas durante la wmanufactura del pléstico. Los
pigmentos {norgénicos son menos senaibles que los pigmentos
orgdnicos y tefiidores.

La estabil{dad térmica depende del medio ambiente en el que se
encuentre el pigmento o tefifdor ya que la estabilidad de un
colorante varfa con el polimero en el cual se ha de mezclar.

Efecto  “biomming y bledding” en colorgntes. Los pigmentos
fnorgdnicos son esencialmente inaoclubles en los pldsticos con los
que son mezclados, y como un resultado de esto ocurre la no
difusién de particulas del pigmento y por tanto el efecto
“bledding” en el lfquido o plfstico no existe.

Por otra parte los componentes orgdnicos pueden presentar
difusién y el efecto "bledding" sn solventes o otros pléaticos
en contacto puede ocurrir. Los pigmentos orgénicos disueltos en
una concentracién saturada a una temperatura elevada pueden
presentar efecto "blomming " al enfriarse causando precipitacién
en la superficie del eapécimen, produciendo una decoloracién en
esta,

25



CAP 0

3.3.2.4 TIPOS DE COLORANTES.

La clasificactén de 1los colorantes incluye tefildores,
pigmentos, pigmentos fluorescentes as{ como colorantes 6xidos.

Teidoras.- Todos los tefildores son transparentes y de limitada
establlidad térmica, pero proporcionan brillo por lo que son muy
usados cuando la transparencias es deseada.

Los tefidores frecuentemente tienen mucho color mejorando as{
el desvanecimiento de 1los pigmentos plésticos. La superficie
puede decolorarse pero la parte interfor del pléstico permanecerd
en buen estado.

Los tefiidores tienen una estabilidad térmica mucho menor que
la de 1os pigmentos, especialmente aquellos pigmentos de origen
inorgédnico, y debido a esta {nestabilidad se decoloran con mayor
facilidad a temperaturas de moldeo y condiciones de uso.
Actualmente se requieren pldsticos resistentes a el calor por lo
que la estabilidad de los colorantes se transforma en un factor
suy importante. A temperaturas de moldeo de 400 a 600°F no es
recomendable el uso de un tefiidor, favorecliendo la eleccién de un
pigmento inorgénico mucho més estable a dichas temperaturas.

2igmentos pldsticos,~ Los pigmentos plésticos son opacos y muy
sensibles a la luz, desvaneciéndose en la superficis y
oscureciéndose en el interior. Colorar con pigmentos es diffcil,
particularsente con pigmentos orgénicos y frecuentemente se
requieren equipo vy tecnolog{a especial para lograr la
incorporacidn del pigmento a la resina.

La dispersién de wun pigmento es un procesc en sl cual las
particulas son remojadas en la resina en estado derretido, la
dispersidn de los pigmentos depends da la temperatura a la cual
los dos wmateriales son wmezclados, asf{ comoc del tamafio de
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part{cula del pigmento y el peso molecular del polimero, asf
mismo el tiempo y squipo de mezcla son muy {mportantes.

Una disperaién impropia afectard el matizado del color,
ademds de per judicar las propiedades fisicas del pléstico. Una
forma de coipensar esta pérdida en la intenaidad del color, es
incrementar la cantidad del pigmento, pero esto afecta en el
incremento significativo del costo.

M4s a6n, un gran ndmero de pigmentos aglomeradoas no dispersos
pueden bloquear la malla o filtro de extrusién y causar
explosiones eventuales a bajas presiones. En estas
circunstancifas, la supei:icle del material extruido pierde
flexibilidad y en pelficulas plésticas estas partfculas pueden
tambi{én causar porosidad. Por lo enunciado anteriormente se pueds
afirmar entonces que una buena dispersién es la 1llave para una
coloracidn éxitosa.

Los pigmentos pueden ser clasificados en términos de
dispersabilidad. Gensralmente los pigmentos inorgénicos presenta
un tamafio de particula grande facilitando su dispersién, un
ejemplo de eatos materiales es el blanco de T{tanio.

BEn contraste los pigeentos orgénicos son de dfffcil
d{spers{dn. Muchos pueden ser mezclados en seco con la resina y
extrufirse o {nyectarse para moldeo en equipos convencionales
preparados previamente para la mezcla seca.

Algunos pigmentos orgénicos son de diffcil dispersién a tal
grado que solo equipos eapeciales pueden utilizarse con éxito.

Los pigmentos orgdnicos son vaporosos, muy luminosos, y
llevan cargas electrostfticas, por lo gque se hace muy diffcil su
combinacidn en seco.

Pigmentos con particulas pesquefias proporcionan gran fuerza de
coloracidn, pero su gravedad eapec{fica crea problemas en el
pesado. Ademds eatos materiales requieren un wmanejo y
procedimientos aproplados que aseguran la uniforwidad de color vy
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que eviten la cqntanlnaqldn de equipo y material.

tenerse cuidado en no confundir estos
retotzantes. Bdsicamente estos pigmentos

CerJq nogro - D b

pigmentos con: carg
contienen dltetentes arupos orgdn!cos que afectan la profundidad
del color y la humedad de’la’ particula por el poldimero derretido.
La dimensién de la‘ pnrticula es relativamente pequeffa comparada
con la de los reforzantes: Eate tlpo de pigmento provee una alta

absorcidn de 1luz ultrnvioletn _(Uv) por lo que puede ser
considerado también un astablllzador de luz,

Pigmentos Tluorescentes,= La fluorescencia ocurre 5cuando un
dtomo interactfa con luz de alta energfa en el rango de luz
ultravioleta, generando un estado'' de ‘actf{vidad electrdnica. La
molécula activada entonces radfarf energfa en forma de luz en un
rango visible y la diferencia entre la energia de incidencia y la
de radiactidn serd disipada como calor. Muchos colores atractivos
a la retina humana son producidos por esta radiacién.

A pesar de que las moléculas fluorescentes son tef{dores,
estos son procesados y comercializados mezclados con pldsticos en
una forma i{nscluble por lo que son mnds usados los pigmentos,
ademds los tefiidores tienen una mayor tendencia al efecto
"bloom{ng“”comparados con los pigmentos y son més senaibles a 1la
degradacidn por luz.

Colorantes JSxides.— Los 6x{dos {norgénicos exhiben una
variedad de colores y un alto estado de oxidacién, as{ como una
gran resistencia a el calor. Debido a que son componentes de
metales pesados son generalmente téxicos por lo que es deseable
su reemplazo con otros aditivos menos tdxicos en la Tabla 3.1 se
listan algunos colorantes de este tipo.
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TABLA 3.1
COLORANTES 0X1DOS INORCANICAS.

dgXIDo COLOR

fx1p0 DE ACERD VARIACION DE CAFt
TITANIO-NIGLEL ~aNTIMONIO. . | ROJIZO.

MEZO.AE OXIDAB.«.suosesrse | VARIACION DE AMARILLOS

CUBALTO-ALLMINIG-T I TANS O~
NIGUEL~ZING «vavnseseessss | VARIACIAN DE VERDES

Gl cloDE CORALTO-ALUMINIO VARIACI(ON DE VERDES
DIEXIDO DE TITANIO BLANCD

3.3.3 ESTABILIZADORES
3.3.3.1 DEFINICION.

A menudo se encuentran foraulaciones con problemas de
eatablilidad, los cuales pueden ser dissinuidos por la adicidn de
compuestos (estabilizadorea) apropiados para el tipo de polimero.
Pequeafias cantidades de fenoles alquilados, benzofenoles,
orgdnofosfinas y orgénometales dlspersos uniforwemente en el
material son utilizados para retardar el proceso de dagradaci{én,
previnfendo perdidas en las propiedades wmecénicas y minimizando
camblios de color indeseables.

3.3.3.2 TIPOS.

Los estabilizadores pueden ser clasificados convenlentemente
an componentes efectivos contra 1la degradacién por luz
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ulcravloleta, por . oxidacién, calor y por combinaciones de luz,
calor y deshldtogenacl6n.

Establlxzador s Qe cnlor.- Los astabilizadores de calor ' son

usados para‘p vven!: la degradacldn de las resinas durante el

uroceﬁamieﬁto. on rundldos a altas. temperaturas.

Todbs ,10: polimaros org(nicos son suscep:ibles a degradacién

"~ por - reaccldn eo 2 ] : atmdsrera. La agudeza de

la, : de uso y del tipo de
poiime;6.°xéi ] o8’ “ alta resistencia a la
oxidacidh‘ ¢ adc ara: disefic de partes cuyo uso
aers ‘en cc clones  ssveras di&ldnélnente antioxidantes =son

usados rutlnaria-ente pata establllzar evitando degradaciones,
Los a(ntomaa prtn palen de ‘la oxidacién son tres.
l.-La apnrlenctn del pl&stlco puede cambiar. Muchos polfimeros
tlenden a totnntae amar(llentoa como resultado de la
absorcién de’fuz.”
2,-Un eslabonallento cruzado puede ocurrir en termoplésticos
cono renultado de 1a oxidacién. La superficie puede
‘endurecerse con el paso del tiempo ademfs de la exposicién a
el aire y calor, perdiendo su lustre en la superficie, esto
debldo & la formacién de cenizas en su superficie residucos de
la oxidacién del producto o de aditivos los cuales pueden
migrar del polfimero durante la reaccién de oxidacién.
Jd.-Las propledades pueden deteriorarse (resistencia a el
impacto, resistencia a la tenaién y elongacién) debido a la
oxidacién.

Proceso_de oxidacidn térmica.- Loa tres métodos de degradacién
de polimeros son:

a) Degradaci{én al azar.
b) De cadena inaaturada
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c) Ataque de defecto.

El primero ocurre al azar atacando y degradando las cadenas a
través del polfmero, dando como resultado la produccién de un
polimero de bajo peso molécular. El polietileno exhibe este tipo
de degradacién. En la degradacién por cadena insaturada, el final
de la cadena es atacada, y degrada 1la cadena al tamafio del
monémero en muchas ocasiones. El polimetilmetacrilato (PMMA) se
degrada por este mecanismo. Finalmente algunos polimeros
manufacturados contienen defectos en la estructura de sus largas
cadenas por enlaces débiles 1los cuales son atacados, El
poliestireno preparado bajo ciertas condiciones muestra este
detecto. : ' ’

Muchos polimeros orgénicos . son  susceptibles a ataque por
oxfgeno amdbiental. La oxidacién: qurre'aigraves de una serie de
reacciones quimfcas involuérgﬁddvf‘li tofnacidn de radicales
libres. La {niclacién de la reaccién ocurre por la generacién de
un radical libre en la cadena del polfmerot

R-H —» R* + H* Iniclacién de oxidacién.

Entonces el oxfgeno reacciona con el radical 1ibré formando
un radical peréxido que puede atacar otras moléculas del
polimero, perpetuando la reaccién:

R* + Oy ~—————p R-00 formacién del peréxido.
R-Q0% + RH ———#R-O0H + R Propagacién.

El Hidroperéxido (R-00H) puede también descomponerse para
formar otros radicales. El proceso de oxidacién puede terminarse
por diferentes formas. El Radical peréxido puede descomponerse
para produccién de oxfgeno y componentes estables, o bien la
preaencia de radicales libres puede f{nteractuar para forwar
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compuestos estables:
R* + R# —p R-R
R* + R-00 ~—#» R-OOR Term{nacion
R-00% + R-Q0% —=% R~OOR + 02

Para terminar este proceso de oxidacién térmica, los dos
radicales 1llbres propagan: la reaccién, R* y R-0O*, deben ser
eliminados. Ba jo éondlcfonés . atmoaféricas normales la
concentraci{én de R-00 'eﬁtﬂmaybr que R*. Para disminuir el
porcenta fe de oxidgdi6n a.concentracién de R~00 debe decrecer.
Préximo a !in-lizarfdllﬁﬁ;odéso;idos clases de antioxidantes son
producidos (primarios 'y secundarios) el primer grupo acelera la
terminactén de la _cadena ‘por contencidn de un reactante de
hidrSgeno el cual reacciona con el peréxido finalizando el
proceso de propagacién, estos compuestos son fenoles
substituidos.

Los antioxldantes secundarios reacclionan con el hidroperéxido
previniendo la descomposicién por generacifin de radicales libres.
Estos antioxidantes son principalmente sulfuros que contienen
eateres de fcido fosforico. fstos se comportan sinérgicamente con
los ant{oxi{dantes primarios, {ncrementando su efectividad
cons{derablemente.

Estabilixadores de__lur.- La energfa que se encuentra en la
regién wultravioleta del eapectro, es capaz de causar muchas
reacciones de degradaci{én en polimeros.

La radiacién ultravioleta de la luz solar es
proporcionalmente absorbida por vapor de agus, ozono y didxido de
carbono en la atmésfera. La radfaci{én remanente es dispersa por
partficulas de polvo y nubes, aunque dicha dispersi{én no decrsse
el manto total de luz ultravioleta, Aproximadamente 6X del total
de la radiacién alcanzada en la superficie de la tierra es de la
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regién ultravioleta del espectro y varfa con las condiciones del
dfa.

Virtualmente todos los pl{sticos se degradan con la luz solar
en diferentes formas, la forma més comln de degradacién es la
decoloracifn- y la perdida de sus propiedades fisicas,
Particularmente susceptible a esta degradacién son las
poliolefinas, poliestireno, PVC y poliuretano.

El dafio ocurrido por ls absorcifn de energfa de radlacién
ultravioleta dentro del! polfmero ocurre en el enlace qufmico. La
luz absorbida corresponde a la energfa necesaria para romper el
enlace quimico, camblando y degenerando la estructura quimica del
pof!mero. En la TABLA 3.2 se muestra la longitud de onda de luz
ultravioleta que {nteractda destruyendo varios tipos de enlace en

los polimeros .

TABLA 3.2

LONGITUD DE ONDA INTERACTUANTE.
TIFO DE | ENERGIA LONSITUD  [LONGITUD
EMACE | DE ENNAE | DE ONDA  |DE (NDA

K3/mal. am mil

c-H 30420 290 11.4
c-C 3M0-30 300 11.8
c-0 X200 320 12.6
c-a 300-340 =0 13.9
cN 320-3%0 400 18,7

Por lo anterior el trabajo de estabilizacién del color y
alargamiento de vida de un producto corresponde a la absorcién de
luz ultravioleta.

Para {nhibir la degradacién por abaorcién de luz
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ultravioleta, %e incorporan aditivos esatabilizadores de luz
dentro de la parte plfstica para uso externo. El rango de
concentracién es usualmente de 0.05X a 2X. Otros aditivos que
previenen la penetracién de 1luz en el polimero actGan como
estabilizadores de 1luz; algunos de estos son carbén negro,
plgmentos y cargas reforzantes,

La resistencia a la degradacién generada por luz ultravioleta
es funcién del espesor, grado de incidenci{a, alcance de
cristalizacién, asaf como la presencia de otros aditives,
colorantes, antioxidantes y cargas reforzantes, Como resultado de
la dispersién de luz en la superficie de la interface
cristalizada, la longitud de trayectoria a través del polfmero
particularmente crisealizado e# signiffcativanente amplia, iaﬁéo
que es un polimero amorfo y semicristalizado y por lo tanto es
mfs susceptible a daffos por luz.

La excitacién de la molécula por absorcién de fotones en sl
rango ultravioleta genera radicales li{bres, El procesc es similar
y en muchos casos diffci]l de separar de la oxidacién térmica.
Aunque algunos enlaces pueden ser activados y rotos por luz
ultravioleta de alta frecuencia y energfa, el medio constituye la
fotodegradacién en muchos polimeros creando impurezas,
hidroperéxidos y grupos de carbono con doble enlace.

La degradacidén da comienzo por la interaccién de fotones
ultravioletas con un enlace en actividad sencilla en la molécula,
rompiendo este enlace:

R-R + hv ——» 2R
Rt + Oy ——»R-00

La propagacién de las cadenas es bensficiada por la reaccién
con oxfgeno, como en el caso de la oxidacién térmica.

R-00+ + R-H ——¥ R-00H + Re
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También como en la oxidacién térmica, la terminacién de la
cadena ocurre por diversas reacciones:

R* + R* ———$#R-R
- R* + R-00 ————» R-00R
R-00* + R-Q0O#% -~———% R-OOR +02

La eatabilizacién puede llevarse a cabo por cuatro técnicas.
L.a primera es la incorporacién de aditivos que absorben la luz
antes de que pueda contactar el centro del polfmero activando la
degradacién. La radiacién perjudicial es absorbida por el
estabilizado Yy la energia es disipada como calor. Estos
componentes son primeramente absorbedores de luz y posteriormente
eliminadores de calor. Dichos estabiltizadores son muy usados en
artfculos gruesos donde existe suficiente profundidad para la
absorcién compieta de la radiacifn ultravioleta (la superficie
s{n embargo, puede no ser protegida por este aditivo). Los
principales adit{vos en esta categorfa son: hidroxibenzofencles e
hidroxifenil-benzotriazoles.

La segunda técnica desactiva el estado de excitacién del
centro de iniciacién. Dicha reaccién produce energfa 1a cual es
generada en forma de calor o radiaciones fluorescentes. El tercer
método transforma los hldroperdxidos generando otras formas
estables que no generan radicales libres. Complejos metdlicos que
conti{enen sulfuros son muy eficientes y pueden usarse en
concentraciones bajas; Dialquilditiocarbonato, dialquildifosfato
y tioblafenotato son usados, La cuarta técnica es la
tncorporacién de aditivos para reaccionar con los radicales y asi
generar otras reaccionss de alto. Aminas obataculjzantes pueden
operar en este mecanismo.

Realments ol mecanismo de comercializacién no es conocido
precisamente y probablemente opera por accién simulténea de més
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de una técnica de estabilizacién.

3.3.3.3 BLECCION.

La eoleccién de un absorvedor de luz UV depende de 1la
aplicacién particular, la resina base, el efecto final del color
y la durabilidad requerida del producto final. Sélo un pequefio
ndmero de disposiciones gubernamentales son aplicables en
aquellos uso que Involucran productos comeatibles o drogas. La
concentracién en una formulacién ae encuentra en el rango de
0.25% a 1X.

3.3.4 LUBRICANTES

3.3.4.1 DEFINICION.

Los aditivos lubricantes son wusados para aumentar la
procesabilidad de la resina y la apariencia fi{nal del producto.

Un lubricante efectivo debe ser compatible con la resina con
la cual se usaré, no debe afectar las propiedades del producto
final y debe de ser de f&cil combinacién.

Sin la adicién de un lubricants, el procesamiento de muchos
materiales plésticos no es posible, y los altos porcentajes de
produccién de otras resina pueden no aser rentables. El
procesamiento es generalmente realizado a temperaturas cercanas a
la descomposicién del pléstico y aGn cuando el incremento de la
temperatura disminuye la viscosidad e incrementa sl porcentaje de
flujo de la masa, eata tiende a degradarse a un grado
intolerable.

Muchos termoplésticos son moldeados en estado lfquido con una
alta viscosidad., Esta viscosidad debe ser disminuida provocando
asf{ la reduccidn de la energfs necesaria para su procesamiento y
tiempo de uso de equipo, Los aditivos también reducen la friccién
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externa del polimero derretido el cual se mueve a través del
equipo de moldeo. Si ocurre adherencia, la superficie del
producto final presentard porosidad y se tornarf quebradizo. El
luastre y la porosidad del producto final son resultado directo de
la lubrfcactén-apropiada. Asf{ una baja ludbricidad puede causar
degradacidén y frecuentemente viscosidades altas. Por otra parte
un exceso de lubricante causard derramanmientos y ba jos
rendim{entos del producto. Ademds un mal balance de lubricante y
eatablilizador puede causar efecto "plate-out” o bien migraciones
de pigmento en el sistema derretido.

Los lubrf{cantes son adicionados a la combinacién como un
polvo con un bajo punto de derretimiento o bien como un lfiquido.

3.3.4.2 REQUERINIENTOS DE LUBRICANTES.

Durante el procesamiento no debe ocurrir efecto "bleeding”,
la exiatencia de dicho efecto en el lubricante es particularmente
seria ya que el lubricante tiende a disolver otros aditivos y
transportarlos hacl{a las paredes del equipo. Esto tiende a
construir una capa de adit{vos sobre la pared del equipo causando
un efecto de “plate-out" y defectos significativos en el producto
final. Los lubricantes deben ser también estables térmicamente ya
que las temperaturas de moldeo son generalmente elevadas.

En cuanto a la clasiffcacién de 1los lubricantes, estos se
clasifican en cinco categorfas las cuales son: estereatos
metflfcos, estéres y amidas grasas, fcidos grasos, y ceras e
hidrocarburos as{ como poliet{lenos de alto peso molecular.

3.3.5 AGENTES ANTIESTATICOS.

3.3.5.1 DRPINICION,
Los agentes antiestfticos son compuestos quimicos cuya
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funcién principal es 1la reduccién de la tendencia a adquirir
cargas electrostfticas y consecuantemente evitar problemas
asociados con descargas eléctricas. La electricidad eatftica o
cerga slectrostftica, es bfsicamente una deficiencia o exceso de
slactronss sobre un aislante o auperficie rugosa. #&ste es
principaimente un fenémeno de superficie y en plésticos es
generado por la friccién entre la supsrficie del polimerc y algfn
otro materfal. El Departamento de defensa de 1o Estades Unidos de
América a clasificado el fendmeno de descarga eléctrica en
términos de resjistividad de superficie como conductividad; (>=10°%
ohms-ple?), estdtica disipativa;(>10* a <= 10'), antiest&tico
(>10* a <= 10*¢), 6§ aislante (>101%), El control de la carga
estdtica es esencial en el procesamiento, manejo y uso final del
pléstico. Un claro elemplo es el creciente mercado de caomponentes
eléctricoa para computadora ("chipsa"), ya que se requiere un
control contra descargas electrostdticas sobre’musbles, piso e
instalaciones en ieneral, asfmismo, la proteccidén es necesaria en
el manejo y empaque de los componentea electrdénicos. La carga
estdtica es disipada o descompuesta en dos formas: a través ds
conduccidn dentro y a lo largo de la superficie del wmaterial y
por radiacién del aire. Un aditivo en el pléstico causar{ que
esto suceda directa o indirectamente por fntroduccién funcional
de eapecies {énicas en el compueato, los electronea se
transportardn de lado a 1lado ¥y a lo largo de la superficie y
répldamente se transferirfn a el aire y/o tierra, elimi{nando as{
la diferencia potencial entre la carga y la sstftica. Los grupos
hidréxilos y moléculas antiestdticas atraen sspecies idnicas del
airs y an conjuncidn con las hidrofilicaa forman la dfsipacién de
sitios.
3,3.5.2 TIPOS DE ANTIRSTATICOS.

Los agentes antleat{ticos se di{viden en {nterncs y externas.
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Los agentes Internos son adftivos que se mezcla en el seno del
plfatico. Los agentes externos son sustancias higroscopicas como
la glicerina, los cuales se aplican directamente sobre la
superficie del producto final después de que se ha completado el
moldeo de! producto final. Este es {nmediatamente efectivo pero
puede ser removido fécilmente por lavado y tallado de la
superficie. Por esto los adftivos externos no son clasificados
como adit{vos plésticos.

Muchos aditivos antiestdticos funcionan como surfactantes,
cuando se adicionan a el seno del pléstico durante la combinacién
o moldeo, en otras palabras el aditivo se difunde hacia la
superficfe de la parte moldeada, eato tiene lugar debido a que
su molécula tiene dos componentes; Una parte es compatible y se
disuelve o reacciona en el pléstico y la otra parte migra a la
superficie del pléstico conteniendo grupos !unFloqqles
hidréfilicos que: atraen humedad. En medios sufici{entemente
hdmedos, se forma una capa de agua sobre la superficis de la
parte pléstica, disminuyendo 1la resistencia eléctrica de la
superficie y permitiendo la disipacidn de la carga.

El espesor de la pelfcula de agua generada depende de la
huwedad relativa del medio. Algunos antiestfticos también son
higroscopicos, atraen e {ncrementan el espesor de la pelfcula de
agua sobre la superficie.

Un buen agente antiestftico disminuye la resistividad por un
factor de 10* Ohm/pie' en promedfo. Debido a que la pelfcula de
agua formada en la superficie del plésatico as obtenida del medio
ambiente, la humedad relativa del medio ambiente afecta la
eficlencia de operacidén del agente antiestdtico.

Los agentes antiestfticos més comlnes para plésticos son
aminas, componentes de aminas cuaternarias, fosfatos, estéres y
glicol.

Otras técnlicas para disminuir la electricidad estftica es
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lncrelentaf 1a conductividad eléctrica en el seno del material,
El cardén negro es muy utilizado para este propésito. Polvos
metélicos, diéxidode Titanfo y mezclas de 6xidos también son muy
utilizados. As{ mismo existe una gran varfedad de aditivos nuevos
tales como: recubrimientos de nfquel, hojuelas de carbén,
recubrimientos metflicos, cerémjica y hojuelas de aluminio.’

3.4 RESINA DE PVC
3.4.1 PROCK50S DE POLIMERIZACION.

La produccién de Poli(cloruroc de Vinilo) se realiza mediante
la polimerizacién del monémero de Cloruro de Vini{lo, para ello se
han desarrollado cuatro procesos b&sicos; suapensién, emulsién,
masa y solucidén. Todos por el método de cargas batch o lotes.

En todos loa procesos la polimertzacién es {niciada por
radicales libres producidos por la descomposicién térmica de
peréxidos o persulfatos. La velocidad de polimerizacién es
particularmente sensible a la temperatura de reaccién y a la
concentracidén y tipo de {niciador utilizado. La diatribucién del
peso molecular del producto final es tambfién influenciado por
eatos parémetros.

La tendencja de estos procesos ha s{do usar reactores cada
vez mds grandes los cuales tfpicamente tisnen una capacidad en el
rango de 2,000 a 7,500 galones, aunque recisntements han sido
instalados reactores con capacidad de 26,000 a 35,000 galones.

3.4.2 DEFINICION DEL NOWSMERO DK CLORURO DE VINILO (VCH).

Se denomina VCM al mondmero del cloruro de vinilo, el cual es
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un producto petroquimico bdsico derivado principalmente del
etileno.
Su formula es:
HaC == CH Cl

Es un gas, Incoloro a temperatura ambiente, inflamable, de
olor dulce caracteristico; su temperatura de ebullicién es de -
13.8°C , su densidad relativa es 0.9121 (20°C).

Su punto de fignicién es de -77°C y su te-ﬁerutura de
autoinflamacién es de 472°C. Ligeraments soluble en agua Yy
soluble en é&ter y alcohol. Limfte explosivo en aire, entre 4 y
22%X. '

Por primera vez fue preparado en el laboratorio durante la
primera mitad del siglo XIX por Regnault, al tratar el
Dicloroetano con una solucidn alcoh6lica de Hidréxido de Potasaio.
Actualmente es un producto petroquimico muy Iimportante y 1la
capacidad de produccién se ha incrementado muy répidamente. El
principal proceso de obtencién es la Oxicloracién del Etileno.
Aunque actualmente existen plantas que usan varias combinaciones
de Etileno, Acetileno, Cloro, Acido Clorhfidrico y Oxfgeno como
materias primas.

En México la produccién se {inicia con la cloracién directa
del Etileno para producir Dicloro KEtano (DCE). el cual por
pirélisis, se descompone en Cloruro de Vinilo y Acldo
Clorhidrico; el Cloruro de Vinilo se separa y se envia a
almacenamiento vy venta, el 4cido se alimenta al tren de
oxicloracién, en donde junto con el Etileno y Oxfgeno tomado del
aire, forma agua y Dicloroetanc que se alimenta a la produccién
de VCM, aprovechdndose as{ el &cido, obteniendo y reduclendo
costos,riesgos y eliminando una fuerte contaminacién fcida.
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—

3.4.3 POLINERIZACION DE CLORURO DE VINILO.

Los polimeros del Cloruro de Vinilo comdnmente llamados PVC,
son la segunda gran familia de polimeros produci{dos en Estados
Unidos de América y posiblemente a nivel mundifal. El termino
polimero de PVC se utlliza para referirse a aquellos materiales
de polimerizacién pura de cloruro de vianilo, o de mnezclas de
comondmeros en loa cualea predomina el cloruro de vinilo.

Los polimeros de PVC son por mucho el miembro mfs importante
de 1a familia de los polimeros del Cloruro de Vinllo, los cuales
normalmente incluyen; Cloruro de Polivinilo, Acetato de
Polivinilo y Alcohol Polivinilico.

3.4.4 QUINICA DE LA POLIMERIZACION DKL VCH.

El Cloruro de Vinilo o mezclas de comonémerocs en los cuales
predomins el Cloruroc de Vinilo son polimerizados por cadenas de
reacciones de radical libre, las cuales son bastante similares a
las ds polimerizacién del Etileno a altas presiones. Los pasos
bésicos y la cinéti{ca de la polimerizacién del Cloruro de Vinilo
es la ajguiente:

iniclaci{dn,~BEs normalmente realizada con un componente que
forwe radicales 1ibres a temperaturas relativamente bajas. Los
iniciadores mfs usados en la polimerizacién del Cloruro de Vinile
aon: {sopropil Percarbonatado, Azo-bis-fsobutilonitrilo, 14
algunos peroxfidos. Cerca del 30X de todos los {iniciadores
peroxidos (para polimerizacidn de varfos productos) son uuldél
pars polfimeros de Vinjlo, incluyendo Acetato de Polivinilo. Los
pasos quimicos ocurridos durante la reaccidn son:
1 —pe02 R¥,,..0000r. (1)
Rv4+CHys CHCL ——» R-CH2-CHCL..(2)
donde R+ ea el radical libre obtsnido del iniclador I, y kd es la
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conatante de equilibrio para 1la reaccién (1). El iniclador
tragmentado R+ serf {ncorporado posteriormente en el radical
libre formado en la Ecuacién (2).
£l porcentaje de descomposicién de I es :
~A(I)/ dt = kd(I)..evuoena o (3)

donde el paréntesis en I fndica la concentracién de I en 1la
solucién.

Entonces dos radicales libres Rx. son” !or-adoa en cada
descomposicién de una molécula infciadora'y aolo:

unl fraccl6n 14

de R* reaccionara vfa la Ecuacién (2).
d(M*)/dtn 2kd 7 (I)....._
donde M» es el radical libre formado despuds do 1a ad!cl n do una
molécula de Cloruro de Vinilo a un radical 1libre como lo-es R+,
fropagecién.—Involucra la adicién del Cloruro de Vinilo a el
radical libre en el final de una cadena en crecimiento:
~R(-CHa~CHCl)a~CHs~-CHC1 + CH2=CHCl —_——
R(~CHs~CHCl)a+1-CHs CHCL.......(9)
donde n varia de cero a un alto ndmero. La constante de
equilibrio kp para los pasos de propagacién es considerada
independientes de la longitud de la cadena. Dicha supostcién es
verificada por muchos tipos de polimerizacién por radical libre.
La ecuacidén de cinética para la reaccidn es entonces:
~d(CHa=CHCl)/dt = kp(M#)(CHs=CHCL).....(10)
donde M* es en este caso, la concentracién de :
R(-CH:-CHCl)a - CH,-CHC1
Terminacisn,-En este paso la concentracién de radicales libres
disminuye y (frecuentemente {nvolucra la reaccién entre dos
cadenas (M*), y (Mx). para formar Mn-Mm donde . ¥ « se refieren
al ndmero de grupos (~CH:;-CHCl-) en cada cadena. Se han observado
resultados desproporcionados en las moléculas del polfmero, M. y
Mas; una de las moléculas es saturada y la otra tiene un doble
enlace en el final de la cadena. La ecuacién de squilibrioc es:
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-d(M¥)/dt = 2kt (Me)?.....(31)
donde kt es la constante de equilibrio para la terminacién por
acoplamiento y desproporcién. El enteroc 2, se refiere a la
destruccién de dos radicales por cada terminacién de reaccibn.

Eata aproximacidn muestra que d(Ms)/dt tiende a cero para
muchas de las polimerizaciones, santonces la suma de las
ecuacliones (4) y (11} es cero y por tanto:

(Mr) = (kd ¥ /kt) 7% [ 2% ... (12)
suystituyendo (12) en (10)
~d(CH2=CHC1) /4t = (kd £ /kt)'’® kp (CHa=CHCl) (I)*/%.,.(13)

S5i £ tiene un bajo valor es entonces directamente
proporcional & (M+), En este caso el porcentaje de polimerizacién
del Cloruro de Vinilo es proporcional & (CHa=CHCl)y/,».

Entonces (I) y (CHs=CHCl) varfan con e} tiempo. La Ecuacidn
{13) o modificaciones de esta son {frecusntemente usadas para
determinar porcentajea fnlciales de polimerizacién. En este caso,
las cantidadea (l) y {CHa2=CHCl) se retlegen a la concentracidn
infcial. La Ecuacidn (13) pueds acentuar hntoa ds cinética para
algunas polimerizaciones de Cloruro de Vinilo que ocurren en
soluciones diiujdas. Sin embargoc en soluciones concentradas o no
diluidas esta ecuacién no proporcions datos confiables, En
polimerizacién por asuspension, muy usada en la jinduatria, el
Cloruro de Vinilo se encuentra en estado no dfiuido.

Transferencia de cadens,~Es el wétodo de terminacién del
crecimiento de la cadena del radical lidbre, pero en el proceso el
radical libre es transfer{do a otra molécula. El! resuitado neto
no disminuye en la concentracién de radicales 1libres. La
tranafersncia de la cadena puesde ocurrir con Cloruro de Vintlo
como sigus:

R(-CHy~CHC1)a~CHa~-CHC! + CHa=CHCl b
R(-CHs-CHC1)a~CHsCHCLls + CHy=CH,
El Cloruro de Vinilo puede adicionarse a el radical CHa=CH,

(1}



para formar otro crecimiento de cadena. 5in embargo algunos de
estos radicales actdan destruyendo otros radicales libres, como
ocurre en la siguiente reaccién:

2CHy=CHey ——®CH-CH=CHa (butadieno)

El butadieno actda como un terminador de cadena, cuando se
adiciona a una cadena crecida. Entonces se forma un agente
terminador no reaccionante y forma un radical de resonancia
estabilizadora.

La transferencia de cadena puede también ocurrir con el
iniciador o molécula del polimero (PVC).

Usualmente el peso molecular del polimero disminuye cuando la
transferencia es con el inicliador, pero no se ve afectado cuando
la transferencia se da con una molécula del polfmero. En general
se puede afirmar que las condiciones de operacién durante la
polimer{zacién afectan las caracteristicas de las wmoléculas del
PVC. Como regla, el ({increments de temperatura asfi como un
incremento en 1la concentracién del {niciador disminuyen el peso
molecular del polimero (PVC).

3.4.5 FUNDANENTOS DE LA POLIMERIZACION

Para comprender el proceso de polimerizacién del Cloruro de
Vinilo, debe tenerse en cuenta que en este proceso existe mfs de
una fase. Esto es particularmente cierto cuando la
polimerizacién se lleva a cabo por procesos de emulsién o
suspensfidn (gon los métodos m&s usados para la polimerizacién del
Cloruro de Vinilo). En ambos métodos se presentan dos fases; fase
orgénica discontinua y fase acuosa continua. S{n embargo, como
progresa la polimerizaci{én, estas son fases de Cloruro de Vinilo
y fase de PVC.
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3.4.6 GENERALIDADES DE POLIMERIZACION POR EMULSION.

La teorfa de polimerizacidn por emulaién no ha sido
totalmente comprendida en su totalidad, sin embargo, el concepto
general ha stdo desarrollado por Harkins‘''’’,

En este procesc se involucran cuatro componentes; agua que es
la fase continua, Cloruro de Vinflo que es la fase discontinua,
iniciador soluble en agua y el agente enmulsificante para
estabilizar la emulsién formada cuando el sistema ea‘agitﬁdo,
Estos agentes emulsificantes de tipo anionicos y/o cationicos " se".
comportan esenclalmente como electrélitos a. " baias
concentraciones, cuando la concentracidn del' - emulsificante
aumenta, la tensidn superficial disminuye entre las fases 'y la
conductividad de la mezcla aumenta. Eventualmente .- una
concentracién critica se presenta y arriba de esta concentracién,
la tensién auperficial y la conductividad del mezcla ' cambian
répidamsnte, El emulsificante entonces previens una distribucién
uniforme para aglomerar las moléculas dentro de grupos llamados
micelos, los cuales contienen de 20 a 30 moléculas.

El iniciador en 1la fase acuosa forma un radical libre que
migra hacia los micelos, y reacciona con el Cloruroc de Vinilo
para iniciar la cadena del polfmero.

La reaccidn de propagacién ocurre con moléculas adicionales
de Cloruro de Vinilo combinadas con el radical libre en
cracimiento. Una particula del polimero iniciador se forma y el
emulsificante la colecta en la superficie. Entonces moléculas de
Cloruro de Vinilo se difunden a través de la fase acuosa y a
través del emuls{ficante creciendo la cadena.

Como progresa la polimerizacién, ¥ como crece el tamaffo de
las particulas del polfmero, mfs enmulsificants se requiere en la
superficie de la particula. En algunos casos cuando ae alcanza 12
a8 20% de conversidn durante la polimerizacién por emulsién los
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micelos del emulsificante se dispersan y este se localiza en la
superficie de las partfculas.

El ndmero de partfculas del polimero y su tamaffo parecen ser
controlados en las etapas {nfcfales de 1la polimerizacién.
Inicialmente e3 una competencia -entre el crecimiento de las
partfculas y los mifcelos para cada molécula de Cloruro de Vinile
que es transferi{da. 51 una cadena de polfmero se forma de
mdltiples micelos esta serd de muchas particulas, pero cada - una
serd pequeffa, porque la molécula de Cloruro de Vinflo 1lo estard
limitando, En algunos casos el némero de partfculas del polfmero
permanecerfn constantes después de la dispersién de micelos, »

Una autcaceleracién algunaa veces se presenta en la
polimerizacién por emulsién y aparentemente las fasas del
monémero y polimero coexisten conjuntamente,

La cant{dad de emuls{ficante afecta la estabilidad de 1la
emulaién; el ndmero de micalos y también el némero de particulas
producidas del polimero y en algunos casos el porcentaje de
polimerizacién. Los resultados de Peggion‘'®’ differen de los de
Harkins*'”', en relacién con las varfables de operacién. Peggion
afirma que en las etapas iniciales de !2 polimer{zacién algo de
Cloruro de Vinflo es polimerfzado mientras esta disuelto en el
agua. Después los grupos polimerizados formados por el 1iniclador
crecen en micelos para después desaparecer formando polimeros en
solucién. Pegglon indica que los mecanismos para polimerizaci6bn
de Cloruroc de Vintlo pueden ser totalmente diferentes a los de
los monémeros poco solubles,

3.4.7 PROCESO DE POLINERIZACION POR ENWULSION.

Descripcidén.~ El proceso mostrado en la FIGURA 3.1 tienen
gran versat{lidad y una alta productividad, ya que con los miamos
equipos, tres tipos diferentes de resina de emulsidn pueden ser
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producidos, usando diferentes técnicas: sembrada, no sembrada, y
emulsién combinada para obtener una distribucién mono o multi
modal debido a las variaciones de las condiciones de operacién. y
las técnicas usadas. El uso de condensadores de reflujo. (1) con
una efectiva construccién y té&cnica estabilizadora resulta en una
productividad de 350 ton/afio aproximadamente por metro cubico de
volumen de reactor. La construccién aproplada, _en particular
hace posible clentos de batches consecutivos son'so;o un enjuague
a baja presién entre cada batch. s

Catal{zadores, emulsificantes y otros aditivos son preparados
en el tanque de mezcla (2), Se carga el.reactor - (3) con VCM y
agua, la polimerizacién se lleva acadbo en forma di{scont{nua, dbajo
condiciones de temperatura controladas, Por 'una combinacién de
agitacién y agentes emulsificantes, partichlas s61idas de PVC se
forman y emulsificadas en egud.' E;r‘ta-aﬁo de partfcula del
producto es controlado por las condiciones de reaccifn y el tipo
de enuls{ficante usado. .

Continuando la polimer{zacién, el latex es {ntroducido a una
basija buffer (4) y alimentada a un separador continuo de VCM (5)
donde el VCM es removido y asentado para recuperacién. El1 VCM
resf{dual en la resina es menor a ! ppm. Despuds de la separacién
el latex es bombeado a un tanque principal de almacenamiento (6),
y entonces pasa a un secador spray (7). El latex es secado con
afre caliente para remover agua. La resina es separa en forma de
polvo fino de el secador a través de un filtro.

El polvo pasa continuamente a un vagén (9) que alimenta una

malla (10) para entrar a la seccién de molienda (11) y el
producto pasa a una mfquina de smpaque (12).
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PROCESO DE POLIMERIZACION POR EMULBION
FIGURA 3.1

3.4.8 CENERALIDADES DE POLIMERIZACION POR SUSPENSION.

Este 838 un método muy usado para la polimerizacidn
Cloruro de Vin{lo. El proceso ({mpiica; almacenamiento
mondmero, diseffo y operacién del reactor batch, control de
varfables de operacidn, sistema de recuperacién del monémero

polfmero as{ como técnicas de secado de el polfmero.

ALNACENANIENTO DEG__MOMOMERQ.- Cuando se almacena e} Clor
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del
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Y
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de Vinilo se: deben. — tener ciertas medidas de precaucién pare
prevenir su contaminacién. Los contaminantes interfieren con la
pollnet!zacldn'yfnéauann una baja calidad en el producto (PVC).
Ademds el Clérurb“devvlnilo puede formar una mezcla explosiva con

el aire. o
En el 'pasado

,él'rCIOfuro de Vinilo "se -transportaba  con

pequefias cant}dad;s,{de {nhibidor (fenol) para. p;even!r‘ una

polimerlzadldn:fﬁste"1nhib1dor se removia después porlieﬁadoj con

solucidn cdusficé y éon agua, Actualmente los inﬁlbldbiea no son -
necesarios debido a la alta pureza del Cloruro de Vinflo.

El Cloruro de Vinilo se encuentra frecuentemente en estado
hdmedo a temperaturas de 60°F, 6§ menores para evitar reacciones
de hidrélisis o formacibén de peréxidos. Por lo que los tanques de
almacenami{ento se mantiene a esta temperatura o menores usando
sistemas de recompresién de vapor o enfriamiento externo.

Generalmente se usan tanques con basijas de cristal, asf como
tanques de Acero 1{noxidable de! tipo 316, o bien tanque
revestidos con Acero 304, aunque easte dltimo no es wmuy
recomendado en algunas plantas debido a trazaa de agua y Acido
Clorhidrico (formado por hldrélisis) que provocan corrosién.

REACTORES BATCH Y DISPOSITIVOS AUXILIARES.- En general se
recomienda el wuso de reactores con basijas de cristal para
evitar la construccién del polimero sobre la pared. Evitandose
as{ la disminucién de la transferencia de calor.

En cuanto a la limpieza, diversos hatch pueden ser realizados
antes de que el reactor necesite de esta, Exiaten dos técnicas de
limpieza prevalecientes; en una &l reactor es ablerto y el
polfmero es raspado y astillado mecdnicamente, En nuchos
reactores este método puede ser demasiado rudo y debe preparase
sl reactor antes y después de la limpieza, para obtener las
condiciones de operaci{én y minimizar la presencia de Oxfgeno en
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corridas subsecuentes.

En.  la segunda técnica, el limpiado es realizado con agua a
alta presién por medio de inyectores los cuales son i{nstalados en
el domo del . reactor, y frecuentemente son utflizados solventes
limpiadores., * l‘ ’

La construccién del polimero en la pared del reactor no solo
ocurre en la pur;e;énfgébhtactq con el 1lfquido, también se
presenta en la pofcldhfénycontactq con el vapor. Para evitar esto
se puede provocarrfiéfSaislcidurA”-de 1fquido, pero solo es una
solucién parclal_ﬁ&éfqhe "J;eﬁf’del polfmero se formara en
aquellas partes donde no.toque el 1fquido. La fase gaseosa en el
reactor contiene ptindlﬁéllantéf;CIbruto de Vinflo, wvapor 'y
ocasionalmente Oxigeno.f'Poatblenente este Ox{geno es el
responsable de la tersura del polimero. Algunas reacciones de
hidrélisis pueden ocurrir también entre el Cloruro de Vinilo y,el
agua, produciendo Acido Clorhfdrico que puede ser factor en la
formacién de la pared de polf{mero sobre sl reactor. )

Reactores de Acero lnoxidable son usualmente utilizados, pero
en muchas occasifones su uso no es satisfactorio, debfdo a que  a
pesar de su alto pulimiento, la superficie del metal es i{rregular
y provee s{tios en los cuales el polf{mero se 1incrusta, o bien
promueve la polimerizacién por catflisis.

La extensién del agitador en el reactor estabiliza el
porcentaje del tamaffo de las gotas de Cloruro de Vinilo y 1la
porosidad del producto final (PVC), as{ como la transferencia de
calor. En el disefio del agitador se toman en cuenta el tamafio del
impulsor, velocidad, nlmero v tipo de baffles y el material de
construccién.

TAMANQ DEL _REACTOR.- Los reactores con recubrimiento de
cristal varfan de 2000 a 6 000 gal. Yy son enchaquetados para
proveer una superficie de transferencia de calor. El tamafio del
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reactor depende de :‘
1.~ Temperatura del refrigerante utilizado en la
chaqueta.
2.~-Porcentaje méximo de polimerizacién durante la
corrida.
3.-Temperatura de polimerizacién,
4.-Porcentaje de Agua-Cloruro de Vinflo.

INICIADORES DE_POLIMERIZACION.-E1 iniciador 'de polimerizacién
es de una considerable {mportancia ya QGQ: lh:luyo “ en’-al”
porcentaje de polimerizacién. El 1iniciador @‘9}’popular es al
Peroxido Lauriol. Una carga t{pica es la liﬁﬁfqhteh

Cloruro de Vintlo .....++.4+,..100 parte por peso

Agua deaionlzada.....-.¢......200-paitea por- peso
Alcohol Polivinilico..,.......0.1 partes por peso
Peréxido Lauriol......scs0s.4.0.1 partes por peso

El Alcohol Polivinilico sirve para la proteccién del coloids
que estabiliza las partfculas del mondmero en el sistema de dos
fases. La cantidad de eatabilizador afecta el tamafio de las gotas
de mondmero formadas y el tamafio de las partfculas del polimero
tornado.As{ mismo afecta el ti{po des coalecencia parcial de las
part{culas, y por tanto la porosidad del PVC.

La relacién entre conversién y tiempo para polimerizacién a
122 *F se nuestra sn la FIGURA 3.2 , cerca de 20 a 21 horas son
el tiempo requerido para obtener el 95X de polimerizacién de
Cloruro de Vinilo. El porcentaje de polimerizacidén es de 8X de
conversidn desapués de 11 a 15 horas, cuando ocurre una
autoaceleracidn. Un perfodo de jnducciédn de quizd{ 1 hora se
obtiene a menudo con Perdxido Lauriol.
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-~ SO + 1. PN,
B e & ® pommED LMoL

FIGURA 3.2

Azoisobutironitrilo, y aspecialmente, Isoproptl
Percarbonatado (IPP) se han usado como Iniciadores. El1 - IPP
presenta importantes ventajas sobre el Perdxido Lauriol;

1.-El tiempo para una corrida Batch se reduce de 10 a 11
horas, con 0.03 a 0.05X peao de IPP.
2.- Presenta un perfodo de induccién menor o bien no
exisate.
3.~ Menos fragmentos del iniciador son incorporados en el
pol{mero.
4.~ Presenta un menor costo.
5.- La formaclidn de largas cadenas ramificadas son
disminuidas.
El IPP tiene un tiempo de vida media de 2 horas a 50 °C
comparado con las 50 horas para el Perdxido Lauriol.

Cuando sl
Perdxido Lauriol es usado algunos fragmentos se

incrustan en el
PVC y contribuyen a una inestabjlidad del polimero. EI IPP

provee una alta concentracién de radicalea libres y por
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consecuencia pequefias cantidades de remanentes no reaccionantes
en el producto.

El porcentaje mfs alto de polimerizac{én es 16X (FIGURA
3.3). Entonces la reaccién exdtermica se realiza nfs répidamente.
Supon{endo un control de temperatura aproplado, una altos
porcentajes de produccién para un reactor dado serfan obtenidos
usando IPP, en sustituc{én de Peréxido Lauriol.

S{ IPP (fuese utilizado a altas concentracfones 0.05
partes/100 partes de Cloruro de' Vinilo, se obtendrfa una
polimerizacién cas{ completa en un tiempo de reaccién cercano a 5§
horas. Dicho tlempo de reaccidén fue usado en algunos reactores
pequefios pero la extensién de poldimerizacién en sus corridas fue
relativamente baja debido a la obtencf{én de una alta porosidad y
baja densidad de la resina. Una densidad de 0.3 g/cc se obtiene a
conversiones aproximadas de 50X, Esta técnica es efectiva para
obtener, dicha reaina , pero es relativamente cara debidec a su
baja capacidad de produccién.

PORCENTAJE DE AGUA EN LA SUSPENSIUN.- La cantidad de agua usada

en la polimerizacidn por suapensién varia de 2:1 a 4:1.

basado en los siguientes factores:
1.~ Control de temperatura. Con el i{ncremento de las
cantidades de agua, altos porcentajes de conversién
pueden ser obtenidos con un control adecuado de
temperatura.
2.- Cantidad de polimero formado por Dbatch, A
wenores porcentajes, méa monémero puede adicionarse
para cada batch.
3.- Suficliente agua para mantener un flujo libre en
las dos fases del asistema. El tamafio de las gotas
del monémero (y también el tamafo de las partfculas
del polimero) pueden ser afectadas por el porcentaje
de agua-hidrocarburo.
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El agua mantiene un buen control de temperatura y provee un
substrato, el cual controla los agentes suspendidos en la
superficie de las particulas del pol{mero.

Las propiedades ffisicas de las resinas resultantes tales como
tamaffo y porosidad, dependen de una relacidn compleja del tipo y
cantidad de agentes suspendidos, presentes o ausentes de sales,
agitacién, temperatura y porcentaje de agua-monémero. Smith®i:*?
ha presentado tres recetas b4sicas para la obtencién de una
resina con una buena calfidad, de las cuales todas utilizan
Peréxido Lauriol como - iniciador pero diferentes agentes
suspensivos. Los tres agentes son: Alcohol Polivinilico, Celatin§
(tipo B) y Metil Celulosa. La densidad, tamaffo de particula vy
tiempo requerido para el secado de los tres polimeros varia
significativamente.

La porosidad de las particulas de PVC puede ser mejorada por
adicién de pequeffas cantidades de emulsificante secundarifo, como
aceftes sulfonados o &cidos, productos de condensacidn de Sxido
de Etileno, y otros surfactantes usados para la mezcla de
reaccidn. Los emulsificantes secundarios actfian para formar
particulas porosas que proporcionan el grado deseado de
coalesencia parcifal de las partfculas dispersas, Solucfones
amortiguantes (Buffer) pueden ser adicionadas a sistemas
gelatinosos, para mantener las propfedades {socelectricas y por
tanto la eficiencia del coloide.

La activacién de una corrida batch varia entre compafifas.
Algunas adfclonan la carga (Cloruro de Vinilo, agua , {onizador,
agente surfactante, etc.) a @] reactor a una tempesratura
esencial. La agitacién es entonces {niciada y el vapor es
adicionado en la chaqueta para calontar la mezcla a la
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temperatura de reaccidén usualmente en el rango de 45 a 55 °C.
Cuando la polimerizacién comienza el agua de enfriamiento o
solucién de salmuera sustituye a el vapor.

CONVERSION. _AFECTADA__FPUR TENPERATURA Y PRESION.-La temperatura
es controlada con exactitud durante la mayor parte de la corrida.

Frecuentemente se utiliza un controlador de cascada para medir
la temperatura interna del reactor asf como la de la chaqueta. En
algunos casos, la temperatura puede elevarse ligeramente durante
la etapa final. Dicha técnica produce un PVC de bajo peso
molecular con una baja viscosidad del derretido.

Incrementar la temperatura incrementa el porcentaje de
polimerizacién. La méxima temperatura es cercana a 55°C ya que a
temperaturas mayores el peso molecular se ve seriamente reducido.
El polimero producido a 55°C tiene un bajo costo de
polimerizacidn debido a la rapidez, la cual permite el incremento
de la capacidad en el reactor.

Cuando PVC de bajo peso molecular es deseado, agentes de
transferencia de cadena tales como Isobutileno e hidrocarburos
clorados, pueden ser adicionados si la polimerizacibn es a 55°C
pero no se produce una gran cantidad. La FIGURA 3.3 muestra la
relacidn entre presién total y conversidn para una corrida a
55°C.

La presién al principio de la corrida se incrementa conforme
la temperatura de la reaccién auments a 55°C. La presién total
(suma de la presidén de vapor del agua y de Cloruro de Vinilo)
permanece a4 115 psig. para una conversién cercana a 80X de
Cloruro de Vinilo. La presi{én disminuye rdpidamente con el
aumento de conversién.
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Basados en la FIGURA 3.3 se puede observar que :

a.- Hasta una convereidn de 70%, las fases de Cloruro de
Vinilo y PVC se presentan en gotas suspendidas, Por arriba de.
esta conversidn la tase del Cloruro de Vinilo diaminuys ¢ el
Clorure de Vinilo remanente es adsorvi{do esencialmente por la
tase de PVC.

b.- Cuando la presién cae, el Cloruro de Vinilo en la fasse
gaseosa se condensa y sntra en la suspensién 1fquida.

Mfs arriba de 90 a 95X de conversidn la polimertzacién es
lenta, ¥y 1la degradacién del producto ocurre 3§ ila mezcla de
reaccidn se mantiene a las condiciones de reaccidn. E} volumen de
la fase orgénica se contrae por arridba de 35X porque la densidad
del poli{mero ea mayor que l1a del msonémero. Es sugerido entonces,
la adicidn de sgua pars compensar los cambios de volumen durante
la reaccién. Este método es necesario para disminuir la cantidad
requerida de agente en suspensién y la formacién ninima de
pelicula de polimero en la pared del resactor.

Otras compafifas usan técnicas de carga calientes para iniciar
la polimerizacidn. En estos tipos de tdcnicas se lleva a cabo la
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adicién de el monémero frié y posteriormente se Introduce agua
precalentada con cantidades necesarias de estabilfzador. La
agitacién comienza y el iniciador (posiblements en solucién) es
adicionado por wuna bomba de carga localizada en el domo del
reactor. En .esta técnica la mezcla de reaccidn  estf a - una
temperatura lo sutlcfentemente alta para que el precalentaniéntb
de la mezcla adicional no sea necesaria. El 1inicto ;i de . la
polimerizacién y ajuste de temperatura es llevado por
control del flujo de refrigerante. ":",‘,: il

Ootra técnica consiste en; adicionar agua ‘calfénte1en— el
reactor, segdldo por Cloruro de Vinilo relativamente frié
conteniendo inicilador disuelto. La temperatura de la mezcla es
suffcientemente alta para {niciar la polimerizacién, pero el
poli{mero resuitante es de una pobre calidad.

El anélisi{s de la técnica indica que la primera porcidn del
Cloruro de Vinilo que entra en el reactor ser§ vaporizado, pero
posiblemente solo una parte del inicfador 1o serd. Entonces,
durante la etapa f{nicial de la corrida, algunas de las gotas de
Cloruro de Vianilo que ason formadas pueden tener altas
concentraciones del iniciador, lo cual produce una baja calidad
y un balo peso molecular.

Otra técnica puede ser usada para incrementar la calidad del
PVC formado en este tipo de carga “caliente": Cloruro de Vinilo
puro puede ser adicionado a el reactor, hasta la presién deseada,
como lo muestra la FIGURA 3.3, entonces y sélo entonces, el
Cloruro de Vinilo conteniendo el ({nicliador se adiciona. Esta
técnica puede posiblamente minimizar el gradiente de
concentraciones en las gotas de la fase orgénica.

SISTEMA DE _RECUPERACION DE CLORURQ DE_ VINILD.-Después de que
la reaccién es completada, 1a suspensién se descarga en tanques,
donde el mondmero es meparado de! agua y del polimern. Cerca del
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10% del monédmero es solvatado en las partf{culas del poliﬁero. El
remanente se encuentra disperso en la fase acuosa o en la fase
vapor. La presién final en el reactor es de 30 a 50 paig, la
separacién del monémero es diffcil ya que 1la difusién .del
mondmero es dependiente del tiempo y la temperatura.

Cuando 1la suspensién esta en el tanque de separacién un
proceso de agotamiento y rectificaci{én es usado. El porcentaje a
el cual el mondmero y el agua son removidos, depende de la
capacidad de la bomba de vacfo y de la temperatura en el tanque.
Se suministra calor, de otra manera la vaporizacién del monémero
puede enfriar el sistema. Vapor es [{nyectado directamente dentro
de la suspensién, pero debe tenerse cuidado para prevenir la
degradacidén del producto, El vapor debe ser inyectado répidamente
tal que la mezcla ocurra y no se sobrecalfente el polfimero por
contacto en la superficie de transferencia de calor.

El tiempo total para un Batch en el! tanque de separacién es
de cerca de 2 horas para vaclar una carga del reactor dentro del
tanque de separacién, 1 hora para agotar el monémero y 0.5 horas
para descargar el tanque de separacién. Esencialmente todo el
monémero es recuperado durante este tiempo. Los tanques de
separacidn son agitados lo suficiente para prevenir la separacién
de fases en la suspensién. Estos tanques son aproximadamente 30%
mfs largos que el reactor porque se crea espuma cuando el
aondmero es removido. Una pequefia polimerizacién puede ocurrir en
estos tanques pero el uso de tanques con basijas de Acero
inoxidable son generalmente satisfactorios.

Un tanque de separacién es suficliente para diversos
reactorss, porque las corridas de polimerizacién pueden ser
programadas para que el tanque este listo para cada batch. EI
resto del siatema de recuperacfén incluye compresores vy
condensadores, l1os cuales son de operacién contlinua. Un nimero
dado de compresores son operados en paralelo comprimiendo Cloruro
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de Vinilo y agua a alta presién 80 a 90 psig. de modo tal que la
condensacién se pueda dar con agua de enfriamiento. Aguay
Cloruro de Vinilo son inmisibles y el agua es descargada,
entonces la cantidad de Cloruro de Vinilo recuperada es
relativamente pequefia y compresores de desplazamiento positivo
son probablemente utilizados. E1 Cloruro de Vinilo crudo es
bombeado a un tanque de almacenamiento. Ademés la purificacién
del cloruro de vinilo se lleva a cabo por destilacién.

RECUPERACION _ DEL  PQLINERD.-La lechada del tanque de
separacién es bombeada a un tanque de mezcla donde se realiza una
agitacién para prevenir la separacién de las particulas del
polimero. en suma la 1lechada es continuamente recirculada a
través de la bomba de salida y una 14nea para prevenir el
bloqueo.

La lechada del tanque de agitacién es bombeada a una
centr{fuga para la separacién de la lechada en sélidos hdmedos
conteniendo de 75 a 77X de PVC con un remanente de agua. La
lechada entra a través de la tuberfa horizontal colocada en forma
axial a la centri{fuga de forma cénica y con un mecanismo
rotatorio de velocidad varfable. Entonces los sblidos son
transportados a la parte estrecha y ahf son deacargados. El
liquido se descarga por la parte ancha.

El s61ido hdmedo en 1la centrifuga puede ser lavado con agua
desionizada si se desea. Este lavado es particularmente aplicable
cuando se producen resinas de grado eléctrico, para reducir
impurezas en el polimero. Una variedad de técnicas son
utilizadas, pero aparentemente el agua de 1lavado es introducida
cerca del punto de descarga de los sadlidos.
con el agua original de la lechada.

La cantidad y temperatura del agua de
remosién de los fones solubles.

Esta agua se combina

lavado afectan la
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Algunas veces se separan la’ ‘suspensién por filtracién o
centrifugacion.

SECADO _ DEL__ POLIMERO.-El secado . del . polimero . es una fase
critica del procesoc ya que cercano a 65°C (150°F) 'y por arriba
de esta temperatura, la degradacién del: polimero puede ocurrir.
Es por esto que se utiliza un secador rota:orio tubular. .

GCeneralmente se ut{lizan dos centrltuga secador para
cada tanque de mezcla, cada secador: ‘es onstr! tdo’ en acero
inoxidable con aproximadamente 10 ples de dld-etto y 30 ples de
longitud.

El proceso consiste en la lnttoducctdn “de 'alre limpio y
caliente junto con los sélidos al final de el secador fluyendo a-
través de este.

Exlisten otras técnicas de secado, como las usadas por la
Fireston Plastics Co.,, la cual selecciona el método de secado en
bage a el tamafio promedio de la part{cula de PVC como se muestra
a continuacién.

TABLA 3.3
NeTODOS DE SECADO

MRTODO DE SECADO TAMARO DE PARTICULA
MALLA

SECADO POR VAPORIZACIEN < 3=
FLASH-ROTATORIO 200
ROTATIRIO 140
FLAGH-DOB FASES 100

La Fireston Plastic Co.,usa una centrifuga para desaguar el
lechado en productos que son secados por los (ltimos tres
métodos. En el método de flash-rotatorfo, sélidos hdmedos son
transportados con aire a 300*F en un ducto de 30 pulgadas, la
resina es secada en un 8 a 10 X de agua. El poli{mero es entonces
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separado del aire en un ciclén y pasa a un secador rotatorio.
3.4.9 PROCESO DE POLIMERIZACION POR SUSPENSION.
El proceso es moatrado en la FIGURA 3.4

Descripcién.- PVC es producido por polimerizacién batch de
VCM disperso en agua. Se produce una reaccién exotérmica llevada
a cabo en un reactor de tanque agitado. El tamafio del reactor se
encuentra en el rango de 20 a 105 wm®, sin embargo, este depende
de la capacidad requerida en la planta, El control del proceso
puede varfar de una operacién manual a una supervisién completa
por computadora,

El reactor (1) es cargado con agua, aditivos y VCM. La
reaccidén es controlada a una temperatura entre 53°C y 70°C para
obtener un polimeroc de un peso molecular particular, La reaccién
permite una conversidn de 85 a 94X ., El calor de reaccién es
removido por agua de enfriam{ento en el enchaquetado. Cerca de el
final de la reaccién, el PVC y agua en forma de lechada pasa a un
tanque, entrando por el fondo (2) de la cual parte el monémero
que no reacciono -separado por un flash- a el tanque de
recuperacién (4). El VCM remanente en la resina es removido por
un agotamiento continuo en la columna (3) con vapor. El disefio
apropiado de la columna permite un bajo requerimiento de vapor,
minimizando la degradacién de los productos y eliminando los
requerimientos de limpleza periddicos. Deapués de agotada la
lechada es centrifugada (5) vy secada (6). El VCM residual en la
resina es menor a 1 ppm.
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PROCESO DE PRODUCCION DE PVC POR SUSPENSION
FIGURA 3.4

3.4.10 GENERALIDADES DE POLIMERIZACION POR MASA.

En este método el monémero es polimerjzado sin la presencia
de avna a diluventes, presentando una alta pureza el producto, ya
wue nu. se emplean agentes de suspensidn ni emulsificantes ademds
ia auscncia de awvua v solventes simplifican el mezclado.

La polimerizacfon en masa a escala i{ndustrial se realiza en
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dos etapas, la’ptiﬁera'se polimerlza hasta una conversién del
10%. la’ segunda ttene luzar en segundo reactor, polimerizandose
hasta la conversi6n deaeada‘. Al zina;: la clasificacién es por
tamizado. -El° grano es

logo al.: obtenldo con el proceso de

suspens{dén( ‘una esfera en eate proceso se obtienen

la )
primera etapa, la pollmeriésclﬁn%
infciador. El prepollmetlzadot" sl,equipado con
turbulento. La presidn de’ operactdn y condlclones
dictan la distribucién del tamaffo " de purt!cula. Se’ 7obttene en
esta etapa, una convers{én de 10-12 X de non6mero.'

cual se

El agua madre resultante es transferida a un pospolimertzador
vertical. Esta autoclave esta equipada con un sistema de
agitacidn doble (1) as{ mismso tiene un sistema de tallado en el
fondo. Los agitadores corren a diferentes velocidades.

Eata segunda etapa es una fase de crecimiento de las
somillas. A el final de la polimerizacidn se a convertido cerca
de 80-85 X de VCM. El monémero residual es comprimido, condensado
y reciclado a el tanque (2) sin destilacién. E1 polimero es
descargado neunfticamente a la clasificacién y seccién de
almacenamiento.
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riLmo

PROCES8O DE PRODUCCION DE PVC POR MASA

FIGURA 3.3

3.4.11 COPOLIMERIZACION.

Dentro de la produccién de resinas, existen procesos para
modi{ficar las propledades de las mismas. La copolimerizacidn es
uno de ellos. Los copoli{meros tiensn principalmente una aejor
procesabi{lidad que los homopolimeros de PVC.

Los copolimeros son fabricados por enmulsién y suspensién
siendo el dltimo proceso el mfs usado. La polimerzaciédn en masa
no se usa para la fabricacidn de copolfmeros aalvo en algunas
ocasjiones que se usan cantldades muy pequefas de comonémero,
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Los distintos monémeros reaccionan a diferentes velocidades,
por lo gque la composicién del polfimero formado en un instante
difiere de la composicién de la fase monomérica. Si se usa un
comonémero. que tenga una velocidad de polimerizacién mayor a la
del Cloruro de Vinilo, se obtendrd un polfmero rico en el
comonémero durante la ia etapa de la reaccién y el formado en la
‘ultima - tendera a ser précticamente PVC puro, conteniendo
solamente una pequefia cant{dad de comonémero.

- Algunos de 1os mondmeros que reaccionan de esta forma son
Cloruro de Vinilideno, Esteres Maleicos y Esteres Acrilicos, Un
copolimero de composicién uniforme puede ser obteni{do asolamente
dosificando el comonémero dentrc de 1la polimerizacién a la misma
velocidad a la que se esta consumiendo por la reaccién.

3.5 PRINCIPALES PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEL PVC.

Las caracteristicas de comportamiento general de los
compuestos del PVC incluyen resistencia mecdnica, resistencia al
interperismo, resistencia a el agua Yy a muchos reactivos
(incluyendo dcidos minerales fuertes), propiedades aceptables de
resistencia eléctrica y un pronunciado carédcter termopléstico,
por ejemplo 1los articulos manufacturados tienden a suavizarse en
condiciones calientes e incrementar au dureza en medios fr{os.
Los plésticos de PVC que contienen poco 0 nada de plastificante,
tienden a ser sens{tivos a el impacto a bajas temperaturas. Todas
ostas propiedades dependen de la formulacién y de su proceso.

Las caracterfaticas de comportami{ento y procesamiento de las

resinas de PVC pueden variar con: el peso molecular, tamafio de

particula y las caracter{sticas de la superficie de la particula.
Para el PVC como resina se tienen las siguientes propisdades:
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3.5.1 ESTRUCTURA

La estructura de las partfculas del PVC varfa segln su
proceso: suspensién, emulsién, masa y solucidn.

Suspensién.- Cada partfcula con un dfémetro de wunos 100
micrones en promedio,que se obtiene después de la polimerizacién,
se compone de una gran cantidad de subgranos, rodeados de una
pelfcula pericelular. Los subgranos cuyo difmetro en promedio es
de 40 micrones estin formados por aglomerados de particulas
primarias cuyo tamafio es del orden de 0.2 a 0.5 micrones,

Emulsién y masa.- También se encuentran estructuras anflogas,
pero en ellas falta la cutfcula t{pica del PVC de suspensién., Su
tamafio es de 0.2 a 5 micrones.

En la TABLA 3.4 se mueatran los diferentes tamafios de
partfcula en la resina de PVC.
TABLA 3.4
TAMAROS DE PARTICULA DEL PVC

PROCESO TAMANO DE PARTITULA
SUSPENSION * 100-200 MICRONES
MASA * 100-200 MICRONES

EMULSION

«¢ 0.2-5 MICRONES
SOLUCION 0.2-5 MICRONES
o ALBIEN TIPOS CONTIENEN AGLONENEOS k HASTA
0 NICRBES.

3.5.2 POROSIDAD DE LA PARTICULA.

La porosidad es caracterfstica de cada tipo de resina, a
mayor porosidad, mayor facilidad de absorcién de plastificantes.

3.5.3 PESO MOLECULAR.

El peso molecular promedio ne mide indirectamente
determinando la viscosidad espec{fica en soluclones de 0.4%X de
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Nitrobenceno o la v{scosidad inherente en soluciones de 0.5X de
" Ciclohexanona. En el primer caso se obtienen valores de 0.30 a
0,71 g/100 ml y en el segundo de 0.650 a 1.348 g/100ml. Conforme
disminuye el pesoc molecular, las temperaturas de procesamiento de
las resinas serfn més bajas y més fécilmente procesables; las
propiedades fisicas en el producto terminado, tales como tensidn
vy resajatencia a el rasgado serdn mds pobres; el brillo y la
capacidad de aceptar m4s carga serf mejor y la fragillidad a balas
temperaturas serd mayor.

3.5.6 GRAVEDAD ESPECIFICA.

El valor tipico para el PVC tipo homopol{mero es de 1.4g/cc.
Los compuestoa modifican su gravedad especifica al agregar cargas
o plastificantes. El plastificante reduce el peso especifico del
compuesto. Por cada 10 partes de DOP se reduce en aproximadamente
0,02 g/cc, mientras que 1la carga lo aumenta en funcién del tipo
de que se trate.

3.5.5 ESTABILIDAD TRRNICA.

A mayor peso molecular se tiene mayor estabilidad térmica,
durante su procesamisnto, la resfna se degrada al recibir calor
y trabajo. La degradacidn se presenta en forma de empobrecimiento
de las propiedades mecdnicas y un color amarillento del producto.
Es para evitar esato que se adicionanh Jlos estabiijzadores.

3.5.6 PROPIEDADES REOLOGICAS.

A) Reaina de emulsidn pasta,
Como resultado de la formulacidn de la realna de pasta sa
obtiene el plastisol, el cual se puede definir como la suspensién
de un sélfdo en un 1lfquido que no disuelve este s6lide a
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temperatura : ambiente, pero forma una masa honoghnea a
temporaturas alevadas. Las  principales propliedades del plastisol

son:

. Lé~ vlacos‘ ad. la di{latancia y el esfuerzo minimo de
detormacldn (esfuerzo cortante).

“La v!scos(dad, en las resfnas de pasta es una de las
caracteriatlcas b&aicas, pues mediante la adecuada viscosidad se
conttolan los sspesorss y velocidades de aplicacidén asi como las
caracteristicas del producto terminado. Las caracteristicas del
flujo observadas son no~newtonjanas.

Esfuerzo minimo de deformacién (Yield-Value) que es la fuerza
intcial mini{ma para comenzar el movimiento de un plastisol. Este
esafuerzo debe controlarse para cada tipo de formulacién.

Dilatancia.- es cuando la viscosidad aparente del plaatlsol
se {incrementa al aumentar la fuerza cortante; a menor cantidad de
plastificante mayor dilatancla.

También es importante considerar que el aplicar calor a una
dispersién de PVC en plastificante (plastisol), au viscosidad se
eleva gradualmente y el material se transforma en sélido después
de el enfriamjento, existiendo una temperatura Sptima de fusién
(175°C) a la cual se logran las propiedades éptimas de elongacién
y tensién.

B) Resinas de homopolimeros suspensidn y masa.

Como resultado de la formulacién de resfnas de suspensién Y
masa, 3se obtienen compuestos en forma de polvo seco, que cuando
86 procesan gradualmente se transforman en un l{quido viscosos de
caracter{aticas no-newtonianas.

Aqui también existe una temperatura Sptima (160-180°C) a 1la
cual la masa fundida tiene las propiedades de flujo mds

adecuadas para realizar la operacién de transformacién.
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3.5.7 PROPIRDADES QUINICAS.

El PVC es soluble en Ciclohexanona y Tetrahidrofuran. Con los
copol{meros de Acetato de Vinilo y Cloruro de Vinjilideno, se
reduce la temperatura de fusién. Puede postclorarse, elevando su
temperatura de distorsién. El PVC resiste a l{quidos corrosivos,
soluciones bdsicas y Acldas, soluciones salinas y otros
disolventes quimicos; tiene buena estabilidad dimencional, es
termopléstico y termosellable.

Solo arde en presencia de fuego; de otra forma, no sostiene la
flama y tiene ademds buen resistencia a los efectos del medio
ambiente, principalmente a el ozono.

3.5.8 PROPIEDADES ELRCTRICAS.

El PVC tiene gran poder de aislamiento eléctrico. Esta
propiledad se puede modificar con el uso de cargas,
estabilizadores y agentes antiestdticos.

Las resinas de emulsidn y solucién tienen pobres propiedades
dieléctricas, debido a la presencia de diversos aditivos usados
durante la polimerizaci{én.

3.5.9 PROPIEDADES DEL PVC EN COMPUESTOS.
Las propiedades varfan cuando el PVC es combinade con

aditivos para formar lo que se conoce como compuestos de PVC y a
grandes rasgos son las siguientes:
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TABLA 3.5
PROPIEDADES BASICAS.
PROPIEDAD R1GIDO |FLEXIBLE

DENSIDAD (g/cc) 1.35-1.45 |1.15-1.,35
CALOR ESPECIFICO cal/*C/g 0.24
COEF. DE EXPANSION T2RMICA (/°C) 6X10-°
TEMPERATURA DE DISTORCION POR
CALOR (<C) 55-75
ABSORCION DE AGUA

(24hrs/1/21n)(%) 0.08-0.4 02.-.08
RESISTENCIA A LA TENSION
(Kg/cm?) 400-650 100-250
ELONGACION (X) 10-100 200-450
RESISTENCIA AL IMPACTO IZ0D

(Kg~cm/cm 2NOTCH) 5-12

3.6 FORMULACION DKL CONMPUESTO DE PVC.

Como ya se ha mencionado anteriormente, para la formulacién
de un producto, es necesario establecer las caracterfsticas o
propiedades del producto o del compuesto deseado y posteriormente
proceder a del{near la formula que servird como punto de partida
para someterla a ajustes poateriores hasta alcanzar los
resultados deseados. Para lo que sSe requiere un conocimiento
sobre la resina, adi{tivos, maquinar{a o procesos.

Como se has mencionado en este capitulo para llevar a cabo la
fabricacién de productos es necesario el uso de : resinas de PVC,
plast{ficantes, estabilizadores, lubricantes, cargas, pigmentos,
nod{ficadores de flujo, nodificadores de impacto,
estabilizadores, retardadores de flama y antiestfticos. Con la
comabinacidén adecuada de estos ingredientes se pueden obtener
productos con propiedades especificas, Las propiedades mds
{mportantes son:
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CAPITULO 11

~GRAVEDAD ESPECIFICA.
-DUREZA

-ESFUERZO A LA TENSION
-~PORCENTAJE DE ELONGACION
-MODULO AL 100%

-FLEXIBILIDAD A BAJA TEMPERATURA
-ESTABILIDAD A EL CALOR
-ESTABILIDAD A LA LUZ
-ENVEJECIMIENTO CON EL CALOR
-RESISTENCIA A LA MIGRACION
-RESISTENCIA A EL RASGADO
-RESISTENCIA A LA COMPRESION
-PROPIEDADES ELRCTRICAS
-RESISTENCIA A EL IMPACTO
~DISTORCION A EL CALOR
~TOXICIDAD

-RESISTENCIA A LA HUMEDAD
-RESISTENCIA A ACEITES, GRASAS Y GASOLINA
~RESISTENCIA A LA ABRASION
~RESISTENCIA A AGENTES QUIMICOS
-RESISTENCIA A LA FLAMA
-APARIENCIA

-PROCESABILIDAD

Partiendo de el establecimiento de las propifedades o
caracterfsticas requeridas para el producto, se procede a
desarrollar la formulacién en base a los criterios siguientes:

Un compuesto de PVC es preparado por la incorporacién de dos
tipos de aditivos: bdsfcos y complementarios.

Los aditivos bdsicos son aquellos estrictamente
indispensables para tener un compuesto, aunque no necesariamente
cumpla con ciertos requisitos, dichos aditivos son: Eatabilizador
o eatabilizante al calor y Lubricantes.

Como adfitivos complementarios se consideran todos aquellos
que s8e [ncorporan en un compuesto, para conferir determinadas
caracter{sticas o propiedades y son entré otros:
moditicadores de {impacto, cargas, estabilizadores de Juz UV,
retardadores de flama, modificadores de flujo, pigmentos,
antioxidantes, antiestfticoas y plastificantes,.

Por lo anterior se parte de la reafna que ae utllizara para

12



CAPITULO IIT

el compuesto. Surge entonces la pregunta

iQue tipo de resina es la mds adecuada para cada uso?
Fundamentalmente se disponen de cuatro tipos de  resina
clasificados desde el punto de vista del proceso de obtencidén:
suspensién, emulsién, masa y solucién.

Se sabe que se emplean normalmente como sjgue: Las resinas de
suspensién y masa se enmplean en compuestos, las resinas de
emulsién estin destinadas a la elaboracién de plastisoles y las
resinas de solucién se utilizan para recubrimientos especiales.

Por otro lado las resinas de PVC se clasifican en términos
generales en resinas de peso wmolecular alto (PMA), medio (PMM) y
bajo (PMB). Los tres grupos ase pueden utilizar para fadbricar
productos por medio de extrusién, inyeccién, etc. pero
dependiendo del producto o de su presentacién, se puede aslegir la
mfs id6énea para cada caso particular. Las resinas PMA se
destinaran generalmente a productos flexibles como: perfiles,
mangueras, zapatos, recubrimientos de conductores eléctricos,
etc. Las resinas de PMM se wutilizan principalmente en la
manufactura de tuberfia y perfiles rigidos y 1las resinas de PMB
encuentran uso en productus como botellas, pelicula, perfiles
rigldos, conexi{ones , etc.

AL INCREMENTAR EL PESO MOLECULAR:

TENSION
PROPIEDADES FiSICO ELONBACTON
MECANICAS CMPRESION

IMPACTD

REBISTENCIA QUIMICA A SOLVENTES,
ALCALIS Y ACIDOS

ESTABILIDAD TERMICA

PUNTD DE FUBION

RESISTENCIA A EL. ENVEJECIMIENTD

L
= DIGMINUYEN PROCESABILIDAD
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ITULO

Hablendo eécégldo las resinas adecuadas para cada caso, solo
resta fijar la cantldad a usar. En formulaciones de compuestos de
PVC, es usuul : eterir la cantidad a aditivos en funcién de 100
partes de reslna (ppcr) por - facilidad de manejo de cantidades
prlncipalmente' :

Contlnuand

aditivos bdsicos se encuentran los

el proceso
como un ca
tonaltdﬁdé aze y caté rojizo. Asf la establilizacién de
polilﬁioé que contienen “hidrégeno y - halégenos, particularmente
PVC T requlete ‘de lasintesis y - uso de componentes que disminuyan
los ‘efectos ‘de degradacidn por rayos ultravioleta y oxidacidén.

‘Las formulaciones de PVC plastificado para extrusién,
calandreo, moldeado y aplicaciones para plastisoles usan
estabilizadores para prevenir formacfén de color y proteger las
propiedades mecfnicas del producto final,

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

Loas estabilizadores para PVC tienen la habilidad de ejecutar
0 llevar acabo una o m{s de las siguientes reacciones!
1.~Interrumpen las reacciones de radical 1ibres previniando las
reacciones autocatalfticas.

2.-Reacciona con trazas de HCl previniendo la descomposicién por
reacciones que involucren este 4cido.

3.~ Reaccidn con 4tomos de carbono para eliminar sistemas
con jugados de doble enlace.

-Forman complejos con fones metdlicos previniendo degradacién
por catdlisis térmica.

S.-Forman complejos con sales insolubles de Bario o Cadmio para
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B

prever ostabillzacldn alnerzlca.

de

u«tabllxzacldn en. rormulacionea de Vinilo.

Los ‘grupoé

continuacién:

de estabflizadores

mds usados

TABLA 3.6

ESTABILIZADORES MAS COMUNES.

con enlaces de Carbono,
se requiere una

ESTABILIZADORES DE
CALOR

PROPIEDADES

CANTIDAD
PPCR

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

SALES
ORGANO METALICAS DE
ESTARO

SALES INORGANICAS
DE PLOMO

SALES DE CADMIO Y
ZINC

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

EXCELENTE TRANSPARENCIA Y
ESTABILIDAD A EL CALOR.

DISPONIBILIDAD DE CIERTOS
TIPOS CON APROBACION PARA
USO DE GRADO ALIMENTICIO,

MUY 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 APROBACION PARA EL
USO EN GRADO ALIMENTICIO

2 A3

NO
oun

[T

2.0
4.0

del

Una vez establecido el establllzador se proceds a la

lubricante. Eate

en muchas ocasiones

no recibe la

tsteres
méx{ma

son mostrados a

alecctén
atencidn
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CAPITULO [II

que merece debido a que su‘uso_fépfesehta una pequefia ‘cantidad
en comparacidn con otros ‘aditivos. Sin embargo, la eleccién
correcta de la resina y 'del tipo y nivel de lubricacién son
determinantes para la prdductlvldad del compuesto, as{ como para
la calidad del produc;ortefﬁlhado.

El nivel de lubrld&cldnvdebe ser determinado cuidadosamente
ya que un - exceso' puéde provocar fragilidad en el producto,
disminucién de las fropledades mecfnicas y exudacién. Por el
contrario un nivel bajo de lubricacién, puede producir un
incremento de la viscosidad del material fundido y
consecuentemente, un problema de degradacién o bien faclilitar que
el compuesto se adhiera a superficles metdlicas con lo cual
tamnbién se degradarfa. entré los lubricantes internos se cuenta
cun lus siguientes:

~ESTEREATDS, COMD ESTEREATD DE CALCIO, FLOMD,
ZING,ETC,

~ESTERES DE GLICERINA

~£STERES DE ACIDOS GRASOS

~AMIDAG DE ACIDOB GRABOS

~CID0B GRAEE

Como lubricantes externos se mencionan los sigulentes:

~ERE PARAFINICAE
-CERM6 DE FETRALED
~CERAE POLIETILENICAB
~MEIOLAG DE CERAB

Ex{sten mezclas o combinaciones de ceras cuya particularidad
es actuar simultdneamente como lubricantes interno-externo, con
las cuales se puesde lograr sistemas balanceados de lubricacidn.

Pasando al los adit{vos complementarfos mds comunes en un
compuesto, se tienen;:

Plastificantes.-5e uti{lizan en compuestos flexible y son
asneralmente l{quidos, en algunos casos son sélidos y se combinan

16
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CAPITULO 111

con la resina de PVC para cambiar o alterar las propiedades
fistcas asi como las caracterfsticas de procesamfento,
dependiendo de la cantidad y tipo de plastificante adicionado.

Los plastificantes se dividen en primarios y secundarios de
acuerdo a su compatibilidad con la resina

Las cantidades a usar pueden ser de 13 a 25 ppcr para
semirigidos y de 25 a 100 ppcr para flexibles. Los mfs comunes se
presentan a continuacién:

TABLA 3.7

PLAGTIFICANTES MAG COMUNES PARR PAVC

PLASTIFICANTES PROPIEDADES DEL. IMPLESTO
DoP ELENA PLASTIFICACION USD GENERAL.

BUENAS PROPIEDADES E1#CTRICAS.
TRIMELITATOS,FTALATOS,COMD DIDP,DTDP

ACEITES EPOXIDADOS. ESTABILIDAD A LA LUZ Y AL CALLR.

RETARDANCIA A LA FLAMA,
FOEFATOS (TOP) , PARKFINRS CLORADAS

ADIPATOS , SEBACATOS, AZELATOS, FLEXIBILIDAD A BAJA TEMPERATURA

BAJA VILATILIDAD.
FOLIMERICOB, TRIMELITATOS, DTDP, DIDP,

POLIMERICOB TRIMELITATOS BAJA MIGRACTAN, ND EMPORANTES.

Continuando con los aditivos complementarios, se encuentran
fas cargas, las cuales se adicionan principalmente para dismjnuir
el costo de una formulacidn, aunque también se recomiendan para
conferir otras caracteri{sticas como opacida, propiedades
eléctricas, resjstencia a la pegajosidad “"bloking", resistencifa a
la luz UV, aumentar dureza, control de bri{llo, etc.

Existen varios tipos de cargas entre las cuales destacan
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CAPITULO III

el Carbonato de Calclo. tanto precipitado como micronizado,por
ser una carga ampllamente utilizada en - la industria del PVC.
También - se dlspone de ‘otras' cargas . como arcilla calcinada,
asbestos, mica Y. talco entre otras. »
Las cantldades a usar varian desde 15 hasta 100 .0.més partes .

dependiendo del tipo de" compueat’ rate. sin’ embargo,

para compuestos rigidos. se ntidad que' en

compuestos flexibles.

Posteriormente se encuentran os ‘pigmentos,- .- cuales se
agregan en forma de polvo, como dtsporsionea liquldas, o como
concentrados granulados; ya'que el PVC presentn ‘la particularidad
de que se puede plgnenta§ con relativa facilidad en una amplia
gama de colores, los pigmentos que se usan pueden ser inorgénicos
y orgdnicos. '

Otro tipo de aditivo complementario ason los modificadores de

flujo, conocidos también como ayudas de proceso, cuya funcién es
me jorar la procesabilidad del compuesto rigido, disminuyendo su
viscosidad en estado fundido, Las cantidades que se agregan
varfan de 0.5 a 3 ppcr. dependiendo del tipo de compuesto y
maquinaria 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 aumentar la
resistencia a el {mpacto de un producto rigido de PVC sain
impartit blandura o flexibilidad.

Los materiales pldsticos poseen una propiedad conocida como
temperatura de transicidn vitrea. Por debajo de la cual dichos
mater{ales pueden experimentar fracturas o fragilizacién., Para
resolver este problema se han desarrollado compuestos tipo ABS
(acrilo nitrilo butadieno estireno), MBS (mwetacrilato butadieno
eatireno), CPE polietileno clorado, acrilicos y EVA (etlleno
vin{l acetato), orlentados a usos generales y especificos, segdn
el caso en particular. Sus propiedades como aditivos para mejorar
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la resistencta ‘a el impacto ‘radicanbeh abspfber el choque
experimentan una deformacidén a la

ohservar fracturas ya gque
que dlsipan el impacto.

CAPITULO I1I

sin
vez

A continuacidn se hace un resumen de los diferentes
modlficadores de impacto con sus caracteristicas mfs destacadas:

TABLA 3.8

MODIFICADORES DE IMPACTD FARA FAC

TIPO DE MUDIFICADORES AL
IMPACTO

CARPCTERISTICAS

ABS

ACRILICOS

€E RECOMIENDA PARA PRODUCTDE
OPACOS;NO EXPLESTOS A LA INTERPERIE

FROPORCIONAN MJY HLENA
TRANGPORENCIA; N0 RECOMENDADOS PARA
UB0 A LA INTERFERIE

DISPONIBILIDAD DE MODIFICADOREE PARA
FPRODUCTOS TRANEPARENTES Y OPRODS,
TENIENDO ESTUS LA.TIMOS RESISTENCIA
AL INTERPERISMO.

FEDIMENDADD PARA PRODUCTOS TPACDS
CON MENA REBISTENCIA A LA
INTERFERIE

REDOMENDADD FARA PRODUCTOS OPACDS
CON BUENA FESISTENCIA A LA
INTEFFERIE

SUS PRINCIPALES CARACTERISTICAS SON:
l.-Mayor veloclidad a el proceso.
2.-Imparten facilidad de procesado, Inclusc a polimeros de

alto

ESTA TES'S Ny Beays
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CAPITULO IIT

peso moieculari .

3.-Reducen ‘la tehpe;afura de fusién.
4.-Reducen iS tém§eE$£ura de transicién vitrea
5.-Ayuda.al moi&édfﬁoéterlor de los productos,
6.-Afecta la resistencla quimica.

7.-Afecta la tempérutura de deformacidn.

La cantidad que se debe agregar dependiendo del valor de
resistencia solicitado es de 1 a 15 partes. Ademfs se debe
considerar también el peso mo/4slecular de la resina ya que a
mayor peso molecular se logra mayor resistencia al impacto.

3.7 SECUENCIA EN LA PREPARACION DE MEZCLAS SECAS

Es muy {Importante para el adecuado desarrolluv de las
propiedades y constancia de comportamiento de un compuesto de
PVC, el que todos sus ({ngredientes estén homogéneamente
dispersados y que esa dispers{én sea adecuada y repetitiva, carga
tras carga.

Para lograr estas condiciones es necesarfo que se fije un
ciclo de mezclado, ciclo que no solo tomara en cuenta el orden de
agregado 3! no las condiciones de temperatura <(y en algunas
ocasiones tiempo de lograda).

En el ciclo de mezcla se parte de la adicién de la resina
dentro de la mezcladora, resina que deberd prepararse f{sicamente
lo mejor posible para aceptar por absorcidn/adsorcién, todos los
demds ingredientes de la fornula.

El calentamiento de la resina de PVC por masa ¢ suspensién,
sl no es excesivo ( por temperaturas no superiores a los 70 °*C y
por tiempo a esa temperatura. mas menos 3 minutos), sase traduce
en una dilatacién de las partfculas, sobre todo cuando esa
temperatura se logra mediante la agitacién/friccién derivadas del
{mpulso de las aspas de un mezclador de alta velocidad o en una
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CAPITULO III

mucho menor proporcidn por conveccién por contacto‘ de las
particulas contra las paredes calientes de la mezcladora: de alta
o baja velocidad (por calefaccidn con vapor o agua caliente). ,
Las partfculas de PVC, normalmente poseen poros.o candliculos:
que también se dilatan, aumentando con ello considerablementefian,
superficle apta para entrar en contacto con los ingrediehfaalqﬁe:“
forman el compuesto. S  : S
Este calentamiento puede inicifar una deh(droclbfaé!dnf:ﬁof‘lo
cual se recomienda agregar 1o mds  prontc ible “"los.
estabilizadores. :

Es a partir de este paso que .se- ;;iapca, ;gf‘aqcﬁenc1a 
recomendable para compuestos plastificados o:r{gidos. ' o
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CAPITULO III

3.1

3.5

3.6

3.7

ALIMENTACION DE
RESINA ¥
ESTABILIZADIRES

OALENTAMIENTC DE
FESINAE CON
ESTABIL IZADORED

ADICION DE UTROS
INGREDIENTES DE LA
FORMLA.

PLABTIF ICANTES
PRIMARIOS Y
SECUNDARIOE.

ESTABIL IZADORES
TERMICOS LIGUIDGS O
TINTAS

LUBRICANTES
INTERMDE

CARGRS Y/0
PIGMENTOR
MODIFICADORES DE
IMPRCTD

0DIF ICADORES DE
U0

LUBRICANTES
EXTERNDS

AMBIENTE

HABTA 700C

ENTRE 70 Y
9 o

CHECAR PREVIA LIMPIEZA
PARADDS

MANTENER  MEZOLADORA
EN 20, ADICIOINAR

PARA COMPLESTOS
RIGIDOS

PR ABEGURAR
DISPERSION FREFERENTE
AL EXTERIOR DEL
COMPLESTO,

8! ES POBIRE
DISPERADS O
SUSFENDIDOS EN LA FASE
LICUIDA
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CONTINJACION

CAPITULO IIT

ALIMENTACION Al
EXTRUBOR

AMBIENTE

POR GRAVEDRD ,FOR
DOBIF ICADORES

FABE OPERACION TEMPERATLRA OBEERVACIONES,
3.8 MICELANEDS
DEW[70 A 90 oC
4 DESCARGA 100 A 110 oC DEPENDE MUQXO DE LAS
- CONDICIONES DE

SEQUEDAD Y DEL. GRADO
DE MUMEDAD DEL.
AMBIENTE

5 ENFRIAMIENTD HABTA TEMPERATURA MANTENER MEZOLAS
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CAPITULO TIII

3.8 FORMULACIGN DEL COMPUESTO DE PVC ANTIESTATICO.

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente se realizo la
formulacién de el compuesto de PVC requerfdo para llevar acabo
la fabricacién de el perfil antiestédtico.

La formulacién es presentada a continuacién junto con las
propiedades mfs importantes de los aditivoa que la conforman:
FORMULACION:

CORPUESTO PORCENTAIE

Reaina de suspens{dn K-65 100

Ubarsob 3C ' 0.5

Barostav SM-170 2 a 2.5

Loxiol G-15 . 0.6 a 1.2

Loxiol G-78 0.6 a 1.2

Paraloid K-175 6 a2

Paraloid K-120 1.5 a 2.0

Antieatdtico KN 0.1

PROPIEDADES:

Resina de PVC

Temperatura de transicién vitrea Tg 75-105 *C

Viscosidad relativa 1.82

Densidad aparente 0.574 (gr/ca?)

Voldtiles 0.162 (Xx)

Conductividad térmica 3,5-5.0 cal-cu/seg cm2.C
*

Rarostab M-170:

Propiadades tipicas Apariencia: 14quido

Gravedad eapscifica
a 20 °C : 1,10 ¢/~ 0.01 g/ml
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Aplicaciones:
Aplicaciones
(continuacién)

Reglamentacién de su uso:

Lexiol G=78
Deacripcidn:

Propjedades tipicas:

Aplicaciones:

CAPITULO III

Indfce de reflexién
20 C : 1,596 +/~ 0.002

Es un 14quido butiltfl-

mercaptil con un ~céréc;er

lubricante, ' .. ‘que = . imparte
exceléhto'qstabilidad, sus

aplicaciones:tfpicas-aon:

calandreo - y ~~extrusién de
pelfcula de PVC, -

No debe ser usado en la

manufactura de empaques para
alimentos.

Es una combinacién adlida

lubricante que contiene
metales y materiales de alto
peso molecular, es un
lubricante externo,

limitado a el procesamiento de
materiales rigidos.

Apariencia: Es de color
amarillo pardo, fnodoro.
Punto de fusién: 105-115 °C
Punto de inflamacién: >260°C
Valor fcido: 12
Volatilidad a 4h/160°C:¢ 3%

Su principal aplicacidn es eon



Reglamentacién de su uso:

wanigl 0-13s
Deascripcién:

Propiedades tipicas:

Aplicaciones:

Raglamentacién de su uso!

CAPITULO III

el procesamiento de PVC
rigido, su dosificacién e
encuentra en el rango de q.S a
1-0 phr.

Su uso en la industria
alimenticia es aprobado en
Alemania, Francia, Bélgica,
Italia, Austria y Espafia.

Es un lubricante interno
altamente compatible también
conocido como aceite de castor
hidrogenado.

Apariencia: Es un 1l{quido de
color blanco, précticamente
inodoro.

Punto de rocié: 84-90 *C

Punto de inflamacién: >280°C
Volatilidad: 4h/160°C: < 3X
Viscosidad 100.C: 24 mpa.s
Densidad 100°C: 0.895 g/cml.

Su principal uso es en
procesamiento de PVC
transparente , su dosificacién
esta en el rango de 0.2-2 phr

Aprobado en la indrustria
alimenticia en Alemania,
Italis, Gran Bretafia, Espafia y
Estadoa Unidosa,
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Antiestatico KNs

Descripcidn:

Propiedades tipicas:

Aplicaciones;

CAPITULO TTI

Es un agente antiestftico muy
verasftil, utilizado en el
procesamiento de pldstico,
textiles papel y algunas otras
aplicaciones.

En algunas formulaciones tiene
un efecto lubricante.

Nombre quimico: Esteramido-
propil-dimetilbeta-ammonio-
nitrato en una solucién
alcohdlica al 50X.

Peso molecular: 476
Apariencia: lfquido
transparente de color &mbar,
no corrosivo.

PH ¢ 4 a 6

Solubilidad: Es soluble en
agua, acetona, alcohol y
algunos otros solventes
polares de ba jo peso
molecular,

Compatibilidad: Es compatidble
en toda proporcidn con agentes
no 14nicos y catiénicos,
Compatibdble con agentes
aniénicos solo en determinadas
proporciones.

Puede ser empleado como un
agente fnterno o externo,



CARALOID K~17Fa

Descripcidn:

Propi{edades t{picas

Aplicaciones

PARALOID K-1204
Descripecidn

CAPITULO II!

v = ——

proporcionando una buena
protecci{én en ambos casos. Su
nivel de uso es var{ablo
dependiendo del grado de
proteccidn deseado.

Es un polfmero acrilico que
funciona como un lubricante
externo y una ayuda de proceso
en vinilos (PVC).

Su compoaicién permite
impartir un lubricidad externa
ain presentar problemas

compatibilidad encontrados en
loa lubricantes comunes.
Apariencia: polvo fino blanco.
Densidad 0.37 (g/cm?®)

Gravedad espec{fica 1.05
fndice refractivo 1.5191

. Solubilidad: es soluble en

acetona, . tetrahidrofuran y
tolueno.

Ss aplica en foramulaciones de
vinilo tranaparente.

Es un polvo blanco altamente
dispersante, que permite el
procesamiento de poli(cloruro
de vinilo) ri{gido y

a9



Propiedades tipicas

UBARSOR 3C
Descripcién

Propledades t{picas

CAPITULO III

plastificado, esto debido a
que proporciona una répida
fusién, una fluidez suave, asf{
como excelente resistencia a
el calor.

Apariencia: Es un polvo blanco
de tamafio de part{cula
uniforme.

Densidad: 0.40 a 0.44 (g/ca®)
Gravedad especifica 25°C :1.18
fndice de refraccién 25°C: 1.4
Peso molecular aprox 1,500,000
solubflidad: Es soluble en
metil-etfl-cetona,
ciclohexanona, tetrahi{drofuran
y tolueno.

Ea un estabilizador de luz con
excelente compatibilidad con
muchos polimeros. Es
recomendable para poli(cloruro
de vinito) r{gido y
plastificado, polieatireno
insaturado, y acrilicos.

Peso wmolecular 228

Gravedad eapeci{fica 25°C: .32
Densi{dad 0.38 (Kg/l)
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CAPMTULO IV

METODOS DE PROCESAMIENTO DE PVC ANTIESTATICO
PARA LA OBTENCION DEL PERFIL REQUERIDO EN EL
EMPAQUETADO DE CIRCUITOS




4.1 GENERALIDADES.

La eleccién del método de procesamiento de los materiales
termoplésticos es una funcifn directa de las caracteristicas y
requerimientos del producto final, para lo cual se deben tomar en
cuenta factores como: las propiedades del producto, tamafio y
detalles de forma, as{ como factores econémicos.

En general los procesos wmés usados en la transformacidn del
PVC son:
a)Moldec por inyeccidn.- Por este método se pueden moldear piezas
s8lidas o huscas, en moldes de una o varias cavidades, a
velocidades muy altas y con una sagnifica retencidn de formas,
buen acabado y de gran diversidad de {nsertos posibles. En
goneral se emplean méquinas de husillo prepléstificados mfévil
(reciprocants), y en menor ndmero méquinas de pistén.
bJ)Calandreo.- Por este proceso se obtienen peliculas o ldminas de
espesor y acabado muy uniforme, en ocasiones grabados. El proceso
en ai consiste en hacer passr el material termopléstico o
termofijo & través de un dispositivo de tres o ués rodillos
horizontales con sspaciaalento, velocidad vy temperaturas
controladas. Kl compuestc se alimenta previamente fundido para
que por rotacién y compresién se forme la pelfcula o lémsina.
cINoldeo por compresidn.- Consiste en dar forma a los materiales
plésticos vertidos en moldes que imparten forma por aplicacién
simulténea de presidén seguidos de un ciclo de enfriamiento y
apertura.
d)Termoforasdo.- El proceso consiste Désicamente en el
calentamiento del waterial termopléstico previamente extruido o
calandreado en forma de hojas y su adaptacién sodbre el molde.

Aunque existen wmuchas técnicas para lograr un buen
termoformado, en realidad todas ellas son variaciones sobre el
mismo tema, destacéndose las sigulentes:
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1.-Moldeo en negativo.- Generalmente se utilize en aquellas
aplicaciones con un dibujo suave o de poca profundidad, pge
requiers de un molde provisto en finos orificios para extraer el
aire. La iémina pléstica se reblandece mediante la aplicacién de
calor, luego es colocada sobre el molde y se hace entonces vacid,
obligando a la hoja a tomar la forma del mismo. Una vez que la
pieza se ha enfriado se retira el molde.

2.-Moldeo en positivo.- Se ut{liza en aquellas aplicaciones de
gran profundidad, se requiere de un molde con pequefios orificios
para extreaer el aire y de un armazén mévil en donde se sujeta la
hoja. La lémina es previamente reblandecida al aplicarle calor,
luego es colocada sobre el molde y se le hace descender sobre el
mismo wmedfante el armazdn mdvil. Posteriormente se hace vacfo
obligando a la l&mina a tomar forma, una vez que la pieza se ha
enfriado ae retira el molde.

Existen combinaciones de estas dos técnicas todas ,ellas
sncaminadas a lograr un mejor copiwdo de la hoja sobre el molde y
as{ aumentar la calidad del artf{culo terminado, en general se
trata de accesorios que fuerzan a la hoja a descender aobre el
molde, en la gran mayorf{a de los casos la hoja se somete a una
diferencia de presiones que la obligan a cefiirse perfectaments a
el contorno del molde, esta diferencia de presiones puede ser
gonerada ya sea por un vacié desarrollado entre la hoja y sl
molde, o bién por un soplado sejercido dirsctamente sobre la
ho ja.

@)Moldeo vaciado o casting.- BAsicamente este proceso consiste en
llenar un molde con un plastisol y extraerlo después del
geliticado en un horno. Se vislumbran dos procesos utilizados:
1.~ Colado.- En este procedimiento se ut{iizan moldes hechos
con metales ligeros, con una conduct{vidad térmica alta como:
aluminio, cobre vy bronce. Consjiste en calentar estos moldes y
llenarlos con plestisol formando de esta manera una cape
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gelificada en las paredes del moide, posteriormente se invierte
ol molde para drenar el plestisol que permanecié 1{quido para
volver a utilizarlo, una vez hecho esto se cierra el molde y se
mete al horno o bafio de aceite caliente s temperatura controladas,
hasta ls fusién total del artfculo, 1luego se enfria y extrase la
pieza moldeada.

Existen algunas variaciones como el hacer varias veces la
operacidn de drenado_para engrosar la capa formada, o rotar el
molde en diferentes direcciones sincronizadas para lograr una
distribucién homogénea dentro del molde.

Por este proceso se fabrican piezas huecas de gran tamafio,
como maniqufes, mufiecas y juguetes.

2.-Moldeo rotacional.- El1 proceso consiste en montar los
moldes sobre sus soportes correspondientes y llenarlos
dosificendo la cantidad exacta necesaria, lo cual puede ser hecho
por medio de una bomba dosificadora; se cierran los moldes y se
meten al horno donde se hacen girar en dos planos, ajustando las
revoluciones para que en el (nterior de los moldes se distribuya
uniformements el plaatisol y gelifique en una capa. A
continuacién se sacan del horno, se enfrfan 1los moldes y se
extraen las piezas. El horno debe ser capaz de dar temperaturas
ligeramente mayores a los 200 grados centfgrados, generalmente es
de conveccién de aire calentado por aceite o resistencia
eléctrica.
fIRecubrinjento por inmersidn.-Este proceso sirve para el
recubrimiento de objetos metflicos con una capa uniforme. Hay dos
wdtodos diferentes con el miamo principio.
l.~-tnmerai{én en callente.~-En este proceso se calienta 1o nmés
uniformemente posible la pieza a recubrir y hecho esto se sumerge
en la pasta pldstica (plastisol de PVC) y acto seguido se extrae
del aubstrato con delicadeza vy e enfria, logréndoase
recubrimfentos que le {mparten buen aspecto, tacto, y buena
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resistencia a el medio ambiente.

2.-Inmersidn en frio.- En este proceso los moldes frios se
sumergen en la pasta de PVC, forméndoss por adherencia una cape
cuyo espesor esta en funcién de la viscosidad y densidad del
1{quido. Después se sacan de este substrato los articulos
recubiertos y se les gelifica al f{ntroducirlos en un horno a
temperatura controlada.

gJ)Recubrimianto por esparcido.- De wmanera general consiste en
poner pasta sobre un soporte y pasarlo a través de un horno ds
gelificacién y enfriar separéndolo del soporte. 5Se pueden
adicionar operaciones de {mpresién, laqueado, laminado o pude
intercalarse trenes con hornos pequefios de gelado con cabezas de
recubrimientos sucesivos para dar un sistema de capas.

Para el propédsito de fabricacidn de perfiles se utiliza el
método de extrusién por 1o cual se llevars & cabo un anflisis afs
detallado acerca de este método de transformacién de materiales
de PVC.

4.2 PROCESO DE EXTRUSION,
4.2.1 GEMERALIDADES DEL PROCESO DE EXTRUSION.

La extrusién es la técnica de procesamiento de polimeros més
importante de la actualidad, esto significea que una parte
substancial de todos los poli{meros gque ss producen, pasan a
través de una extrusora al menos una vez en su camino de
produccidédn, desde el reactor de polimerizaciédn, hasta el producto
terminado que llega a los consumidores.

La palabra extruir se origina de las palabras latinas "ex"
(salir, fuera) vy "trudere" (forzar), describlendo el proceso en
si cowo la conversidn de una materia prima adecuada en un
producto especi{fico, forzando el material a través de un orificio
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o dado, bajo condiciones reguladas. Pars que este concepto sea de
utilidad préctica, existen ciertos requisitos que deben
satisfacerse, referentes tanto a el equipo como a la materia
prima, El equipo debe de ser capaz de proveer suficiente presidn
sobre el material en forma continua y uniforme y, en algunos
casos, también debe de contar con medios para ablandar o
acondicionar el material para que éste ssa extruible. El material
debe ser tal que una vez acondicionado en forma adecuads, fluird
bajo presién y solidificard cuando las condiciones as eliminen, o
bién se puede hacer que solidifique como resultado de algtn
cambio quimico gue se efectué en forma continua.

En general la extrusidén de materiales plésticos se divide en
tres clases: extrusidn hdmeda, extrusién de fibras o hilado vy
extrusién seca. Aaf mismo en el proceso de extrugién sxisten tres
mecanismoa: pistén y cilindro, bombas de varios tipos y gusanos
giratorios.

4.2.2 TIPOS DE EXTRUSION.

EXTRUSION CON PISTON.- Las .prlncrnl méquinas de extrusién
usaban pistones que operaban dentro de cilindros, que operaban
sobre cantidades definidas de wmateria prims preparada. Tales
nfquinas adln se usan ampliamente, y para algunos propdsitos
tienen ciertas ventajas. La presidn por ejemplo puede n=mer tan
amplia como se requiera, es uniforme y se puede controlar con
clerta exactitud. La wmateria prims no esta sujeta a ninguna
agitacidn o mezcla violenta cuando ests dentro del]l cilindro, y el
equipo es muy simple., Por lo tanto, cualquier matertfa prima para
extrusién que se pueda llevar a un estado pléstico por =mimple
aplicacién de presién vy que no requiera de  ningdn
acondjicionamiento posterior en la prensa, cominmente se extruye
por pistén. Similarmente, materfales que no fluyen apropiadaments
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pero se pueden compactar baljo presifn. también ase pueden procesar
por este medio. Las méquinas de pistdn tienen altos rendimientos
con bajas inversiones de capital, y tiensn bajos costos de
mantenimiento.

Sin embargo, debe considerarse que la prensa opera sobre una
torta o masa de material compacto y esenclalmente estético y por
tanto no se le puede dar una cantidad apreciable de calor
mientras se encuentra en la prensa. As{ el proceso de pistén
tiene la desventala de que trabaja con materiales no conductores,
solo cuando estos se ablandan por algdn medio dlferente a la
aplicacién de calor, o bién con aquellos que se pueden
precalentar a la tempsratura de extrusién.

Otra desventaja evidente de la prensa de extrusién con pistén
es que el proceso no es continuo. Cuando el pistdn alcanza el
final de au carrera de fuerza, la extrusién termina y el piatén
debe regresar para insertar otra carga.

En cuanto a sus usos se pueden obtener cintas, placas, tubos
y perfiles.

EXTRUSION HOMEDA.-en eate tipo de extrusién la materia prima
se ablanda o acondiciona agregando antes de la extrusién
disolventes, de tal manera que durante la extrusién se requiere
muy poco o ninguno édblandamiento.

Este proceso as particularmente dti{l con materiales
altaments inflamsbles y peligrosos cuando se sobrecalientan, por
lo que es conveniente que todas las operaclones de manipulactén
se lleven & cabo en condiciones hdmedas, & temperaturas
relativamente bajas y con un nafnimo de efectos de friccidn y
trabajos de compresién.

Los efectos de friccldn que son una caracterfstica de los
procesos de extrusién normal con gusano podrfan originar un gran
peligro con los matert{ales antes mencionados. Por lo tanto las
prensa de piatén son usadas con estos materiales, aunque se han
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llegado a utilizar méquinas de gusano que giran muy lentamente.

Por otra parts la extrusién hdmeda tiene ciertas desventajas
obvias. Se requiere una operacién especial para la preparacidn de
la materia prima, y los disolventes usados son altamente
inflamables y caros, Rl producto terminado no puede ser
dimencionalmente estable hasta que se hallan eliminado todas las
huellas de disolvente y con frecuencia esto toma un largo tiempo,
especialmente con secciones gruesas. Para una produccién
ecénomica generalmente es necesario la ({natalacién de plantas
recuperadoras de solventes.

EXTRUSION SECA.- En el proceso de extrusién seca se usa el
calor para ablandar el materfal. La extrusidn aeca puede usar la
prensa de pistén en el cual el material se precalienta
separadamente hasta el grado requerido antes de entrar a la
prensa, o bién, se puede forzar por el pistén a través de una
cdmara especial de calentamiento.

El wmétodo mds importante de la extrusién seca usa un
mecanismo de gusano, en el cual el material entra frfo y se
ablanda por calentamiento, siendo compactado y sometido a presidén
por el gusano.

BOMBAS DE EXTRUSION Y EXTRUSION DE FIBRAS.- Los materiales de
baja viscosidad, como soluciones y algunos materiales fundidos,
se pueden extruir a presiones comparativamente bajas , de tal
maners que se pueden ut{lizar bombas sustancialimente normales.
Este sistema se adopta para la extrusidn de monofilamentos en la
celulosa regenerada, el acetato de celulosa, el nylon y otros
materiales sintéticos que forman fibra, en donde una solucién o
un material fundido de baja viscoaidad se filtra o se bombea a un
dado wmdltiple especial llamado hilera. Eate dado especial
cont{ene un ndmero muy grande de orificios muy finos, a través de
los cuales, mediante una bomba, el mater{al es ffltrado formando
la fibra. Le extrusién normsalments se sfectda hacla abajo y los
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monofflamentos, que inicialmente estdn en la forma de chorros
finos de 1fquido , se solidifican de varias maneras, dependiendo
de los requisitos del material.

Las fibras obtenidas de la manera descrita anterjormente se
sujetan a varios procesos posteriores con objeto de llegar a un
producto adecuado para tejido y otros usos finales.

EXTRUSION CON GUSANO.~ 1la mfquina de extrusién con gusano
consiste fundamentalmente en un gusano, tornillo o husillo de
forms especisl que gira en un barril o cilindro calentado en el
cual se encuentra una abertura de alimentacidn radtal o
tangsncial en un extremo, y un orificio axial o dado en el otro
extremo. Algunas veces se coloca entre el final del gussno y el
dado una restriccién del tipo de una placa quebradora o malla,
con objeto de ayudar a formar un gradiente de presidn a lo largo
del gusano. Las técnicas recientes han indicado que el control de
presi{dn en el dado es importants, por lo que algunas veces se usa
una vflvula ademfs de la placa y la malla. Usualmente el gusano
lleva un conducto a todo lo largo o en la parte de su longitud,
de tal manera que pueda ser enfriado o calentado, de acuerdo a
los requerimientos del material alimentado. La extrusién con
gusano puede efectuarse por mecanismo de un solo gusano o de
gusanos mdltiples. Sin embargo, loa principlos bfsjcos son los
aismon.

Bl gusano giratorio toma el material (el cual comdnmente se
encuentra en forma de virutas frfss de (flujo fécil, polvos o
cubos) desde el extremo de la alimentacidn, lo lleva a través de
las zonas calentadas del barri{l 1y lo compacta contra la placa
quebradora u otra restriccién, de tal manera que se desarrolla
una preaidén. Durante este perfodo, el material es forzado en un
contacto dealizante f{ntimo y sustancial con las paredes calientes
del barril, sufriendo tambfé&n esfuerzoas cortantes y trabajo,
produciendose efectos de (friccidn. Los efectos combinados del
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barril caliente y del calor debido a la friccién interna del
material ablandan el termopléstico de tal manera que se pueda
forzar a través de la restriccién al dado de extrusién en donde
se le da la forma requerida.

La Fig 4.1 es un dibujo simplificado de una méquina de
extrusién con gusano mostrando sus diferentes componentes.
1.-Tolva de alimentaci{én.
2.-Resistencia eléctrica de calentamiento.
3.-Tornillo de extrusién.

4 .-Dado de extrusién.

S5.-Generador tacométrico.

6.-Controladores de induccidn de calor (termopares).
7.~Venttlador.

8. Paquete de mallas.

4.2.3 TEORTA DK FLUJO SINPLIFICADA PARA MAQUINAS DE EXTRUSION
DE TORNILLO.

Los primeros intentos para formular una teorfa méquina para
las méquinas de tornillo se debe a Rowell y Finlayson‘2*®
quienes ean el affo de 1922 y después en 1928 publicaron
expresiones para la capacidad, requisitos de potencia y
eficiencia para las méquinas de tornillo. Su trabajo se basé en
la teor{a general! de la lubricacidén desarrollada por Reynolds‘¢2®?
y depende de la solucién de la ecuacién difencial:

La cual fue presentada por Navier‘*+s’' an 1822. La solucién a
esta ecuacién diferencial se presenta en eate capitulo, sin
embargo, las ecuaciones de flujo resultantes son complicadas y
diffciles de manejar matemfticamente. Estas ecuaciones de flujo
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pueden ser simplificadas s{ se considera que los efectos de las
paredes del canal sobre la distribucidén de velocidades son
insignificante, en otras palabras la simplificacién se puede
obtener si se supone que el fluido se extiende {infinitamente en
la direccién del eje X, para obtener una distribucién de
velocidades unidimencional. El error causado por esta
consideracién es muy pequeffo para canales de tornille poco
profundos., Cuando la relacién del canal anchura-profundidad es
diez o mayor el error puede aer menor al 10X. Muchos de los
torn{llos usados para la extrusién de pldsticos presentan estas
caracteristicas, vy consécuenta-ente las ecuaciones de flujo
aimplificadas son muy apreciadas para el diseflo, trabajo y muchas
otras aplicaciones.

En el proceso de extrusién se considera que el movimiento del
material viscoso en la paleta de una mfquina de un solo tornillo
estd compuesto de tres tipos distintos de flujo que son.

Flujo de arrastre. )

Flujo hacia atrds por presién.

Flujo de fuga.

El flujo de arrastre tiene lugar debido al hecho de que el
material fundido en el canal del gusano se adhiere tanto al
barri{l f£ijo como al gusano giratorio.

El flujo hacia atrds por presidn ocurre cuando en el extremo
de la extrusora se encuentra una restriccidén tal como el dado,
una vflvula, una walla o bién una placa quebradora sv cual
ocasiona un gradisnte de presién en el canal. La presidén aumenta
hacfa el dado y se supone que hay un flujo hacia atrés del canal
del gusano, aunque se ha demostrado que de hecho no hay
movimiento real de material en esa direccidén.

El flujo de fuga también lo ocasiona un gradiente de preaidn
a lo largo del gusano, y se presenta entre la superficie de la
cara de la paleta y del barril. Normalmente el claro sntre las
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-

caras de la paleta y del barril es muy pequefo, quizd en sl orden
de 1 a 1.5 mm, y por tanto la velocidad de flujo en este caso es
mucho més pequeffa que para el flujo de arrastre y para el flujo
hacia atréds. . A )

Se supone que es Justificable el sumar aigebra!camante estos
tres tipoa de flujo, y si{ el material no es compresible, la
descarga total de la extrusora estd dada por la suma del flujo de
arraatre, flujo hacfa atrds por presidén y el flujo de fuga, es
decir, QuQs~Qe-Qu.

En la Figura 4.2 se muestra el dfagrama da ‘velocidades
resultante,

2 b

et = — L850 Yor
ooy PEBSION

LR YRV

FIGURA 4.1

A pesar de la aparente simplic{dad de 1la explicacién
anteriformente, no es factible llegar a una teorfa completa de 1la
mdquina de extrusién de gusanoc que asa valfda para la gama
completa ds materjales termopldsticos. Una teorfa tal tendrfa que
considerar no solamente las dimensiones, Paso del tornillo y
otras caracter{sticas de la mfquina, si no que necesitari{a tomar
en cuenta las caracter{atfcas ff{sicas del material y cémo van
cambiando estas bajo diferentes condlciones de trabajo.
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Sin embargo es posible {dealizar el proceso de extrusién y,
usando un modelo simple obtener por cdlculo una aproximacién del
funcionamiento de una mfquina de extrusién de tornillo.

Para el establecimiento de dicha teorfa se considera un
fluido Newtoniano, la cual as una suposicidn empirica, y el
andlisis subasiguiente del movimiento del fluido no se afecta si
estd ley se sustituye por otra. El anflisis se lleva acabo sobre
un fluido viscosos de extensidn infinita, el cual se encuentra en
movimiento uniforme bajo preaién entre dos placas paralelas
separadas entre a{ por una distancfa "h" y una de las piacas se
encuentra fija y la otra se mueve en su propio plano con una
velocidad conatante Vo.

El fendémeno mencionado anteriormente es descrito pro la
Ecuacién 4.1, cuando la segunda derivada de la velocidad con
respecto a X es fgual a cero, esto es:

dav_1
dy"ll(%) 4.2
Por {ntegracidén de la Rcuacién 4.2 , y el uso de las
condiciones a la frontera siguientes:
para y=0 V=0 y para y=h V=Vo
se obtiene la Ecuacidn 4.3

n.*.-‘l":ﬂ"; 4
»

El primer termino de la Ecuacidn 4.3 es el flujo debido a el
movimiento de la placa superfor (flujo de arraatre) y el segundo
o8 ol flujo hacia atrds por presién.

El flujo volumétrico puede ser obtsnido de la Bcuactén del

perfil de velocidades 4.3. Integrando el producto drea-veloci{dad
bajo los linites y«0 a ysh
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o1 oAby () 1y 4.3
0B () 4.8

donde el primer termino de la derecha es el flujo de arrastre y
sl segundo termino es el flujo hacia atréds por presién.

La Ecuacién 4.6 puede ser expresada en una forma nés
conveniente s! se considera la geometrfa del hilo del tornillo.
La Figura 4.3 muestra el diagrama de un tornillo de doble vuelo:

De esta figura las siguientes relaciones pueden ser obtenidas
para el tonillo y un ndmero de vueltas “n"

Valicoag=sDNCOS® 4.7
nW={ t-ne) cony 4.8
l-(-‘—f-o) cose 409
a"igi’ A0
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Substituyendo las Ecuaciones 4.7,4.9 y 4.10, en la Ecuacién
4.6 y recordando que son "n'" vueltas en paralelo, la ecuacién
bfsica de la teoria de flujo aimplificada es:

o= {RD'NUSENgcong) _ (xDb'sen’y) (dp, 4.11
2 2p dz

As{ mismo la Figura 4.3 relaciona la parte final del tornillo
con el didmetro y el &ngulo de la hélice bajo la Ecuacién.
.12
tenDtany 4.1

Substituyendo la Ecusacién 4.12 en 4.11 se obtiene la
Ecuacidén 4.13 que aplica cuando n=l

0= (n’D'Mhsenycosy) _ (aDh’sen’e) (_Q) 4.13
F1 Y dz

Ahora bién si se considera un proceso {sotérmico y las
dimensiones del tornillo permanecen constantes a todo 1o largo de
este y como se conaidera un fluido Newtonfano la viscosidad serd
conatante asi como el gradiente de presién. Consecuentemente:

(%)-(-@f)-(—‘f)

Substituyendo la Ecuacién 4.14 en la Ecuacién 4.11 , la
Ecuacidén de flujo se transforma en:

4.14

o-a-l(%‘-’)

donde

lonDl (£ -0)]
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{ah? (-;5 -e) sengpcose]
g F13

debe observarse que alfa y beta son dependientes solo de las
dimensiones del tornillo.

Ahora es necesario obtener un términc para el flujo de fuga
sobre el borde de la paleta del tornillo, con objeto de tomar en
cuenta la aportacién de este mecanismo, el cual tiene lugar en la
extrusi{én con tornillo.

El flujo de fuga se considera como un flujo a través de una
ranura cuya anchura es la longitud de una vuelta de la paleta, y
cuyo espesor es el claro entrs el didmetro exterior del tornillo
y la pared del Dbarril., SI se considera dnicamente flujo por
presidn en este pequefio claro, la velocidad de flujo se encuentra
resolviendo las ecuacfones anteriores para un nuevo grupo de
condiciones l{mite, lo cual da como resultado una solucién de la
misma forma que el termino de presién de la Ecuacidn 4.6, Por lo
tanto la solucién se puede obtener en una forma bastante simple
de la Ecuacién 4.6, si se sustituyen las dimensiones de la ranura
por las del canal del gusano

altura=8
longui tud=ecosgy
anchura-s-2._o
cos
Haclendo las sustituciones adecuadas, tomando en cuenta la
cafda de presifn total a lo largo del gusano (fip) & introduciendo

un factor “"e" para la excentricidad del gusano, el flujo de fuga
se convierts en :
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e ————

(sDOEAP) 4.14
(12pecos’y)
donde OP es la cafda de presidn de un lado de la paleta a otro
lado en la Figura 4.4 es la diferencia de presidn del punto "A" a
el punto "8".

Es wufs conveniente el expressr las caidas de presién en
términos de una cafda de presién global de todo el tornillo la
cual se expresara como delta-p.

Para lo cual primerc se calculs la cafda de presidén a través
de ia longitud del canal {gual a una vuelta de ls hélice.

AP AP _sDtangds
(oimerodevueitas) L L 4.17

Ap1

En la figura se represanta como la diferencia de presién del
puato “A" & ol punto “C". Para la Ecuacidn 4.15, sin embarge, la
diferencia de presidn del punto "A" & sl punto "B" es necesaria,
para lo cual se considera un gradiente da presién lineal en el
canal del torntllo, Ps para la relacidn de la distancia a 1lo
fargo del canal helicoidal de "C-A" a la distancia "B8-A"

(--Lo)—cum.m )
ap-sxaneap " os A w10

B
. co..

sustituyendo 4.17 en 4.14 y ssignando el valor de 1,2 a “e" la
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MR
ecuacién de flujo de fuga es
XD’ cangAP, (AP 4.19
oL= TOpeL v ( ')

Combinando las Ecuaciones 4.19 y 4.15 se obtiene el flujo neto
representado por

aman-p (AP y (AR, 4.20
[ ) »
Considerando ahora el flujo que pasa a través del dado

‘P
x(2L 4.21
o=K( m )

donde K es una constante que depende de la geometrfa del dado

Se cuenta ahora con dos Ecuaciones: una describe la descarga
del tornillo relacionada con el canal del mismo y la otra
describe el flujo por presidn relacionado con el dado.
Conascuentomente la solucidn aimultdnea de 4.21 y 4.20 resulta en
una ecuacién gque relaciona la salida de un extrusor y las
dimensiones fi{sicas del tornille y el dado.

= l—S5—In
1e( !;'i) 4.22

Eata ecuacidén muesatra que la salida de un extrusor isotéramico
con un tornillo de canal uniforme es directamente proporcional s
la velocidad del extrusor y es indepsndiente de la velocidad del
extruido.

Una grdfica de @ va delta-p usando la Ecuacién 4.22 resulta
en una 1linea con pendiente negativa, dicha linea es llamada
caracter{stica del torni{llo. Para un material y tornillo
establecido, cada velocidad de tornillo resulta en diferentes
caracterfaticas de tornillo, ain embargo, todas estas
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caracter{sticas son paralelas y 3s0lo estdn separadas por una
distancia, la cual es directamente proporcional a la velocidad
del tornillo. Una grdfica de este tipo se muestra més adelante En
este capitulo.

Cuando se requiere incrementar la descarga de un extrusor y
las dimensfones de! barril y dado no pueden 3ser alteradas as{
como la velocidad de extrusidn, solo serd posible si el disefio
en el tornillo no es de una capacidad méxima.

La capacidad mdxima de un tornillo se encuentra resolviendo
sinult4dneanente las Ecuaciones 4.13 y 4.21

0 4.23
o= 1+84°
donde

2D
A 2

Dx
ik
S{ se diferencian parcialmente sstas Ecuaciones con reapecto
@ hy se fgualan a cero para resolverse para h se obtiene la
Ecuacién 4.24

e S KL
sDean’e

4.24

Esta Ecuacién proporciona 1a profundidad dptima dsl canal
pars una mfxima descarga expresada como una funcién de otras
dimensiones. Similarmente el éngulo 6ptimo del canal pusde ser
calculado

1
DR 4,25
1aL '3
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Resolviendo simultfneamente 4.25 y 4.26 se obtiene el 4ngulo
Sptimo de la hélice y la profundidad del canal

=30

As{ la mdxima descarga se obtendrd con un &ngulo de hélice de
30° y la profundidad se calculara con la Ecuacién 4.28.
Conaiderando un caso més general en el cual las dimensiones
del canal del tornillo var{an con su posicién en el tornillo , el
dngulo de la hélice y la profundidad deberdn ser expresados
ser expresados como una funcién de Py la Ecuacién es.

-218(0))°|se0p (#))? u.20
O=Al ($) seny (¢) conp ($) . (% )

en donde.

=Dy
A 2

sD
"-ii

Recordando que el flujo neto Q, es constante a lo largo de la
longitud del tornillo la Ecuacidn 4.28 puede ser integrada para
obtener el arreglo total en la presién a lo largo de todo el
canal

2 Apb(¢) seny (¢) cose () 4.29
o A T fots o1 T

5{ delta-p es sustituida de acuerdo a la Ecuscidn 4,21, la
ecuacidn integral pueds resolverse para Q
En muchos casos, sin embargo, el éngulo y la profundidad de
hélice y tornillo respectivamente pueden ser diferentes en
distintas secciones del extrusor. En tal caso la dnica diferencia
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e BT 4.30
%.fmmu .
TICE .

es que la alevacidén de presién a lo largo del tornillo es la suma
de n integrales. Consecuentemente cuando sust{tuimos para delta-p
y se resuelve para Q, se obtiene una relacidn més general.
cotedl
AEI_HQ
]

{cacei(®)]
P E e

En la Ecuacién anterior la integracién se realiza dbajo los

4.31

1{mites de cero a L y para {=1 haata n.

4.2.4 VARIACIOW DEL DISEWO DXL TORNILLO COM 1LOS WATERIALES Y
CARACTER{STICAS DEL DADO.

Los materiales termoplfsticos difieren ampliamente entre sf,
en sus propiedades mecénicas y térmicas. La dureza de la
superficie, las temperaturas de tusién y las viscosidades al
fundir, los coeficientes de friccidn, los calores especificos y
las conductividades térmicas de los termopléstico, cubren una
amplia gama de valores, y puesto que cada uno de estos factores
tiene (nfluencia en cierto grado en el diseNo del tornillo, es
obvio que debe haber muchos tipos de tornillos para mansjar
adecuadamente estos materiales.

Un tornillo de extrustién normalmente debe ser disefado con
caracter{sticas adecuadas pars un material en particular, puesto
que @s muy raro que un tornfllo pueda aser apropifado para una
ampiia gama de materiales. De hecho, la tendencia es que el
tornillo se dissefie para una combinacidn de particular de
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CAPITULO IV

dado/material y se puede recomendar mfs de un tornillo para un
mismo materfal, sl la forma del dado se altera en forma radical.

En la figura 4.5 se muestran diferentes de tornillos
utilizados para la extrusién de termoplésticos.

“%14;;!.. 49 - » ﬁi

En la Figura 4.5 (a) se muestra un gusano tipico dividido en
tres zonas: la zona de alimentacidén, la =zona de transicién o
compresién y la zona de dosificacién o de material fundido. La
Figura 4.4 (b) muestra un tipo especial de tornillo que tiene un
torpedo o cabeza embarradora, la cual {mparte esfuerzo cortante
adicional a el material pero no tiene accién de bombeo.
Actualmente este tipo de tornillo no se usa, prefiriéndose un
tornillo con una zona de dosificacidn mayor. La Figura 4.4 (c) es
un disefo con una zona de compresidn corta, el cual se ha usado
con #xito considerable para la extrusidn de materiales duros de
baja viscosidad al fundir.

En la seccidén anterior se ha desarrollado una teorfa
simplificada de extruai{én con tornillo, 1la cual se baso en la
suposicidn de que o] material al pasar a través del tornillo, era
un fluido con coeficiente de viscosidsd conocido. De hecho, la
teorf{a mse aplica a extrusién de material fundido més bién que &
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la extrusidn de plésticos. Sin embargo, es posible aplicar la
teorfa de una mfquina de extrus{én de material fundido a la
seccidn de dosificacién de una méquina de tornillo, y obtener una
evaluacidén razonablemente precisa del comportamiento en eata.

Zona de alimentacidn.~ El propésito de esta zona, como su
nombre lo indica, es tomar el wmaterial frfo de la tolva y
alimentarlo a la zona de compresién. Sin embargo, 1los materiales
alimentados dif{eren ampli{amente en su forma f{sica, y se pueden
surtir como polvos finos, cubos regulares, v{irutas de forma
irregular con porcentajes finos, o bién cilindros o eaferas.

La 2zona de alimentacién tendré& que manejar wmateriales cuya
forma pusde ser cualquiera se las mencionadas, para 1lo cual se a
encontrado experimentalmente que el 4ngulo de la hélice unfs
apropiado para la forma de un material no 1o es para el mismo
materjal en una forma diferente. Sin embargo, parece ser que un
dngulc de 20° es el wmis aproplado considerando que el
coeficiente de friccién para 1a mayorfa de 1los plésticos se
encuentra alrededor de 0.4.

Se ‘hl mostrado anteriormente que el &ngulo de 1a hélice més
eficiente para la =zona de dosiffcacién ea de una extrusora de
tornillo es 30", con un paso de rosca de 1.8D, pero puesto que
la mayoria de 1los tornillos son de pasc conatante, el diseflo
usual en el &ngulo de la hélice para el tornillo esta basado en
la zona de alimentacién. Se conocen &ngulos tan grandes como 25°
y tan pequefios como 10® pero, en la practica, 17.7° es el uéfs
comdnmente usado, dando en esta forma un paso fgual al didmetro.

Ya que se supone que la zona de alimentacién regula la
descarga de la mfquina, es importante que la zona de alimentacién
pueda transportar suffciente material para mantener llena la zona
de dosificacidn. Por otra parte, también es tmportante asegurarse
que ol suministro no sea demasi{ado grande como para sobrecargar
la zona de dosificasién. Un desequilibrio hacta cualquiera de las
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dos partes ocasionarfa pulsaciones, de tal manera que es
necesario tener un cuidado especial para la seleccién de una
relacién de compresidn que 1llene el factor de masa del material
alimentado. Las relaciones de compresidn que se usan varfan entre
1.5:1 y 4:1.,

2ona de compresidn.-La zona de compresién o zona de transicién
se encuentra inmediatamente después de la zona de alimentacién y
generalmente esta formada por un aumento gradual del difmetro de
la flecha del gusano hasta alcanzar el difmetro de la seccidn de
dosificacién.

En esta 2zona se debe de tratar de obtener una cantidad
correcta de compactacién que servirfé en primer lugar para
expulsar el aire ocluido hacia la zona de alimentacién y en
segundo lugar para compactar el material vy me jorar su
conductividad térmica. Ademds el mwmaterial durinte su pamso a
través de la zona de compreaidn debe de 1llegar a ser lo
suficientemente viscoso y deformable para que pueda absorber la
energfa del esfuerzo cortante de tal manera que se pueda calentar
y mezclar uniformemente en toda su masa. En esta forma, durante
el tiempo que el materfal paza a través de la zona de compresidén
se debe fundir homogéneamente sin que se queden partfculas sin
fundir de tal manera que la sfguiente zona maneje dnicamente
naterial viscoso.

La zona de compresidn es quizf el mecanismo mfs diffcfl de
definir ya que a pesar de que se han realizado estudios sobre el
comportamiento de los materiales en esta zona, usando barriles
transparentes, y 3ae han detectado comportamientos sistemfticos,
adn no ha sido posible el desarrollarlo en una teorfa general
que sea dtil para el diseMo de las méquinas de extrusiédn. La
extrema complejidad de esata zona es el resultado de uns
transicidn gradual desde el s8lido hasta el flujo laminar, y del
efecto creciente de esfuerzo cortante.
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Zona de dosificacidn.-La zona de dosificacién es la parte
tinal del tornillo y actda como una bomba dosificadora desde la
cual el material pléstico fundido es transportado al sistema del
dado a presidén y volumen constante. La relacién del volumen de
una vuelta de tornillo en la 2zona de ali{mentacidén al volumen de
una vuelta en la zona de dosificacién se llama relacién de
compresidn del tornillo.

Se conoce m4{s acerca del comportamiento de esta 2zona que de
cualquier potra, puesato que aquf el material esta completamente
viscoso, y las ecuaciones discutidas anteriormente se pueden
aplicar aproximadamente a los procesos que tienen lugar en ella.

4.2.5 POTENCIA MECKSARIA PARA EL PROCESO DE EXTRUSION.

Como se ha mencionado anterformente en la mayorfa de losa
casos el material es alimentado a temperatura ambiente y en
estado sdélido por lo que se debe suministrar calor a el material
a una velocidad, tal que pueda alcanzar la temperatura adecuada
para llevar a cabo el proceso de aextrusidén.

Adeunfs de esta energfa necesaria para calentar el material se
precisa de una potencia determinada para hacer girar el tornillo,
venciendo 1las resistencias originadas por la friccién y
viscosidad del material. Esta energfs es suministrada por un
Notor y aparece en el material fundido en forma de calor vy
presidn. Estas dos formas de energ{a estén relacfonadas
intimamente durante el procesoc, pues cualquier alteracidn en la
cant{dad de calor suministrado al material repercutird
inmed{atamente en la potencia que serd necesario consumir paras
hacer girar el tornillo y viceversa, en cuanto mayor sea la
potencia para hacer girar el tornillo menor serd la energia
calorffica necesaria para conseguir un estado adecuado del
material.
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No existe ninguna teorfa que describa la relacidn entre estos
procesos de aportacién de energfa en el extrusor. 5in embargo, se
han desarrollado trabajos que describen un cflculo de la potencia
necesaria requerida en el tornillo para conseguir ciertasa
condiciones de trabajo. Uno de estos trabajos se describe a
continuacién, sin embargo, no debe perderse de vista que solo es
una aproximacidn. Para esta deduccién se considera un flufdo
Newtoniano, un tornfllo con dimensiones constantes y que el
procesoc es isotérmico.

5e considera la potencia en dos susandos, el primero
representa la potencia empleada para hacer avanzar el pol {mero
fundido a lo largo del canal del tornillo y el segundo indica la
potencia consumida por friccién en la zona comprendida entre el
borde de la hélice y la pared {nterna del cflindro.

considerando las ecuaciones bfsicas

dZ eUsdr, 4.32
v-u% 4,33

donde
dZi= potencia conasumida a lo largo de la longitud del
canal,
U avelocidad lineal periférica del tornillo
dFi=fyerza necesari{a para mantener en movimiento el
tornillo.
Taus=esfuerzo unitario de cizalla.
p =viscosidad del material fundido.
dV/dY= gradiente de velocidad en el material.
La fuerza de corte es igual & el producto de el esfuerzo
unitario de corte por el drea elemental sobre la que actds este
esfuerzo. Esta componente de la fuerza se relaciona con la fuerzae
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total que actda en el sentido de la rotacién del tornillo,
divtdido por el coseno del dngulo de la hélice

dv
pl-)dA
drly. t g. - .34
are s o _%

sust{tuyendo la Ecuacidn 4.36 en 4.32

areo_ By (%)a 4.35

Ahora se debers sustituir el valor de (dV/dY)y dA, usando la
ecuacién de perfil de velocidad

(Y*-hy) , dP
v o O

se deduce
av_v. QY-b( dP)
aY n ap ' dl
y cuando Y=h
av v, b (dP
4% hoz.(-aj-) 4,36

la Ecuacidn 4.36 es el valor que dsberd sustituirse en 4.35
Para ol {rea se tiene

AA=Ndl=nDEB ] ho37

sustituyendo 4.36 y 4.37 en 4.35 se obtiene la Ecuacidn 4.38

- v, bh dr . OVaDoend DOhSee® 6.3
ax o—c'.%lx’ £ (m‘)]'m ——m—ﬂ]'-&m—-d"

Oonde el primer termino indica la potencia consum{da por Jjos
esfuerzos de corte en o) canal del tornillo, y el segundo indica
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1a potencia para mantener la presidn del material en el canal.
Para relacionar la expresidén de potencia con el flujo del

material es conveniente transformsr la ecuacién en funcién de la

longitud del tornillo y de las velocidades, segdn las ecuaciones:

| 4
Uszonb

VesDNcos®

och
‘”'T'

donde lamda e la longitud axial del tornfillo, as{ la ecuacién se
transforma en

V' sDuse® 4 . cﬂ%i""’
A os st oot amoi— "
aDu!DN*coedp serd lﬂ%‘h’.‘

£o dA+ dar
Boeclicosd acoed

.ﬂ}t&a.-_'v_';h:_ﬂ_cogo 4.39
y si
Qarrastre= "‘:’ L_- PRSP 4.40

Ahora bién para encontrar la potencia total consumida por
la méquina es preciso tener en cuenta la potencia disipada por
friccidn en la

pelicula del material que se escapa sobre el borde de la paleta
y del Dbdarril en el claro la cual se denota con dZ,.
Consecuentemsnte la potencla total serd
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R . S

.41
dZedZ1+d22

y en forma anfloga a la anterior se obtiene

G.-—""'a!ah.az

sustituyendo 4.41 en 4.40
aze 200 g, Q1 gp, N'DIN'Ne 4 4,62
T cos™
e integrando

ze l'b':‘&, 2 aps s'D'H‘ro 4.43

Esta ecuacifn, sin embargo, es 8solo aplicable al caso l{mite
de un polimero fundido que se comporta como fluido Newtoniano y
s0lo proporciona una aproximacidn en la 2zona de plastificacién
del extrusor. Sin embargo, esta ecuacién es de utilidad para
estudiar el efecto que tienen las dimensfones del tornillo sobre
la potencia necesaria en la wfquina, del mismo modo se pueds
estudiar el efecto de la presifn sobre la potencla que es preciso
suminiatrar.

Cuando 1a wdquina se hace funcionar sin ninguna restriccién
para la saltda del material, es decir sin boquilla o matriz, ni
plato reatrictor, delta~p se hace cero y el segundo término de la
Ecuacidn 4.43 desaparece.

S{ se coloca sn la cabeza del extrusor una boquilla, o ae
adapta en la afquina un plato restrictor, aparece un gradiente de
presidn a lo largo del tornillo y aumenta el consumo de la
potencia necesaria, en la Ecuacién 4.43 se puede observar gus
eats aumento es proporcional a delta-p. Prdcticamente results que
el dltimo termino de la ecuacifn es el mds grande, por lo que una
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pequeifa varfacién en la holgura entre el tornillo y el barril
tiene como resultado un aumento considerable en la potencia
requerida para la extrusién, as{ al disminuir la distancia entre

el tornillo y el barril aumenta la potencia necesaria para mover
el tornillo. Del primer termino se deduce que cuanto mayor es la
profund{dad en el torn{llo, menor es la potencia necesaria para
mover el tornillo, esto significa que un tornillo con alta
relacién de compresidn necesitard una mfquina con més potencia
que un tornillo anflogo, pero con una relacién de compresién
baja. La Ecuacién 4.43 también sirve para estudiar el efecto de
las dimensiones del <cilindro sobre la potencia necesaria. El
primer término es proporcional a el cubo del difmetro del
tornillo, de modo que se puede deducir de aquf una regla tedrica
aproximada, fitil para seleccionar motores que puedan acoplarse a
extrusores de distintos tamaffos; segdn esto la potencia del motor
elegido deber§ ser proporcional a el cubo del didmetro del
tornillo ail las otras dimensiones se han variado de acuerdo a lo
indicado en la Ecuacién 4.43.

4.2.6 EXTRUSION ADIABATICA.

En los pérrafos anteriores se a insistido en exponer los dos
mecanismos que contribuyen a aportar energfa a el material
durante el proceso de extruaién en forma de calor Yy energia
mecinica. Se comprende segdn esto que es posible que e! tornille
pueda ser empleado como elemento de calentamiento, aportando
energfa mecénica al proceso, sif se dispone de la potencia
suficiente en el tornillo es posible elevar la temperatura del
materfal hasta conseguir las condiciones para una extrusién
satiafactoria, empleando solo el trsbajo desarrollado por el
torntllo, asin aportacién externa de calor. Una méquina que
trabaja bajo las condicliones anterlorments descritas realiza un
proceso que en la teorfa de extrusifn es conocido como extrusién
adiabatica, aunque esta axpres{én no ss
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conoci{do como extrusién adiabatica, aunque eata expresién no es
la wds correcta ya que existe disi{pacién de calor, por eato,
quizf el termino mfs apropiado sea el de extrusién autotérmica.

En cuanto a las caracteristicas del material necesarias para
procesarlo adiabaticamente es necesario que su temperatura de
reblandecimiento eaté razonablemente alejada de su temperatura de
flujo, es decir que la zona de temperaturas en laa que se inicia
el reblandecimiento y termina la (fusién sea razonablemente
amplia, de modo que se pueda suministrar energf{a a el material
mediante esfuerzos de cizalla y friccién mientras se halla en
esta zons de transicidén.

En general las ventajas que se seNalan para el procesc de
extrusién adiabatica son la mayor eficiencia térmica del
extrusor, el calentamiento mds uniforme del material, una
plastificacién mfs homogénea, la eliminacién de gradientes de
temperatura peligrosos y como consecuencia de todo lo anterior se
obtiene un producto extruido de mayor calidad. En la Grdfica 4.1
se rapresenta el proceso general de un proceso de energfa vs
velocidad del tornillo.

En esta gréfica la curva 1 representa la energfa que sale del
sistema con e! polimero fundido, evidentemsnte cuando N=0 no sale
materfal extruido, por lo que esta curva debe de partir del
origen de coordenades. La curva 2 representa la energia aportada
por el tornillo,a bajas velocidades esta energfa es menor que la
energfa total que aale con el polfmero, pues este se calienta en
parte con los elementos externos de calefaccidén. La curva 3
representa la energfa total que sale del siastema que ss suma de
las energia que sale en el extrudado, mfs la perdida por
radfacidn, més la energfa que pueda salir por elementos de r
refrigeracién del tornillo, setc.
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EXTRUSION ADIABATICA

~ummy Fims FLmm
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GRAFICA 4.1

El balance energético del sistema exige que se cumpla:

snergfa apor- energfa que energia per- energ{a de
tada por ol + sale con el + dida (radia- + los elemen-
tornillo polimero cién, refri- tos de cale-

geracién, etc.) faccién.

energ{a que
= sale del
sistema
Cuando el tornillo no gira N=0 los elementos de externos de
calentamfento pusden aportar cierta cantidad de energfa que, sl
el sistema se wmantiene a tempsratura constante, debe salir como
perdida de energfa (radiacidn, conveccién). En la Figura sa{ el
tornillo gira a Ni revoluciones por minuto la 1fnes (A-B-C-D)
significa:
AD= energf{a total que sale del sistema.
CD= esnergf{a aportada por el tornillo.
AC= energia aportada por los elementos axternos de
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calefaccidn. .

8D= energf{a que sale con el polf{mero fundido.

AB= perdidas de energia.

AD= AB+BD

La energfa que sale en la corriente del polimero extruido es
en parte aportada por el tornillo (CD) y en parte por los
slementos ds calefaccidn (BC). Al aumentar la velocidad de giro
del tornillo a N: se alcanzan condiciones en las que toda la
energia que ssle con el polimero (FG) es aportada por el
tornillo; los elementos de calefaccidn proporcionan solamente la
energia necesaria (EF) para compensar 1o que podemos considerar
pérdidas de energfa. Al aumentar aun wunfs el ndmero de
revoluciones a N; se alcanza una situacidn en que toda la energia
es aportada por el tornillo (HJ); en estas condiciones se puasden
desconectar los elementos de calefaccién y el siatema sigue
funcionando y extruyendo material con una produccién constante st
no varfan los demda factores de proceso . A velocidades mayores o
fguales a N; el aistema traba en condiciones adiabdticas.

4.2.7 BALAMCE ENERGRYICO DRI EXTRUSOR.

Se puede considerar un extrusor termodindmicamente como un
aistema abjierto con un medio de trabajo que experimenta cambios
de fase, en particular de sélido a pléatico fluido.

Como ya se ha mencionado en este capitulo la potencia
necesarla para el proceso se obtiene por medios mecdnicos y por
calefaccién o ambos.

Ksta energfa se utiliza en los canales del tornillo y en la
boquilla o dado, ademds hay un calor que ss pierde por radiacidén,
conveccién y conduccién, hacla las otras partes de la méquina en
particular a la tolva, cilindro y boquilla., Estas perdidas ds
calor ss aumentan frecusntemente debido a que se refrigera la
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tolva, el cilindro y ocacionalmente el tornillo. La anergia
restante se disipa al enfriar el extrudado s la temperaturs
ambisnte.

Las perdidas por friccién en engranes, cojinetes, etc.,varfan
aucho, por 1o cual no son fédciles de eatimar y pueden
despreciarse en una primera aproximacién.

El balance de energfa térmica y mecdnica pars la méquina de
extrusién de un solo tornillo, puede escribirse como sigue:

PeRT=Q(AT) QCTe 0D 4.44

sfendo Q el flujo volumétrico de polimero por unidad de tiempo.
4.3 DISKNO DE LA BOQUILLA O DADO DE EXTRUSIOM.
4.3.1 GENERALIDADES

La funcién del dado de extrusién es darle forma a el
naterial suministrado por el tornillo de extrusidn, de acuerdo a
la seccidén recta requerida. Por tanto el dado es un canal cuyo
perfil cambia, desde el orificio de 1la extrusora hasta el
orificio de salida que produce la forma requerida.

Los dados estén constituidos por una seccidn de conductos
cilindrico, anulares o rectangulares cuyas dimensiones
geométricas pueden variar en la direccién del flujo del polfimero
fund{do. Frecusntemente los dados llevan incorporados sistemas de
calefaccidn o refrigeracién para mantener su temperatura lo afs
uniforme posible.

Con objeto de predecir el comportamiento de un termopléstico
en un canal como éste, se requiers conocer la viascosidad del
material fundido en el margen requerido de velocidad de eafuerzo
cortantse ) y temperatura y poateriormente relacionar esta
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CAPITULO IV

viscosidad con el flujo de!l material bajo presién, a través de
las diferentes secciones de las que se compone el canal.

Después, puesto que las cafdas de presién son aditivas, se
puede calcular la cafda de presién total y la descarga a través
de todo el dado.

4.3.2 CARACTERSSTICAS DE LOS MATERIALES.
FLUJO NEWIONIANO Y NO NEWTONIANO.

El flujo de un fluido Newtoniano a través de un tubo de
seccién recta circular, esta dado por la ecuacién de Poiseuille
como sigue:

i 448
[T

da»
ar

donde

R= radio exterfor

r= radio interior
y de 1la ecuacién anterfor se puede ver que la velocidad es
proporcional a r* y que el perfil de velocidades a través del
tubo es un paraboloide de revolucién (Figura 4.6).

FIOURA 4.3

3in embargo, los termoplésticos fundiddos en general no se
presentan como fluidos Newtonianos, ede tal manera que las
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CAPITULO IV

formulas requeridaas para describir el flujo de estos materiales
en un dado de extrusidn son mfs complejas que la simple expresién
de Poiseuille anotada anteriormente.

En la figura 4.7 se muestran los perfiles de velocidad para
fluidos newtonianos y no newtonisnos y fécilmente se puede ver la
considerable diferencia que hay entre estos dos tipos de flujo.

En especial, se puede notar que el gradiente de velocidad en
las paredes del flujo en donde la velocidad de esfuerzo cortante
es mayor es wmfs inclinado sh el caso de 108 termoplésticos
fundidos no newtonianos que con un fluido newtoniano verdadero.
Nuevamente es evidente q;e el comportamiento de los
termopldsticos fundidos se desvias del flujo newtoniano conforme
aumenta la velocidad de esfuerzo cortante.

/
f//
{
W
2 AAsTGO \\\
[} NEWTOMAND
FGURAA ¢.8

Puesto que las veloclidades de esfuerzo cortante que se
sncuentran en la mayorfia de los dados de extrus{én de seccién
gruesa son bastante bajas, trabajando bajo condiciones normales,
se concluye que la expresidn cldsica de flujo, relativamente
simple, adn se puede usar en muchos célculos interesantes para el
dado de extrus{dn.
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CAPITULO IV

FRACTURA DEL MATERIAL.

Algunas veces cuando se opera una wufquina de extrusién
ocurre que el material extruido sale con una apariencia irregular
cuya causa no pueds ser otra que el rompimiento (ffisico del
material o fractura del wmaterial fundido. Este fendmeno ocurre
cuando la tensidn de esfuerzo cortante del material fundido
excede su resistencia a dicho esfuerzo, como sucede por ejemplo
en un dado de extrusidén con una reduccién sustancial en el ancho
del canal que provoca un asumento sdbito en la velocidad de
esfuerzo cortante. Investigaciones de Tordella, mostraron que la
fractura ocurre en un punto de presidn critica que varfa con la
viscosidad del material fundido, la presién del dado y el diseNo
o geometria del mismo.

4.3.3 DADOS T{PICO DE EXTRUSION.

Los dado de extrusién se pueden unir a 1a aéfquina de
extrusién en tres formas diferentes dependiendo de los requisitos
del proceso completo de extrusién del cual forma parte. Estos
tres sistemas se conocen como paso directo, cabeza cruzada y
cabeza descentrada respectivamente, dependiendo de 1la direccidén
de extrusidn resultante y del despegue relativo a la direcciédn de
alimentacidén del material fundido desdes la mfquina de extrusién.
Estos tipos de dado se {lustran en la figura 4.7

Los dados de paso directo son, como 8su nombre lo indica,
aquellos cuyos ejes estfn alineados con la direccién de
suministro de materisl. Es necesario {indicar que esto no
significa por fuerza que se sancusntren dirsctamente en l{nea con
el eje de la mdquina, ya que en algunos sistemas de extrusidn un
dsdo Jdc paso directo me encusntra unido a un canal curvo de
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CAPITULO 1V

alimentacién para cambiar la direccién de despesgue.

Los dados de paso directo normalmente se usan para la
extrusién de tubo,barra, perfiles y 1lémina y por medio de un
alimentador curvo se usan para pelfcula plana y tubular.

Los dados de cabeza cruzada tienen sus ejes en un 4ngulo con
relacién al suministro de material, que norsalmente es de 90°,
aunque también se usan #ngulos de 45 y 30°. Los dados de esta
forma se usan generalmente para 1a produccidén de cables vy
alambres afslados o en otros procesos en donde es necesario
introducir un filamento continuoc u otro medio pars ser cubierto
en ol mandril del dado. Una ventaja sobresaliente en el montalje
del dado de cabeza cruzada ss que por este medio es posible el
tener fdcil acceso al extremo de entrsds del mandril del dado, de
tal manera que cualquier manipulacién, se efectde fécilmente.

Los dados de cabeza descentrada se han desarrollado partir de
los dados de cabeza cruzada para combinar las ventajas de esta
alimentacidn lateral con las del sistema de paso directo. En este
arreglo se hace que el material cambie de direccidn dos veces, en
un intento para coapensar, hasta donds ssa posible, la falta de
balance que resulta de un solo cambio de direccidén, como ocurre
en la cabeza cruzada normal. En esta forma el dado de extrusién
normsalmsnte se encuentra en linea con la mfquina aunque no es
sesencial. Los dados descentrados son populares en la fabricacién
de tubdo.

Aunque los sistemas para unir los dados a las mfquinas de
extrusién se clasificaron anteriorments en tres categorfias
claras, cada una de las cuales es presumiblemente adecuada para
un tipo general de extrusién se debe {ndicar que esto no e
estrictamente clerto, existiendo diferentes combinaciones. De
hecho, ya que los términos paso directo, cabeza cruzada y cabeza
descentrada ss refieren dnicamente al la disposicién angular del
cuerpoc del dado con relacién a la posicién de alimentactén, es
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CAPITULO IV

evidente que cualquiera de 10s tres métodos se puede adaptar a la
produccién de cualquier tipo de material extruido.

DADO PARA- PERFILES.

Los dados para perfiles con frecuencia consisten énfcamente
de la porcién de alimentaci{én o adaptador que se encuentra unida
a la mfquina de extrusién y una placa intercambiable en el dado
en el que se corta el perfil y se combina en la entrada para que
coincida con la salida de la porcién de alimentacién.

Los dados para la extrusi{én de perfiles se pueden considerar
como dados para tubo en los que se han suprimido los mandriles y
las estrellas y en los que se dejan porcionea paralelas de
longftud suffciente para desarrollar la contrapresién requerida.

Debido a la friccién sobre la superficie del material que
pasa a través del dado y debido también a la naturaleza
parabdlica del perfil de velocidades de flujo, existe una marcada
tendencia a tener un flujo mayor en las partes mfs gruesas del
perfil del dado que en las partes més delgadas. Por lo tanto, al
orificio del dado se le debe dar una forma especial para
contrarrestar esta tendencia y su forma rara vez es similar a la
de la extrusi{én que se obtiene del mismo.

4.3.4 BCUACIONES DE DISERO.
Para poder llevar acabo el disefio de un dado de extrusién se
requiers el conocimiento de la cafda de preaién a lo largo del

dado, el esfuerzo cortante y el tiempo de resfderncia.

La relacién entre el flujo volumétrico y la cafda de presién
del fundido en el dado se puede expresar cowo;
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R ——————

O=GX"AP"

donde:

Q= flujo volumétrico

K= constante del dado

delta-ps diferencia de presidn ~.

G y n = son constantes de la ley de potenclas

y despejando de esta ecuacién se tiene para la cafda de presién

(1/m)
“""{,EM-T.‘,} 4.46

Efecto de la geometr{a del dado en la caf{da de presién.- En la
ecuacidn anterfor la conatante K es dependiente de la geometria
del dado. As{ la seccidén transversal de un dado es representada
por un circulo, wuna rendija o un anulo en la mayorfa de los
casos, K para las formas mencionadas anterformente toma los
siguientes valores:

R (¥/m1) 4.47
Kcirculo= FyA
donde R= Radio
L= Longitud
/e gs/agy 4,48
X - .
anura 3 5%

donde H = altura
W = anchura
La conatante para el anulo se calcula con
H= Re-R:
We§ (R, + R
donde R. es ol radlo exterior y R es el radio interior, asi:
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. x/P (Ro+R1) Vo (Ro-R1) /2% 4.49
Kanulo < 3L

En el caso de canales con forma geométrica diferente a los
nencionados anterformente el radio equivalente puede definirse

R"‘@ 4.50

donde Ag es el drea de seccién tranaversal.

En cuanto a el esfuerzo cortante, este se puede calcular para
las diferentes formas mencionadas anteriormente usando  las
ecuaciones expuestas por Procter.

wlxculo--'!% 4,50
sanulo= sQ 4,51

u (Ro+R1) (Ro-R1)3

unnu.u-—:;-% 4,52

4.4 SINULACION DEL PROCESO DE EXTRUSION.

4.4.1 GENERALIDADRS,

Uno de los aspectos m{s importantes del modelado tedrico es
su capacidad para simular experimentos adn sin disponer de loa

datos experimentales. Estas simulaciones no solo permiten una
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me jor compfensxén,del proceso, si no que‘pfoyeon fnformac{én para

me jorar el diseffo del equxpd,gselg' Iopa: “las condiciones de

[

operacién, y .permitir lq"ﬁaépa as varjables para la

inveatigacién del echto"hé”'cﬁda uhar‘manteniendo las otras

constantes, constituyendo: as{ una »enta]h”hignlllcatlvu, ya que

esta separacién de variabléi ;) la}fptactica experimental es

frecusntemente imposible de realizar.

En el proceso de extiuéidniae llevan  a cabo diferentes
operaciones como lo son la tfané!erencia‘de calor y el flujo de
fluidos. Estas operaciones se enéueﬂtran interrelacionadas con el
proceso de plastifiacién que se lleva a cabo dentro del extrusor
(tornillo y dado).

La plasti{ficactién de los materiales es una funcién de:

1.~-La descarga del extrusor.
2.-La velocidad de rotacidédn del tornillo.
3.-La Temperatura del barril.

Es por esta razdn que se 1levo acabo una simulacién para
establecer la relacidn existente entre las variables mencionadas
‘anterformente y el proceso de plastificactién dentro de una
méquina de exrtrusién con tornillo. Para lo anterior se hizo uso
de una computadora personal con un microprocesador 386SX y una
configuracién esténdar de 4MB de RAM.

A continuacidn se mueatran los resultados obtenidos al llevar
a cabo la simulacién:
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CAPITULO IV

4.4.2 SINULACION DE LA PLASTIFICACION EN EL PROCESO DE
EXTRUSION.

Efecto de la capacidad de descargs del ternillo.- La
simulacién muestra que tanto el perfil de sdlidos como el perfil
de prestién son fuertemente atectados por el (flulo amésico,
manteniendo las otras variables consatantes, invariablemente se
aumenta la longitud para la fusién, lo que puedes significar en la
obtencién de un extrudado menos homogéneo, o una fusién
incompleta en el final del tornillo.

PLASTIFICACION
EFECTO DE LA DESCARGA

BTN
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~T
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™ e W R W vE We em oW
LISIN® X (o
~muyw +mogn

GRAFICA 4.2

Efecto de la rapidex rotacional del tornillo.-Mientras que el
efecto del flujo mésico es rigurosamente lineal, el de la rapidez
rotacional del tornillo es wmés complejo. Un aumento en la rapidez
del tornillo aumenta la cantidad de calor generado por dist{pacién
viscosa en la pelicula, asf el efecto disminuye la longitud
requerida para la fusién.
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PLAST IFICACION
EFECTO DE LA VELOCIOAD.
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GRAFICA 4.3

Efecto de la temperatura del barril.-Una temperatura en
barri{l elevada, incrementa la tranaferencia de calor hacia
poldmero, sin embargo, esta temperatura también resulta en
aumento en la temperatura de pelfcula, la dependencia de
viscosidad origina que a una temperatura mayor, la viscosidad
reduzca, reduciendo la cantidad de calor generado por disipact
viscosa y por lo tanto tiende a disminuir la rapidez de fusién.
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PLASTIFICACION
DIFERENTES TEMP. DEL BARRIL.
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GRAFICA 4.4

4,.4.3 CONPORTAMIENTO GLOBAL DEL ERXTRUSOR.

Una vez determinados los diferentes efectos de las variables
en el tornfllo es posible simular su comportamisnto en el
extrusor a fin de obtener la curva que lo caracteriza.

Las gréficas mostradas a continuacién peraiten visualizar
las caracter{sticas de un tornillo as{ como los efectos de las
variables de operacidén en la productividad.

La visualizacidn de estas curvas esta fundamentada en la
ecuacién de descarga:

o-cl--:-(%) 4.53

en donde alfa y 8/4 son constantes.

Eata es la ecuacién de una linea recta con una pendiente
negativa, y s8{ se traza una grffica de la deacarga sn funcién de
la presidén para varios valoras de N (la velocidad del tornille),
se obtiens una serie de 1lineas paralelas, a las cuales se les
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llama caracteristicas del tornillo, y muestran la relacidén entre
la presién generada a el final del tornillo y las revoluciones
por minuto del gusano.

La pendiente de estas l{neas esta dada por los términos para
los flujos por presién y flujo de fuga en donde:

_! (3Dh’sen’d  s'DM8tand, 4.54
12uL 12pel

La ssgunda mitad de sste término, que resulta del flujo de
fuga, es muy pequefia, debido a la dimensi{fn de delta, lo cual
hace tan pequefios a los términos que se pueden ignorar s=sin
afectar materialmente el valor de la pendiente:

.!.(1‘_9;1?:%_'!] 4.55

En esta forma, la inclinacién de la caracter{stica del gusano
depende del cubo de! ancho de la paleta del gusano, y del
cuadrado del! seno del 4ngulo de la hélice, ¥ es inversaaente
proporcional a la longitud efectiva del gusano. Por lo tanto una
alteracidn del ancho de la paleta tendrf un efecto considerable
sobre la pendiente, pussto que dfcha alteracién estarf slevada a
el cubo,

Por otro lado, es posible determinar una curva de este tipo
(Q va. P) para el dado. De modo qus la superposicidén de ambas
curvas permita establecer el comportamiento del sistema en un
punto de interseccidn.

Debe aclararse que aunque es interssante el calcular el
flujo aproximado a través de un dado de extrusidén usando el
programa mostrado en la Figura A-5 del Apéndice A, la utilidad de
eate se reduce dnicamente a valores comparativos.

Normalmente existen demasifados i{mponderables que se deben de
tomar en .cuenta para ] calculo precisc de las dimensionea del
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dado a partir de consideraciones tedricas y en la mayorf{a de los
casos, la experiencia prdctica debe ser la gufa, cuando menos en
los primeros pasos del disefio.

Es evidente gque en un perfil complejo que consista de
diferentes espesores, esquinas y 4ngulos, presenta un mayor grado
de diffcultad en su disefio, y serf{a imposible de disefiar a partir
de la teorfa de flujo. El método comdn es producir la placa del
perfil sin terminar y llegar al perfil correcto por
aproximaciones sucesivas. Otro método eas fundir la forma del dado
en una aleacidn suave adecuada, usando una matriz de yeso de la
seccién sélida requerida. Esta fundicién se wmantiene en un
soporte adecuado y se usa como base en las pruebas de extrusién.
El metal suave se puede limar f4cilmente sl se requieren ajustes
en la forma del dado. As{ el dado suave ya terminado puede ser
usado para una corrida de producc{én corta o bién puede ser
reproduci{do en acero si la corri{da de produccién es larga.

El dado utilizado para la produccidn del perfil se muestra en
la Figura 4.9 y conaiste dnicamente de una porcién de
alimentacién (1) o adaptador que se encuentra unido a la méquina
de extrusién y una placa intercambiable en el dado (2), el cual
corta el perfil y se combina en la entrada para que coincida con
la salida de la porcidn de alimentacién.

En las grdficas siguientes se muestran los datos obtenidos al
simular el proceso de extrusién para el PVC, haciendo uso de los
programas mostrados en sl “Apendice A".
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CURVAS CARACTERISTICAS
TORNILLO
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GRAFICA 4.5

CURVAS CARACTERISTICAS
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CURVAS CARACTERISTICAS
TORNILLO
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CRAFICA 4.7

En eatas grdficas se puede observar que a una mayor
profundidad del tornillo se obtisne wmayor productividad y que al
incrementarse la velocidad del tornillo aumenta la productividad
y la presién, por lo tanto se pueden utilizar estas variables
para ajuatar la productividad y la presién de un tornillo, sin
embargo, esta varfable se encuentra limitada por las
caracter{sticas del material. Para el PVC es permitido como
mfximo 40 RPM, para evitar problemas de degradacidén.

Basados en las grdficas anteriorea y en corridas de prusba se
pudo determinar las caracter{sticas del tornillo de extrusién las
cuales son:

Profundidad de canal zona de alimentacién 11.0 am.

Profundidad de canal zona de transicidn 7.50 mm.
Profundidad de canal zona de doa{ficasién 6.00 mm
Pitch 74.00 mm.
Claro 1.00 mm.
Longftud ' 1790.00 mm.
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Ndmero de canales 2.00
Relacidn de compresién 3:1
Material t Acero al carbén,

templado a la llama
oxiacetilénica hasta
una dureza Rockwell
. C-62
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CAP1TULO V

5.1 ANALISIS DE LA DENANDA.

La demanda del producto en cuestién se encuentra determinada
por la fabricacién de microcomponentes electrénico, la cual ha
tenido un crehtnlento constante, como se puede observar en la
Gréfica 5.1 .

PRODUCC ION
CIRCUITOS
WU & P
T
-
e, /
- ~——7/
A TTee e e e e
~ns

CRAFICA 5.1

En relacién a el célculo cuantitativo de la evoluciédn futura
de la demanda, se han aplicando series estadfsticas bésicas,
eapecificamente mediante el método de regresién 1lineal mdltiple,
que de acuerdo con el comportamiento hiatérico considerado
permite calcular las evoluciones posibles del usc de! producto en
cuestién en un perfodo de cinco afos. La variables consideradas
para la obtencién de la tendencia histérica de 1la demanda son:
afios, datos histdéricos demandadoa y doas factores de decisiédn como
tercer variable (Tasa de inflacién, producto interno bruto).
resultados ae presentan en la Grifica 5.2

Los
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PROYECCION DE PRODUCCION
CIRCUITOS

——

- - - - - -
~om
~riem 4

GRAFICA 5.2

BEn principio se pretende el cubrir los requerimientos de una
sola maquiladora de microcomponentes electrénicos, la cual
requiere entre 100 000 y S00 000 plezas,

5.2 AMALISIS DK LA OFERTA.

Como se menciono anterformente la fabricaci{dn de un perfil
antiestftico es clas{ficado como una especialidad, la cual es
producida en Méx{co por Grupo Primex S.A de C.V. cubriendo solo
un porcentaje minimo de la demanda de este producto, por lo que
la oferta se rige principalmente por las importaciones.

Los principales consumidores son las empresas maquiladoras
distribuidas en México. Para efectos de desarrollo de este
trabafo se ha considerado como primer consumidor a la empresa
Dielectricos de México S.A ds C.V, la cual se
localizada en la capital mexicana,

encuentra
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5.3 DISPONIBILIDAD DE MATERIA PRINMA

Anflisis de suministros @& insumos.- los materiales usados en
ia fabricacién del perfil antiestftico son aquellos que se
emplean directamente en el proceso productivo del pléstico de PVC
como los son resina, estabilizadores, modificadores de impacto Yy
modificadores de viscosidad entre otros.

En cuanto a la disponibilidad de estos materiales, el agente
antiestdtico no es fabricado en México por lo que es necesaric el
importarlo de Alemania. Por lo que toca a los otros materiales
son de fabricacién nacional.

Como consecuencia de lo anterior es necesario el wmencionar
los principales centros de produccidn que cuentan con el eguipo
requerido para la produccién de la materia prima requerida para
la fabricacién del perfil;

RESINA:

Altaresin, S.A. de C.V.

Grupo Primex, S.A de C.V,
Policyd S.A. de C.V.

Polimeros de Méxfco S.A. de C.V.

ESTABILIZADORES:

Aceites polimerizados, S.A de C,V,
Argus Quimica Mexicana, S.A., de C.V.
Ciba-GCeigy Mexicana, S.A. de C.V,
Complementos Quimicos, S.A de C,V,
Derivados Metal Orgénicos, S.A de8 C.V.
Especiaiidades Industriales y Quimicas, S.A de C,V,
Ferro Mexicana, S.A de C.V.
Hexaquimia, S.A de C.V,

Nil, S.A. de C.V.

Resinas y Materfales, S.A. dea C.V,
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LUBRICANTES:

Argus Quim{cs Mexicana, 5.A. de C.V.

Derfvados Metal Orgénicos, S.A. de C.V.

Ferro Mexicana, S.A. de C.V,

Gardhal, S.A. de C.V.

Indepol, S.A. de C. V. .
Nil, S.A. de C.V,

Quimica Henkel, S.A. de C.V, .

Quimica Hoechst de México, S.A. de C.V.

AYUPAS DE PROCESO: K
Gonzales Cano y Cia, S.A. de C.V.
Industrias Reststol, S.A ;
Rohm and Hass de México, 5.A. de G.V.

ABSORVEDORES DE U.V,

Argus Quimica Mexicana, S.A., de C,V,
Ciba-Gelgy Mexicana, S5.A. de C.V.
Cyanamid de México, S.A. de C.V.

MODIFICADORES DE IMPACTO:

Gonzalea Cano y GCf{a, S.A. de C,V.
Industrias Réﬁlstol, S.A.

Kaneka Americana Co.

Rhom and Hass de Méxlico, 5.A. de C.V,

En relacién a la tmportacién del agente antiestftico se
realtza por medio de la empresa Barlocher Mexicana S.A, de C.V,
con un mes de anticipacién.

Asinismo como la produccién de estos aditivos se encuentra
condiclonados a la fabricacidn y uso de las resinas pléast:i{cas se

143



CAPITULO V

ha reali{zado un anélisis de mercado para la\ resina de

Poli(cloruro de vin{lo) el cual se muestra en las Crificas 5.3 a
i
5.8,

DATOS DE PRODUCC {ON
POL ICCLORURD, OE VINILO)

D nat |

pn |

GRAFICA 5.3 \

|
La gréfica 5.3 muestra la produccién de la resina del PVC. Eate

comportamniento muestra un crecimiento constante a lo lu*go de los
affos. Eate crecimiento se debe principalmente
operacién de nuevas plantas
{dustrial de Altamira, Tamps.

ala eﬂtrada en

productoras de PVC en el puerto

En cusnto al comercio exterior es notable el incremento de las
exportaciones de PVC a partir de 1982, consecuencia dirapta de la
contraccidn de el mercado nacional y de los !ncrelontps de 1la
capacided inatalada.

l
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En cuanto a las importaciones de PVC normalmente se

aspascialidades no fabricadas en México. Cabe seffalar el hecho
de que la resina mexicana de PVC tiene gran aceptacién,

EXPORTAC IONES
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CAPITULO V

Como se explico anteriormente la capacidad instalada de la
resina de PVC se ha {ncrementado.

CAPAC | DAD {NSTALADA
POL ICCLORURD OE VINILO)
- -

/
/

e
e

GRAFICA 5.6

En cuanto a las perspectivas del PVC a nivel Internacional y
nacional, bastarfa enmarcar que la tecnologfa de los plésticos ha
alcanzado affo tras afioc la una i{mportancla cada vez mayor en la
vida del hombre. Aquf es necesario destacar gque el PVC dentro del
grupo de los materifales plésticos guarda wuna gran importacia, en
términos de consumo.

En el mercado nacional la {ndustrfa de PVC tiene una gran
perapectiva de desarrollo para los préximos afios. La existencia
de Dbastos recursos petroleros en México el volumen de {nversidédn
de capacidad instalada, la repercusién de la demanda y el ingreso
de la resina mexicana en el comercio mundial son elsmentos que en
conjunto presentan un panorama hélagador en el futuro., Lo
anterior pueda ser observado en las siguimntes grificaa:
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CAPITULO V

5.4 TANARO DE LA PLANTA.

En funcién del mercado actual y futuro de microcomponentes
electrénicos .es conveniente aclarar que los cflculos sobre el
futuro desarrollo de la empresa son sumamente satisfactorios, ya
que en principio se cubrird una pequeffa parte de la demanda, solo
se cubrirf una produccién de 2 860 000 piezas anuales como
mdximo. Sin embargo se proyectan futuras amplfaciones para la
produccién de este perfil antieatftico en base a la penetracién
lograda por el producto .dentro del! mercado de microcomponentes
electrénicos.

5.5 PROGRAMACION DE LA PRODUCCION.

Técnicamente una vez concluido el perfodo de implantacién de
maquinar{a y transcurrjdas las pruebas as{ como la puesta en
marcha, la empresa estarf en condiciones de operar al méximo de
su capacidad nominal de produccién. Es decir aparentemente no
exiatirdn restricciones de tipo técnico para poder aprovechar
desde el principio toda la capacidad de disefic de la planta.

No obstante, en 1la préctica el aprovechamiento de la
capacidad de produccién i{nstalada se incrementarf paulatinamente.

5.6 AMALISIS DEL PROCESO DE PRODUCCION,

Para la produccién de perfiles de Poli(cloruro de vinilo) PVC
y en general de los materfales termopléaticos se prefieran un
proceso continuo con una inversién razonablemente econémica, as{
la eleccién del método de produccibn del perfil de polii(cloruro
de vintlo) antiestdtico se ha seleccionado mediante un anflisla
de eficiencia, este anélisls se presenta en el Capitulo IV
(nétodos de procesamiento).
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CAPITULO V

5.7 ADQUISICION DE EQUIPO Y MAQUINARIA.

Debido a la diversificacién del equipo de extrusién
d{sponible, el problema de seleccién es de amplia importancia.
Fundamentalmente las extrusoras son similares, sin embargo, cada
una tiene ciertas ventajas sobre la competencia.

Para hacer la seleccidn sobre la méquina requerida se tomaron
en cuenta los siguientes factores: } .

Productividad, costo de mantenimiento, tipo"ide calentanmiento,
tipo de enfriamiento, Hp dlsponjﬁléa} Facilidades = para la
limpieza, Disefio del tornillo y Disefio del-dado.

5.8 ORGANIZACION DE LA EMPRESA.

La empresa se encuentra estructurada por departamentalfzacién
o especializacién de funciones, por tanto reasponde a el sentido
tradicional de Jerarqufa, esta organizacién ae presenta a
cont{nuacién;

mantenimiento
Gerencia de Ing. supervisor |Ayudante
Produccién de planta Almacenista
GERENTE GENERAL Gerente de compras
Cerencia Contador

Administrativa| Gerente de ventas

Industriales Limpteza

Gerencia de relaciones [ Recepcién
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CAPITULO V

A ———

5.9 ESTUDIO ECONSNICO.
5.9.1 DETERNINACION DE COSTOS.

En la préctica, el aprovechamiento de la capacidad de
produccidn da la planta se incrementara paulatinamente,
dependiendo de la penetracién que tenga el producto en el
mercado.

De acuerdo con lo anterior se ha previsto que la produccién
del proyecto durante los primeros afios de operacidn variara entre
un 60 y 100X de la capacidad instalada. Con el propésito de
anticipar los resultados econfmicos que  arrojara tal
programacién, se han calculado 1los costos de producecién que
eatarfan vigentes durante los primeros cinco aMos.

En este clculo se ha considerado una tasa de inflacién de 1 a
1.4 porcentual a lo largo de 5 affos.

Los costos tomados en cuenta se muestran a contiruacién:

Costo de materia prima.- Los costos de la materia prima se han
calculado en base a Informacién directa proporcionada por las
empresas productoras.

Mano de obra directa.- Se ha considerado que para el
tuncionamiento de la planta se requiere el sfguiente personal,

considerando dos turnos de 8 Hrs cada uno ds 7-15 Hrs y de 15-23
Hrs:

PUESTO SUELDO/MES SUELDO/ARO NUM
INGENIERO DE PLANTA 3 000 36 000 1
SUPERVISOR 1 300 15 660 2
AYUDANTE EN GRAL. 600 7 200 4




e

“CAPITULO A
Costo. de :orv:uzo:.‘En los servicioa requeridos se ancuentran
"'Los ‘son
ar “ila

agua 'y luz.' requerlmientos ;

setv(cios
prtnclpalmente"

X ate punto sl ﬁrincipai préblsma
que ia"bresentd : constante ‘reduccién 'de gasto .y la
variactén de’ tlujo ‘en’ las mdquinns de " extrusién, causado por el
desgaste natural del’ tornlllo, problema que tiene una repercusién
directa en los coatos: de producctdn. Usualmente al ser detectado
este tipo de problema ss recurre a reemplazar las plezas
desgastadas, solucién costosa y lenta, sin embargo, actualmente
se cuenta con una alternativa menos costosa y lenta; la cual
consiste en la reparacién (reajuste) del tornillo y del cilindro,
obteniéndose resultados idénticos a los proporcionados por la
reposicidn 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
méxima capacidad.

Para determinar el costo total que tendr4 el producto se han
determinado los gastos correspondientes a la venta del producto y
aquellos gastos relativos al financiamiento de la organizacién

que se encargara de la administracién y la direccién de la
empresa.

Henco de obra indirecta.-Dentro de la manoc de obra indirscta se
ha considerado a el parsonal administrativo vy aquel psraonal que
no interviene directamente en la fadbricacidén del perfil:
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PUESTO SUELDO/MES SUELDO/ARO NUM.
GERENTE GENERAL 12 000 144 000 1
GERENTE DE COMPRAS 2 500 30 000 1
CONTADOR 2 500 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 generales.-Dentro de eate punto también se tomo en cuenta
aquellos gastos de oficina, con un costo de N$ 1000 mensuales.

Costo de equipo de procese.~- En easte punto se realizo un
estimado de los coatos de la wmaquinaria requerida para la
elaboracién del perfil obteniéndose un costo total de:

N$ 294 000 nuevos pesos:

EQUIPO COSTO N$
Maquina extrusora 60 000.
Formador 12 ocoo.
Jalador 18 000.
Cortador 2 600,
Herramental 5 000.
Compresora 1 000,

Depreciacidn y amortizacidns

CONCEPTO cosTO X DEPR. vs

Equipo y maquinaria de fabricacidn 294 000 10 29 400 147 000
Instalacién de equipos 44 100 10 44 100 22 050
Mobiliario y equipo auxiliar 84 740 t0O 8 474 17 370

Una vez calculados los costos {nvolucrados en al proyecto se
procede a la determinacién del estado de resultados mostrados en
las tablas de evaluacidn econémica E-1 a EK<4.
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CAPITULO V

Una vez realizado ls determinaciédn de los flujos netos de
efectivos se procede ala determinac{én del valor presente neto
(VPN) y de la tasa I{nterna de retorno (TIR), por medlo de la
siguiente formula:

FNE, FNE, FNE, PNB, VS

_py 1B,
VPNe-Pr o) e )T (1ed)d (e D) (@ed)P (1ed)?

en donde:
P.-Inverstén inicial.
FNE.-Flujos netos de efectivo en cada perfodo.
VS.- Valor de salvamento
{.~Tasa ninima aceptable de rstorno, sstablec{da por la
TMAR.,
TMAR= indice {nflacionario promedi{o esperado + premio al rleago.'
Para el presente proyecto:
Indice {nflacionario promedio esperado = 23 %
Premio al riesgo = 15 X
Para la determinacidn de la TIR se considero que este valor
es la tasa que lguala los flujos descontados a la inversién
infcial, esto es:

N, = PNE, PNR, P, e, vs
M T A TR Y AT P T AT YV T A TPy L ATPY T

Los valores obtenidos para cada tabla son los sigufentes:

TABLA VPN TIR
E-1 157631.89 0.51
E-2 439700.81 0.78
E-3 593027.70 0.94
E-4 691478.47 1.04

Como se puede observar en todos los casos consaiderados e)
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CAPITULO V

valor del VPN es mayor que cerc, por lo que se considera que el
proyecto es econémicamente rentable, as{ mismo =se ha observado
que el caso expuesto en la Tabla E-4 es el que mayo valor de TIR
presenta , por lo que es considerado como el casoc base,

5.9.2 DETERMINACION DE LA PRODUCCIGN MINIMA RENTABLE.
Con baae en el programa de produccidn y en los presupuestos

de {ngresos y egresos, adoptados en el caso base presentado en
el punto anterlor, previsiblemente la produccién mfnima econémica

durante los primeros afios de operacién serfa la que se muestra en

la tabla de produccién minima econémica. De acuerdo con los
resultados de esta tabla cuando se utiliza e] 80 X de la
capacidad nominal, se estarfa produciendo 1,64 veces . la
produccién minima econémica y en el quinto afo de operacién,
perfodo durante el cual se estarfa aprovechando el 100 X de la
capacidad se lograra 2.16 veces la produccién minima econémica de
la planta.

5.9.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD:

El propésito de llevar a cabo un andlisis de sensibilidad es
el de determinar que tan sensi{ble es la TIR ante cambios en
determinadas var{ables del proyecto. Este tipo de anflisi{s no se
encuentra encaminado a modificar todas aquellas variables
involucradas en el proyecto para observar su efecto sobre la TIR.
De hecho hay variables que al modificarse afectan automfticamente
a las otras variables o bten su cambio es compensado
inmediatamente. Por ejemplo no seria aproplado el realizar un
anflisis de sensaibilidad el modificar e! precio de la materia
prima requerida y ver los efectos ques esta variacién tiene sobre
la TIR, ya que esta modificacién es rdpidamente compensada por el
aumento en el precio de venta del producto y mantener as{ el
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margen de utlilidad acostumbrado.

A pesar de lo anterior, existen variables que estdn fuera del
control del empresario, y sobre ellas si es necesario el reallzar
un anflisis de este tipo.

En base a lo expuesto anteriormente se realizo el siguiente
anflisis para determinar cual es el nivel minimo de ventas que
pueds tener la empresa para - seguir saiendo econénmicamente
rentable. Lo

En la tabla de . anflisis de sensibilidad se muestran los
datos obtenidos ‘al * simular un “dié@lh' 16n"'en . la ventas del
perfil. Es conveniente aclarar que los'dnicos ‘costos que se ven
afectados por una disminucién en ‘el voluxen de ventas son loa
costor de produceidn. ;

Una vez obtenldoavlos~£lujoa netos de efectivo para cada caso
se determino la tasa Interna de retorno haciendo uso de la

ajguiente formula:
PuA(P/A, 1,n) +VS(P/P,1,n)

En donde:
P=Inversién infcial.
A=Flujos netos de efectivo para cada caso.
n=Ndmero de perfodos.
VSs=Valor de salvamento.
En base a los resultados obtenidos se puede afirmar que!
43 200K Kg anuales es el limite mi{nimo necesario para qus el
provecto sea econdmicamente rentable.
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CAPITULQ VI

VII ANALISIS Y ADMINISTRACION DEL RIESGO
6.1 CENERALIDADES

El objetivo de el presente capitulo es el de . determinar con
alguna medida cualitativa, cuu} es el riesgo  al realizar - la
{nvers{én monetaria requerida por el proyecto y administrar el
riesgo de tal forma, que pueda prevenirse la banc§ rota de la
empreaa, : ’

En el estudio de mercado realizado en- el capitulo- IV se
anotaron una serfe de pronésticos sobre la inflacién
proporcionados por el Banco de México. Ante tal situacién, el
inversion{sta puede poner en duda los resultados de el estudio de
factibilidad, pues si las condiciones econémicas bajo las cuales
la inversién ha sido declarada rentadble econémicamente, cambian
drésticamente con el tiempo, es probable que la rentabjilidad
pronoaticada también pueda cambiar, y esto implica un determinado
riesgo no contemplado en el estudio de factibiifdad.

Es avidente que cualquier {nversién para producir bienes
lieva u riesgo implicito. Este riesgo serf menor entre mis se
conozca sobre las condiciones econémicas, de mercado,
tecnolégicas, etc., que rodean a el proyecto. Sin embargo no
basta, con declarar el proyecto rentable, y con clerto riesgo
bajo determinadas condiciones y realizar la {nversién, s{ a corto
plazo esas condiciones (niclales cambian, la invers{én ya hecha
se vuelve no rentable econémicamente y la smpresa va a la quiebra
4 los 3 o 4 afioa de instalada.

El enfoque que se presenta en este capitulo, no solo trata de
cuantificar de cierta forms a el riesgo, sino que trata, mediante
su administracién de prevenir la quiebra de 1ls inversién hocha,
anticipando la situacién con un tiempo suficiente para evitarla,
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6.2 CARACTERISTICAS DEL ENFOQUE PROPUESTO.

Para el planteam{ento de el enfoque de anflisis propuesto se
ha contemplado que los Gnicos datos verfdicas y confiables son
los obtenidos en el presente. Esta consi{deracién implica, que los
Gnicos datos que se utilizaran, son los datos recientes por lo
que no se deber§ trabajar con proyecciones.

Al no trabafar con proyecciones se elimina el anflisis de
todas las condiciones futuras y se eavita asf tomar deciatona§
basadas en célculos de condiclones cambiantes. e

yﬁbriftinto‘Xavttloaoffe de el enfoque planteado es llevifvé
cabo el'prd?ecto siempre que las condiciones actualea y coqoéidés‘
tanto de ' mercado, tecnolégicas y econémicas, o | hagan
econémi{camente rentable. R

Surge de {nmedfato la {nquietud de que las condiciones
futuraas {nmediatas pueden cambiar la rentabilidad de la
inversién, por lo que no es valido dicho enfoque, entonces, se
debe aclarar con detenimiento la sjtuacidn.

£l estudio de mercado debe hacerse 1o mis completo posible
con proyecciones multivaribles. 5% este estudio, arrojla como
resultado que no hay mercado futuro para e)] producto bdalo
anflists, la inversién deberi rechazarse inmediatamente. Su este
estudio demuestra que existe un amplio mercado, el nuevo enfoqus
recomienda simplemente llevar a cabo 1la Inversién por que es
rentable econémicamente con sl mercado actual, sin tomar d{chas
proyecciones como para pronosticar ventas e ingresos.

En cuanto a el esatudio técnico se realiza, recomendando
inatalar la capacidad de produccidn de acuerdo a las condiciones
de mercado vigente en ese momento,previendoc futuras ampliaciones.

Para 1a evaluacidn econbémjca cambia totalments lo expuesto en
el capitulo cinco, ya que no toma en cuanta el futuro, entonces
la {nflacién deberd considerarse cero, permitiendo establecer las
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CAPITULO VI

sjgulentes declaraciones:

1.- $1 la inversién resulta econfmicamente rentable baljo lasa
condiciones actuales y conocidas, sin {mportar el nivel de
inflacién en el futuro, elproyecto seguird siendo rentable,
siempre que el nivel de ventas se mantenga constante.

2.- La rentabilidad econdmica se ve incrementada automfticamente
at ae aumenta el nivel de ventas, siempre que se mantengan
constantes las otras condiciones que pueden afectar la
rentabilidad.

El empleo de esta técnica de inflacién cero implica evaluar
sl proyecto en condiciones més bien pesimista. Esto es, sin
llegar a saturar la capacidad de los equipos. )

Por otro lado, la rentabilidad econdmica, se mide como Ila
diferencia entre la TMAR y 1a TIR.

Aqudi se tiene un primer pardmetro para catalogar un proyecto
como riegos; st el nivel de produccifén es tal que satura ia
capacidad instalada y, a pesar de esto la TIR supero por muy poco
margen ala TMAR, el proyecto es muy riesgosc.

Una inversién no es riesgosa justamente cuando no se ve tan
afectada por el nivel de ventas, pues es aqui donde da comlenzo
la administracién de el riesgo, mientras mds di{ferencia exista
entre la TIR y la TMAR, mfs tiempo u oportunidad se tendrf para
administrar el rieago que tiene la empresa de volverse no
rentable al disminuir la ventas por debajo de determinado nivel.

6.3 RATODO DE EVALUACION ECOMONICA QUE ELININA EL FACTOR DX
INFLACION.

En general este método de evaluacién econémica se 1llava a
cabo en la forma tradicional, calculando la T[R para determinar
la rentab{lidad de 1la invera{én, tal y como se realizo en el
capitulo anterior. El dnico punto de controversia es la
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CAPITULO VI

determinacién del premio al riesgo. Esta cantidad varia en forma
proporcional a 1la tasa ({nflacionaria vigente, y aunque la
proporcidn exacta se desconoce, la historia ha mostrado que en
paises de economia muy estadle, el premio al riesgo es bajo, del
orden de 4 a 8%, en cambio en pafsea con alta Inflacién, el
premio al riesgo se eleva sin limitea , aunque hay que aclarar
que una gran parte de este valor ae debs a la especulacién ya que
en sfituaciones de alta inflacién exiate control de precios ni
precios de referencia, precisamente debido a la especulacién,
provocando que se dispare el premio al rlesgo.

De lo anterior se deduce que la tasa minima aceptable de
retornoc (TMAR) es igual a el factor inflacionario més el premio
al riesgo, y si se considera que la inflacién es cero, la tasa
ninima de retorno serf igual a el premio al riesgo. Para el caso
en estudio TMAR es igual a 15X.

En términos de la expresién del estado de resultados, esto
aignifica que no se considera aumento de costos en ningdn afo ya
que la inflacién es cero y tampoco existe aumento en la
produccién. As{ al eliminar el factor {nflacionario, lo realmente
interesante para la empresa es el nivel de ventas, es decir no
ifmporta que la inflacidén pueda ser de 100 o 200X% , s{ no que
tanto afecte este factor a la economfa o al poder adquisitivo,
pues a pesar de la inflacién, af se siguen vendiendo a ciertos
niveles, la TIR de la empresa afin serf rentable.

6.4 APLICACION DEL ENFOQUE PROPUKSTO.

El primer paso para la aplicacién del enfoque propuesto es
encontrar una varifable econémica que afecte directamente la
demanda (ventas). ests variable queda determinada desde el
estudio de mercado, tomdndose la variable que presente el mayor
valor de fndice de correlacién. En el caso a analizar la variable
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resultante es el Producto Interno Bruto (PIB).

Ahora el problema serd determinar como expresar el riesgo que
en determinado afo la empresa no tenga las ventas minimas de
rentabilidad econémica. ’

Una vez determinada la variable econémica que afecte las
ventas se procede a4 realizar los cflculos sobre trcs estados
supuestos de la economfa.

El primer eatado se ajusta a los pronésticos realizados en el
estudio de mercado, para los préximos cinco afos. Los otroa dos
estados son los extremos positivo y negativo del pronostico
emitido, es decir, en uno de ellos se supone que la economfa de
el pais mejorara en cierto nivel, y en el otro que la situacién
empeorara.

Los pronésticos 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 5686 000 2.6

Ahora si{ se trabaja bajo la suposicidén de que el PIB
aumentara debido a clertas polfticas de el gobierno se tendrf:

AHOS DEMANDA PIB
(PIEZAS)
1994 3240 000 1.5
1995 7668 000 3.5
1996 8352 000 3.8
1997 10116 000 4.6
1990 11664 000 5.3
1999 12096 000 5.5
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Y por Gltimo si se supone que los planes eaconbmicos de el
gobierno fracasan estrepitosamente y como consecuencia de ello,
el PIB baja su valor, loa datos de esta aftuacién podrian ser los
siguientes:

ANOS DEMANDA PIB
(PIEZAS)
1994 4392 000 2.0
1995 3960 000 1.8
1996 28680 000 1.3
1997 2160 000 1.0
1998 3240 000 2.3
1999 4608 000 2.1

Con estos datos ase calcula la varfacién de la produccién y
ventas de la empresa en cada uno de los affos, dependiendoc de el
estado de la economfa que se tenga en el pafs. Para ello puede
usarse proporciones de ventas, que deben mantenerse sin {mportar
el estado de la economfa que se preasente (TABLA 6.1).
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Segdn las esti{maciones anteriores, la produccién de la planta
cubre una pequefia parte de el mercado potencial. Si la economia
marcha bien, la empresa saturara su produccién a los dos afios de
intcliada su operacién. Pero, si por el contrario, la economfa del
pafs va mal, entonces los afios de 1996 y 1997 serdn graves para
la empresa pues corre el peligro de que sus ventas bajen del
nivel de rentabilidad econémica.

Eato pusde advertir al inversionista que puede haber problemas
para de rentabilidad, por lo que debe adelantarse a estos hechos,
saliendo del 4mbito o sector del que normalmente vende y buscar
nuevos contratos que mantengan las ventas a un nivel aceptable de
rentabilidad, Eato es preferible a esperar que las ventas caigan
y una vez cafdas tratar de levantarias.

Ahora se presenta el problema de como expresar el riesgo
con el conocimiento de los pronésticoa de ventas, As{ serfa fécil
decir que el riesgo es proporcional a la cantidad vendida, es
decir que si el primer afio se pronostica vender en condiciones de
economfa normal 2 880 000 piezas y se venden 2 880 000 piezas,
entonces el riego ea cero, y que ai la economfa va en ascenso y
se pronostica vender 2 356 128 piezas, entonces:
hay 2 356 128 / 2 880 000 = 0.81 * 100 B1 X de seguridad de que
se vendan.

Pero si la economfa va en descenso, entonces se
pronostica vender 3 193 860 y se tiens 3 193 860 / 2 680 000 =
1.10 » 100 = 110 de seguridad de que se cumplan las mstas de
ventas propuestas.

S{ se realiza lo anterior para cada afio se obtiene la
siguiente TABLA 6.2:
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CAPITULO V1

El resultado es claro y directo; si la economfa va en ascenso
se rebasan los pronésticos de ventas y existe un gran margen de
seguridad para cumplir las ventas pronosticadas. Por el contrario
con una economia en deacenso en 5 de los 6 affos existe menos de
100 X de ssguridad de cumplir los pronésticos.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES .

Todo estudio de evaluacién sobre un proyecto de inversién
tiene tres fases: el estudio de mercado, donde si se concluye
que hay cabida para la fabricacién del producto en cuestisn puede
abandonarse. La siguiente etap- ea el anflisis técnico, donde si
exiate algdn impedimento de tipo tecnolfgico o de abasto de
alguna materia prisa también puede desecharse el proyecto. La
siguiente etapa es el anflis{s econémico, que no es de decisién,
sino de recopilacién de datos, para pasar a la Gltima y
definitiva etapa, que es la evaluacién econémica.

El estudio préctico presentado a lo largo de estes trabajo ha
salvado las tres etapas de decisién; esto es, se determino un
mercado aceptable, de el cual se pretende cubrir solo una pequefia
fraccidn, 1o cual asegura que se pueden cumplir los prondésticos
hechos aobre laas ventas.

En la parte técnica se pudo consatatar que la tecnologfa es
hasta cierto punto sencilla y de fécil aplicacién. Es {mportante
aclarar que la teorfa ex{stente para el diseffio del tornillo vy
dado de extrusién es poco aplicahle y solo proporciona un punto
de partida para el disefo, esto principalmente debido a que la
teorfa considera fluildos Newtonianos. As{ las dimensionea del
tornillo y del dado propuestas en este trabajo se obtubterén en
base a la exper{encia.

Asimismo se pudo constatar que no existen problemas de
abasto de materia prima, por lo que tampoco representa un
obatfculo en sl desarrolo de la empreaa.

En la parte definitiva del proyecto, la evaluacién
econémica, se pudo comprobar la rentabilidad econémica del
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proyecto bajo los parfmetros establecidos: ingresos, costos, Yy
TMAR. Este cabitulo se encuentra basado en proyecciones de
datos, lo cual no es muy recomendable en paises con una econfmia
tan inestable como lo es México. Lo anterior propicio el
desarrollo del Capitulo VI, que no es mfs que una crftica al
método de evaluacién usado en el Capitulo V y el desarrollo de un
método que elimine el uso de proyecciones de datos como base de
rentabilidad.

Todo lo anterfor ha 1llevado al establecimiento de las

conclusfones siguientes:

1.- El desarrollo de una planta productora de perfiles de
poli(cloruro de vinilo antiestftico es econémicamente
rentable.

2.-El diseffo del herramental de extrusi{én (tornillo y dado)

se realizar en base a la experiencia,

3.~-Para el establecimiento de la rentabilidad de un proyecto

en México no es recomendable el llevarlo acabo usando
métodos que tomen como base proyecciones de datos, debido
a la inestabilidad econémica existente.

Con esto se pude afirmar que loa objetivos planteados para
eate trabajo han sido llevados acabo.
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CARACTERTISTICAS DEL MODELO PROGRAMADO.

Los modelos usados paras el disefic del tornillo y dado de
extrusién han sido programados en lenguaje Fortran y constan de &
programas descritos ha continuacidén:

Prograsa It Determinacidn de los coeficientes de viscosidad
Existen varios desarrollos para la descripcidén de los valores
de viscosidad de el fundido en el proceso de extrusi{én, pero solo
algunos modelos predicen apropiadamente estos valores, uno de
estos trabajos fue desarrollado por Muenstedt'**’' en un polinomio
cuya estructura es ls sigufente:

logu=Ao0+AllogD+A2 (108D 2+A3 (108D} * +Ad (logD) *

As{ para la obtencién de la viscosidad sparente de el fundido
88 requiers de el conocimiento de los coeficientes A0, Al, A2, A)
y A4, los cuslea pueden ser obtenidos en base a datos reportados
de viscosidad sparente vs, esfuerzo cortante.

El programa COE.EXE calcula los coeticientes del polinomio de

Muenstedt usando el método de regresién lineal wmlltiple, lasa
variables uti{iizadas en efte programa son listadas a
conti{nuacién: .
Wdwero de variables »
Ndmero de datos n
Esfuerzo cortante aparente D (8-?)
Viscosidad aparente % (Pa®s)

El listado de eate programa se muestrs en la figura A-1

Programe 21 Cfilculo de la descargs del extrusor’

El conocimiento de ol flujo de descarga del fundido [ 1]
necesario para el disefo de el tornillo de extrusién, para llevar
@ cabo este cflculo se ha hecho uso de las ecuaciones dadas por
Nekelvey‘'**'. La descarga es determinada para la =zona de
plastificactidn hacfendo uso de el programa T1.EXE cuyas variables
son!

Didmetro del bdarril D(mm)
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Profundidad del canal H(ma)

Ancho de la paleta e(mm) .

Pitch del canal s(mm)

Claro delta (mm)

Longitud axial de la zona RL(mm)

Ndmero de canales RN

Velocidad del tornillo RN1 (RPM)

Pres{dén diferencial DELP (Bar)

Coeficientes de viscosidad AO ALl ,A2,Ad,A4
c1,c2,8:,82,T,TO

Tesperatura de fusidn T (*C)

El listado de ests programa se muestra en la Figura A-2.

Mrograsa 3t Modelo siepliticado de fTusidn para el tornilloc de
extrusidng

Otro aspecto de interés para el disefio de el tornillo es el
conocimiento de la plastificacién dentro de la wméquina de
extrusidén. Un modelo capaz de caracterizar este proceso de
plastificacién ha sido desarrollado por Tadmor'®’’, el cual es
descrito ha continuacién:

Eate modelo parte de la suposicién de que la fusién tiene
lugar predominantemente en la superficie de la cama sdlida
advacente a la pared del barril. La cama sdélida se encuentra en
la superficie del tornfllo.

Como el espesor de la pelfcula fundida, § es muy pequefia
comparado con el espesor de la cama sélida (h-§) es posible
considerar que la pelfcula esta siempre confinada entre dos
placas parajelas (infinitas. La pleca superior se mueve a la
velocidad del barril Ve y se encuentra al a temperatura del
barril Te., wmientras que la placa infertor corresponde a la
interfase polimero sélido-pelficula que se encusntra a la
temperatura de fusidn T. Yy se musve con una velocidad constante
Ve.. Cabe hacer notar que Tadmor no considera gradiente ds
presidén en su anélisis de flujo. P&l obletivo de el modelo
propuesto es el ds encontrar una expresidn qus permita svaluar la
longitud de el tornillo resgquerido para fundir el matertal.
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El balance planteado es:
-Jgsgu.__w_
QoVas

donde W es la rapidez de fusién cuyo valor es desconocido, pero
se encuentra en términos de:

WaV,p X3V, pul

donde V,, repressenta la velocidad de 1la cama sélida en la
direcceidn Z, y Vs, la componente de la velocidad del barril en la
direccidén Z.

Tadmor plantea entonces el balance de materia en un
incremento de longitud considerando un corte transversal del
canal. La ecuacién de movimiento plantea entonces que:

ﬂl-o
ay?®

donde VJj representa la veloci{dad en la direccién en que se musve
la pelficula, que esta definida por la diferencia vectorial de la
velocidad de la cama sélidas

VyoVa-Vee

La solucién de esta ecuaciénes involucra entre sus
condiciones de frontsra el espesor de la pslfcula, definida por
la diferencia vectorial de la velocidad del barril y de 1la
velocidad de la cama sélida.

Ahora se requiere sfectuar el balance de calor en la seccién

transversal del canal, que cons{deras la ecuacién de energfa para
la pelfcula:

3 av.
A i

As{ Tadmor supone que tisne un flujo de calor unidimensional
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en !a direccién de "Y" y a través de una placa semi-infinita que
se mueve con una velocidad constante V,,. Se tiene entonces gque:

$.Co S STET

El conjunto de scuaciones anteriores constituyen el modelo
unidimensional de Tadmor, sl cual predice la forma y la tenﬁeqcla
de el perfil de la cama 3délida, sin embargo predice longitudes
de fusi1én mavores v es incapaz de predecir el punto en el que se
tnicia la fusién asf como los efectos de la ruptura de la cama
s6iida o de las inf{ltraciones que pudieran existir del material
tundido hacia el interior del mismo.

El programa es mostrado en

la Figura A-4 y calcula el perfil

de la cama sélida x/W y G./G' a lo largo del tornillo. Las

variables ussdas son listadas a continuaci{én:

Densidad del fundido
Denaidad del séiido

Calor eapecifico del fundido
Calor especifico del sélido
Conductividad térmica

Calor de fusién

Punto de fusién

Temperatura ambiente
Cosficientes de viscosidad

Didmetro del barrit

Vuelo de! tornilio

Ndmero de canales

Velocidad del torntllo
Descarca

Temperatura del barr{l

Espesor inicial de la pelicula
Ndmero de zonas del tornillo
Longitud axifal del incremento

rho. (g/cm?)
rho. (g/cm?®)
Coa (kj/kge k)
Cos (kj/kg k)

Kkm  (W/w*K)
1 (kj/kg)
Tm (°C)
Tr (*C)

AD,A1,A2,A3,A4
B1,B2,C1,C2,TO

D (mm)
WFLT (am)

RN

N (RPM)

[ (kg/hr)
Tb (°*C)

§ (am)

3

Dalta-Z (mm)

'Gs polimero sin fundir, ¢ flujo masico.
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Hrograma <! Calculo de la cafda
cortante vy tiempo de residencia en
programa esta basado en las relaciones
IV vy utfliza la subrutina UP para la o
ny K utilizadas en la expresién de la

El programa es mostrado en la fig
listan a continuacidn:

Flujo

Densidad

Calor eapecifico
Coeficientes de viascosidad

Temperatura de fusidén
Temperatura de referencia
Difmetro en la entrada
Difwmetro en la salida
Longitud del canal

de presidén , estuerzo
¢/ dado de extrusidn.-El
expuestas en el Capitulo
btencién de las constantes
ey de potencia.

ura A-5. Las variables se

m (Kg/h)

rho (g/cm?)

Cp (KJ/Kg*K)
AO,AL,AZ,A3,A4
81,82,C1,C2,TO
T (*C)

To (°*C)

D1 (mm)

D2 (mm)

L (mm)
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FIGURA A-1
DETERM1INACION DEL COEF. DE VISCOSIDAD

DIMENSION X(100),D(7),E(6),A(6,7)
WRITE(*,*)* INTRODUSCA M,N,KEEN'
READ(*,1000,END=999) M,N,KENN
Hi=Med

M2=M+2

DO 20 I=1,M2

D(1)=0

DO 20 J=1,M{

A(J,1)=0

MEINaM1

IF(KENN.NE.O) MEIN=2

DO 40 K=1,N

WRITE(#» ,+)' INTRODUSCA EL DATO X',K
WRITE(#»,*) 'MENSAJE 1°*
READ(*,1100)(X(I),I=1,MEIN)
WRITE(#%,*)*'X(I),I,MEIN',X(I),I,MEIN
X(M1)=FUNKY (X(MEIN))
WRITE(w%,#)'X M1 ,M2"' ,X(M1),M1,M2
IF(KENN.EQ.0) GOTO 30
X(1)=FUNKX(X(1))
WRITE(#,#)'X(1)*,X(1)

DO 25 I=2,M
WRITE(w,#)'X(',I~-1,"')"X(I~1)
X(I)=X(1~ l)ﬁX(l)

WRITE(*, %) 'X("*, I IR ARY (P 3]
WRITE(*,%)'I="

D(HZ)-D(HZ)#X(HI)"Z
D(1)=A(1,M2)+X(M1)

A(1,M2)=D(1)

WRITE(w,%)'D("* HZ") .D(Hz).'bl',b(l)
WRITE(w,*)"A(1,' ,NM2,')’ ,A(1,M2)

DO 40 I=1i,M

Ii=l+l

WRITE(» ')'A(l'.ll,')'.‘(l 11)
WRITE(#,#)'A(*,I1,°, ¢ N2, ~),x(~.n1.')',un.nz).x(m)
A(Il,l)-A(l.Il)oX(I)
A(1,I1)=A(I1,1)
D(I1)=A(T1,M2)+X(I)%X(M1)
A(I1,M2)=D(I1)
WRITE(®,#)'D(*,I1,°)°,D(11)

DO 40 JmI, M

JisJel
WRITE(*,*)'AC',I2,',',J1,"), XC' 3Ty ) WAL, J1),X¢T)
A(IY, JI)IA(Il Jl)tX(I)'X(J)
HRXTB(' ")! A'('.Il. s AT L)
A(Jl.ll)-A(Il.Jl)

A(l,1)uN

DO 50 l=2,M1

WRITE(#,%)'M1*' M1

E(I)=A(1,1])

DO 110 IS=1,M1

DO 60 IT=IS, Ml

m



60

70

a0

90

100
110

t20

999
1000
1100
3oo0
3100
3200

IF(A(IT,1S).NE.O) GOTO 70 - : : .
CONTINUE . : ’
WRITE(*, 3000)
STOP o
DO 80 Ja1,M2 : ) )
WRITE(#,%) 'A(',I8,°,",J,"),A("IT,",
B=A(IS,J) Lot A i
ACIS,J)=ACIT,J)
A(IT,J)=B
C=1/A(IS,IS) :
WRITE(%,%)'A(',IS,',",15,'),C
DO 90 J=1,M2 :
A(IS,J)=C*A(1S,J) .
WRITE(#,#) 'A(*,1S,*,",J,")"
DO 110 IT=1,M1 e
IF(IT.EQ.1IS) COTO 110°
C=-A(IT,IS)
WRITE(#,#)'C',C

DO 100 J=1, M2 e b e o

WRITE(# . #) AC  IT, ', " J, ') AC*, IS, T, %) JACIT,J) ,A(IS,T)
ACIT ,J)sA(IT J)+CHA(LS,J) =~ 5 0

CONTINUE o

WRITE(*,3100) '

DO 120 IT=1,M1

It=IT-1

WRITE(#*,%) 1T ,M2' ,IT,M2

WRITE(+,3200) I1,A(IT,N2)

GOTO 10

sTOP

FORMAT (31I5)

FORMAT (6E13.0)

FORMAT (‘1 FIN DE ITERACION')

FORMAT (*1°)

FORMAT ('OA(',I2,°')=',E16.8)

END

FUNCTION FUNKX(X)
WRITE(*,¢)° X"’ ,X
FUNKX=ALOG10(X)
RETURN

END

FUNCTION PUNKY(Y)
WRITE(»,#)'Y’ ¥
FUNKY=ALOG10(Y)
RETURN

END
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10

20
30

99

1000
1100
3000
3100
110
i
12
13

DESCARGA DEL EXTRUSOR

READ(1,100,end=99) D,H,E,Z,DELTA,RL,RN, RN1,DELP,RHO
READ(1,100) AO,Al1,A2,A3,A4,C1,C2,T0,B1,B2,T
PI=3.1416927

DS=PI+D*RN1/(60%H)
IF(C1.EQ.0..AND.C2.KQ.0..AND.T0.8Q.0) GOTO 20
AT=10%%(-C1#(T~-T0)/(C2+T-T0))

GOTO 30

AT=B1I+*EXP(B2/(T+273))

ZWI=ALOG1O(AT*DS)

ETAA=1O%# ( (((A4wZWI+A3)*ZWI+A2)*ZWI+AL ) #ZWI+A0+ALOGLO(AT))
PRI=ATAN(Z/(PI+D))

SINP=SIN(PHI)

SINCOS=SINP+COS(PHI)

IWI=(1-RN*E/2)*0.5
QP=~PI*D*H# I ZWI#SINP*«2«DELP/(6*ETAA*RL)
GP=360+QP#RHO

QD=PI*#2#Dw+24RNI+H#ZWI*SINCOS

GDa6%QD*RHO/1 .ES
A=1EG6#Ha#2+TAN(PHI ) *DELP/(PI*D*RN1+ETAA*RL)
TAU=DELTA/H

G=6+QD*RHO%(1.~A-TAU)/1ES

WRITE(3,300) D,H,E,Z,DELTA,RL, RN, DELP,RHO,GP,GD,C
GOTO 10

STOP

FORMAT (8F10.0)

FORMAT (5E13.0,/,6E13.0)

FORMAT (3X, 'DIAMETRO DEL BARRIL P F15.5,' (MM ')

FORMAT (3X, 'PROF. DEL CANAL $,F15.5, (WM) *)
FORMAT (3X,'ANCHO DEL VUELO 2 ,F5.5,0 (M) )
FORMAT (3X, 'PITCH $,FLS.S, (M) )
FORMAT (3X, 'CLARO S0, P18.5,(M) ")

FORMAT (3X, 'LONGUITUD $0,F15.5, (M) )
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MODELO SIMPLIFICADO PARA EXTRUSION
CON TORNILLO

DIMENSION H(10),IVEK(S51),IT(20),RL(20)
WRITE(#,*)* INTRODUZCA RHOM,RHOS ,CPM,CPS,RKM,R1,TM,TR’
READ (+,1000,END=999)RHOM,RHOS ,CPM,CPS,RKM,R1,TM, TR
WRITE(*,#) ' INTRODUZCA A0 ,Al1,A2,ADd A4’
READ (*,2000)A0,A1,A2,A3,A4
WRITE(*,+) ' INTRODUZCA B!,B2,C1,C2,T0"
READ (»,2000)B1,B2,C1,C2,T0

CONTINUE

WRITE(*,+*) ' INTRODUZCA TK,DB,WFLT,RN,RN1,C,TB,DFE’
READ (+,1000)TK,DB,WFLT,RN,RN1,G,TB,DFE
WRITE(*,*) ' INTRODUZCA J,KZ,DELZ ,RMELT'
READ (#*,%)J,KZ,DELZ,RMELT

WRITE (w,)'INTRODUZCA RL(I),H(I)*
READ (w,*)(RL(I),I=1,J),(H(I),I=1,J)
PI=3.1416

PHI=ATAN(TK/(PI*DB))

COSP=COS(PHI1)

SINP=SIN(PHI)

WCu0.,1#(TK*COSP/RN-WFLT)
VB=PI*DB*RN1/600

VBX=VB*SINP

VSZ=G/(0.36*WC*H(1)~RHOS)
VI=SQRT(VB*#24VSZ2#w2-2#VBwVSZrCOSP)
Tu0.5+(TB¢TH)

XINW=1

X=0,1#DELZ/SINP

IT(I)=1

SL=RL(1)-RMELT

DO 15 I=2,J

IT(I)=1

SL=SL+RL(I)

IP(H(I-1).EQ.H(I)) GOTO 15

IT(I)=2

CONTINUE

SZaRMELT*0.1/SINP

SL=0

WRITE(*,4000)

DO 300 Na1,J

SL=SL+RL(N)

DFA=DFE

k=2

I=t

GAMP1=VJI*10/DFA

K=d-K

IF(B1.EQ.0..AND.B2.EQ.0)GOTO 40
AT=B1*EXP(B2/(T+273))

V10 50

TTO=T-TO

ATu)1O0*%(-C1#TTO/(C2+TTO))
ZWI=ALOGL1O(AT*GAMP])

!TAAZ-[O'!D"((((Aﬁ'ZHleJ)'ZHl#AZ)'ZUIOAI)'ZVIOA0+ALOG10(AT)
N

T=0.5+(TB+TM)+ETAA2%2,39E-8+VJex2¢34,89/RK
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130

200

210
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GOTO(60,70) ,K
DFAC=(RKM/209.34*{TB-TM)+2.39E-B*ETAA2*VI*#2)2WC = -
DFAC=(DFAC/(VBX*RHOM*(0.,239#CPS*(TM-TR)+0.239#R1)))*w. 5
GCAMP1=2+VJ/DFAC

ETAA1=ETAA2

GOTO 230

IF(ABS{(ETAAZ-ETAA1)/ETAA2).LE.0.05) GOTO 80
Inle¢l

1F(I.GT.1000) GOTO 100

DFA=DFA+0.01

GOTO 20

PHIP=(VBX*RHOM)*(RKM/418.68# (TB~TM)+2.39E-8*ETAAL*VIn*2/2)
PHIP=(PHIP/(0.478%(CPS*(TM-TR)+R1)))**0.5
Z=X

IF(RL{N)/DELZ.LT.KZ)THEN
Z=0.1*RL(N)/(KZ*SINP)

GOTO 105

ELSE

Z=X

ENDIF

ZNK=0.1+SL/SINP

LaIT(N)

GO0T0(110,200),L

SZ=SZ+2Z

IF(SZ.CT.ZNK) SZ=2ZNK
PSI=PHIP*SQRT(WC)/(SQRT(XINW)*G/(H(1)*,36))
XOUTW=XINWH(1~PSI*Z/(.2%H(N)))nn2
gsf-(XOUTHOXINH)'.S'H(N)/H(1)

Z1=SZ®10*SINP

Z2=21/TK

WRITE(*,6000)Z1,22,X0UTW,GSG

I12=12+1

IVEK(J1)=BLANK

IF(GSGC.LT.5.E-5)GOTO 10

X1NW=XOUTW

IF(ABS ((S2-ZNK)/SZ).LE.1E~5)GOTO 300
GOTO(110,210),L

HB=H(N-1)v.1

HE=H(N)*.1

A=(HB-HE)/ZNK

HIN=HB

DH=A#Z

SZeSZ+¢2

IF{(S2.CT.2ZNK) SZ=ZINK

HOUT=HIN-DH

HQUa(HIN+HOUT)».5

PSI=PHIP*SQRT(WC)
PSI=PSI/(SQRT(XINWI*G/(H(L1)*, 36))
XOUTWwXINW* (PSL/A~(PSI/A-1)*SQRT(HIN/ZHOUT) ) #w2
GSCx= , Sw(XOUTW+XINW) vHQU/(H(1)%0,1)

HIN=HOUT

L=2

GOTO 120

WC=XOUTW*WC 178
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DISER0 DEL DADO DE EXTRUSION .
DIMENSION TEXT(120),K(40),DP(500),GAMP(500),TK(500),GL(500)
WRITE(*,+) ' INTRODUZCA EL NOMBRE DEL PRODUCTO'
READ (,1000,END=999) TEXT
WRITE(#*,+) 'DE CUANTAS SECCIONES CUENTA EL DADO?'
READ(w,#)L
WRITE(#*,*) ' INTRODUZCA K'
READ (w,#) K
WRITE(*,w) ' INTRODUZCA RM,RHO,CP,KL"
READ (*,1400) RM,RHO,CP,KL
WRITE(*,#)' INTRODUZCA AO,Al1,A2,A3,A4,T,B1,B2,C1,C2,TO'
READ (+,1300) AO,A1,A2,A3,A4,T,B1,82,C1,C2,T0
WRITE (+,3000) TEXT
WRITE (+,3001) RM
IF(B1.EQ.0..AND.B2.EQ.0) GOTO 20
AT=B1+EXP(B2/(T+273))
GOTO 30
AT=10%+(-Ci*(T-T0)/(C2+4T-T0))
Q=RM/(RHO*3.6)
Pl=3.1416
PI&=PIw.25
ZWIw42 ,7#CP*RHO/4.10868
DPC=0
TAG=T
25=2Qe1E-6
?R;TE('.')'AT.Q,PI&.Z“I,ZS‘,AT,Q.PI#,Z"I,ZS
=
RLG=0
DO 200 J=1,40
KJ=aK(J)
IF(KJ.EQ.0) GOTO 210
GOT0(50,100,150),KJ

CANAL CIRCULAR

WRITE(#*,+)* INTRODUZCA D1,D2,RL'
RRAD(+,1200)D1,D2,RL

Xa0

DX=RL/10

Z1=(D2-D1)/RL

22=320004Q/P1

Z3a2B-3+DX

DPRL=0

DO 60 N=1,10

X=X+DX

RLC=RLG+DX

Imlet

GL(I)=RLC

DXI=D1+X#21

RX{a.S¢DXI

CAMP(1)aZ2/DXI%#3
TK(1)=8/(GAMP(1)*DXI)

CALL UP(AT,AG.AL,A2,A3,AL,CAMP(I),RN,RK)
GRLe=PI4*aRN#(LE-I*RXI)ea(3oRN+1)/23
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DPX=(Z5#*RN/(RK**RN*GRL) ) *1E-5
DPRL=DPRL+DPX
DPG=DPG+DPX
DP(I)=DPG
DTRL=DPRL/ZWI
TAG=TAG+DTRL
WRITE(*,3100) D1
WRITE(»,3110) D2
WRITE(w,3111) RL
WRITE(*,3150) DPRL
GOTO 200

CANAL ANULAR

WRITE(w,*) ' INTRODUZCA D1,D2,D3,D4,RL’
READ(*, 1200)01 D2,D3,D4, RL

X=0

DX=RL/10

PHI1=ATAN(O.5+(D2-D1)/RL)
PHI2=ATAN(O0.5%(D4-D3)/RL)
PH1=0.5*ABS{PHI1+PHI2)
WRITE(w.#)'DX,PHI1 ,PHIZ, PHI'.DX PHII PHIZ PHI
DZ-DX/COb(PHI)

TP1=22+TAN(PHI1)

TP2=2+TAN(PHI12)

Zl=1/37

22=6000+Q

Z322E-3+DZ

WRITE(w~,*)'DZ,TP1,TP2,21,22,23',DZ,TP1,TP2,21,22,23

DPRK=0

DO 140 N=1,10

XaX+DX

I=aXel

RLG=RLG+DX

GL(I)=RLG

DZ1=D1+TP1#X

DZ2=D3+TP2#¢X

H=0.5+ABS(DZ21-D22)
W=Pl4vABS((DZ1#*2-D22+22)/H)
WRITE(»,*)'RLG,GL,DZt,DZ2,H,¥' ,RLG,GL,D21,D22,H,W
Zb=l/W

IF(Z4.LE.21) GOTO 120

IF(26.GT.2) Z4=2

FPul . 008~ .7474%24+.1638%24%w2

GOTO 130

FPa)

WRITE(#,~)'FP' ,FP

GAMP(1)aZ2/(Weal»w2)

TK(1)=6/(GAMP(1)*H)

CALL UP(AT.AQ0,A1,A2,A3,A4,GANP(I) ,RN,RK)
GRK=FPw#(1E-2%W/60)##RN#( 1E-3+H)*w (2#RN¢+1)/Z3
DPX=(Z5%*RN/(RK**RN*GRK) ) #1E-§
DPRK=DPRK+DPX

DPC=DPG+DPX

WRITE(*,*)‘'GAMP,TK,RN,RK,GRK,DPX* ,GAMP(I),TK{1),RN,RK,GRK,DPX

WRITE(w,*)*DPRK,DPG' DPRK.DP

m
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140

100
190

200
210

220

999
1000
1400
1300
1200
3000
3001

DP(1)=DPG
DTRK=DPRK/ZWI
TAG=TAG+DTRK
WRITE(+,3200)D1
WRITE(«,3210)D2
WRITE(«,3211)D3
WRITE(#,3212)D4
WRITE(+*,3213)RL
WRITE(*,3150)DPRK
GOTO 200

SPIDER

WRITE(#*,%)'INTRODUZCA D1,D2,D3,D4,RL,RN1,B"
READ(*,1200)D1,02,D3,D4,RL,RN1,B
RLC=RLG+RL

Inl¢l -
GL(I)=RLG

RKi=2

IF(D3.EQ.0) RKis=1
Wa(0.5+PI*(D1+D24+D3+D4)~RN1#B*RKI)/(RN1#RK1)
H=(D1-D24D3-D4&) /4

L4=H/W

IF(Z4.LE.1/37)GOTO 180

IF (24.GT,2) Z4=2
FPul.000-0,7474%24+.16304¢24%n2

GOTO 190

FPsl

CAMP(1)=6 .EInQ/(WeHrn2eRKI#RN1)
TR(I)=6/(GAMP(I)*H)

CALL UP(AT,AO0,A1,A2,A3,A4,GAMP(I),RN,RK1)
GDH=FP#(1E-2#W/60)*#RN* (1E-3#H)#*#(2%RN+1) /(2E-3+RL)
DPH= (Z5¢#RN/(RK**RN+GDH) ) *{E-S
DTH=DPH/ZWI

DPG=DPG+DPH

DP(I)=DPG

TAG=TAG+DTH

WRITE(+,3200) D1,D2,D3,D4

WRITE(*,3210) RL

WRITE(%,3300) RN1,B

WRITE(*,3150) DPH

CONTINUE

WRITE(#,3400) DPC

WRITE(*,3410) TAG

IF(XL.EQ.0) GOTO 10

WRITE (+,3500)

DO 300 N=1,I

WRITE(3,3600) GL(N),DP(N),CAMP(N),TK(N)
GOTO 10

STOP

FORMAT(20A4)

FORMAT(3F10.0,40X,110)

FORMAT(6K13.5)

FORMAT(7F10.0)

FORMAT('1°,20A)

FORMAT(* FLUJO:',10X,F13.5,'(RG/HR)"*)

18



310U FORMAT('QD1:',17X,F15.5,'(MM)")

onn

o
il
3150
3200
3zLo0
3211
3212
3213
3300
3400
3410
3500
3600

FORMAT('D2:',17X,F15.5,"'(MM) ")
FORMAT('L:',18X,F15.5,’(MM) ")
FORMAT('C.DE PRESION' ,5X,F15.5,'(BAR)’)
FORMAT('0D1:'17X,F15.5, ' (MM) ")
FORMAT('D2:',17X,F15.5, ' (M) ")
FORMAT('D3:' ,17X,F15.5,'(MM) )
FORMAT('Dh:* ,17X,F15.5, ' (MM) ")
FORMAT('L:',18X,F15.5, (NN) ')
FORMAT('N:',18X,F15.5,'(--)"/'B:*
FORMAT( 'CAIDA DE P.TOTAL',4X,F15.5,'(BAR)')
{C)'}
. BESF CORTANTE T. RES')

4 18X,F15.5,' (MN)*)

5
FORMAT( ' TEMP.SALIDA',9X,F15.5," ):
FORMAT( ' LONCUITUD CAIDA DE P.T
FORMAT(FS.1,F18.2,F12.2,F12.2)
wo

SUBROUTINE UP(AT,AQ,A1,A2,A3,A4 GAMP, RN, RK)
DETERMINACIN DE N Y K

LWI=ALOGLO(AT+CANP)

ETAA=100# ((((AG*ZWI+AI)SZHI+AZ) *ZWI+AL) *ZWI+AO+ALOCLO(AT))
REs( (4 AL ZHIAI®AI ) A2WI+2Z2A2) #ZWT4AL+1

RE=GAMP/ (ETAA*GANP) ## (1 /RN)

RETURN

L1

179
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