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PROLOGO

El desarrollo de la actividad industrial depende de la elevada calidad de la
materia prima y por consiguiente del producto terminado, implica también al
proceso de transformacion, por eso es importante la eficiencia de la
infraestructura y del cumplimiento de las normas de calidad y de fabricacion para
que el articulo final cubra el servicio, necesidad y satisfaccién del cliente.

El desarrollo de esta tesis consta de diez capitulos; los primeros cinco capitulos
tratan de las generalidades de los materiales plasticos y de los procesos de
transformacion de los mismos, resaltando la aplicacion del Polietileno de Alta
Densidad, siendo la materia prima usada en el proceso de Moldeo Rotacional en
esta parte experimental.

En el capitulo VI se describe el proceso de Moldeo Rotacional.

En el capituloVll se muestran los metodos de prueba como aseguramiento de
calidad a los articulos fabricados, tales como el indice de fluidez, densidad,
distribucion del tamafio de particula, entre otros.

En los capitulos subsecuentes se desarrollan la parte experimental y el analisis a
los resulatdos obtenidos, determinando la muestra conveniente para ser aplicada
en el proceso de Moldeo Rotacional y mostrando las ventajas por las cuales fué
determinada como la muestra mas conveniente. ‘

La finalidad de este trabajo escrito, es hacer eficiente el proceso de
transformacién, las condiciones de molienda y aprovechar al maximo la utilizacion
del Palietileno de Alta Densidad como la principal materia prima que afectan la
calidad del articulo fabricado, asi como reducir los costos involucrados.
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CAPITULO|
INTRODUCCION

Los pléticos no son nuevos, su origen se remonta a miltones de aftos antes de que el
hombre apareciera sobre la tierra, siendo los mas importantas, en esta categoria de
plasticos naturales, las fosilizaciones de resinas vegetales y la goma laca.

El hombre, desde la antigliedad ha transformado una gran cantidad y variedad de
materiales {piedra, cobre, bronce, hierro y materiales plasticos) que le permitan facilitar
sus actividades, labores y necesidades y su aplicacién la ha sabido utifizar para crear
una igual cantidad de articulos. El plastico es un material que comprende toda una
gama de productos, que por sus propiedades y aplicaciones, sustituyen en muchas
funciones a otros materiales tradicionales.(1)

La busqueda y el encuentro de los materiales plédsticos o poliméricos se inicio con
astudios de algun tipo de material que hiciera posible la sustilucion de la madera,
ceramica, cuero, fibras naturales, metales y del caucho natural. La historia de este tipo
de materiales tan especiales, se remonta hacia el afio de 1870 D.C., aflo en el cual fue
creado un producto moldeable ilamado Celuloide, el cual es producto de la mezcla de
Alcanfor y Nitro Celulosa en determinadas condiciones de concentracion, presion y
temperatura. Y a partir del ario de 1912 en que se dio a la busqueda de otros y
mejores productos a los ya existentes en aquella época, descubriendo asi los Esteres
del Acido Fosfdrico y del Acido Ftalico.(2)

Si se habla de materiales plésticos o se quiere hablar de ellos como tal, @s necesario
conacer el origen, concepto o el significado de dicha palabra; “piasticos”. La palabra
“plastico” se traduce de manera literal de la lengua alemana Kunststoffe: traducida
camo pléstico o resina sintética.(3)

La traduccidn se puede prestar a confusiones, ya que se tiende a pensar que estos
materiales son fabricados artificialments, contrariamente a la forma de los naturales, lo
que no siempre es verdad, ya que varios materiales de estos son elaborados y
originados de la transformacién de sustancias naturales adin y cuando estas
sustancias se encuentren en la naturaleza o sin la intervencion del hombre para su
elaboracién.

Los plésticos son Polimeros o Macromoléculas, ia palabra palimero que se deriva del
griego 1 0 ¢ =muchos, 7 Mok =particulay /¢ 547 =gplo
Monémero del griego sélo; al materal antes de reaccionar.{4)

La palabra polimero tiene el sentido general de las numerosas unidades estructuraies
que forman la macro-molécula, la que consta de varios dtomos; segun el tipo de
material inicial o monémero.



El monémero, esta compuesto de combinaciones de atomos de C,0,HN y otros
elementos organicos e inorganicos, en su caso mas simple, se une una estructura
molecular detrds de otra, simulando a eslabones de una cadena en alguna fase de su
elaboracion y por consiguiente puede recibir diversas formas mediante la aplicacién
aislada o conjunta de Presién y Calor.(5)

En los Gitimos afos, los pléasticos han sido objeto de atagues por parte de grupos
ecologicos y de agencias gubernamentales en los paises con mayor grado de
desarrollo industrial. Estos ataques se fundamentan en dos razones; los materiales
plasticos no son biodegradables y las materias primas involucradas en su fabricacion
ylo procesamiento son sospechosas de Ser agentes canserigenos.

Se tiene la tendencia a pensar que con la industrializacién se desarrolla una
enfermedad de la civilizacién: el cncer, debido al uso craciente de productos quimicos
y a la contaminacion industrial; pero se olvida que el consumo de tabaco y alcohol
representan en el ser humano el 50% de los casos de cancer y en los factores
alimenticios de un 30% aproximadamente. Las estadisticas muestran que los
inconvenientes de la industrializacién son minimos con relacién a sus ventajas: no
olvidar que la esperanza de vida ha pasado de 20 afios en 1775 a 73 aftos en 1985.

Los problemas de contaminacion del suelo y medio ambiente preccupan hoy a todo el
mundo, Jo que ha hecho surgir gran interés en el reciclaje de 10s materiales plasticos.

Los desperdicios que se generan durante el proceso de transformacion de los
plasticos es posible reincarporarlos después de molidos y granulados a! mismo ciclo,
siempre y cuando no sobrepasen &) 25% en combinacién con el material virgan, lo cual
en si, es la mas sencilla de las etapas de reciclaje.

Una sociedad y gobierno mas consientes de! cuidado del ambiente pueden adoptar
acciones decisivas que afecten a la industria de los plasticos, al rechazar sus
productos o incluso al llegar a prohibirlos, si Ja industria misma no toma la iniciativa e
ignora sus responsabilidades, afectando ia economia de un pais.(6)

México, a pesar de ser un pais productor de petréleo y contar con infraestructura para
la produccion de polietiteno en sus diversos grados, 150,000 toneladas anuales, sélo
alcanza a cubrir &) 40% de Ja demanda nacional de este material, originando la
importacion de polietileno para cubrir e mercado de cansumo.(7)



CAPITULO i
GENERALIDADES SOBRE MATERIALES PLASTICOS
0.1.- PLASTICOS TERMOFIJOS O TERMOESTABLES

i1.2.- PLASTICOS TERMOPLASTICOS



Il GENERALIDADES SOBRE MATERIALES PLASTICOS

Los polimeros del etileno se conocen desde hace tiempo. En 1933 la comparia
Imperial Chemical Industries (I.C.1.), produjo en Inglaterra el primer gran polimero del
etileno durante un programa de investigacion sobre reacciones quimicas a presiones
de trabajo superiores a 1,000 atmosferas.(8)

Durante los arios 1937 y 1938 se produjo el Polietileno en forma continua a nivel de
planta piloto.

La produccién comercial del Polietileno comenzd en Inglaterra en 1939 y su uso se
aplicé para aislamiento de cables de alta frecuencia para radar. En 1940 se exportd de
Inglaterra a E.U.A. para cableado telefénico y en este pais comienza su produccién
industrial en el aflo de 1943. En Alemania la produccion de polietileno comenzé en
1942 y hoy en dia existen practicamente fabricas para la elaboracidn de este polimero
en casi todos los paises del mundo.(9)

Los materiales plasticos son el material de nuestra Era, presente en todas las
actividades industriales modernas. En el affo de 1900 se conocfan menos de diez;
actualmente son mas de 1800 tipos de plasticos, 10,000 grados, mezclas y aleaciones.

Es por eso que la literatura existente en conocimientos de plasticos, si bien es precisa,
al clasificar este tipo de materiales, es cada vez menos concreta, debido a la
versatilidad que en informacién, investigacidn, desarrollo, aplicacién y descubrimiento
de nuevos productos, grados y nuevos procesos de elaboracién representa.(10)

Y a diferencia de otros materiales, los plasticos estan siempre en evolucion, en
continuo adelanto, desechdndose unos para ser sustituidos por otros, cada vez con
mayores ventajas. Los plasticos en Ingenieria son aquellos que combinan su ligereza y
resistencia mecénica y de ambiente, manteniendo sus propiedades de rigidez y
dureza, aunado todo ello, a una vida Util razonable.

I.1.- PLASTICOS TERMOFIJOS O TERMOESTABLES

Existen dos grandes grupos de materiales plasticos. El primero de ellos es el de Los
Plasticos Termofijos o Termoestables y son aquellos plasticos que adoptan una forma
permanente al aplicarseles calos y presion.(11)

Las resinas de este tipo toman la forma de pastas o liquidos. El polvo de Moldeo
Termofijo o Termoestable se obtiene mediante el secado de la resina liquida.



Existen dos procesos para la produccion de |as resinas termofijas: uno de ellos onsiste
en la produccion continua y en masa; que, mediante la instalacion de un reactor de
capacidad considerablemente mayor, puede ahorrar costos de produccion pero el
tamano del reactor puede ser limitado para controlar la uniformidad de las reacciones y
obtener un producto de calidad aceptable.

El otro lipo de proceso para las resinas termofijas, es la preparacion de lotes de resina
a diversas concentraciones o grados de policondensacién. En este proceso debe
limitarse las dimensiones del reactor, para asegurar ia uniformidad de las reacciones y
la buena calidad de la resina (12)

Asimismo entre este grupo de materiales se distinguen los Poliuretanos, Disocianatos
y Silicones entre olros, asimismo los Poliésteres que son utilizados para aislamiento
térmico domestico e industrial, fabricacion de recipientes térmicos, en la industria del
empague y embalaje, en |a industria de la construccién y maritima, como espumas
rigidas y flexibles y en tecnologias de biorentacidon. A continuacion se presenta una
breve descripcion de Plasticos Temofijos o Termoestables:

a) SILICONES.- Sonmateriales moldeables con regular resistencia a alcalis y
solventes organicos. Tienen baja resistencia a las condiciones
ambientales.

Se aplican para sellos de piezas y recubrimientos.
Su temperatura de proceso es de 150° - 180°C.(13)

b) FENOLICOS.- su estado fisico generalmente es en polvo y normalmente son

materiales no inflamables y bajos en su conduccion, de calor y
electricidad. Su resistencia a la intemperie es buena, aunque en tonos claros son
afectados por la luz. '

Tienen aplicaciones en manijas para planchas eléctricas y para recipientes metalicos,
se procesa con materiales de refuerzo para telas, cuerdas, equipoe electrénicos y
bases para valvulas.

Sus temperaturas de proceso van de 140°-200°C.(13)

¢) CELULOSA.- Este material se presenta en tonos variados desde transparentes
hasta opacos.

Sus propiedades a la intemperie van de buenas a excelentes, dependiendo de las
formulaciones de aditivos para la intemperie, sufre decoloraciones si se expone a
dxidos de nitrégeno y humos de tabaco, que generalmente existen en la atmdsfera,

Un ambiente hiimedo le provoca exudacion.



Se usa en la fabricacidn de juguetes, botones. hebillas. tacones para calzado
accesorios varios, empaques, senales, lubos para boligrafos, volantes de autmoviles,
yoggles, manijas para herramienta, cintas adhesivas,etc.

Sus temperaturas de proceso van de 150°-200°C.(13)

d) POLIMEROS ACETALICOS.- Sus propiedades a la intemperie son buenas,
observandose cambios en sus propiedades
fisicas bajo periddos en ambientes frios y humedos.

Sus aplicaciones incluyen: forros, soportes para instrumentos, maquinas para oficina,
partes automotrices, cajas para instrumentos cientificos, bloques aislantes, accesorios
de tuberia, grapas, vélvulas, bandas transportadoras, etc.

Sus temperaturas de proceso van de 90°-120°C (13)

e) ACRILICOS.- Por lo general se precesan para la formacion de laminados,
aunque se pueden moldear por extrusién e inyeccién,

Presenta aceptable resistencia a la intemperie reduciendo sus propiedades mecanicas
y fisicas en un ambiente seco incrementando su opacidad con exposicién prolongada
alaluz.

Sus aplicaciones van de articulos sanitarios, pantalias para lamparas, reflectores,
placas de identidad, sefiales, gabinetes, etc.(13)

f) EPOXICOS.- Seencuentran disponibles en estado liquido, a los que se les
agregan substancias endurecedoras.

Sus aplicaciones abarcan las formulaciones para adhesivos, cubiertas y
recubrimientos.

Sus temperaturas de proceso van de la temperatura ambiente, a los 200°C,
Dependiendo del proceso, su curado es variado (hasta 24 hrs. ¢ mas, a temperalura
ambiente) y puede aplicarse con materiales de refuerzo.(13)

1.2 TERMOPLASTICOS

El segundo gran grupo de materiales plasticos es el de los termopldsticos y son
aquellos que sufren un ablandamiento al ser calentados y se endurecen al enfriarse,
propiedad que les permite ser reutilizados.(11)



Las resinas lermoplasticas son producidas principalmente en forma de comprimidos,
grageas 0 polvo. .

La resina termoplastica esun polimero controlado en su reaccion de polimerizacion
que en su elaboracion son aprovechadas sus caracteriticas térmicas reversibles.

Para la produccion de |as resinas termoplasticas existe un sinnimero de procesos de
elaboracion, dependiendo del tipo de resina a elaborar. Sin embargo, es posible
obtener distinlas propiedades con su procedimiento de fusion de polimeros o por un
tratamiento subsecuente como la irradiacidn. En estos procesos, las resinas
termoplasticas llegan al reactor de polimerizacién mediante ductos en fase liquido-gas.

Actualmente las principales malerias primas para la elaboracién de resinas
termoplasticas se obtienen de derivados del petréleo. En los Uitimos afios, su uso se
ha incrementado considerablemente y el gran desarrollo alcanzado en este campo, ha
permitido encontrar nuevas formas de manejo, de combinaciones y de un mejor
aprovechamiento de sus propiedades, logrando asi una gran variedad de procesos de
elaboracidn y de aplicaciones.

Entre los materiales plasticos de este segundo gran grupo, se encuentran: El
polipropileno, usado en peliculas, raffias, empaques, envases, El Cloruro de Polivinilo
usado en envases, laminas, peliculas y tuberias. El Poliestireno usado en envases y
espumados.(14) A continuacion se presenta una breve descripcion de Termoplasticos.

a) EL POLIETILEN TEREFTALATO.- (P.E.T.) Por sus siglas eninglés, aplicado

en envases, laminas, peliculas E!
Policarbonato usado en envasos y El Polietileno aplicado a envases, cajas, tarimas,
peliculas, recipientes de uso comun, contenedores, juguetes, etc.(13)

b) POLIETILENO BAJA DENSIDAD.- (L.D.P.E.) Por sus siglas en inglés. Es un

material flexible y con rigidez media, duro
y facil de procesar. Pulverizado es variable con estabilizadores de luz Ultravioleta y
grados de aprovacidn con buena resistencia quimica.

Sus aplicaciones incluyen: juguetes, contenedores, partes industriales, recipientes
diversos para varios usos, esferas para nadar, goggles, bolas de boliche, balones,
recubrimiento de cables eléctricos, ldminados, peliculas, recubrimientos para papel y
cartdn, tuberfa, etc.

Su intervalo de temperatura de procesado es : 140°C a 250°C.

c¢) POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD.- (H.D.P.E.) Por sus siglas en inglés. Es

el mas utilizado de los otros tipos de
polietileno, resistente a fracluras y fuerzas ambientales. Es el mas rigido de los
polietilenos, tiene excelente resislencia quimica es facil de procesar y de bajo costo,



sus aplicaciones incluyen: la fabricacién de cercas, tanques de gasolina, cisternas,
contenedores, recubrimientos para vestidos, para papel y cartén, calzado, jugustes,
muebles diversos, maniquies, asientos para consultorio, partes automotrices. tuberia y
accesorios entre otros.(13)

Ambos tipos de polistileno son suceptibles de entrecruzarse mediante un agents
formador de unién, o entrecruzarse con el material durante el ciclo de moldeo,
formando una unién de cadenas con moléculas similares a los plasticos termofijos.
Esra reaccién mejora su dureza, la resistencia a la tensién y a la fractura, que son
propiedades importantes para piezas con detalles finos.(13)

d) FLUOROCARBONO.- (Tefién). Puede ser procesado por algunas de las
técnicas para termoplasticos, siendo un material
autoextinguible, tiene sobresalientes propiedades a la exposicion a la intemperie.

Sus principales aplicaciones van de aislante eléctrico y térmico, elaboracion de
diafragmas, filamentos, cintas y peliculas para empaques especiales.(13)

e) ESTIRENO ACRILO NITRILO.- (S.A.N.) Por sus siglas en inglés. Este material

presenta una tonalidad blanco trans!(cido, con
un ligero tinte amarillento y en general azulado. Tiene regular resistencia a productos
quimicos y excelente resistencia a condiciones ambientales.

Su aplicacién es en muebles para cocina, mangos para cepillos y cepillos dentales,
piezas para refrigeradores, empaques, etc.

Su temperatura de proceso va de 180°C a270°C,(13)

f) POLIBUTILENO.- Es un material blando y flexible, por lo que se debe moldear

con precauciones en su curado y enfriado, ya que pueden
presentar cambios hasta de 2 a 5 dias. Presenta elevada resistencia a las
temperaturas. Es pobre en propiedades a la resistencia ambiental,

Sus temperaturas de proceso van de190°C a 290°C.(13)

g) POLIAMIDAS.-Nylon en sus diferentes grados.

Nylon 6: es excelente a las fuerzas de tensién, rigido y resistente
al impacto, tiene gran resistencia al calor, asi sus propiedades son mantenidas a
temperaturas elevadas y presenta excelente resistencia quimica y auto extinguible.

Sus aplicaciones incluyen, tanques para combustibles militares, aceite hidraulico y
solventes, cubos para granos y ductos para aire, articulos de vestir, forros, carcasas,
instrumentos automotrices, impulsores para bombas, muebles diversos, plumas
estilograficas, aparatos de flash, carteles,slc.
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La temperatura para procesarlo es de 225°C a 280°.(13)

Nylon 12: Presenta absorcién de humedad, su punto de fundido y propiedades
mecanicas son menores al nylon 6, pero es mas facil de procesar. Tiene excelente
resistencia a produclos quimicos, asi como a hidrocarburos.

Sus principales aplicaciones incluyen, la elaboracién de ductos para calentamiento y
aire acondicionado, tanques para gasolina y para substancias quimicas, piezas de
maquinaria, cubiertas, botones de interruptores, anillos de sellado, aislantes, articulos
de vestir, pantallas de lamparas, etc.

Sus temperaluras de proceso van de 250°C a 320°C {13)

h) POLICARBONATO.- Presenta excelentes propiedades mecanicas, incluyendo
dureza, fuerza de tension y resistencia a la abracion. Es el mas resistente de impacto
que todos los plasticos rigidos, tiene alta resistencia al calor y pusde moldearse
limpiamente.

Sus principales aplicaciones son; articulos para globos ligeros, esquies motorizados
paranieve y acuaticos, contenedores de embarcaciones, piezas de accesorios de todo
tipo en la industria eléctrica, cubiertas para cajas de interruptores, nucleos de bobinas,
enchufes, carcazas, globos para lamparas de muchos tipos, gafas para bloquear los
rayos solares,etc.

Su temperatura de procaso va de 275°C a 320°C.(13)

1) ETILEN VINIL ACETATO.- (EVA) S u transformacién es similar a la del
polietileno pero a menor temperatura y no debe incrementarse ésta u ocurre la
degradacion.

Al incrementarse la concentracion de vinilo se reduce la cristalinidad, pero se aumenta
su flexibilidad. Posee pobre resistencia a productos quimicos y a la luz ultra violeta.

Sus principales aplicaciones son: mangueras y tubos flexibles, forros, aislantes de
cables, peliculas para empaque, juguetes, guantes y suelas de calzado.

Sus temperaturas de proceso son de 100°C a 230°C.(13)

j) POLI CLORURO DE VINILO.- (P.V.C.) Es una resina termopléstica lineal,
producto de la polimerizacién del mondmero de
cloruro de vinilo. Puede ser moldeado en forma liquida o en polvo.

Los compuestos de P.V.C. son de costo modeardo y faciles de procesar, pueden ser
formulados para producir piezas con intervalo flexibles a semi-rigidas.



Tiene baja resistencia a productos quimicos.
Sus aplicaciones incluyen: botones, cabezas de mufecas, chupones, plantas
artificiales, fuelles flexibles, peliculas, empaques, botellas y reciplentes diversos,
calzado, etc.

Sus temperaturas de proceso van de 150°C. a 180°C.(13)
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CAPITULO 1l

Objetivos

-Hlustrarlos d stintos procesos de transtormacion de los materiales pldsticos engeneral,
- Destacar la mportancia industrial del P.E.A.D,
- Hustrar los principales procesos de obtencion del P.E.A.D.

- Comentar ias caracteristicas del proceso de obtencién de P.E.A.D,, que se etactia en
México. :

- Determinar experimentalmente en una planta industrial productorade PEAD, las dimensiones
y caracteristicas de particula de Palietileno Alta Densidad (P.E.A.D.) pulverizado, mas
adecuadas al proceso de transformacién de plasticos por Moldeo Rotacional.

- Comparar yanalizar los resultados, para definir condiciones dptimas del proceso,

- Emitir las recomendaciones pertinentes

13



CAPITULO IV

PRINCIPALES PROCESOS DE TRANSFORMACION
DE LOS MATERIALES PLASTICOS

En nuestro tiempo y de acuerdo al avance tecnoldgico un gran niimero de fabricantes de
plezas de cuerpos huecas y sdlidos, tienen actualmente la disposicién de equipos para la
elaboraci6n de tales productos pldsticos, habiéndose acumulado informacidn que ha permitido
llegar a soluciones concretas en asuntos relaclonados conlatécnica de cada tipode praceso
y de la maquinarla en cuastidn a cada uno de sllos.

Sereconoce, que parte delacalidad de una pleza plastica elaborada, reside enlamaquinaria
y en la materia prima.

Lacapacidadde los equipos haaumentado de forma progresiva a rafz de las mejores técnicas
de cada uno de los procesos de slaboracién y de las mejoras y desarrollo correspondientes
alamaquinaria y a los propiedades de! material,

tV.1.- PROCESO DE EXTRUSION-SOPLADO

Es el proceso de produccién mas utilizado para la fabricacién de envases en general con
capacldadas que van desde un mililitrohasta mil litros,

El equipo de extrusién, requiere una extrusora, es decir, unamaquinaria que cuenta con una
abertura circular en forma de tubo o cafién de husillo por donde se haré pasar el plastico
fundida. También deberd contar con un husillo especial {tornilio con cuerda hellcaidal de
dimensiones especificas de longitud y didmetro, que al girar provoca el flujo del material
pléstico fundido), para procesar seglin el tipo de material, normalmente con unarelacién de
20L/Dyenacasiones de hasta 24 L/D.

L =Longitud, D = Didmetro, con relaciones de compresién desde 2.5:1 si se extruysen polvo o
bien 2:1 sise encuentra en forma de Pellet.

Para poder fundir sl material, el husillo se sitia dentro de un cafién parahusillo, que se divide
envatias zonas de calentamiento cubierta por resistencias eléctricas.

Enlatabla No. 1 selocalizan dos extrusoras tipicas del proceso convencional de soplado.
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Tabla No., 1 EXTRUSORAS  TIPICAS
Unidad A B

Didmetro husillo mm a8 60
Largo del husillo {zona de trabajo} L/D 20 20
A.P.M, del husilio 80HZ t/min 20...120 | 16...100
Engranaje: reductor con variador rpm (69Hz) | (24...144)
Rendimiento méximo HP (DIN) 2,5 13,5
Rendimiento de plastificacion kg/h 18-20 28-30
Zonas de calefaccion, cabezal simple cantidad 4 5
Zonas de calefaccidn, cabezal doble cantidad 6 7
Potencia de calefaccidn extrusora + cabezal kW 5 6,5
Boquillas cantidad 1-2 1-2
Didmetro maximo de boquilla, cabezal simple mm 38 38
Didmetro méximo de boquilia, cabezal doble mm 20 20
Distanciaentre boquillas, cabezal doble mm 50 50

La unidad de soplado se inicia justamente en 8l final del husilio y la placa portamaltas, y
requieren disefio especial para cada tipo de mdquina. Consta de las siguientes partes
principales: cabezal, dado, molde y unidad de soplado propiamente dicha.

Ver figura.No. 1

Unidad de cabezal
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A) CABEZAL

Esiaparte que va unidaa laextrusora y por la cual el material continga surecorrido para llegar
al dado. Consta esencialmente de una curva de 90° por donde lega el material a la arafiay
finalmente al jusgo dado-mandril.

Para este tipo de cabezales, ¢! flujode material es continuo, es decir, que mientras se forma
el envase en el moldeinstalado en la unidad de soplado, el material no deja de fluir en ningtin
momento.

B) MOLDE

Un molde es un objeto que presenta una cavidad en el que se introduce una materiaen poivo,
pastosao lquida, que tomaia formade dicha cavidad, solidificandose.

En las etapas iniciales del diseiio de moldes, tres integrantes principales se reunen para
discutir sobre elmolde. Eiinversionista del producto o empresario tratacon undiseiiador de
moldes, quien luego convierte el producto conceptual en un diseiio. Antes de que el
inversionista iniciela produccién, tanto élcomo el disefiador deben discutir con el fabricante
del molde de los posibles problemas que puedan alargar los ciclos de produccién.

Actualmente se pueden predecir rdpiday eficientementa los tiempos de ciclos (perfodo en el
cual se fabrica una determinada pieza o producto), la capacidad de enfrlamiento delmolde y
calcular el costo por pieza.

Todos estos andlisis deben hacerse antes de cortar el molde para as(reducir errores de costos
enlas proyecciones del costo de produccidn. Conrespecto al molde, se puede decir que un
articulo dependedel diseiio y construccién del mismo, incluyendo el enfriamiento de éste,
mediante el paso de un lfquido refrigerante (agua a baja temperatura) por los canales internos
del mismo molde, lo cual es un factor fundamental para mejorar la productividad,

C) UNIDAD DE SOPLADO

Existen diferencias en lo que se refiere a suconstruccidn, aunque la finalidad es la misma:
producir artfculos por soplado. Al salir 8l material de la maquina, lo haceen forma de tubo, al
que se le da el nombre de manga o "parison"”. Este parison es atrapado por el molde y de
inmediato seintroduce unpernode soplado por donde se alimenta aire para formar el envase.
El pernodesoplado puedeintroducirse por labase del molde, o porla parte superior del mismo.
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En ambos casas, laintroduccién del perno sehace porla partequevaa formar el cuelloy boca
del envase. Después de un determinada tiempo de enfriamiento el molde se abre y cae el
envase formado, quedanda listo el molde para atrapar otra mangay repetir la operacion de
soplado."®

Los mavimientos de launidad de soplado se efectian por sistemas mecénicas e hidraulicos.

Ver figuraNo. 2

Figura No.2 Méquina de Extrusién - Soplado

17



Las unidades de soplado pueden ser:

. De una estacién, lo cual significa que por un movimiento lateral o frontal, el molde es
_ desplazado paraatrapar a lamanga extruida. Por otro movimiento, el molde es conducidoa
la posicién original para efectuar el soplado, el enfriamiento y la expulsién del articulo.

. De dos estaciones, de construccién similar al de una estacién, ofrece la posibilidad de
aumentar la productividad debido a que mientras en un molde se esté formando el articulo, el
otro hace su recofrido pararecoger la mangay formar otro articulo,"®

IV.2.- PROCESO DE EXTRUSION-ESTIRADO-SOPLADO
Este tipode proceso, constade dos etapas:

La primera es la extrusién soplado convencional de una preforma, la cual seinicia conla toma
del parison o manga a la salida del extrusor.

La segunda etapa inicia cuando la preforma es tomada por el molde final, donde se somete

a un estiramiento longitudinal por el accionar de un vistago; y posteriormente se expande

transversalmente con el uso de alre. Una vez concluida la bi-orientacidn, el envase es
- expulsadodel molde."®

Ver figuraNo. 3

v v
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IV.3.- PROCESO INYECCION-ESTIRADOQ-SOPLADO

Este proceso difiere del anterior, en que la preforma es inyectada y una vez que ha sido
suficientemente enfriada por larefrigeracidn dela cavidad de inyeccién, es extralda del molde
ytransportadaconuna temperaturaentre 55°C y 70°C. ala unidad de acondicionamiento hasta
temperarla a8 105°C-115°C. Posteriormente, la preforma es llevada a la unidad de soplado
donde se sometera al estirado-soplado bajo las mismas condiciones de un proceso de
extrusién-estirado-soplado.

IV.4.- PROCESO DE CALANDREO

El proceso consiste, primero en extruir el material y posteriormente hacerlo pasar por un
dispositivodetres o més rodillos horizontales y con espaciamiento, velocidad y temperatura
controlados, alinedndose el compuestopreviamente fundido para que por rotaciény compresién
se forme la pelicula o lAmina; segtin el espesor deseado "®

Ver figura No. 4

=

Maquina de Calandreo
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IV.5.- MOLDEO POR INYECCION

Elequipo constade unextrusor, en que el cafidn del husillo y el husillo, son una seccién maévil
mediante un sistemamecanico o hidrdulico. Enlapunta del husillo se encuentra una boquilla
queserdpor donde seinyecte el plastico fundido al molde, con condiciones de altapresiény
temperatura.''®

Por este método se pueden moldear piezas sélidas y huecas en moldes de una o varias
cavidades a velocidades altas, con magnifica retencidn de formas y acabados. """

Ver figuraNo, 5

Figura No. 5 Méquina de inyeccién.

iV.6.- MOLDEO POR COMPRESION

Consiste en dar formaa materiales plasticos vertidos en moldes por aplicacién simultanea de
presién, seguida de un ciclo de enfriamientoy apertura,''s

Ver figura No. 6
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Figura No. 6 Miquina compresora de
plistico.

IV.7- PROCESO DE TERMOFORMADO

En-este proceso, el matarial plstico se reblandece mediante calentamiento, el material
prevismente extrafdo o calandreado en forma de hojas se ajusta a la forma del molde,
mediante la aplicacién de presién o vacfo."®

Ver figura No. 7

Figura No.7

Miquina de

‘Termoformado.




IV.8.- PROCESO DE VACIADO O "CASTING”

Este método consiste enllenar un molde con plastico fundido semiliquido (plastisol } y extraerlo
después de gelificado en un horno. El molde caliente es llenado y vaciado, formando una
pellculade espesor dependiente de la temperatura del molde. Posteriormente se aplica mas
temperatura para que la pellcula cure adecuadamente y se extrae el objeto moldeado. Los
productos tipicos de este proceso son las cabezas de mufecas.'®

IV.9.- MOLDEO ROTACIONAL

El moldeo rotacional es una técnica relativamente nueva para el procesamiento de los
pldsticos en comparacidn conlos otros métodos de transformacidn delos mismos.

Almolde frio sele aplicaunacantidad de substanciadesmoldante enlas paredes internas, se
agrega el material plastificante en polvo y se cierra herméticamente. La maquinaria que
soporta el molde puedeestarintegrada a un horno o biencon quemadores para combtstién
de la flama a cielo abierto o cerrado; donde el articulo se formard por el curado del material
mediante la aplicacidn del calor, rotacidn e inglinaciones que pudiera tener el molde.

VerfiguraNo.9A y 9B

0

Figura No. 92 Midquina de Moldeo Rotacional
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Figura 98 Mdquina de Moldeo Rotacional.

Este tipo de proceso se fija idealmente a piezas con proporciones relativamente grandes;
parcial 0 totalmente cerradas, de forma regutar o irregular, donde los cambios de giro sabre
el ejede rotacién y los grados de inclinacidn respecto alalinea imaginaria de la horizontal,
permiten que el materiat cubra los 4ngulos opuestos al sentido de la rotacidon del molde.

Este procesose generd en los Estados Unidos de América enNueva York, en la épocadelos
afios 30’'s y laintroduccién a este proceso del potietileno pulverizado fue en los aiios 50's y
proporcion6 a la industria pldstica un material ideal para los procesos de gste tipo. Desde
entonces la industriacontintia creciendo con unarapidez constante.

23



Con elmoldeo rotacional también se producen piezas pequefas, pero tiene sus ventajas en
piezas dimensionalmente grandes encomparacién para fabricarlas por los otros procesos.
Ademds, es un proceso que requiere bajas presiones y fuerzas minimas en los moldes. Los
resultados surgen de la habilidad para producir piezas grandes y complejas, usando moldes
y tamaquinaria abajo costoy tiene laventaja de que las partes producidas son relativamente
mas resistentes comparadas con las de otros procesos a altas presiones.

Lamagquinaria, que puede ser de diversos tipos y modelos, esideal para producciones grandes
0 pequehnas.

Cualquier material plastico, puede virtual y teéricamente ser moldeado por rotacién. Esto
incluye los termoplésticos y termofijos.

Sondoslos requerimientos primarios para que un material pueda moldearse rotacionalmente.
El primero, es que el material tenga un adecuado flujo (Melt index o Indice de fluidez) {Ver
Capitulo Vil), para que pueda fluir, rellenar o cubrir las cavidades cuando el molde es girado.
El segundo requerimiento, es que sea térmicamente estable a las temperaturas de curaclo
cuando es procesado por el tiempo de ciclo requerido.

Muchos de los materiales plasticos para este proceso son formulaciones especiales y la
fabricacién en grandes proporciones debejustificar elrevelado dela compaosicién especial de
estos plasticos cuando son descubiertos para obtener una alta fluidez y estabilidad térmica
superior,

Muchas resinas son pasadas por un tamizde mallanimero 3% cuando tienen un “melt” més
rapido y uniforme quelas perlas (Pellet’s). Pararesinas iguales, las perlas pequefas pueden
tener un costo menor que el material pulverizado.

Las propiedades y apariencia de cualquier material, puede cambiar con aditivos. Los méas
comunes son los colorantes o pigmentos. Usualmente las caracteristicas afectadas son la
mezcla seca, el moldeo y el color conuna buena dispersion. s

Sise usan pellets, el color puede ser preparado en laelaboracién de estos, porlo que no se
requerirdn grandes esfuerzos por dispersar el colorante, Otros aditivos son usados para el
propdsito que sunombre implica:

PIGMENTOS: Compuestos que imparten color a los plasticos, tales como: orgénicos,
inorganicos, fluorescentes, perlescentes, metalicos.""

ADITIVOS: Productos quimicos que adicionados en pequefias cantidades al polimero,
modifican sus propiedades fisicasy reoldgicas."”
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DESLIZANTES ANTIBLOQUEANTES: Tienen un efecto conjunto de deslizamiento por
lubricacién delasuperficie del pldstico eimpiden la adhesién de pellculas sujetas
apresion oincrementode temperatura.”

ANTIESTATICOS: Impiden laacumulacion decargas electrostaticas en los productos. Estas
“semanifiestan enatraccién de polvo, adhesién de peliculas plasticas alas partes
metélicas de maquinas y descargas eléctricas deriesgo,"”

ANTIOXIDANTES: Compuestos que inhiben o retardanla oxidacién del polimero por efecto
dela accién térmica o quimica."”

FILTROS ULTRAVIOLETA: Compuestos que previenen o retardan la destruccién del
polfmero por efectos de los rayos Ultravioleta delaluz solar, en especial aquellos
conlongitud de ondamayora 290 x 10*m,!"”

AYUDAS DE PROCESO: Regulan el proceso de los polimeros, al regular su viscosidad
aparente, permiten un mejor desmoldamiento, eliminan la fractura de fundido,
disminuye carbonizaciones, y temperaturas de proceso."”

CARGAS: Estan elaboradas con minerales de diversos tipos, las cuales confieren o modifican
algunas propiedades mecanicas de los polfmeros.''”

FOTODEGRADABLES: Aceleran la descomposicién del polimero, al ser expuestos a la
accién de laluz solar "

BIODEGRADABLES: Elaborados a base de almidén de maiz con tratamiento quimico
especial que los hace compatibles con los polimeros, permitiendo la degradacion
de! plasticoal ser expuesto almedlo ambiente,""”

ANTIDERRAPANTES: Agentes que impiden el deslizamiento entre pellculas plasticas,"”

DEPRESORES DE VISCOSIDAD: Permiten modificar la viscosidad de un polimero aumentando
suprocesabllidad."” "

ESPUMANTES: Productos quimicos que permiten la formacién de micro-burbujas, aumentando

" elaislamlento térmico v la resistencia alimpacto, pero disminuyen Ias propiedades
deresistencia ala fractura,"”
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CAPITULO V

POLIETILENO ALTA DENSIDAD Y SU IMPORTANCIA

V.1 IMPORTANCIA ECONOMICA DEL POLIETILENO

Elrotomoldeo es unaindustria basada en material pldstico. Aproximadamente 150 millones
delibras de plasticos estaban siendo rotomoldeadas en 1968, De este total, 45 millones de
libras eran polietileno de alta densidad, 15 millones de libras de polietileno de baja densidad.
Los restantes 90 millones de libras, eran plastisoles y un pequefio volumen de materiales
miscelédneos.

Laparticipacidn del polietilenoenel mercado total fue de s4lo 40%, en 1968, pero pronto este
maravilloso material dominarfa toda la industria. Para 1982, 110 millones de libras de
polietileno en polvo era rotomoldeado, 50 millones de llbras eran de baja densidad y 13
millones libras eran de alta densidad.,

El polietileno de cadena cruzada sumaba 47 millones de libras, a pesar del hecho de que este
material habla estado en el mercado s6lo por casidos afios. Launa vez dominante y todavfa
importante participacién del vinil en el mercado, habfa caldo aproximadamente al 8 %.

Elmercado mundial total para plasticos rotomoldeados fue de 392 millones de libras en 1989.
Ahora el polietileno, se haconvertido en el primer material de rotomoldeo. Los diversos tipos
de polietileno ahora suman aproximadamente un 80% del mercado total del rotomoldeo."®

Estas ventajas significantes, permitirdn que el rotomoldeo continiie creclendo. La expansién
en el mercado, esta estimada actualmente en 10 a 15% por afio. Todo Indica que éste
crecimiento continuaréa través de un futuro predecible, El rotomoldeoes unaindustriabasada
en el material pléstico y su bienestar futuro estard basado enla disponibilidad del desarrollo
y comercializacidn de materlales plasticos expandiéndose anuevos mercados.

‘Laconstante invéstigacién y desarrolio que se contintahaciendo lo mantieneactualizado, En
estos tiempos se ha transformado adem4s en otra gran ventaja, su costo. Estose bebe a que
el petréleo, cuyo precio varia constantemente Incide sobre el 100% del P.E,

Delademandamundial de resina deP.E. del consumo antes mencionado, estos crecimientos
no son los mismos para todas las regiones, por ejemplo, durante 1989 en Sudamérica el
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crecimiento fue del 19.5%, en Asiay Cuenca del Pacifico del 12.3%, en Europa Occidental de
8.6% yenNorteaméricadel 8.4%.1"®

V.2 QUIMICA BASICA Y MATERIAS PRIMAS REQUERIDAS PARA LA ELABORACION
DEL POLIETILENO.

Ei Polietileno es el polimeroproducido por la reaccion del etileno con un comonomero {(buteno,
hexeno, etc.)

Eletileno es un gas a temperatura y presién normal. La preparaci6n del polietileno exige una
materia prima de extraordinaria pureza. Se obtiene etileno altamente puro haclendo pasar
vapores de alcohol etllico puro sobrealuminio auna temperaturaentre 350-400°C.

Elalcohol se descompone claramente en etileno y agua.

Al _
CH, - CH, - OH—— CH, = CH, + H,0
: a

Industrialmentees mas importante el procedimiento de pirdlisis {Cracking del petréleo), por el
que se llega a obtener etileno con 99.9% de pureza. También se puede obtener por
hidrogenacidn catalltica del acetileng.v@"

H
CH = CH—— CH, = CH,

T

|

(|:=|C Etileno

H H

H H H H

.
H-C-C -C=C Buteno

|| I

H H H
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Hexeno
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En el nivel molecular, el polietileno consiste de largas cadenas de dtomos de carbono
formadas por la adicion secuenclal {tipicamente miles) de moléculas de etileno/comonémero.
Las cadenas cortas ramificadas son producidas por la incorporamon de moléculas del
comondmero enla cadenalarga.

O—O—0O
—0—0O0

-¢c-¢c-€c-€c-¢c-c-C-Cc-c-C-Cc-C-C

Polietileno

Cuando el etileno gaseoso, s calentado a alta presion en presencia de oxigeno, se obtiene
un compuesto de alto paso molecular {alrededor de 2,000), Se rompen las dobles ligaduras
dei etileno, permitlendo que una molécula de etileno se una a otra en forma a través de un
&tomo de carbono y a su vez con dos dtomos de hidrégeno cada uno.

02
{CH, = CH,), ——> . CH,-CH,-CH,.  Polietileno

Las cadenas moleculares del P.E. noson planas, tienen una forma tridimensional y los 4tomos
de hidrégeno se distribuyen en espirales.

Cuando se. polimeriza el etileno se producen mezclas de cadenas cortas y largas. Las
ramificaciones determinan la densidad, viscosidad, dureza, flexibilidad, transparencia, etc.La
oxidacién que en ocasiones es perjudicial para las resinas, ocurre en las ramificaciones
laterales, 20y i20
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V.3 CLASIFICACION DEL POLIETILENO

El palietileno es el pléstico de mas bajo costo y de mas volumen usado en laindustria de!
rotomoldeo. Todos los polietilenas estdncompuestos de dtomos de carbono ehidrégeno, Los
quimicos de palimeras pueden praducir diferentes clases depalietileno, que tendrén propiedades
fislcas'y caractetfsticas de procesamiento ampliamente variables. Esta hahilidad para

cambiar el material basico, es una de las razanes de porqué el palietileno hasido capaz de
satisfacer unrango tan amplio de requerimientos de uso final,

V.3.1.- POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD. Es basicamenteunamaléculalineal recta,
con sélo una a tras ramas por miles de carbono {fig. No. 10). Esto les permite a las

moléculas individuales el agruparse compactamente. Como resultado, las fuerzas
intermolecuiares son altas y el material es fuerte.

E! alargamiento y la fuerza alimpacto son mds bajas, perolaresistencia a latemperatura
es mas alta. £l encogimiento de moldes es variable.

V.3.2.- POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD. Es altamente ramificado, condiez o treinta
ramaslaterales por milcarbanas, {fig. No, 11}, Las muchas ramas laterales impiden a las
moléculas agruparse compactamente. Las fuerzas intermaoleculares son mas débiles y
el material noes tan fuerte coma ef polietileno de alta densidad. Las numeraosas ramas

laterales se enredan més con otras y esto mejora el alargamiento det materialy la fuerza
alimpacto.

El patietileno de bajadensidad se procesamds facilmente y requiere de menor energia

que el polietileno de alta densidad.

V.3.3.- POLIETILENO LINEAL DE BAJA DENSIDAD. Es camo fo implica su nombre,
mas lineal que el polietileno convenclonal de baja densidad. Tiene atn mas ramas
laterales, pero el largo de las ramas laterales tiende a ser més corta {fig. No. 12},

Estas moléculas se pueden agrupar méds compactamente que el polietileno de baja
densidad, peronotanto como el palietileno de alta densidad,

Como resultado, las propiedades fisicas y la facilidad de praceso estan entre el
polietileno de altay baja densidad.

El polietileno lineal de baja densidad es ahora, el miembra de mayor valimen y
crecimiento mas rapidodela familia del palietileno.
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V.3.4.-POLIETILENO DE CADENA CRUZADA. Fueranintraducidos en 1969, y se desarrollaron
especlficamente paralaindustria delrotomoldeo.

El polietileno de cadena cruzada difiere de los otros palietilenos en que muchas de las
moléculas estén fisicamente unidas unas a otras en una red rigida. (fig. No. 13)

Lafuerza intermolecuar es par ello muy alta y las propledades fisicas del material son
mejaradas. La densidad de la pieza moldeada serd menor que la densidad original del
material, antes de que ocurriera el cruzamiento de cadena.

Estos materiales dan una mejor fuerza al impacto, resistencia a deformarse
permanentemente por tensidn, resistenciaal rasgado y resistencia a quebrarse al medio
ambiente (Ver Cap. VIIE.S.C.R.} que la mayoria de los otros polietilenos de cadena.

Las propiedades de permeacidn al vapar y quimicos, v la fuerza mejorada alimpacto, del
polietileno de cadenacruzada, lo nacen unabuena apcién para tanques de combustible
y grandes contenedores de almacenamiento.

Comparado con otros polietilenos, los materiales de cadena cruzada requieren un
tiempo mds larga de calentamiento enhorno y cura, de moda que se activa la reaccidn
de cruzamiento de cadena para asegurar prapied ades fisicas al maximo.

La reaccién de cruzamiento de cadena, libera un gas que debe ser ventilado hacia el
exterior de la pieza, para evitar sobrepresurizar el molde. La piezas moldeadas grandes,
debenser ventiladas después delmoldea paraquitar estos vapores. Esto es especiaimente
necesaria, si alguien va aentrar ainspeccionar el praducto.?%

V.4.- ELABORACION DE POLIETILENO (fig. No. 14}

Calor
Presidn
Peroxido

Polietilenn Baja Oensidad
Catalisis

e e

Polietileno AltaOensidad
{Homaopalimero}

e T e T

Comondmero

Palietileno Alta Oensidad
{Copolimero)
B ey e

Polietileno Lineal de
Baja Oensidad
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V.4.1.- TAMANQ Y ASPECTOS DE CONTROL.

Soncinco las caracter(sticas basicas del control de los procesos de polimerizacidn,

. Promedio de la longitud de la molécula (M-},

. Rango de las longitudes de las moléculas (MFR, MWD,

, Longltud de las cadenas laterales por moléculas (Densidad).
. Numero de cadenas laterales por molécula {Densidad).

. Distribucldnde cadenas laterales (Densidad).

'M-i: Melt index o Indice de Fundicién

M-F-i: Melt Flow Rate o Rapidez del Flujo de Fundici6n.
D: Density o Densldad.
M-W-D: Malecular Weight Distribution o Distribucién del Peso Molecular 122

Estos conceptos seran tratados mas ampllamente en el capftulo No. 7.

V.5.- TIPOS DE POLIMERIZACION.

V.5.1.- POLIMERIZACION EN SOLUCION: Se realiza agregando solventss como
ciclohexano, etc., que forman un medio de reaccidny el polfmero formado se disuelve,
la mezcladisolvente-polietileno se envia aun separador, posteriormente se alimentaa
un calentador para aumentar la solubilidad del polfmero y pasar a través de un filtro o
centrffuga para separarias particulas de catalizadory por dltimo se "flashea” lexpande)
alasolucidn {cAmara de expansi6n) donde precipita ai poliatileno, ! v¢

V.5.2.- POLIMERIZACION EN SUSPENSION: En este tipo de polimerizacién se utillza
unsolventeinherente{hidrocarburos ligeros}, donde son suspendidos el catalizador y las

particulas del polimero. Ei Polietiieno se detiene usando el catalizador como elemento

de nucleacidn,
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Este tipo de proceso usa reactivos muy purosy uncatalizador muy activo, detal forma
que los rendimientos de polfmeros sean suficientemente altos come para soportar la
actividad del catalizador y evitar recuperarlo,

Cuando esto no se logra, la suspensidn se envia al recuperador del solvente,
Posteriormente se pasaa etapas de separacion, purificacidn y secado delos componentes
dela mezciapolimero-solvente,

La ventaja que presenta, es la produccidn de gran variedad de grados y tipos de
polietileno de alta densidad, de baja densidad y medio y altos pesos moleculares, @1vi2

V.5.3.- POLIMERIZACION EN FASE GASEOSA: Esta polimerizacion se efectdaenun
reactor en donde la materia prima entra en fase gaseosa y el producto obtenido es en
forma de pelusilla. No se usa medio de disolucidn por lo que se elimina el equipo de
separacidn y purificaciondel disolvente.

Este proceso es de bajo costo deoperacidn y requerimiento, ademds utilizadiferentes
catalizadores y para la polimerizacién y opera auna relativa baja presién.

Los catalizadores son sdiidos y se utilizan comondmeros ligeros en fase gaseosa.”"y
23

V.6. PROPIEDADES DEL POLIETILENO,

EnlatablaNo. 2 semuestran las propiedades tipicas del Polietileno, de tal forma quesirva
de referencia a latransformacién de éste material segan el proceso a utilizar,
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TABLA No. 2

L PROPIEDAD | NORMA 1 VALOR
,,,,, ASTM. D5708(08)  DO1%
. |ASTM D-2240-86 56°C 8 93°C
) 0.21 tipico 0.3
] [ .S. 238235
'5.- Densidad grlcm 3 ASTM D-1805 0942096
'6.- Dureza, Joulefin2_ Shore D2 55a 60
| 7.~ Elongacion antes de ia ruptura AS.T.M. D-638 400% & 500%
8- Expansion térmica_° e JAS S.T.M. D-696-79(88) 361292
9.- Factor de disipasion 1000Hz A.S.T.M.D-669-87
10 Flamabilidad A.S.T.M. D-2663 -
11 Formabilidad JASTM D-3584 " [Excelente

112 Indice de fluidez, gr/0min_

";_AS.TM D-1895

113 Modulo de elasticidad, kfymm2 TM.

14 Madulo de flexion, Eilmmz AS TIM D790
115 Modulo de traccién, K/mm2 |DLN.5345.5
16 encogin AS.TM D-1042_
171 lencia a la tension, KJ/mm2 [A.S. TM. D-790
118 Punto de fusién, °C AS.TM D-2538

19 Resistencia dielectrica, Volts/mm2

A.S.T.M. D-149-67

120 Resisitencia a la abrasion, mg perdidos

A.S.T.M. D-1242-87

21 Resistencia a los dcidos A.S.T.M. D-543-67 Regular

122 Resistencia a los dlcalis A.S.T.M, D-543 Buena

'Qjeg encia al Impacto, k§mm2 A.S.T.M. D-256 00222077
24 Resistencia a la tension, k§imm2 AS.T.M. D-256 2.04 8287 tipica 295

25 Resistencia 4 A.S.T.M. D-256

 tengién, k§imm2
126 Resistencia |

27 Temperatura e distorsion a 0.04BKGmMA.S. TM, D-1637

AS.TM, D-1896-87

It index(190°C, 12,16kg)(gr/10min) _ |A.S.T.M. D- -1238
31 E.5.C.R.(100%Igepal, F50)hr. A.S.T.M. D-5208
32 Médulo de tension, Psi A.S.TM. D638
dRupura, Pl IASTM 0-790 o
% ASTMD-700
35 Médulo de flexion,Psl A.S.TM. D-790

* Estas propiedades no se consideran especificaciones; los valores mostrados son resultado de las
caracteristicas de (a resina proporcionada por el proveedor. Los polietilenos incoloros se deterioran
cuando se exponen a la intemperie, el factor que mas les afecta es la luz ultra violeta, por ocasionaries
fotooxidacidn. Las formulaciones resistentes deben contener del 2 a! 2.5 % de carbono y estabiliza-
dores bien dispersos.(24)
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TABLA No. 3

COMPARATIVO DE CONDICIONES DE PROCESO DE DIFERENTES PRODUCTORES DE POLIETILENO

PRODUCTOR | PrasioniKg/em¥ {Tampaeratura (°K) Reactuvos coahrador Condicidn Dansidad P.E,
- >
ETILENQ- [COMONOMEROQ) MEDIA
MITSUBISHI 10 333A363 COMONOMERO E H,0 Y
(SOLVENTES) S— ALTA
s —
rve ETILENOS8%
-t CONVERSION
ETILENO- S DEL97% MEDIA
PHILLIPS N.AR. N.R. COMONOMERO E PELLETS CIES, y
(SOLVENTES) P PRESION CTE, ALTA
TEMPERATURA
CTE
LECHO
ESTILENO- ZIEGLER FLUIDIZADO MEDIA
NAFHTACHEMIC 16A30 333A373 COMONOMERO {Ti, Mgl {H,) y
(N.R.) ALTA
CHEMINCAL ETILENO- ZIEGLER NR, BAJA,
LT.D. 16A 230 333A373  {COMONOMERG (T, MG) MEDIA
c,c,c) Y
ALTA
ETILENO.
HOECHST 10 353A363 {COMONOMEROQ N.R. N.R. ALTA
: (NR.)
ETILENO- TiCHy DESACTIVANTE
ASAHI w© 366 COMONOMERO AlEY, DE CTALIZADOR ALTA
(CyH, yIH)
CHEMISCHE ESTIRENO- ZIEGLER N.R,
WERKE 25A40 333A363 (PROPILENG ALTA
o BUTENO| NAFTA
ETILENO-
COMONOMERO NR.
MONTEDISON 2A12 N.R. 2 HOROCARBLIROS! NR. ALTA
ALIFATICOSy/o
[A]
ETILENO- NAR,
DUPONT 8 423 COMONOMERG NR. ALTA
(Cy Kl
UNION ETILENO- NR.
CARBIDE 2 373 COMONOMERO N.R. ALTA
(NR.)

N.R. = NOREPORTADO
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CAPITULO VI

DESCRIPCION DETALLADA DEL PROCESO DE MOLDEO ROTACIONAL

Unavez expuestoen forma general el tema referente a la materia prima {P.E.A.D.), incluyendo
elconcepto sus aplicaciones, caracterfsticas y propiedades, se mencionara el manejo quese
leda para poderlo transformar para la fabricacién de un producto.

Enunapalabra, el P.E.A.D. representalamateria prima para el proceso de Moldeo Rotacional
y por tanto, se destaca la aplicacién del equipo de molienda, en el cual se ia dan las
caracterfsticas adecuadas para que el material pueda apiicarse al proceso.

Por ésta razdn se presentan de forma global, los equipos existentes para esa aperacion su
clasificacién, los principaies componentesdel equipo de un Molino, cémo operarlo, limpiarlo

ydarle mantenimiento, y sobretodo laimportancia que tiene su funcidn sobre el material para
procesarlo.

La otra operacién importante, es el proceso de Moldeo Rotacional en s,

Asimismao, y haciendo énfasis en que el PEAD sera la base del proceso de fabricacion de
productos, se presentaa continuacidn un diagrama montado demanera facil y rdpidala forma
en que se inspeccionalamateria primay elmanejo que sele daala misma, desde su recepcidn
hasta su transformacién,

Gran parte de la inspeccion recae en ¢l certificado de calidad emitido por el fabricante de la

resina, donde se mencionan caracter(sticas y propiedades del material, asl como aditivos que
pueda tener.

Este comprobante esde gran ayuda, ya que sedispondra para evitarrepetir clertas pruebas
confiando en la calidad del material e incluirio en el proceso cuando no se cuenten con los
equipos de prueba para comprabar la calidad,

Las otras etapas en la inspeccion corresponden ala molienday ala transformacion que sufre
el material durante e! proceso en si para darle forma a un producto.
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Vi.l.- DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL PARA LA INSPECCION DE LA MATERIA PRIMA
(RESINA DE P.E.A.D.) Y PROCESO DE TRANSFORMACION,

RESPONSABLE No.
Aimacén de Materia Prima 1
2

3

Aseguramientode laCalidad 4

Almacén de Materia Prima 6

10
n

ACTIVIDAD
Recibe materia prima,
Realiza tramites internos de recepcién

Comunica al 4rea de Aseguramiento de la
Calidad

Acude

Verlfica que el material recibido cuente con
certificadode calidad,

Entrega certificadode calidad,
Verlficadeacuerdoal certificado de calidad, que
el material cumpia con las especificaciones
raqueridas,
Cumple con las espacificaciones

Si No

Sli.- Autoriza su uso enplanta,

No.Rechazamateriale informaai 4rea de compras,
para su reclamacion.

En casode que el material no cuenteconcertificado
decalidad

Realiza muestreo de material
Selecciona muestras

El material es puiverizado

Si No
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Compras

Producclén

12

13

14

15

16

17

18

Si.- Realiza Pruebas:
Granulometrla
Fluido en seco

No.- Realiza Pruebas:
Dureza
Densidad
Tamaiio de pellet
Cumple con especificaciones

S No

Sl.- Autoriza su uso en planta.
No.- Rechaza material e informa a compras para

. §ureclamo.

Recibe aviso de rechazos de material procede a
realizar lareclamaci6n correspondiente

El material autorizado es recibido por el
Departamento de Almacén.

Es pulverizado

§i NO

Si.- Es enviado a almacén.
No.- Se envla a seccién de molinos para su
pulverizacién,

El material pulverizado pasa por la unidad de
pesaje parala cantidad requerida segtn el tipo de
productoafabricar,

La maquinaria y molde son previamente
preparados, ajustando las siguientes

Tiempos (programador I6gico computarizado
electrénico) dngulos de inclinaciones.
Regulaciones de quemadores y accesorios
diversos, colocaciénde substancias antiadherente
a las paredes internas del molde {si lo requiere).
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19

21

24

27

Se carga el moide, colocando en su interior ia
resinaen polvo,

Cierrehermséticodel molde.

Inicio del ciclo de curadoy fabricacidndel producto.

. Se controlan las condiciones del proceso sison

requeridas, flamas, mezcla combustible-
carburante, comburentetiemposdeciclioy giros.

Serealiza el fundido dptimo delaresina, terminando
el ciclode curado.

Se cierran las vélvulas de combustién y
se enciendenlos equipos de ventilaciéh con flujo
de aire.

Sin cortar el ciclo de enfriamiento con aire, se
procede a enfriar el moide con aspersién de agua.

Se termina el ciclode enfriamiento revisando la
temperatura del molde.

Se detienen los tiempos de movimiento de la
maquinaria parototal,

Apertura del molde.

Seextrae la pieza formada a temperatura regular
del plastico.

Inicio de unnueva ciclo.

(Se agrega un antiadherente a las paredes internas
del molde, sélo cuando se requlere).
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCEDIMIENTO PARA LA INSPECCION Y
UTILIZACION DE MATERIA PRIMA

ALMACEN DE ASEGURAMIENTO DE CuLIvFRAS PRODUCCION
MATERIA PRIMA LACALIDAD
—{ e

REALIZA TRAMITES

RECEPCION

CALDAD
1

VERIFICA

2

COMUNICAA
ASEQURAMIENTO
DE CALIDAD

ENTREGA
CERTIFCADG OF
cAUBAD

5 10N DE
ESPECIFICACIONES

NO L
e

CUMPLE CON

SPECIFICACION

L]
AUTORIZA 5V UBO

Ll

(1]
PULVERIZADO,

N RECEPCION
¥
ALMACENAJE

UNIDAD DE
PESAJE

EN PLANTA _r

RECHAZA E INFORMA
A COMPRAS —J
o
SINO CUENTA CON

CERTIFICAQD
DE CALIDAD

SELECCIONA
MUESTRAS

(%]
PULVERIZADO

REAUIZA PRUERAS

CUREZA, DENSIDAD,

FLUIDO EN 5ECO TAMARO, PELLET,
1

REALIZA PRUFBAS
ARANULOMETRIA

IS —

5 ND

L ISPECIFICACION ¢
N~

~—"

RECIRIFAVISO DE
RECHAZO ¥ REALIZA
RECLAMACION

AUTORIZA SU USQO RECHAZA £ INFORMA l
€N PLANTA A COMPRAS

PRAPARACION
nE

MAQUINATYA
¥ MOLDE
')

CAROA

oE
MOLDE
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VI. 2.- PULVERIZADO DE LA RESINA DE POLIETILENO,

El material termopléstico, del tipo usado para el moldeo rotacional es normalmente vendido
como pellets u hojuelas. Con la excepcién del Nylon 6y los plastisoles liquidos, estos pellets
deben ser molidos o pulverizados en un polvo fino para el proceso de moldeo rotacional.

Algunos grandesindustriales moldeadores pulverlzan su propio material, pero la mayorfade
los procesadores compran su material premolido, o subcontratan el repulverizado a un
pulverizador que lo hace a las especificaciones del cliente, El resultado final es el mismo,
excepto que un moldeador de gran volumen puede reducir su costo de material al hacer su
propio molido, sies que tiene suficiente volumen parajustificar lainversién Inicial del equipo
de pulverizacién, La capacidad de moler, también le permite almoldeador la convenienciay
flexibilidad de cambiar el tamafio de la particula o distribucidn para una aplicacidn en particular.

Latendencia creciente hacia el reutilizar piezas moldeadas por rotacién previamente moldeadas,
incrementard el nimero de moldeadores con capacidad de pulverizacién propia, (32)

Hoy en dfa, hay varios tipos de pulverizadores en uso, de los cuales se muestra una
clasificacion de ellos en la tabla No. 4, la cuél tiene |a finalidad de facilitar el tipo de equipo,
conveniente para pulverizar un determinado material y mostrar sus ventajas y desventajas
respecto a los diferentes tipos de pulverizadores.

VI.2,1.- TABLA NO. 4 CLASIFICACION DE EQUIPO DE MOLIENDA.

La siguiente tabla, noindica diferentes tipos de equipos de molienda y su ayuda se basa en
poder elegir un determinado equipo para su uso, de acuerdo al materiala usary como se quiere
obtener un equiporespecto aotros, y sus caracteristicas propias, de acuerdo a la operacién
a realizara.

Se hace una distincién arbitraria entre la trituracién y la molienda, basandose en que

materiales en forma de terrones de un tamafio de 1500 mma 6 mmdeben triturarse y los de
tamaino menor deben pulverizarse, ™
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Moledoras, Molinos o
Molinos Pulverizadores

A.-Debolas:

1.- De bolas trituracién,

2.- De guijarros o piedras.

3.- De cabillas o barras

4.- De tubo o tubular
5.- De comportamiento

B.- De rodilloy anillo o corona
1.- De anillo vertical
2.- De anillo horizontal
2.a. De taza
2.a, De bolas y anillo

C.-Demartillos
1.- De martillos rigidos
2.- De martilios oscilantes
3.- De martillos en anillos
4.- De jaula multiple
5.- De discos (placas
dentadas)

D.- De discos (esencialmente
de placas lisas)

Comentarios

Longitud igual aididmetrocon grandes bolas parala
trituracion.

Longitudigual adidmetro paramolienda Intermitente.

Se emplean para evitar la contaminacién por el
hierro, Longitud de 2 a 3 veces el didmetro para
funcionamientoen circuito cerrado o abierto.

Producen un minimo de "finos", pueden funcionar
con material himedo o, varillas o cabillas en vez de
bolas, 1alongitud es doble de! didmetro, Los malinos
debolas, de piedras o guijarros y de cabillas o barras
funcionan con material himedo o seco.

Los de tuboy los de compartimiento son de longitud
mayor que el doble de su didmetro. E| molino de
compartimientoes uno de tubodivididoen zonas con
bolas de didmetro decrecientesa partir del extremo
de la alimentacién. Funciona frecuentemente en
circuito cerrado con clasificacién de tamaios.

Generalmente comprenden clasificacion por dreao
criba. Se adaptan al secado mientras se muele.
Pueden girar el anillo o bien los rodillos. Los rodillos
se mantienen contra el anillo porla presién de resortes
oporlafuerzacentrlfuga.

Tamblén sellaman molinos de choque. Los espacios
libres entre las barras de la parrilla son menores que
paralatrituraciéno quebrantamiento ylas velocidades
mds altas. A menudo tienen descarga por placa
perforada o criba. El eje de los molinos puede ser
horizontal o vertical.

E! desintegrador de jaula multiple y el molino de
discos de placas dentadas sonrealmente molinos de
choque o de martillos.

Elde muela o rueda doble proporciona velocidades
relativamente méas altas.
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2.- De rueda doble Los molinos de coloides puedenincluirse en
3.- De piedras o muelas estaclase.
horizontales.

E.- De energfa fluida {molinos No hay partes méviles en el molino. Los materiales

de chorro) sansibles al calor pueden pulverizarse con aire
1.- De gas refrigerado. El vapor de agua es recalentado para
2.- Aire evitar sucondensasiénsobre el producto, !

De todos los tipos de pulverizadores, el tipo mas comUin paramaler polvo para el proceso de
moldeo rotacional se ilustra con el molino dela Fig. No. 15.

cicldn de
separacidn filtro
(5} de aire
T}
valvula soplador (6)

rotaria (8)—~_]
N

Tolva alimen-
tadora (1)
egresador de

csobretamafios

unidad de I
pantalla(7) Sy

descarqa J?‘\T
‘ alimentadora(2)

polvo
—~
moLor\\jm molino pulverizador

pipa de NI (3)
conduccian (M) =

Figura No. 15 Molino de discos.

La funciénde éste tipo de pulverizadores como sigue:

EIP.E.A.D, en pellets es alimentado enla tolva alimentadora {1) por un alimentador variable
{2) dentro de la garganta de alimentaci6n del pulverizador (3). Los pellets son alimentados
dentro del centrode un disco rotatorio de pulverizado que tiene filas de dientes. Al pasar los
pellets a través y entre los discos, son reducidos de tamafio. Al salir el polvo entre los discos,
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dste es recolectado en una cdmara angular y conducido por corriente de aire a la pipa de
succidn {4), donde es transportado dentro de un ciclén {5) y separado del aire. El aire es
expulsado a través de un soplador (6) y filtrado para remover el polvo fino que pudiera haber

cargado, El polvo se tiraconunapantalla separadora o criba (7} al pasar a través deuna vélvula
rotatoria (8).

Elpolvo que es del tamaiio correcto pasa a travésde la pantallay es descargado como polvo

final. El polvo de mayor tamafio es nuevamente alimentado al pulverizador para ser
repulverizado.

Elcorazén del pulverizador es elmolino de Atricién {Fig. No. 18). Los pellets que serdnmolidos,
son lievados dentro de la abertura en el centro del disco fijo mediante una corriente de aire.
Al pasar los pellets entre los discos fijo y mévil, son esquilados o quebrados en pequefios
pedazos determinados por el disefio de los dientes, por el nimero de hilos de los dientes y el
espacio entre los dos discos. Se pueden hacer algunos ajustes en el tamafio de la partfcula
al cambiar la distancia entre los dos discos.

. ‘Salida__cje Foszzoa
" .DIENTES’ - agua de El’i-f .'l 1v
friamiento. ' .

enlzf " de agua
Figura No. 18 Unidad de discos de Molino

Elcorte y rompimiento de los pellets al pasar a través del moling pulverizador, genera calor
enal plastico. Algo de calentamiento es deseabla para un molido 6ptimo. Sin embargo, este
calordebe sercontrolado de modo de producir particulas de tamafio y forma constante. Esto
sa logra con canales de agua de enfriamiento enel disco fijo y por el efacto de enfriamiento

en el disco fijo y por el efecto de enfriamiento del aire que lleva los pellets al molino de
pulverizacién.
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Hay muchos factores que afectan el proceso de pulverizacion, pero el control dela temperatura
del molino es uno delos mas importantes, Es interesante notar, que en el caso del polietileno,
la pulverizacion normalmente serd mds dificil al disminuir la densidad e incrementarse el indice
de fundicioén, La duracidn del proceso de pulverizacién de principio a fin, puede variarun 10
6 20% entre verano einvierno, Por lo tanto la pulverizacién debuena calidad requiere mucho
conocimiento, experiencia y atencion alos detailes.

El tamario y formade las particulas pulverizadas es criticoparala moldeabllldad de unmaterial
dado. Las partfculasde polvo mostrados enlaFigNo, 19 (aumentadas 5 X), estan propiamente
pulverizadas, Estas partfculas pueden agruparse muy juntamentey su densidad a granel serd
relativamente alta,

Durantee! proceso de moldeo, éstas particulas se agrupan juntas con un minimo de espacio
deaire entre las particulas individuales,

M tegienide
B SRS AL XL

-Figura No. 19 Part{culas con
pulveriza do adecuado.

Este agrupamientotancompacto, también trae més polvo al contacto con la superficie callente
dela cavidad y alienta el rdpid o calentamiento del material.

Las particulas de polvo mostradas en la Fig. No, 20 son un ejemplo de pulverizacién pobre,
Estas particulas varfan entamafio y contienen “cabellos" o "colas” unidos amuchas particulas.
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Figura No. 20 Part{culas de
material con pulverizdo defectuoso.

L.as colas impiden a estas particulas agruparse muy préximamente, Su densidad a granel sera
bajaymas importante, las colas impiden alas partfculas agruparse muy juntas enla superficie
de ia cavidad. Habrd mas aire atrapado entre estas particulas y ese aire tendré que hacer su
camino a través de la pared interior de la pieza durante el moldeo. ¥

Para poder seleccionar el tamaio de partfcula de pellet triturado, es necesario efectuar ia
operacién de cribado o tamizado, en la cuai se realiza la separacién de las partfculas de una
mezcla de granos de diversos tamarios; la separacién se efectia de modotal que los granos
de determinado tamaiio sean mds uniformes que los de la mezcla original,

Generalmente los molinos parapulverizar plastico en pellets como el mencionado anteriormente,
yatieneintegrada la plataforma de tamiz de tipo pulsatoria u oscilante. Este tipo de tamiz se
caracteriza por su oscilacién a baja velocidad (300 a400 revoluciones por minuto}, en su plano
esenciaimente paralelo ala tela de tamiz.

L.os tamices deestetipo seempleancominmente con aberturas de 13mm (¥ pulg@da) hasta
mallas No. 60. Sin embargo, algunos materiales ligeros que fluyen libremente pueden
separase con malias del No. 200 al No. 300.

Otrotipo detamiz, es el de movimiento aiternativo. Estos son muy importantes para trabajos
con substancias quimicas. La oscilacién es producida por una excéntrica situada debajo del
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tamiz y varfa desde un movimiento giratorio (de unos 50 mm de didmetro) en el lado de |a
alimentacién hasta uno alternativo en el dela descarga. La frecuencia es de 500 a 600 r.p.m.
y como el tamiz estd inclinado unos 5°, se asienta ademiis una vibracién normal secundaria
dealta amplitud, de unos 2.5 mm, Una vibracién complementaria es producida por bolas que
rebotan contra la superficie inferior de latela del tamiz.

Los tamices o (Sifters), son los utilizados en los molinos para pulverizar pellets y son una
maquina en forma de caja que lleva unaserie de telas de tamiz colocadas una sobre otra. La
oscilacién, producida por excéntricas o contrapesos, sigue una érbita clrculas o semicircular,
Muchos cernidores surgenuna vibracién auxiliarproduclda por bolasque rebotancontrala
superficieinferior delas telas del tamiz,

Los cernidores son un artificio relativamefite nuevo que se emplea para tamizar en seco
materiales ligeros !

VI1.2.2.- PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE Y OPERACION DEL MOLINO
Elprocedimientode arranquey operacidndel molino es de granimportancia, porque pretende
mostrar las partes principales que componen el equipoyla secuencia adecuada en que deben
seraccionadas para operarloadecuadamentey con seguridad, obteniendo de esaforma un
control del manejodelequipo, para evitar contratiempos y alcanzando un conocimiento de las
partes que componenla herramienta de trabajo.

Esnecesario cumplir con el orden de encendidoyaccionamiento consecutivode cada unade
las actividades que se muestran mas adelante, para entender los fundamentos de operacién.

1.- Energlzar el enfriador para el agua de enfriamiento {24hrs, previas a su uso).

2.- Energlzar el molino mediante el acclonamiento de la palanca del interruptor general
hacia arriba.

3.- Acclonaraet interruptor del tablerodecontrol,

4.- Oprimir el botén de arranque del motor principal,

5.- Oprimir el botén de arranque del motor secundario.
6.-Oprimir el botén de arranque del ventilador superior.

7.- Oprimir el botdn del motor de descarga de material fino,
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8.- Oprimir el botdn de arranque de la bomba de vaclo (Gate) del ciclén.
9.- Oprimir el botdn de arranque de la criba (Sifter).
10.- Accionar el interruptor del cargador de material (pellet)

11.- En caso de que la perilla de regulaciones se encuentre en cero, girar la periila hasta
colocaria al méximo,

12.- Accionareiinterruptor del vibrador de alimentacién,

RECOMENDACIONES
1.- Vigilar que el suministro del material sea constante,

2.- Sollcitar al 4rea de mantenimiento la correcta calibracién de amperimetros, control de
presién de aire asf como pirédmetros.,

3.- Seguir el manual de mantenimiento preventivo y limpieza.

4.- Sl el moiino se encuentra ajustado adecuadamente, por sl sélo mantendré las
condiciones de operacién que necesita,

VI1.2.2.A.- MANTENIMIENTO DEL MOLINO

Una de ia necesidades mas grandes de cualquier industria es ia de tener trabajadores
capacitados y conocedores de suherramental, siendoesa larazon por la cuai se mencionan
acontinuacién algunas instrucciones que sirvan para poder mantener un molino limpioy en
condiciones de operacién, asfcomo prever dificuitades y realizar mejoras.

Las sugerencias que sé mencionan tienen el objeto de ayudar al aprendizaje tanto del
operador de un molino, cémo al personal de mantenimiento del mismo.

VI.2,2.A.1.- LIMPIEZA DE DISCOS:

Elmotor tnicamente puede ser movido cuando no tiene material en su interior, En casode que
io tenga, es necesario abrir los discos, 1ocual se hace quitando los tornillos del plato fijo con
una llave segun la medida de estos.
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Una vez desmontado, el disco se coloca cara arriba para que no se.lastimen las cuchillas o
hilos.

Se procede a limplar con un cepillo plastico de pelo fino y las cuchillas se limpian de afuera
hacia adentro hasta dejarlo libre de material granulado o pulverizado (Esto debe hacerse con
el disco fijoy el disco mévil),

Al concluir esta operacién, es necesario sopletear dichos discos y la carcaza, dejando todo
perfectamente libre de material. Una vez limpio, se monta nuevamaenteel disco fino sobre las
gufas de la carcaza.

Serevisa quelas tuercas estén apretadas al "llegue”, asegurandolaposicién del plato. Cuando
se noten DONAS {material que al ser pulverizado, se hayan fundido y solidificado) alrededor
dela carcazay detrds del platomévil, habrd que proceder a quitar el material fundido caliente
con unaespétula SIN lastimarol filode los discos, se deben sacar estos residuos de material,

El diagrama de flujo da operaclén de un molino que se muestra a continuacién, facilitara
entender las acciones a realizar en esta operacién y que dentro del proceso de Moldeo
Rotaclonal compone a la etapa de molienda.

El aquipo de molino cumple con dos operaciones: la de la molienda del material, en donde

reduciré los pellets u hojuelas de la resinay el tamizado donde se hacela seleccién del tamafio
del gramo ya reducido.
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DIAGR/ WA DE FLUJO DE OPERACION DEL MOLINO
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LIMPIEZA DE DISCOS:
1.- Quitar el ensamble del disco con la llave adecuad;.
2.-Despejarel tubo recto superior.

3.- Despejar la ventilacién inferior de los discos e introducir aire a presion.

VI1.2.2.A.2.- LIMPIEZA DE TAMICES:

Lps tamices son cuatroy estdn numerados hacia el frente, su proceso de limpleza es como

?lgl:&el')rir al méximo los tornillos sujetadores desplazando la tuerca de seguridad, lo que deja
libre poco a poco los cajones de las mallas del soporte delos tamices.

2,- Abrirlos dos cinturones que vande la parte superiordel soporte del tamiz a la parte inferior.

3.- Sacar el tamiz superior procurando tener un contenedor para reciblr el material que se
extralda.

Esto deber hacerse con todos ios tamices,
Al finalizar esto, la charola debera ser vaciada de todo el material sobrante.
4.- Sopletear los tamices uno por uno hasta obtener la apertura de la malla libre.

5.- Revisar la tensidn de las mallas haciendo contacto suave con un mano sobre la malla.
ENSAMBLE DE LAS MALLAS

Una vez limpias las mallas ensamblarias una por una dela parte inferior a la superior, siguiendo
la alineacién delos nimeros o letras que identifican los tamices.

VI.2.2.A.3.- LIMPIEZA DEL EXTRACTOR

1.- Verificar que ei extractor funcione siempre y cuando el molino esté trabajando,
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2.- El interruptor de encendido deberd estar en"autométlco’: lo que indica que gl encender
cualquier molino, el extractor funciona durante toda lajornada y media hora posterior al
apagado delos molinos para extraer los polvos que quedan dentro del ductoy se reciban
en el colector de polvos. ‘

Estalimpieza deberé hacerse cada veinticuatro horas.

3.- Abrir las compuer tas del colector de polvos para que salga todo el polvo recolectado,
sacudir repetidamente hasta que el polvo caliente sea mfnimo.

Esta actividad debe desarrollarse con el extractorsin funcionar.
Elsiguiente diagrama pretende mostrar de forma brevey clara cadasecuenciay actividad que
conforman el proceso de transformacién de este tema. Y es donde se conjuntas las

operaciones antes mencionadas para formar un producto.

Aunquelas condiciones de procesoy maquinaria, deben estar controladas, el factor humano
también se debe de preparar.

Es asf, que con este diagrama de flujo, se pretende dar la capacitacién que sé requiere para

lapreparaclén y desempeiio aplicado al proceso.

Almacén
dematerial
pulverizado

Pasejs
domaterial

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROCESO DE MOLDEO ROTACIONAL
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VI.2.2.a.4.- LIMPIEZA EXTERIOR DEL MQLINO.

1.- Verificar que toda la maquinaria esté desenergizada balando el switch (interruptor)
principal,

2.- Con estopa o estropajo, hacer caer el polvo pegado a la maquinaria para recogerlo
posteriormente y mandarlo a la caja de merma (material no recuperable).

Elextractor puede ir conectado o noal extremo de desahogo del ciclgn 92

VI.3.- PROCESO DE MOLDEQ ROTACIONAL.
Elmoldeo rotacional de piezas plésticas huecas esla técnica més reclente para la transformacién

de materiales enlaindustria del plastico.

Un crecimiento mayor de la industria del moldeo rotaciona! depende de la disponibilidad de
gente, que posea un entendimiento cabal y completo de los diversos seguimientos del
procesa,

V1.3.1.- DEFINICION DEL PROCESO DE MOLDEQ ROTACIONAL.

El proceso del rotomaoldeo es engafiosamante simple. Consiste en cargar un molde hueco
cerrado, con un material plasticoen forma lfqulda oenpolvo, (Fig. No. 21}

Figura 21, Carga del molde con material en polvo.
Eimoldeoes entonces continuamente girado sobre sus ejes verticales y horizontales. El molde

rotado es transportado dentro de su horno, en donde el moldey subsecuentemente el material
pldstico son calentados a una temperatura de fusidn, mlentras continua rotando (Fig. No, 22}
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Figura 22. Giro de! molde durante la cura del material.

Elmotdeoentonces se mueve a una cémara de enfriamiento, donde esrociado con aire, agua
o unallovizna de ambos, Ef molde se enfria y esto permite que la pieza se solidifiquey sufra
contraccidn del material de modo que éste pusedamantener la forma del molde. (Fig. No. 23}

v
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Figura 23. Enfriamiento del molde.

Elmolde entonces es llevado a la estacion da aperturaendonde ¢s abierto y se extraela pieza
fabricada (Fig, No. 24)

Figura 24. Extraccién de la pieza fabricada.
El molde puede entonces ser recargado y el proceso puede comenzar otravez.

El moldeo rotacional no debe ser confundido con el Sistema Centrifugo, el cual arroja el
materlal plastico hacia la periferia delacavidad. Enelcaso del moldeorotacional, el materiat
pléstico permanece como una masaen la parte (por gravedad) més baja del molde.
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Al seguir girando el molde, éste pasara a través de lamesa de material plasticounay otra vez,
hasta que todo el material pldstico haya sido depositado en la superficieinterior de la cavidad.

El proceso de moldeo rotacional obviamente es ideal para producir formas estéricas, redondas
tales como flotadores y pelotas; pero también de piezas de formairregular en donde con un
cambio enel sentido de ratacién y ajustes en los dngulos de inclinacidn del moide el material
pueda cubrir los éngulos ocultos de! molde, {Ver Fig, No, 25)
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Figura 26. Moldeo Rotacional.

Elmoldeo rotacional es unproceso de contradicciones. El proceso es simple en concepto pero
complejo en ejecucidn. Hay un ndmero limitado de pldsticos moldeables, pero sonunilimitado
numero de formas posibles. El tiempo de desarrolio de unnuevo producto es corto, pero los
ciclos de moldeo son largos. Las maquinarias y herramientas son bajas en costo pero las
piezas moldeadas son relativamente de alto costo, pero sin rebasar el costo de piezas y de
maquinaria respecto a otros procesos de fabricacion. (35)

VL3.2.- VENTAJAS DEL PROCESO

El rotomoldeo tiene cuatro ventajas basicas, que lo coloca a parte de los otros técnicos de
procesamientode plasticos. Estos son:

a) Suhabilldad para producir partes de una sola pieza, grandes huecas y de formas no usuales.

b) Esun proceso de baja presién y el equipo y moldes requeridos san relativamente bajos en
costo, ésto permite la producciénde pequerias cantidades de piezas grandes.

¢) Enrelacidn a su tamafio las piezas rotomoldeadas pueden tener paredes finas, que resulta
en ahorros, tanto de tiempo de ciclo como de costas de material,
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d) En comparacién alas piezas de plésticos producidas mediante otros procesos, las piezas
rotomoideadas tiene niveles relativamente més bajos de esfuerzos internos, Esto es una
ventajaimportante, yaque los niveles bajos de esfuerzosinternos mejoran la fuerza alimpacto
y laresistencia quimica. Estas dos propiedades sonimpartantes paralaindustria que produce
grandes tanque de aimacenamiento quimico.

Vi.4.- TABLANo. 5
EQUIPO
TIPO DE MAQUINA SELECCIONADA PARA MOLDEQ ROTACIONAL
En esta tabla se ilustran diversos tipos de maqulnaria utilizados para el proceso de moldeo
rotacional, en el cual seindican ventajasy desventajas en el proceso paracada unade ellas,

sirviendo como referencia a la forma de inversién que pudiera hacerse conla maquinaria y
equlpo que pudiera requerirse a) elegirse la utilizacién de una de ellas. !

TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS
Flama Ablerta . Bajocosto - Ciclo de tiempo prolongado
. Féclimente adaptable para (1-1 Y% hrs, a 20 minutos}
piezas grandes - Aitos costos de utilidad.
{tanques de 22,000 Gal.} -Bajo control de calentamiento.
Carrusel . El mas cominmente usado - Alto costo.
. Diferentes partes enla - La secuencia es controlada
misma estructura posible mejor.

- Limite en el torque,

Ramal Sencillo . Menor torque sobre un - Requiere un amplio espacio
Muiitiple eje mayor de suelo,
. El tiempo para mantener
el ramal no puede afectar
el factor deservicio.

Clamp-Shell . Poco espacio de suelo - Ciclos de larga duracién en
{Concha de almeja) , Costoreducido comparacién con Ia maquina
de carrusel.
Rock and Roll . Costo reducido -No es poslble una rotacién
. Lamsjor para objetos méxima con un eje mejor,
cilindricos.
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Tabla No. 6

Tamafio Standard de Malla

Malla# Recomendacion

% peso Retenido
35 2,0
50 58.0
60 15.0
80 13.0
120 6.5
PAN 2.0

Basado en referencia a ladistribucidn del tamaiio de particula por A.$.T.M. D-1921-874,
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CAPITULO Vil

METODOS DE PRUEBA A PRODUCTOS

Lacalidad y efectividad son lasbases de un producto competitivo. Es por eso que asegurar
el materialdentro de especificaciones antes y después de procesarlo esun paso critico hacia
la calidad del productofinal.

Los equipas que se mencionan posteriormente, prueban laresinaplastica para comprobar que
cumplencon las especificaciones de las pruebas aqul presentadas, regidas y fijadas por The
Amaerican Society for Testing and Materiales correspondiente a Ja Seccion 8 plasticos
(AS.T.M.). -

Existen equipos que vanala vanguardia de |a tecnologla, pero aun asf, si se comparan con
equipos no sofisticados, ambos en cada prueba en particular deben cumplir conlosrangos y
valores de cada prueba en particular, Combinando presiony facnludad de manejo segun el
métodode la prueba.

Todos los equipos proporcionaran informacién estadistica y para cada variable pueden
establecerse iimites para que el resultado final indique si cumple o no con cada prueba.

Los datos comparativos pueden ser muy importantes ya que determinan alguna propiedad en
particular del material y se reflejan en sudurabilidad, mediante el uso del producto.

Lasespecificaciones sonvalores determinados por una asocCiacion respetabley seria, que han
sido fijadas en prueba y experimentos bajo condiciones controladas, para que la calidad y
propiedades (en este caso, fisicas y mecdnicas) de un material puedan ser garantizadas
previoa suuso.

Los valores que representan las especificaciones tienenla flexibilidad de ser comprobados
rigiéndose por el equipo de la prueba y de forma repetitiva.

VII.1.- EL INDICE DE FLUIDEZ O MELT INDEX (M.l.).

Es una medida burda del peso molecular promedio o lalongitud de cadena de un pléstico. La
prueba convencional del M.I. para el polietileno es la A.S.T.M. D-1238 (The American
Standards for Testing Material, las normas americanas para pruebas de materiales). Este
método proporciona informacion nominal de fluido para una resina a una temperatura
especifica(19°C), con una presion {de 2.16kg/cm?) através de un barril de 0.376 pulgadas de
didmetro, que contiene unorificio de 0.0825 pulgadas de didmetro.
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La cantidad de material que fluye en 10 minutos es el Indice de Fluidez. Ver Fig. No. 26.

Figura No. 26 Equipo medidor de Indice de Fluidez

Alir aumentando el Indice de Fluidez, la propiedad de fluir aumenta, pero la mayorfa de las
propiedades flsicas disminuyen, Unaresina de un alto Indice de Fluidez tiene cadenas mas
cortas y peso molecutar mas bajo o moléculas més pequefias.

Dos plésticos pueden tener el mismolndice de Fluidez, peropueden tener propiedades fisicas
diferentes. Esto es debido a la distribucidn de las cadenas moleculares o la distribucidn
angosta de peso molecular del material,

Sihay una distribucidn angosta de pese molecular, la resina tendra més propiedades fisicas
uniformes.

Los materiales con una distribucién angosta de peso molecular son también més uniformes
desde el punto de vista de procesamiento. Los materiales de distribucién angosta de peso
molecular son ideales para procesos de fluido fundido, tales como el moldeo porinyecciény
extrusion, Sin embargo, materiales de distribucién ancha de peso molecular son moldeados
rotacionalmente de manera mas f&cil, *®

Vii.2.- DENSIDAD O DENSITY (D).

Ladensidad es una medida de lacristalinidad cuando es controlada por la eficiencia del pliegue
molecular de relleno cristalino y ambos son afectados por la rapidez de enfriamiento.

A pesar de que las cadenas moleculares estdn ramificadas, existe un ordenamiento y
alineamiento en las zonas de la masa plastica, lo cual da lugar a un estado cristalino. Ver Figura

27
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A pesar de que las cadenas moleculares estén ramificadas, existe un ordenamiento y
alineamiento enlas zonas dela masapl4stica, lo cual da lugar a un estado cristalino. Ver Figura
27

Pero cuando las cadenas moleculares estan en desordeny al azar, lamasa plastica presenta
un estado llamado amorfo. Ver Figura 28

Wi

T

CADENAS MOLECULARES

CADENAS MOLECULARES
ORIENTADAS. DESORIENTADAS
Figura No. 27 Figura No. 28

Alaumentar la densidad, tambiénaumenta larigidez, la temperatura de deflexién ai calor, la
distorsién y el encogimiento.

La complejainterrelacién entre el Indice de Fluidez, distribucién de peso molecular y densidad
son cansideraciones Importantes al determinar cudl polietileno especifico vaa ser usado para
unaaplicacién determinada.

Todos los polietilenos son considerados faciles de moldear. Con las debidas precauciones
pueden ser re-molidos, re-pulverizados y re-moideados.

Generalmente hablando, todos los polietilenos pueden ser considerados como de bajo costo,
peso ligero, buena tenacidad y resistencia quimica. Son resistentes a las manchas y ala
abrasidn. Son facilmente maquinables, y soldables al calor. Muchos grados de polietileno son
capaces de recibir la aprobaclén de la F.D.A. por sus siglas en inglés (Food and Drogs
Administration), Administracién de Drogas y Alimentos.

Ladesventaja de los polietilenos son su baja rigidez y baja resistenciaa la temperatura. Tiene
factores altos de encogimiento en el molde, que resulta en problemas de ondulamiento. Es
dificil lograr una resistencla a quemarse sin sacrificar otras propiedades ffsicas. (A la fechano
hay grados transparente de polietileno disponibles,) Existe alguna especie de polietilenosin
pigmentaque sea trasparente. 3
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VII.3.- FACTOR DE DENSIDAD A GRANEL.

Es una propiedad importante de un material para proresarlo por moldeo rotacional. El factor
dedensidad agranelde acuerdoaA.S.T.M.D-1895 , consiste en pasarunataza o una cubeta
de 100 centimetros clbicos o un cilindro calibrado, con material pulverizado a través de un
embudo de fluido estandar y permitirse caer dentro de una taza de 100 centimetros cubicos.
El polvo de exceso es sacudido y se pesa el polvo del vaso.

La densidad a granel puede entonces ser calculada dividiendo el peso del .material en el vaso
entre 100, Esto proporcionard la densidad aparente en gramos/centimetro cubico . La
densidad aparente en libras/pie cibico, puede ser determinada multiplicando el peso del
material por 0.6243.

El polvo correctamente molido tendrd un factoralto de densidad. El polvo pobremente molido

tendrd un factor bajo de densidad a granel, El aparato de A.S.T.M. (densidad a granel) se
llustra en la Fig. No. 29, Vios

[T

Figura No. 29
Aparato para
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Para unbuen moldeo rotacional de polietileno, el polvo deberdtener una densidad de al menos
34 gramos/centimetros cbicos. {35)

Las partfculas propiamente molidas, tendrdn mejores propledades de fluidoen seco, que las
partfculas pobremente molidas. Las colas enlas particulas pobremente molidas se enredarén
unas con otras y tenderdn aacumularse, lo que impedira un fluido seco.

La fluidez seca de un polvo es extremadamente importante, Polvos con fluidez, f&cilmente
encontrardn su camino dentro de huecos profundos asegurando la correcta formacién de
pequedios rinconcitos y grietas en una cavidad de forma compleja.

Las partfculas con colas tenderdn a puentearse a través de los finos detalles y esquinas
pronunciadas. '
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Vil.4.- FLUIDEZ SECA.

La fluidez seca (habllidad de vaciada, vertibilidad) es otra parte del procedimiento de A.S.T.M.
D-1895.

En ésta prueba, 100 gramos de palva son vaciadas gentilmente en un embudo A.S.T.M.
bloqueado. La salido del embudoes luego abierta y se mide el tiempo que le tomaal polvo el
fluir a través del embudo. Un tiempo corto equivale auna buena fluidez seca.

Lafluidez del polvoen su estado seco es luego caiculadadividiendoel pasa del palva, que pasé

a través del embudo entre el tiempo. La vertibilidad es entonces expresada en gramas/
segundo, -

Camulos de palvo que estanadheridos unos a otras deben ser quebrados o eliminados. Polva
con carga estéticano actuard de un modo confiable durante estaprueba, Laestética puede
ser normalmente eliminada vaciando el polvo de unoa otro contenedar metalico.

Un polvo que deja de fluir a través del embudo es considerado de cera vertibilidad. *®

Na hay un acuerdo enlo que constituye una fluidez secaadecuada. L.as opclones van de 3.5
alos 10.5 gramaos/segun do. Sinembargo, generalmente se coincide en que 3.0a 3.5 gramos/
segundo es ideal,

Este es un método simple, pera efectivo para comparar la fluidez de un grupo diflcultoso de
material, con material que sereconoce por ser satisfactorio,

La forma de las particulas Individuales y si es que tienen o na colas, tendré un efecto mejor
en el tismpo requerido por el polvo para pasar a través del embudo, ™

VIL.5.- TAMARO DE PARTICULA

Eltamafio de las particulas individuales, también afecta la habilidad del palvo para el fluido
seco, Generalmente hablando, los polvos finamente malidos fluirén mejor que las palvos
burdamente molidos.

El tamafio de la particula y la distribucién del tamaiio de la particula, son una importante
medida de calidad delpracesa de pulverizado y la moldeabilidad del material, La malla 35, es
el tamafio mas com(n de particulas de polvo usadas en el moldeo rotacional. El tamaiio de
{a particula es determinado acorde aA.S.T.M. D-1921 .4
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En los tamices para granos més gruesos, el término "malla” indica la distancia entre dos
alambras consecutivos a bien ladistancia entrelas ejos de dicho alambre,

En las telas de tamiz para los granos mas finos, malla significa el nimero de aberturas por
puigada lineal y mas claramente se indica por malla/pulgada.

La tela del tamiz, es una superficie con mallas, metdlica o textil, empleada para tamizar o
separar una mezcla de granos de diversos tamafios en dos o més porciones, *® Ver figuras
Nos. 30y 31. :
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Para determinar el peso del polvo dejado en cada pantalla, se debe colocar el porcentaje
retenido en cada pantalla dividiendoel peso entre 100,

El pesa total de todo el polvo, debe ser porlo menos 98% del peso de la muestra original de
polvo, Siel peso total es menos queeso, lapruebaha sidodefectuosay el procedimientodebe
serrepetido,

Se puede determinar el tamafio promedio de particula, obteniendo el peso neto de polvo de
cada pantalla. Determinar el tamaiio de particula se define como el tamaiio de abertura
nominal de ese cernidor més el tamaiio de apertura nominal en [a siguiente pantalla mas
grande enla pila dividida en dos.

Calcular el tamafio de particula promedio: ~

Dim =_{Pix Di)
100

Dénde:

Dim = didmetro promedio de particula, enmicrons.

Pi = porcentaje de materiaretenidoen el cernidor,

DI = tamaiio promedio de particula, enmicrons, de materlal en el cernidor,

Una distribucidn de tamafio de particula estandar aceptable para el polietileno, serfa donde
almenos 95% del polvo, pase a través del cernidor de malla 35, con nomenos de 10a 15%

pasando através de malla 100.

Unmolino tipico tendrd s6lo 16 2% de particulas demasiado grandes para pasar a través del
cernidor con malla 35.

Los tamafios estandar de malla se muestran enla tabla No, 6, “®

VII.6.- PROPIEDADES TENSILES DE LOS MATERIALES PLASTICOS (A.S.T.M. D-638)

El esfuerzo a la tensién, es probablemente la referencia mds frecuente de las propiedades
fisicas del pléstico.
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Esun buenindicadordela fuerza total de! material. Esta prueba consiste en jalar un espécimen
estantarizad o de ambas orillas hasta que seestira (se alarqa) y eventualmente se rompa. (Fig.
No.32)

—-rwesteen Figlra No. 32

Equipo para 1la
medicién de

esfuerzo a la tensién.

aarcas
calibradorsn™~

Los especimenes de prueba (Fig. No. 33) se pueden maquinar, cortar 0 modelar en la forma
- estandar de probeta, con un grueso tipico de 0.125 pulgadas. Sin embargo, el procedimlento

permite engrosarhasta0.55 pulgadas.™" )
T /},/\
<

]

Figura No. 33
Especimen de prueba de tensién N
ASTMD-638 e

&(‘“' Ty

Losespecimenes son normalmente precondicionados a73.4°F y humedad relativade 50% por
nomenaos de 40 horas.

Muchos pldsticos son caiificad os como sensitivos. En otras palabras, si se cargan lentamente,
los valores pueden ser més altos o més bajos que si la carga es aplicada répidamente. Este
procedimiento permite clasificacionesde 0.05 a 20.0 pulgadas por minuto. **®
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VII.7.- PROPIEDADES FLEXIBLES DE LOS MATERIALES PLASTICOS (A.S.T.M. D-790)

Este procedimiento define métodos pata determinarla fuerzade los plasticos al doblarse. E
procedimiento esta basado en una viga simple, sostenida de cada extremo, con un peso
aplicado en el punto medio. ¢*

Muchos plasticos dictiles no se rompen durante esta prueba. Enéstos casos, la prueba se
detiene cuando la tensién enlas fibras exteriores alcanza un 5%. Estos valores se expresan
usualmente como mddulos de flexidn o esfuerzo de flexién a una tension de 5%,

Los especimenes de prueba, sonnormalmente barras rectangulares de 5,0 pulgadas delargo
por Q.5 pulgadas de ancho por 0.125 pulgadas de grueso. Otros grosores en el rangode 0.6
pulgadas a 0.25 pulgadas son permitidos. La distancia entrelos dos soportes es ajustada para
igualar 16 veces el grosor del espécimen. Los especimenes pueden ser maldeados o cortados
de hoja. El grado de carga, es definido por los diferentes tamafios del especimen,

Varios resultados son posibles con ésta prueba:

Vii. 7. a.- RESISTENCIA EN LA TENSION (A CEDENCIA O A ROMPIMIENTOS):

Es igual ala carga maxIma dividida por la seccidn transversal minima del espécimen.

Vil. 7. b.- ESFUERZQ A LA TENSION (A CEDENCIA O A ROMPIMIENTOS)':

Esigual alinverso de la carga de tensién de la seccién transversal minima original llevada por
el aspécimen en un momento dado.

VIl. 7. ¢ - PORCENTAJE DE ELOGACION:
Es igual adividir el largo extendido, por el largo original y multiplicado por 100,

El porcentaje de elogacién, es un valor Util, ya que describe la habilidad del material, para
absorber una carga, antes de una fallacatastréfica, Los materiales sino con pocoalargamien-
to tienen una falla por cristalizacién y son muy sensitivos a cargas rapidas de tipo choque.

Los especimenes rigidos que se rompen durante esta prueba se pueden describir con
resistencia a la flexién, que es el esfuerzo de tensidn de las fibras més exteriores del
espécimen en el momento de quebrarse, 42
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VII.8.- TEMPERATURA DE DEFLEXION AL CALOR (A.S.T.M. D-648)

Este procedimiento de prueba, describe un método para determinar la temperatura ala que
un especimen deflexiona una cantidad especffica a un esfuerzo de fibra dado. Esta prueba
esté limitada a materiales que son rfgidos a temperatura ambiente.

Especimende prueba con 5.0 pulgadas de largo por 0.5 pulgadas de alto, con un grosor de
0.125 pulgadas a 0.5 pulgadas son sostenidos en dos puntos separados uno deotro por 4,0
pulgadas. Fig.No. 34
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Una carga es aplicada a la mitad, entre los dos soportes, La carga es preajustada para
desarrollarun esfuerzo de 66 a 264 P.S.1. (libre por pulgada cuadrada).

El especimenes sumergidd'en un lfquido, cuya temperatura del ifquido es elevada 2°C por
minuto, La temperatura ala cual es espécimen deflexiona 0.01 pulgadas es registrada.

Lainformacidn desarrollada con este procedimiento es Util para comparar las caracter(sticas
de actuacidn de diferentes materlales. Sin embargo, se debe tener cuidado al usar la
Informacién de temperatura de deflexién cuando se escoja un material para aplicaciones
donde la temperaturay carga difiera de aquella prescrita en el procedimiento de la prueba.

A.S.T.M. D-1637 describe una prueba similar para temperatura de distorsidn de tensiény
calor.

Este tipode informacidn de tensién es frecuentemente til con unasegunda revision, al evaluar
un material para una aplicacién dada. Esta prueba est4 limitada a especimenes delgados con
un grosor en el rango de 0.001 pulgadas a 0.06 pulgadas.
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VII.9.- RESISTENCIA ALIMPACTO (A.S.T.M. D-256 Y D-3029)

La prueba de impacto mide la habilidad de un material para resistir una cargade alto grado.
Los datas deimpacto son ampiiamente usadas, coma un indicadar de la fuerza del material.
Sinembargo, los ingenieras nosiempre entienden éstainformaciény hacer mal usode esta
propiedad fisica.

Estos son los dos tipos basicos de prueba de impacto: El péndulo (1.2.0.D. y Charpy) D-256
y elde CaldalLibre D-3029.Laprueba mas comin esté basada en unmartillo de tipo péndulo
estandarizado. Fig. No. 35,36y 37,

Eipéndulo se balancea a través deunarcoy golpea al especimen que est4 fijo rigldamente
en la base dela maquina, coma una ménsula voladiza vertical. *

El especimen se rompe y el pédndulo continda a través del arco una distancia, que es el
indicadordirectode la energfa absorbida en el rompimientodel espécimen. Este procedimien-
torequiere que el espécimen se rompa. Laresistencia alimpacto puede ser calculada de este
valor. Normalmente se expresa en pies o libras/pulgada de ancho de la muestra.

En dste procedimiento hay cinco métodos de prueba. Aquelios de los mas usados para
aplicaciones de ingenierfa, son los métados A, B, D y E, Fig. No, 38y 39.

Vil.9.a.- Prueba de resistencia al impacto, el métado A, utiliza un especimen, con unamuesca
viendo al pénduloy estd primariamente cargado con tensién.

Lamuesca contralacarga enun lugar. Estapruebaes un indicador excelente de la sensibilidad
de la muesca del material. Algunos pldsticos son de muescas mas sensitivas que otras. Un
material de muesca sensitiva, dara un valor bajo en la prueba, sin embargo, puede actuar
mejor si se utiliza en un disefio que no tenga un cancentrador de esfuerzo. Fig. No. 38y 39.

VI1.9.b.- Prueba deresistencia alimpacto, el métodoE, esidéntico de! método A, exceptoque
el espécimen se coloca con el lado intacto viendo al péndulo, Este es, de hecho un mejor
indicador de ia resistencia al impacto de un material para aplicaciones, que no impliguen
concentradores de esfuerzo.Fig. No. 38y 39,

VI1.9.c.- Prueba de resistencia al impacto, el método D, enfrenta el problemade materiales de
muesca sensitiva, al permitir quela prueba serealice en especimenes conun radio méas grande
de la ralz de la muestra. El incremento, en los valores de prueba para valores de muesca
sensitiva pueden ser significantes. Ver Figura 39.
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VII.8.d.- Prueba de resistencia al impacto, el método B, (charpy) utiliza el mismo equipo. Sin
embargo, el espécimen se coloca como una viga simnlc sostenida de sus orillas, La muesca
ve hacia el otro lado del péndulo y estd por eso, primariamente cargado de tensién, Este

método producira datos de mayor significacia aun problema particular de disefio. Figs. 38y
39,

No hay ningin método conocide de correlacionar los diversos métodos de prueba. Es
obvio que es obligado saber cuél de los métodos de prusba seré usado para desarrollar
la informacién que se considerara.

Elimpactodel.2.0.D., el método A, Prueba de resistenciaal impacto, es !a informacién de
impactomas cominmente publicado. Sin embargo, laexperiencia ha probado que estos datos
generados en el laboratorio, no se correlacionan muy bien con la actuacién real de ias piezas
rotomaldeadas, #4

TR U ASTM D-256
Methan A Methoa B,
s
AJ 7“;‘ \
@y \
/ 7
|
( .
/
/
/
7/
s
7
//
 especimen \\\ S a
\///
CHARPY -3 YPL
fmn'-irm
maquina de impacto con mensula
voladiza.
Fig. No. 38 Método A9 tipo IZOD Mig. No.39 Método B, tipo
CHARPY
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Figura 39 Dimensiones de referencla para los especimenes de las diferentes pruebas de
resistenciaalimpacto

La prueba de resistencia al impato ripo 1.2,0.D. y Charpy, son las nomenclaturas de dos
diferentes asociaciones de pruebas que en base al mismo equipo tipo péndulo pero que
cumplenconlaprueba A.S.T.M. D-256 usando diferente métado como seindicd anteriormen-
te.
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VII.10.- LA PRUEBA DE IMPACTQ TIPQ CAIDA LIBRE, (A.S.T.M.} D-3029 (Fig. No. 39) se
haencontrado més representativa dela actuacién de uso de piezas de plastico rotomoldeados.
Lapruebadeimpacto tipo caldalibre, utiliza un peso encaida libre (tipo dardo) para descargar
la carga de impacto al especimen. Las variaciones en el procedimiento permiten diferentes
formas, pesos y alturas de caida del dardo asf como diferentes tamarios de muestras y atin
piezas reales moldeadas. Las hojas planas son el tipo mds comun de especimen,

Laprueba es practicada normalmente a una alturaconstante de calday de peso variable. E|
peso es aumentado o disminuido hasta que el 50% de las muestras probadas falle.

Enalgunos caos, el peso es mantenido constante y la altura se ajusta paralograr la fallaen
la mitad de los especimenes probados.

No hay correlacién directa entre los diferentes métodos de prueba. Al comparar diversos
materiales, es obligatorio que se utilice el mismo método de prueba.

La altura de la calda, e! peso de! dardo y las proporciones del espécimen, deben ser
reportados, a fin de producirdatos significativos.

Esta prueba es a veces mésrelativa a un problemareal de disefo, que la prueba de impacto
tipo péndulo. La habilidad para utilizar una pieza real moldeada como espécimenilevaala
prueba fuera del ambiente enciaustrado detlaboratorio y lo hace mucho més préctica,

Las variaciones en esta prueba a veces son usadas como una prueba de contro! de calidad
enproceso, en las facilidades de los moldeadores plésticos,

Las caracteristicas Uinicas de las piezas rotomoldeadas y su respuesta a cargas de tipo
impacto ha resultado en laevolucidn de una prueba de impacto tipo caida libre modificada.

Este método utiliza pesos de 10, 15 6 20 libras conunradio esférico de una pulgadaenla punta.

Esta prueba, se puede hacer a temperatura ambiente, sin embargo, muchas piezas
rotomoldeadas se usan a laintemperie y la prueba se realiza normalmente a 40°C. "

Vil.11.-E.S.C.R. Ensayo de Envejacimiento Acelerado (A.S.T.M.) D-4329y D-5208; es un
proceso de laboratorio queimita las fuerzas dainas del clima, con el propésito de pronosticar
laduracién relativa de los materiales expuestos a laintemperie,

La lluviay el rocfo son simulados por un sobresaliente sistema de condensacion, quedauna
nueva dimensi6én de realismoy control con un diseiio de extraordinaria senciliez, Los efectos
dafiinos de los rayos solares son simulados por un conjunto de 8 lAmparas flourescentes

especiales, Figs. No. 41 -



La luz emitida por estas ldmparas es concentrada en longitudes de onda de Ultra Violeta (U.V.),
criticas para permitir un control més preciso de la aceleracién rapida y una operagcion casi
totalmente libre de problemas.

La temperatura de exposicidn es controlada automaticamente como también la secuencia
diaria de los perfodos derayos U.V, y de conden_sacién.

En pocos dias 0 semanas, este equipo de pruebas, pueden producir dafios que de otra forma
ocurririan en meses 0 afios de exposlcién ala intemperie. Los deterioros observados incluyen
decoloracion, desintegracién de polvo, agrietamiento, fisuracién, turbiedad, perdida del brillo,
perdida de laresistencia y desprendimiento por desintegracién.

EIE.S.C.R. es una prueba facily segura, enlos que se da un pronéstico sobre el comportamiento
de los materiales cuando estdn expuestos a la intemperie. No es un dispositivo de andiisis
barato, "¢

Vista en corte simplificada
del periodo de candensacion

ENFRIAMIENTO
DEARNE OLLA
HABITACION
LAMPARAS UV
{APAGADAS)

-~ MUESTRA DE

MUESTRA DE PAUEBA
PRUEBA

e© PUERTA DESPLA-
ZABLE HACIA
ARRIBA

CALENTADOR PARA OXIGEND
OF AGUA

GABINETE BASE

Fig. No. 41 Camara de prueba para determinacidn de
envejecimiento acelerado.
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CAPITULO Vil
PARTE EXPERIMENTAL.
il INTRODUCCION.

En la siguiente practica, se realiz6 un estudio de las propiedades fisicas
mencionadas en el Capitulo VII.3 ; sobre diferentes especimenes de material plastico,
elaborados mediante el proceso de Moldeo Rotacional, utitizando un mismo tipo de
P.E.A.D., pero con diferente valor de Granulometria. Se tomd como referencia la
distribucion de tamarto de particula recomendada por la A.S.T.M. ( Ver tabla No. 6 ).

Suponiendo el conocimiento de las propiedades del material y las pruebas
fisicas aplicadas a laresina; se menciono en forma esquematica y breve el procedimiento
para la elaboracion de un producto mediante el proceso de Moldeo Rotacional y poder
hacer la comparacién de propiedades y caracteristicas entre especimenes fabricados a
partir de diferente tamano de particula de P.E.A.D. pulverizado.

Sin embargo, se profundiza en la geleccion de aquel articulo mas convenierite,
en base a menores costos de fabricacién y mejor Calidad, asi como las ventajas
respecto a los valores de las pruebas efectuadas y descritas en el capitulo anterior.

Vi1 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO.

Laresinade P.E.A.D., se recibi6 en dos presentaciones:
La primera, en forma de pellet y ia segunda en polvo.

La resina en pellet, se pasd a molienda ( Ver Capitulo VI1.2 ), para obtenerla en
forma de polvo y asi usarla en el proceso de Moldeo Rotacicnal.

La resina pulverizada de origen, se ulilizé sin modificacion.

Se procedi6 a tomar cantidades de laresina pulverizada en planta, usando el
mismo tipo de material: marca, lote, clave y color,

Para realizar el experimento, se procedio a la fabricacion de un articulo para cada
tipo de Granulometria de P.E.A.D. pulverizado.

Cada muestra, se obtuvo del mismo material, pero seleccionando el tamario de
particula y elaborando cada articulo mediante el proceso de Moldeo Rotacional { ver el
Capitulo V1.3.1 ). Se monitored y registraron tos tiempos y movimientos, siendo iguales
todas las condiciones de proceso para cada articulo fabricado.

Se determind obtener nueve lipos de muestras, que son:
1.- Especificacion ( Referencia o Ref. ), ver tabla No. 6.
2.- Usolndustrial ( Ind. ).
3.-  Proveedor{ Prov. ).
4- MALLA No. 35
5- MALLA No. 50
6.- MALLA No. 60
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7.- MALLA No. 80
8.- MALLA No. 120
9.- MALLA No. 200 + PAN

Se espacificaron 5 Kg. para cada musstra ( Ver el dibujo No. 32 que representa el
articulo a fabricar) se procedi6 a efectuar el tamizado con el equipc Ro-Tap ( Ver capitulo
VII.6 ) cuantas veces fue necesario, para obtener la cantidad de material requerida en
cada tamafio de particula, excepto en la muestra clasificada, ya que se recibe pulveriza--
da de origen.

Una vez elaborado cada articulo, se clasifico e identific; procediendo a efectuar en
cada uno de los articulos las pruebas mencicnadas en e! Capitulo VII.

L.os equipos de medicién utilizados para efectuar las pruebas, son electrénicos y
estando autométicamente programados, monitorean y almacenan los parémetros de las
pruebas; asi como las condiciones bajo las cuales deben efectuarse.

El sistema electronico, permite calcular instantdneamente el valor de la prusba.

Los equipos usados, prueban la resina para asegurar que cumple con ciertas
especificaciones y que el material resistira cargas y fuerzas, durante su aplicacion o usc .

Vill.2.- PRUEBAS REALIZADAS

Vill.2.a.- INDICE DE FLUIDEZ A.S.T.M.D-1238
Método“ A"
Carga del pistdn : 2,160 gr.
Temperatura de prueba : 463 K, { 190°C. )
Peso de muestra: S gr.
Cortes de material : 3 X gr.
M.F.1.600 m _ [gr 10min]

t

Donde: m = masa promedic de los cortes.

t = intervalo de tiempo, despues de que el corte es hecho.
Equipo : Medidor de Indice de Fluidez

Kayeness Inc. ( A. Dynisco Company ). Mod. D-7049
{ Ver Cépitulo VI1.1 )

VIiL.2b.- DENSIDAD
Valores obtenidos de cartas técnicas del proveedor.
(Ver Capitulo VI1.2 )

Vill.2.c.- DENSIDAD A GRANEL A.S.T.M. D-1895
Volumen de muestra. 100 cc. '
Peso de cada muestra: variable { ver tabla de resultados )

Equipo: Probeta de 100 ml. Balanza electrénica
Soporte Universal Cono metélico ( estandar de prueba )
Arillo métalico
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( Ver Capitulo VIL.3)

Viil2.d.- FLUIDEZ SECA AS.T.M. D-1895
Peso de muestra: 100 gr.
Equipo. Cono metalico Cronémetro
Soporte Universal Balanza electrénica
Vaso de precipitados de 100 mi.
{ Ver Capitulo V1.4 )

Viii2.e- DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICUL % { GRANULOMETRIA )
A.S.T.M. D-1921
Cantidad de muestra: 100 gr.
Periodo de prucba; 10 min.
Equipo: Balanza electrénica Espétula metalica
Ro-Tap, con charolas y mallas. Recipientes para muestras
Vaso de precipitados de 100 ml.
( Ver Capitulo VIL5 ).

Vill2f-  ESFUERZOA LA TENSION A.S.T.M.D-638
Rasistencia a la tensidn. Rt=G/A
Donde: Rt= Rasistancia a la tansion Kg fem2
G= Fuerza de tension en el momento de la rotura Kg
A= Saccidn transversal, original de la probota. cm2
Equipo: Aparato medidor de Resistencia a la tension
Aparato regulador de temperatura para el especimen.
( Ver Capitulo VI1.6 ).

Viil2.g- RESISTENCIA AL IMPACTO  AS,T.M, D-256
Viil.2.g.1.- METODO A, METODO E Y METODOD (1.2.0.D. )
Energial.2.0.0.= AK-10 3 (G} (mm) / (mm2)

KEYK

Donde: AK= Energia de |mpacto absorbnda por el aspecimen de prueba
{ Joules ) = ( Kgn /sy
X = Dimensiones del especimen de prueba ( mm )
YK = Longitud de la cara al vértice de la ranura del espacimen de prue--
ba ( mm).
Equipo: Aparato madidor de impacto 1.2.0.0.
{ Ver Capitulo VIL.9 ).

Vill.2.g.2.- METODO B { CHARPY )
Resistencia al impacto Charpy Ech = W I A (Kg)(cm) /{cm2)
Donde: W = Trabajo de la ruptura ( Kg m/s*)
A = Seccion transversal del especimen ( cm2)..
Equipo: Aparato medidor de impacto Charpy.
{ Ver Capitulo VIL.9 )
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Vill.2.h.- ENSAYO DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO A.S.T.M. D-4329 Y D-5208
Por su alto costo de equipo y de prueba; se contraté el servicio con una firma
especializada, enviando una muestra del material a la empresa;

Centro de Investigacion en Quimica Aplicada ( C.LQ.A.)
Direccidn de Tecnologia de Plasticos

Sattillo, Coah.

( Ver Capitulo VI1.11 ).

ViL.2.1.- Céalculo de consumo de gas por sistema de turboquemadores

A continuacién se muestra una breve forma del cdlculo para el consumo de gas
en base a la presion del mismo en los quemadores para la flama y del diametro de la
perforacion en los quemadores,

Se muestran también, algunos de los accesorios utilizados para la operacion del
proceso y condiciones de uso en e} Moldeo Rotacional.

1Kg/cm2=14.7 B/in2 = 14.7 Psig.

GasLP.

1 L. gasL.P.=25000B.T.U. +/-Industrial 80 % Butano, 20 % Propano.
1 L. gas L.P. = 55,000 B.T.U. +/- Doméstico.

1 ft3gas L.P. = 2500B.T.U.

1 m3gasL.P. =88250B.T.U.

Kcal 3.98=1B.T.U. Psig. = Presion Manométrica.
Psia. = Presion Absoluta.
Patm.= Presion Atmosférica
Psia. = Psig. + Patm. ( en Psig. )

2 Quemadores = 150,000B8.T.U. ( Ver tablaNo 7).
Litros ¢ 150,000=6L. gas L.P. /hr.
25,000

Quemador Largo = con 52 perforaciones
Quemador corto = con 20 perforaciones
Diametro de perforacion = 3/ 32 pulgada
Pgas a pie de maquina = 1.8 Psig.

Paire = 6 Bar.

Compresor 1.TLS A

Paire = 3.8 Kg/cm2

Serie G.- 1205197

Capacidad de tanque = 120 Gal.
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Prueba de tanque = 350 L.P.G.
P. de trabajo = 12.3 Kg / cm2
P de cabeza = 105cm.

Larga del tanque = 1.75 m.
Espesor envolvente = 0.5 cm.
Diametro envolvente = 0.61 m.

Para el sistema de enfriamiento:

Ventilador Mod. G.AB. Ventilador §. and P.
Tam. 400 G=5000m3/hr
Cap.= 3100 P.CM. V=127
TA=22
Hz =60
RP.M. =1725

Molde utilizado: Lamina negra
Calibre = 16

Taladro neumatico: R.P.M. =1500
Faire = 23 ft3 / min
Torque maximo = 119 Ib / ft
Faire = 10.6 ft3/ min.

TViIL2.2.- Requerimiento de refrigeracién , para molino de discos de 40 H.P.

Cantidad de material a moler = 4.5 Kg / min. 60 min. = 270 Kg/ hr.
Temperatura maxima en discos = 75 °C.
Temperatura requerida en discos = 25 °C.

T =50 C. ( durante el experimento ).

Q =(M) (CP)(AT) (FRP)
(FCT)

Donde: M=masa=270Kg/hr.

CP=0.54Cal/kg°C.

AT =50°C.

FPR = factor de perdidas por tuberia = 1,25
: FCT = factor de correccion de temperatura = 0.83 °C.

Q=(270)(0.54) (50) (1.25) =9112.5 = 10,978 Cal/hr.

0.83 0.83
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ESTA TEMS R DEE
SMEL B BIBLSITES

Por consiguiente, se tiene que una tonelada de refrigeracion
TR = 3,024 Kcal/ hr..

i

Por tanto, las necesia-ies del equipo requerido sera de 4 T.R. para que trabaje
90 a 75 % de su capacidad, y se tenga un margen de seguridad.

La tabla No. 8 nos indica en una columna las once cotas determinadas que fueron
evaluadas en cada uno de los articulos fabricados, y las siguientes columnas muestran
la identificacién correspondiente a cada tipo de muestra y el valor obtenido en cada cota.

En la gréfica No. 1 de Dispersion de éspesores, se observan las muestras que tuvieron
un espesor mas consistente y homogeneo en las once cotas fijadas para el estudio. Las
muestras que resultaron adecuadas son la No. 5 correspondiente a la malla No. 50, la
No. 1 correspondiente a lo especificado por la A.S.T.M,, la No. 2 referente a la presenta--
da por el proveedor y la No. 3 que muestra el uso comun en la industria, y en ese orden.
Las muestras restantes presentan irregularidad en el valor del espesor de la pared del
articulo fabricado.

La tabla posterior No. 9indica las variabtes de las condiciones de operacidn a las que
se sometio el equipo de molienda ( Molino de discos ); con la finalidad de obtener los
parametros adecuados para operar eficientemente el equipo mencionado. Se resalta la
corrida No. 4 con los valores convenientes.

En la grafica No. 2 se muestra un comparativo de la dispersion del tamafio de particula,
para las tres primeras muestras de material; observandose la misma tendencia que
reflejan los tres tipos de muestra, resaltando el maximo porcentaje de material retenido
en la malla No. 50, de acuerdo a lo especificado por la A.S.TM.

En la tabla No. 10 se indican los valores que se obtuvieron de cada una de las pruebas
efectuadas en e! tipo de muestra de materiales determinados anteriormente.

La primera columna corresponde a la identificacidn del material y las siguientes
columnas representan los valores correspondientes a cada una de ellas.

De la gréfica No. 3 alaNo. 9, se representan los valores de cada una de las pruebas
efectuadas de manera individual., determinandose: Resistencia al impacto * método A",
Resistencia al impacto * método B *, Resistencia al impacto “ método C “, Resistencia al
impacto * método D *, Factor de densidad a granel, Fluidez seca y Esfuerzo a la tension.
En todas ellas sobresalen las tres primeras y quinta muestras; No. 1 ( A.5.T.M.}, No. 2
( Proveedor ), No. 3 ( Industria) y No. 5 ( Malla No. 50 ) respectivamente.

VIi.3 Andlisis de Resuitados Técnicos y eliminacién de alternativas no
aceptables técnicamente,
Uno de los pardmetros evaluados para la seleccion y aceptacion de los articulos

fabricados fue el de atributos fisicos; teniendo como resultado el rechazo de cinco
muestras que son ;
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1) Muestra No. 4 correspondiente a la malla No. 35, en funcién a que presentd grandes
soluciones de continuidad en la superficie. Debido a esta caracteristica, resulta initil para
ser usado como contenedor y por lo tanto se rechaza.

2) Muestras No. 8 y No. 9, que carresponden al material retenido por las mallas
“lr 120y No. 200 + PAN respec’  :mente. Ambas presentaron en la superficie interna
de las paredes del articulo cimulos de material; lo aue 'as hace tener una textura rugosa
y un acabado no aceptable. Por tal motivo se rechazan.

3) Muestra No. 7 con material de malla No. 80. Presenté degradacién en la superficie
externa del material, lo que significa porosidades visibles en amplias zonas. Por tal
motivo se rechaza. '

4) Lamuestra No. 6 referente a la malla No. 60, mostré en las primeras cinco cotas
revisadas del articulo fabricado valores reducidos, lo que lo hace tener un espesor no
resistente para almacenar sustancias. Por ese motivo se rechaza.

En general, las cinco muestras rechazadas tuvieron una mala distribucién de
espesores, presentando zonas muy gruesas y / o demasiado delgadas y en ocasiones
presentando soluciones de continuidad.

Por lo tanto, de las nueve muestras se eliminaron las correspondientes a las
ndmeros 4 ( malla No. 35 ), No. 6 (malla No. 60 ), No. 7 ( malla No. 80 ), No. 8 ( malla
No. 120 ) y No. 9 ( malla 200 + PAN } y resultaron técnicamente aceptables las muestras
numeros 1 ( especificacién de A.S.T.M. ), No. 2 ( condiciones del Proveedor ), No.3 (
condiciones de Industria ) y la No. 5 ( malla No. 50 ), mismas que se evaluaran
econdémicamente,

Vill4  Evaluaclén de altemativas técnicaments aceptables

Al ser aceptables técnicamente las muestras nimeros 1 (especificacion de
AS.T.M.}, No. 2 { condiciones del Proveedor ), No.3 ( condiciones de Industria } y la No.
5 (malla No. 50 ), se tiene que es factible hacer uso del articulo con la finalidad para la
que fue elaborado, y el que pueda recibir impactos y /o caldas sin registrar averias en su
funcién; asi como cumplir con los parémetros estipulados.

Cémo resultado, se comprueba lo especificado por la A.S.T.M. respecto ala
distribucion del tamafio de particula; siendo el siguiente orden de las muestras la forma
en que reflejaron los valores adecuados en todas las pruebas efectuadas:

1°.- Muestra No. 1 ( especificacién de A S.T.M.)
2°.- Muestre No. 2 ( condiciones del Proveedor )
3°.- Muestra No. 3 ( condiciones de Industtia )
4°.- Muestra No. 5 ( malla No. 50 )

Los resultados anteriores, aunque confirman ampliamente lo especificado por el
cadigo A.S.T.M. ( correspondiente a la muestra No. 1 ) desde el punto de vista técnico,
no necesariamente representa las condiciones 6ptimas de produccidn para la situacion
actual del mercado en México por lo que, ya habiendo demostrado en el laboratorio y en
linea de produccion la viabilidad técnica de los productos resultantes de las muestras No.
2, 3y 5 se comparan con el caso base ( muestra No. 1) y se observa lo siguiente:
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a) Laadquisicion de la materia prima a un proveedor queda sujela a disponibilidad y
condiciones del mercado y a precios fijados por terceros.

b) El costo de la resina resulta mas allo para las muestras ndmeros 1,2 y 5 que para la
numero 3
Costo de resina (N$ / kg )

1°.~- Muestra No. 1 ( especificacionde A.S.T.M.) =N$ 11.20/kg.
2°.- MuestraNo. 2 ( condiciones del Proveedor ) = N$ 9.46/ kg.
3°.- Muestra No. 3 ( condiciones deIndustria}) = N$ 5.86/kg.
4°.- Muestra No. 5 ( malla No. 50) =N$ 8.75/kg.

¢} Hay que considerar el que la industria cuente con la infraestructura necesaria para
poder desarrollar fa capacidad, nivel y calidad de produccién.

Otra de las venlajas que representa Ja muestra No.3, es que si |a industria cuenta
€ON su propio equipo de molienda se podré abtener la distribucion adecauda para cubrir
su necesidad de pulverizado e incrementar la eficiencia de! equipa hasta donde le sea
posible; sin que ello afecte !a calidad de los articulos.

VIii.5.- Resultados

Al evaluar todos los resultados obtenidos, se comprueba que las recomendaciones
estipuladas por laA.S.T.M. son ciertas y sustentadas en la practica.

Sin embargo la muestra ndmero tres que es la utilizada normalmente en la industria
mexicana, representa la mejor apcion para su uso en el proceso de moldeo rotacional.
Ello, debido a los beneficios en costo de materia prima, de servicios, tiempos y aspectos
de calidad mostradas por el articulo fabricado y requeridos por el consumidor.
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Tabla Nc. 8

RESULTADOS DE DISPERSION DE ESPESORES

Muostras de P E.A.D. segun su Granulometna

- Malla 200+PAN

'ESPESOR | REF PROV. IND | 35 50 60 80 [ 120 PAN
o 1136 . 0 21 104 1091 1 264 |
2 2 14 24 21 087 169 16 225 |
T 891 327 246 (162 1231 27 222
a4 165 24 208 138 1209 185 18
- 2 2257175 1146 ] 2.3 21 13
5 119 136 195 169 203 2 .64 |
7 298 475 | 27 1214 204 18 19
) 26 21 21 22 | 2 2 21
9 27 |42 235 287 279 1.9 1.9
10 11 11 126 | 2 128 11 33 |
L 1181 (156 126 1106 {0.92 1.5 1.1 |
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Tabia No. 9 OPTIMIZACION DEL MOLINO DE 12’0 DE DISCO
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TABLA No. 10 RESULTADOS DE PRUEBAS APLICADAS
A ESPECIMENES

98

PRUEBAS EFECTUADAS
| Factor de Esfuerzo a RESISTENCIA AL IMPACTO
Meftindex | Densidad | Densidad | Fiuidez Seca |ia Tension [Método "A° Método “B-#ETODO “C Mélodo “0",_ ESCR.
gr/10min _ gr/icc grice __Qriseg cmimin | mKg/cm; mKg/em: mKg/cm ) mKg/cm i afios
k 3 0.938 0.373 3 0.78 2.045 2 1.95 2.054
industria 3 0.939 0.375 22 0.76 1.757 2 1.9 2.054
Proveedor 3 0.939 0.375 24 0.76 1.919 1.82 1.9 1.744 35
35 3 0.939 0.599 0 [+] 0 1] o 2]
50 3 0.939 0.538 23 0.7. 1.713 1;3 1.7 1.652
60} 3 0.938 0.55 22 0.85 1.625 1. 1.68 1.625
80 3 0.939 0.588 2 Q.65 1.646 1.7 1.71 1.642
120 3 0.939 0.6 1.7 0.67 1.721 1.7 168 1.625
PAN 3 i 0.838 0.675 0 0.6 1.743 1.78 17 1.62

La tabla No. 10 nos representa 08 valores obteniios en las pruebes efectuadas para cada una de las muestras de material
La primera columna corresponde a ia clasificacion de [as muestras de material y las columnas siguientes reflejan ics
valores de las pruebes efectuadas.
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TablaNo. 11 Periodo de Fabricacién

MUESTRAS | REF IPROV|IND. | 35 | 50 | 60 ] 80 [200 [ PAN

TIEMPOmin 63 | 7 755 69 [75 |65 |85 8/8.25
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Tabla No. 12 Consumo de Agua de Enfriamiento
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CAPITULO IX

COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

- Los articulos fabricados utilizando el moldeo rotacional y usando como materia prima
el P.E.A.D. pueden utilizarse con gran seguridad e higiene en procesos productivos
como: Revelado,Galvanoplastia, Aimacenamiento de pulpas, Sueros, Frutas, Jugos,
Melazas, Leche, Granos, Carnes, Pinturas, Tintes, Colorantes, Escencias, Fragancias,
Aditivos, Herbicidas, Pesticidas, Fertilizantes, Resinas, Barnices, Productos de limpieza,
Diluyentes, Adelgazadores, Petroquimicos, Productos y Reactivos Quimicos, Alcalis,
Acidos, Gasolina, Disel, Agua y muchos mas.

- Si este proceso cuenta con alta tecnologla, se pueden aprovechar 6ptimamente las
excelentes propiedades de los materiales plasticos.

- EIP.E.AD. esinmune al ataque de muchos reactivos quimicos, presentando alta re--
sistencia quimica y fisica.

- Los articulos elaborados con P.E.A.D. y utilizados cémo contenedores, no alteran olo-
res ni sabores; soportan temperaturas hasta 70° C. continuos, son resistentes al impacto,
son ligeros, no se oxidan ni se corroen, presentan un alto tiempo de vida Gtil y para
envases de productos alimenticios, estan aprobados por la Food and Drug Administration
( F.D.A.)que es un organismo americano reconocido internacionalmente.

- Son higiénicos, indeformables, impermeables, atéxicos y pueden tener acabados
tersos ¢ asperos. '

- Se puede fabricar una gran gama de articulos para todo tipo de industria y del ramo
de la construccion.

- Las muestras numero 4( maila No. 35) y nimeros 8y 9 ( mallas No. 120 y No.200 +
PAN ) respectivamente fueron descartadas por completo, al mostrar porosidad y textura
rugosa, Las paredes de los articulos también presentaron soluciones de continuidad,
debido a lafalta de fluidez mostrado por el material.

- Con los resultados obtenidos, se ratifica que los datos proporcionados por la A.S.T.M.
respecto a la distribucién de tamafio de particula en material en polvo, son los adecuados
para la fabricacién de articulos mediante el proceso de moldoe rotacional; ademas de
resaltar la calidad de la materia prima y la tecnologia utilizada.

- Las muestras aprobadas técnicamente fueron :
1°.- Muestra No. 1 ( especificacion de A.S.TM.)
2°- Muestra No. 2 ( condiciones del Proveedor )
3°.- Muestra No. 3 ( condiciones de Industria )
4°.- Muestra No. 5 ( malla No. 50 )
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- De acuerdo al andlisis econémico de las muestras, se presenta la viabilidad de ser
aplicadas. Aunque la muestra No. 5 representa menor costo respecto a las muestras No.
1y No. 2, es més dificil su obtencién en cuanto a operacion del equipo de

molienda, reduciendo la eficiencia de} mismo.

1°- Muestra No. § ( malla No. 50 ) =N$ 8.75/kg.
2°- Muestra No. 2 ( condiciones del Proveedor ) =N$ 9.46/kg.
3%- MuestraNo. 1 ( especificacién de A.S.T.M.) =N$ 11.20/kg.
4°.- Muestra No. 3 ( condiciones de Industria) =N$ 5.86/kg.

- Debido a las condiciones imperantes del pals; resulta muy adecuado el uso de la
resina preparada bajo las condiciones, propias de la industria nacional, siempre y cuando
se cumpla con la produccién de articulos de calidad, es decir, que satisfagan TODAS Jas
expectativas del consumidor.

- Para que el proceso ganador de este estudio pudiera ser el adecuado, se utilizaron
optimamente los recursos propios con los que cuenta la industria nacional y las
condiciones econdémicas imperantes. Se destaca losiguiente:

La empresa adquiere del proveedor la materia prima en forma de “ pellet *, con la
finalidad de ahorrar los costos de operacién del pulverizado de origen.

La resina es introducida al molino triturador, el cual fue calibrado en la abertura de
distanciamiento entre discos, con mallas adecuadas del tamiz y mantenimiento previo a
su funcionamiento. Laresina pulverizada se obtiene por el ducto de entrega de material

~para efectuarle las pruebas de calidad correspondientes al proceso y de ser adecuada,
se envia a almacenamiento o directamente a la linea de produccién.

Finalmente, el aprovechar el equipo de molienda con el que se cuenta, consiguiendo
. una eficiencia aceptable del molino y calidad de la resina obtenida en polvo, repercute en
el uso éptimo de la infraestructura propia y por lo tanto, mayor independencia de terceros
y recuperacion adecuada de la inversién, haciendo mucho mas redituable el proceso.
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