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INTRODUCCION

Desde el inicio de la civilizacion se han utilizado materiales plaslicos; sin embargo, las
bases de la moderna industria plastica fueron montadas gracias a i0s descubrimientos de
Schoenbin, un profesor de quimica Suizo-Aleman y de Bracanol un quimico Franceés, que
desarrollaron sus trabajos a mitad del sigio pasado. Schoenbin encontré que podia transformar a
celulosa de los vegetales en un material compacto, claro y resistente, capaz de preservar la.
apariencia de s maderas cuando era disuelto en alcohol y se aplicaba como bamiz; este material
fue conocido como “nitrocelulosa® y constiluyd un paso intermedio entre l0s polimeros naturales y
los polimeros arlficlales ulllizados aclualmente. La creacion de la nitrocelulosa, junto con la
mercerizacion de las fibras nalurales y Ia vulcanizacion del hule (debida a Charles Goodyear),
fueron los primeros cambios aificiales a la estructura y composicién de los polimeros naturaies; a

partir de ese momento empieza la “era de los polimeros™".

En el Inicio, la fuente principal de intermediarlos para la industria de los plésticos eran los
vegetales (plasticos de celulosa), productas animales (caseina y goma laca) y alquitrdn de hulla
como fuente de fenoles. Ahora se basa fundamentaimente en los productos de ia petroquimica
bésica (elileno, acetiieno, acido tereftélico, el dimetii tereftalato y ei anhidrido ftalico, entre otros).

Desde aquelios primeros esfuerzos precursores hasta nuestros dias , una infinidad de
productos plésticos han venido a transformar. nuestra manera de vivir, debido a que varios
anticulos y utensilios utiflzados por e} hombre actualmente, son manufacturados con plésticos.

Uno de los malteriales plasticos mas importantes y de mayor consumo de los disponibles
hoy en dla es el Policloruro de vinilo que por sus siglas en inglés se denomina PVC gracias a su
versalilidad, y a las ventajas que presenta como la facilidad de moldeo (que permite ia obtencion
de formas complejas de material polimérico con un niimero minimo de operaciones de fabricacién
y acabado), desde tubos hasta marcos de ventana, desde botellas hasta empaques con cubierta
iransparente de plastico, donde quiera que se mire, es un hecho establecido que el PVC es un.
material dominante en la industria del pidstico, més de la mitad del PVC fabricado que se procesa
esté concentrado en las apllcacldnes defipo rigido y contintia creciendo en dicha Area,

La Iransformacién del Policloruro de vinilo PVC en arlculos terminados puede realizarse
por distintos métodos o técnicas de transformacién, principaimente: extrusion, soplado, inyeccion,
compreslon, calandreo, termoformado, etc.




Debido a que el PVC es un material polimérico con menaor estabilidad térmica comparado
con otros polimeros existentes en el mercado, durante su procesamiento un gran numero de
factores entran en juego para ohtener un producto de huena caliidad, entre los cuales se puede
mencionar la formulacidn, seleccion y uso apropiado de aditivos, procedimientos de mezcla etc.

Cuando se varla alguno de estos factores, el comportamiento del polimero al ser extruido
cambia, por {o cual se hace necesario realizar un esludio reolégico que permita predicir el
comportamiento del flvido bajo las nuevas condiciones y consecuentemente se pueda oplimizar

una formufacién,




RESUMEN

El presente trabajo se desarrollé en la empresa Tubos Flexibles §.A. de C.V. que fabrica

tuberia y conexiones de PVC rigido asi como tuberia de Polietjleno para usos diversos coma:

alcantarillado, sanitario, telefénico, conduit ,ete.

La constante bisqueda de la empresa por realizar mejoras al proceso para aumentar la
productividad, sin perder de vista ei aspecto econémico, permitié plantear nuevas aiternativas
encaminadas & mejorar las formulaciones de tuberia rigida de PVC,

Debido a qua a tuberia de uso sanitario ocupa un lugar importante dentro de la produccién
en Tubos Flexiblas S.A. de C. V., la presente investigacion se aboca a dicha férmula, tomando en
consideraclon los siguientes aspectos:

o Tubos Flexibles cuenta con un sistema de evaluaclén de proveedores, lo que limité a utiiizar
5610 fos aditivos y resina utllizados por la empresa,

o La férmula debe tener la capacidad de reprocesarse tres veces sin sufrir ningtin cambio en las
propladades det producto final.

Para {a evaiuacion de las diferentes formulaciones, se ievé a cabo un estudio rooldgico.

bésico y comparativo entre la férmula utilizada por Tubos Flexibles y las formulaciones
propuestas, este estudio involucra un andlisis de las propiedades de fusion, degradacién, asi como
ol comportamiento de flujo.

L.a selaccion de la fdrmula se llevd a cabo tomando en cuenta ef comportamiento reolégico
asi como un andiisis de costos.

Finaimente se realiz6 una prueba en planta para comprobar la eficiencia de la férmuia
propuesta.




OBJETIVOS:

-Optimizar una formulacién de PVC utilizada en la produccién de tuberia rigida uso
sanltario para aumentar la productividad de la misma.

-Reduclr costos en la producclén de este tipo de tuberia,
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CAPITULO I ANTECEDENTES SOBRE POLIMEROS
1.0 TIPOS DE POLIMEROS

Los polimeros son macromoléculas formadas a partir de la adicién de un gran nimero de
pequefias moléculas liamadas mondmeros; algunas de estas macromoléculas son obtenidas de la
naturaleza como las proteinas, los dcldos nuclelcos, la celulosa etc. y olras son sintetlzadas por el
hombre, denominados polimeros sintéticos y entre otros se incluyen los elastomeras, las fibras y
los plasticos"”,

Las fibras son trozos de material alargado en forma de hilos, siendo su principal
caracteristica su gran resistencia a la lension a lo largo de la fibra.A nivel molecular, las moléculas
son alargadas, delgadas y filiformes, se hallan estiradas una al lado de la otra en forma alineada.
La resistencia de !a fibra reside en la fuerza de los enlaces quimicos que presentan las cadenas’
poliméricas, el alineamlento se logra por un estiramlento del material polimerizado y permanecen
asl. Las fibras sintéticas mds importantes son los nylons (pollamidas), pollésteres, polluretanos,
etc.

Un elastémero se caracteriza por poseer un allo grado de.elasticidad. Al Igual que las
fibras sus moléculas son delgadas y alargadas, se alinean cuando se estira el material; sin
embargo, la gran diferencia es que cuando la fuerza para estirar el material es suprimida, las
moléculas vuelven a su conformacién original, y no permanecen allneadas como en el caso de |as
fibras; el elastémero més importante es el SBR (copolimero de butadfeno-estireno).

El plastico es un material susceptible de ser moldeado, su estructura molecular puede ser
de dos tipos: moléculas largas ya sea lineales o ramificadas y moléculas de red especial. Los
plésticos se dividen en dos grandes grupos, basdndose en su comportamienlo ante el calor '

JERMOPLASTICOS que como su nombre lo Indica, se les puede fundir, dar forma y endurecer
repetido niimero de veces sin que pierdan significativamente sus caracleristicas fisicoquimicas,
Dichas caracteristicas se deben a que estdn compuestos por moléculas encadenadas linealmente,
que al ser somelidas al calor permiten que sus mol'éculns resbalen unas sobre otras deformando
su estructura, como ejemplo podemos citar: Polietilena, Polipropileno, Nylon, Acrilico, Acetato,
Policarbonato, PVC, etc.
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TERMOFIJOS (o termoestables) los cuales no sufren ablandamiento’ por efecto del calor, y se
caracterlzan por que sus moléculas “no resbalan” como en el caso de los termoplasticos, ya que se
forma una red de enlaces entrecruzados de gran reslstencla. Para el endureclimlento total en los
lermofljos, se suele utlllzar aceleradores o catallzadores y una vez en estado sélido no pueden ser
vuellos a moldear, como ejemplo se tienen: Polidsteres, Pollurelanos, Epoxis, Fentllcos,

Melaminas, etc.!"

1.1 CLASIFICACION DE LAS REACCIONES DE POLIMERIZACION.

La converslén del mondmero en polimero se logra mediante una reaccion que propicla
enlaces nuevos para formar cadenas largas a parir del monémero, dicha reacclén se conoce
como polimerizaclén. Sin embargo, la reacclén de polimerizaclén se puede llevar a cabo de dos
maneras diferentes :

Por medlo de una reaccién de condensacldn llamada tamblén reaccldn por elapas o blen
por una reacclon de adiclén o cadena. Esta claslficaclén es derivada de los estudios de Carothers
y Flory "®:en 1a cual se contempla la diferencla que existe entre la composicién de! polimero y el
monémero del cual fue sintetizado, asf como los mecanismos de pollmerizacién por medlo de los
cuales la macromolécula es formada. A conlinuaclén se mencionan las caracterlslicas
representativas de cada una de estas reacclones.

Reacciéon de Condensacion o etapas

-Los mondémeros estructurales pueden tener grupos funcionales y al polimerizarse se
elimlinan moléculas senclllas como H,O é‘NH;\.

-La composicién de la unidad repelitiva constitutiva del polimero difiere de la del
monémero.

Reacciones de Adiclon o cadena

-La unidad repetitiva de un polimero de adicién tlene la misma composicion que la del
mondmero por lo cual no existe pérdida de moléculas.

-Requiere de un Iniciador del cual se obtiéne una especle (R*) con un ceniro reactlvo;
dicho centro reactivo puede ser un radical llbre, un anidn 6 cation.

Para observar las diferenclas entre ambos tlpos de reacclones, Se muestran a continuaclon
dos ejemplos caracteristicos de cada una de ella.
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A) Reaccién de Condensacién o Etapas:

Formacién de pollamidas a partir de diamidas y didcidos

n HaN-R-NH; + nHO,C-R-COH — H—(—NH-R-NHCO-R-CO—);—OH + (2n-1)H,0

diamina didcdo poliamida

Donde R y R’ son grupos aromaticos o alifaticos.

B) Reaccion de Adicién 6 Cadena:

Polimerizacidn de mondmeros vinilicos

H H H
CH2eCHY | cH2sCcHY | | CH2sCHY
Rt R-CHZ—-(I)'—————-) R———CHZ—IC-;—-CHZ——-?‘_' ]

Y Y Y

H H H
| | TERMINACION '— |

R H2- | —CHZ-Cl' » LCHZ- | —
Y Y Y n

La presencia de un iniciador o una especie reactiva es indispensable para propiciar una
reaccién de polimerizacién de adicién o cadena , para lo cual existen diferentes tipos de
iniciadores taies como los radicaies llbres, aniones, caliones, los cuales se obtienen por la
descomposlicion de algunos compuestos por diversos métodos como: descomposicién térmica o
fotoquimica, descargas eléctricas etc. '

Un radical libre es una molécula o una parte de moléculas en donde uno o varios
&tomos, tienen electrones de valencia dispares y no estdn ca}gados eléctricamente, los radicales
libres Inician la polimerizacién al reacclonar con el monémero vinllico compartiendo un electrén
del doble enlace para formar un enlace covalente, el electron dasapareadd que formaba ei doble
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enlace se convierte en un radical libre y ataca a otra doble ligadura de ofra molécula del
mondmero de viniio."'® '

Es importanie que el radical tenga cierta establlidad dentro del medio reaccionante para que un
clerto nimero de monémeros pueda reacclonar.

Algunos ejemplos de {nicladores comunes son:

Los peroxidos R-0-0OH.
Los peroxidos de diariles  Arq- 0-0-An
- Los poliésteres R-C-0-0-Rp
|
0

El mecanismo de polimerizacion con estos iniciadores se dlvide en tres elapas: lniciacion,
propagaclén y terminacion; las cuales se expiican brevemente a continuaclon:

Reaccién de iniciacién: En esta etapa se puede descomponer ai mondmero en dos radicales
libres per medio de calor o juz y dar Iniclo a la reaccién de bonmerlzacIOn. 0 blen se puede utiiizar
un iniclador en donde ia molécula se divide para producir dos radicales llbres. Al utiiizar un
iniciador se tiene ia ventaja de lograr el rompimiento con una temperatura més baja que si se
amplearao une molécula del mondémero para generar un radical libre.

Una vez formado el radical, éste reacciona sobre ja molécula del monémere, dando lugar asi a.
una reaccién en cadena.

R + M - R-—-M
Donde R* es el radical libre y M es el monémero.

Reaccion de propagecion: Esta etapa consiste en ja adicién sucesiva de la molécula reactiva
(radicai libre) con las moléculas dei monémaro, como se ilustra a continuaclon:

R=M + M -5 R—M-—M
R—M—M + M =5 R—M—M_M

R—M, + M 5 R—(My
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Reaccion de terminacién: La reaccion de polimerizacidn llega a su fin cuando los radicales son
desactlvados. Esta reaccldn puede efectuarse por cualquiera de los dos mecanlsmos sigulentes:

a) Terminaclén por adiclén: En la cual dos radlcales en creclmiento Se unen para formar una sola,
cadena.

b) Terminaclén por dismutaclén; El hidrégeno final de uno de los das radicales en crecimlento y su

electron libre se fljan en un segundo radical, entonces se obtlenen dos cadenas macromoleculares,
una de ellas terminada con una extremidad salurada y | otra con un doble enlace ©

El proceso de polimerizacién puede realizarse mediante la donacién o extraccién de dos
electrones del doble enlace, por lo cudl las especies que promueven la polimerizaclén pueden ser
un i6n posttivo o negatlvo.

Polimerizacién Catlonica {exiracclon de un par de elecirones)
Los inicladores para este tipo de reacciones son los sigulentes:
a) Acldos donadores de protones en el sentido de Bronsten; H,SO4, HCIO,, HyP0.

b)Acidos receplores de electrones dei tipo de Lewis ,esenclalmente los establllzaderes Friedel-
Kraft como: BF3, AICls, TiCl,, SnCly, stc.

Los mondmeros que tienen gran electronegalividad o que tienen grupos atrayentes de electrones
no se pueden polimerizar por medio de este tipo de Iniciadores.

También llamada pollmerizacion tipo base Lewis, esta reaccion se inicia con el ataque
directo de una base de Lewis sobre el dobie enlace del mondmero, dando lugar a la formacidn de
un carbanidn que a su vez sigue la polimerizacldn, ejemplo:

‘B + CH2=CHX -ermeeoneneses > B--CH2----C:
|
X
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Una caracteristica imporiante de este tipo de polimerizacién es de que no hay una,
reaccion da terminacién espontanea, por lo que es posible sintetizar polimeros con una estruclura
compleja que no podrian obtenerse por 1a polimerizacién da monémeros. Los iniciadores aniénicos
que se uliiizan generalmente son organo-metélicos y alcalino-terciarios, lales como el butil-litio, ei
fenil-isopropil-potasio o tetramero disodico de «-matil stireno."?

1.2 PROCESOS DE POLIMERIZACION

Las reacciones de polimerizacién se lievan a cabo medianta diferentes técnicas,
dependiendo de las caracteristicas del mondmero y de las propiedades que se quieran obtener an
el producto final, 1as técnicas con mayor frecuencia empleadas en la oblencidn de polimeros son:

Polimerizacién en;

¢ Masa,

o Suspensién,
o Emulsion,
o Solucién.

Polimerizecidn en masa:

E! mondmero liquido se polimeriza por medio de calor y en presancia de un iniciador, sin
la presencia de agua o diluyentes por lo qua el producto final presenta un elevado grado de
pureza; sin embargo, al aumentar la conversién y sin la presencia de un diluyente, aumenta la
viscosldad provocando problemas en el control de la reaccién ya que el polimero no @s un huen
conductor del calor y la reaccldn es exotérmica,

Por esta razén la polimerizacién se realiza en dos etapas: En la primera se polimeriza
hasta una conversion del diez por ciento, la segunda tiene lugar en un segundo reaclor en donde:
se polimeriza hasta obtener la conversion deseada.Sl a partir de clerto grado de polimerizacién el
polimero es insoluble en ei mondmero (como el caso del acrilonltrilo), se precipita.

Polimerizacién por suspension;

En la polimerizacidn por suspensién, el mondmero debe ser Insoluble en el disoivente que
genaralmente es agua, el monémero se dispersa en el medio acuoso en forna de peguefas gotas.

10
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En este caso es necesaria la presencla de un estabilizador tal como gelatina o almidén,
que impida la coalescencla y actiie como agente tensoactivo regulando el tamafio de las gotas,
ademdés el iniclador a ufilizar debe ser soluble en el mondmero.

La ventaja que presenta el incluir un disclvente, es que el medio acuose facilita la
aliminacion de calor de polimerizacion. La polimerizacion se lleva a cabo en las gotas, las
dimensiones de eslas no cambian pero la viscosidad si hasta hacerse sdlidas. Por lo tanto, el
polimero se presenta.en forma de pertas con un alto grado de pureza, la recuperacién de las
perlas se {leva a cabo por filtracion y lavados para eliminar el agente tensoactive.

Polimerizacién por emulsién;

Los mondmeros al ser generalmente insolubles en agua o muy poco solubles, se
emulsionan con agente emulsificante (como Jabones, alcalinos, oleato aménico, etc.),
eventualmente en presencla de coloides protectores ( alcohol pollvinilico, metilglucosa), y agentes
tensoactivos (los cuales rompen la tension superficial entra el mondmero y el agua, ayudando a
que el Iniciader sea seluble en el agua), reguladores de pH y un Iniclador que debe ser soluble en
medlo acu0s0.

La iniciacién da la polimerizacion estd iocalizada en el medio acuoso y no en el interior 0
en la superficie da las gotas dei monémero. Ei crecimiento de las- cadenas tiene lugar, muy
probablemente, en el Interior de las gotitas monémero- pollmero. Incluso las reacclones de
terminacién se efectdan en ellas.

Dicho de otro modo, las gotitas emulsionadas del mondmero pure no servirén mas que de
reserva del monomero, Este serd cedido al medio acuoso o & las gotas mondmero-polimero a
medida que el monémero se polimeriza. Existe una disminucién regular del volumen de las gotas
de} mondmero, mientras que aumenta el volumen de |as del polimero. Una de las ventajas de este’
tipo de polimerizacidn es que sustituye por agua les disolventes costosos utllzados como medio
de disperslon.

Ei resultado es un latex, una emulsién acuosa del polimero, que se puede utilizar en este
estado o bien por medio de evaporacién, se obtiene el poiimero en estado sélido, el inconvenlente
que presenta la polimerizacion por emulsion es la dificuitad de separar las impurezas (tales como
los materiales empleados para facilitar la polimerizacion), del latex.
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Polimerizacion en solucion.

Este proceso también se conoce como polimerizacién por precipilacion, debido a que el
polimero puede ser soluble en el diluyente y precipitar a partir de cierto grado de poiimerizacién.
Los componentes necesarios en el proceso son: 8l monémero, el iniclador y una considerable
cantidad de disolvente.

El disolvente juega un pape! muy importante, ya que debido a éste, las condiciones de la
reacclén son menos drésticas, pues limita la temperatura de reaccidn con el punto de ebulliclén
del disolvente, de tal forma que si se utiliza un disolvente con un punto de ebullicién bajo, los
polimeros oblenidos tendrdn pesos molecuiares altos en el caso de polimerizaciones muy
exotldmlcas, por olra parte la viscosidad del medlo es baja debido tambldn al disolvente. La
desventaja es un allo costo debido a las cantidades utilizadas de disolvente, sin embargo el
resultado final proporciona polimeros con buena homogeneidad desde el punto da vista de grados‘
de polimerizacion (polidispersidad); facilitando el procesamiento del polimero.

1.3 FORMAS DE OBTENCION DEL MONOMERO DE CLORURO DE VINILO

El primer proceso industrial para la ohtenclén de cloruro de vinifo fue desarrollado por
Griesheim-Elekiron; dicho proceso se basa en la adicién de écido clohidrico al acetileno; la
vinliacion del cloruro de hidrégeno transcurre de acuerdo a la sigulente ecuacién :

cal,
HCECH(n + Hclu) - HgC=CHCI(.,

Acetileno Ac. Clorhidrico cloruro de vinilo

Como catalizador se usa HgCly sobre carbén activado a una temperatura de 140 a 200°C;’

la conversién es dei 98 al 87 %. La purificacién del cloruro de vinilo es relativamente sencilia,
puesto que como subproductos sélo se obtienen pequefias cantidades de acetaldehido (de la
humedad de los gases empleados) y 1,2 dicloroetano (de la adicién del HC! at cloruro de vinilo).

Esta via basada en acelileno cas! se ha abandonado y se ha suslituldo por etileno por ser una
materia prima més barata. El cloruro de viniio a partir de elileno, se obtiene casi exclusivamente
por la disoctacion térmica del 1,2 dicioroetano, dicho producio puede obtenerse por dos vias:
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a) Por el método antiguo de la adicion del cloro al etileno.

La cloracién del etileno se efeclia en fase liquida en un reaclor de hurbujeo con el
producto de reaccién (dicloroetano) como medio de reaccién que contiene disuelto FeCly, CuCl; o
SbCl; como catalizador, con una temperatura y presién de 40 a 70°C y 4 a 5§ bars:
respectivaments, )

H,.C= CHz(g) + C'z(g) - CICH;-CH,CI .

Etileno  Cloro 1,2-Dicioroetano

La adiclén de cloro transcurre segin un macanismo Iénico eiectréfilico, en el cual el

catalizador posibilita {a polarizacidn de la molécula da cloro y con ello facilita el ataque
electrofilico, la selectividad en el 1,2 Dicloroetano llega ai 8% y del 88% en Cla.
También se puede efectuar la cloracién del Etileno en fase gaseosa a una temperatura de 0-
130°C, la formacién del 1,2 Dicloroetano transcurre por un mecanismo via radicales libres en
cadena, iniclado por radicales de cloro , qua se producen por la homblisis de las moléculas de
cioro.

b) Via de oxicloracién del etileno con cloruro de hidrégeno y O, (o aire).

La oxicloracién del etileno sa realiza preferentemante en fase gaséosa, haciéndose
reaccionar etileno con cloruro de hidrégeno anhidro y aire u oxigeno a 220-240°C y 2.4 bars,’
obteniendo como productos el 1,2 dicloroetano y agua.

Hi:C=CHa) + 2HCl) + 1/2 O ) —» CICH2-CH,CI ¢ + H;Oy)

Como catalizador se usa CuCl; depositado sobre materiales de soporte, que
frecuentemente contlenen activadores y estabilizadores. En las condiciones de reaccién indicadas
no se forma cloro libre, sino que el cloruro cuprico aclia como agente de cloracidn, que finalmente
se regenera en la etapa da oxicloracidn, con HCI y aire, Los catalizadores permiten alcanzar una

_selectividad de 1,2 Dicloroetano del 96%. La conversion de etileno si se emplea un ligero exceso
de HCiy aire, es practicamente cunnll(alh)a.

La oxicloraclon en fase lquida es un proceso en disolucién acuosa clorhidrica de CuCls,
que se reallza a 170-185 °C y 12-18 bars, con una selecilvidad del 98% del 1,2 Dicloroetano. La
ventaja de esta varlante reside en el empleo de clorhidrico acuoso, con lo que se elimina
adecuadamente el calor por vaporizacién del agua, sin embargo, el manejo de una disoiucién’
acuosa de clorhidrico en caliente presenta considerables probiemas de corrosion en los equipos.

13
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La transformacion del 1,2 Dicloroetanc en cloruro de vinilo, al principio se realizaba con bases
alcalinas en fase liquida. Actualmente se realiza exciusivamente mediante la dehidrocloracién en
fase gaseosa:

HCICH;-CH,Cl ) —» H,C=CHClgy + HCly

La disaciacién endotérmica de! 1,2 Dicioroetano se realiza a 500 - 600 ° C y con una
presion de 25 a 35 bars a través de un proceso puramente térmico, y siguiendo un mecanismo por
radicales' en cadena, la reaccion se lleva a cabo en tubos de acero especial (Ni, Cr) muy
resistentes al calor y a una eievada velocidad de flujo obtenléndose un producio con una pureza
del 99.5%. La mezcla de reaccién se enfria directamente con 1,2 Dicloroetano, con io cual
desprende HC! en forma gaseosa, tras la separacion por destitacion del cloruro de viniio, el 1,2
Diciorostano recuperado se recircula a la etapa de hidracloracidn. La conversién del 1,2
Dicloroetano en la disociacion térmica es del 50-60%

1.4 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL PVC.

Uno de los materiales empleados para fabricacion de tuberia rigida es la resina de PVC
esta resina es el producio de la polimerizacién del mondmere de cloruro de viniio, que se lleva a
cabo mediante una reaccion via radicales libres, obteniendo una resina termopiastica lineal, la
estructura bésica del PVC es la siguiente:

cIIZ—Tb
Cl n
Donde n Indica el grado de polimerizaclén en un intervaio de 300 a 1500 unidades poliméricas.

Con la aplicacion de calor y trabajo el PVC puede ser extruido o moldeado, |a temperatura,
de procesamiento al mezclarss con otros aditivos oscila entre 150 y 200°C dependiendo del peso
moiecuiar y la formulacion.

La mayoria del PVC usado para apilcaciones rigidas (perfiies, tuberias, enire otras) se
produce por medio de un proceso de polimerizacion en suspension pero también se puede utilizar
para esta misma aplicacion, el obtenido por una polimerizacién en masa o emuisién. El PVC
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obtenido asi se encuentra en forma de polvos blancos, que se formulan con ingredientes
auxlliares.

Las caracterlsticas del PVC estdn basadas por una parte en su composiclon quimica,
estructura, y la técnica de polimerizacion utilizada en su manufactura, y por otro lado en el efecto’
de ciertos aditivos que influyen positlvamente en las propledades del material con respecto al
proceso y a su aplicaclon. Por lo que para caracterizar la materla prima es necesario conacer los
slguientes datos: valor K, densidad, porosidad, pese molecular y tamado de Ia parlicula que se
describen a contlpuacion:

-Valor K: El nimero de moléculas simples unidas para formar la macromolécula se determina
mediante el grado de pollmerizacién, que es por io tanto una unldad de mediclén del peso
molecular, para el PVC la unidad utllizada es el valor K. Este valor es de aproximadamente 57 -
70 para resinas utilizadas en aplicaciones rigidas. -

Con un valor K elevado las propledades del material tales como: dureza, establiidad de forma bajo
calor y fuerza de arrastre son valores elevados por lo cual se presentan dificultades al procesarlo.

-Densidad: La estructura del grano es el principal factor de influencia para la densidad, el PVC con
un grano compacto redondo y una distribucién dei tamafio del grano que permita un mejor
empaque tendrd la més alta densidad, el material que es poroso y con una estructura irregular
tendré ia mas baja densidad. La densidad para el PVC es de 1.4 glcm" Sin embargo, las cargas o
8l plastificantes modifican su dansidad al adicionarse.

-Porosidad: La porosidad es una caracteristica de cada tipo de resina pero en general puede
declrse que a mayor porosidad mayor facliidad de absorcién de aditivos, acorténdose los tiempos
de mezclado.

-Peso Molecular; E! peso molecular del PVC es variable y se mide un promedlo indirectamente;
mediante a determinacién de la viscosidad relativa en soiuciones de nitrobenceno al 0.4 % (con
un valor de 0.30 a 0.71) o clclohexanona al 0.5 % ( con un valor de 0.65 a 1.348). Conforme
disminuye el peso molecuiar, las temperaturas de operacién ser&n més bajas facilitando el
procesamlento, disminuyendo el riesgo de degradacion térmica de los materiales las propiedades
fisicas en el producto terminado tales como tension y resistencia al rasgado sern mas bajas; el
brillo y capacidad de aceptar mas cargas serd mejor.

-Tamafio de particula:E! tamafio varia segun se trate de resina de suspensién o emulsion,En el
caso de la resina de suspensidn el didmetro de la particula va de 100 a 200 micrones, y en el caso
de resina en emulslon el didmetro es de 0.2 a 5 micrones.
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En cuanto a las propledades que tiene el PVC y que definen su comportamiento durante e
procesamiento, tenemos: resistencia mecanica, resistencia ai intemperismo y un pronunciado
cardcter termopléstico, ios articulos manufacturados tienden a suavisarse en condiciones calientes
¢ incrementar su dureza en medios frios. Los piasticos de PVC que contianen poco o nada de
piastificante, tienden a ser sensitivos al impacto a bajas temperaturas.

El PVC es un maleriai aitamente inestabie y se degrada a temperaturas de 180-220°C,
desprendiendo HCi formando puntos débiles en ios cuales las molécuias se pueden oxidar.
degradando el malerial, por esta razdn es Indispensabie su estabilizacién térmica para poder
procesarsa.Es muy resistente ai agua y practicamente inmune a ias soluciones acuosas y
soluciones empleadas para desoxidar como otros. productos orgénicos, pero 85 susceptible al
ataque de disolventes organicos naturaies, como hidrocarburos que contienen cioro, resiste
liquidos corrosivos, soiuciones basicas y écidas, soluciones saiinas y algunos olros soiventes y
productos quimicos, tiene gran poder de aislamiento eiéctrico. Las resinas producidas en emulsién
y soiucién tienen propiedades dieléctricas bajas, debido a ia presencia de ios diversos aditivos
usados durante la polimerizecion®

Todas estas propiedades dependen completamente de la formulacién usada y de su
procesamiento,

1.5 FORMULACION

El éxito en el procesamiento del PVC depende de una buena formuiacién. Debido a sus
propiedades el PVC no se puede procesar sin antes mezciarse con otros aditivos, los cuales
faciiltan su procesamlento y le confieren caracteristicas especificas al producto final; & dicha
mezcia se le denominara "compuesto”.

Las caracteristicas que se toman en cuenta para la eieccién de ia resina y los aditivos estan en
funcién del tipo de proceso de transformacién asi como las caracteristicas del producto final que
se deseen,

Se Inicia el desarrollo partiendo de Ia resina que se va a utilizar, de inmediato surge una
pregunta: ¢ Cudl es el tipo de resina mas adecuada para cada uso?. Existen cuatro tipos de resina
clasificadas desde el punto de vista de la técnica de oblencién; en suspensién, en emuisidn, en
masa o en solucidn, las cuales presentan dilerentes caracteristicas con respecto al tamafio de
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particula, densidad, peso molecuiar (PM), caracteristicas que determinan su facilidad de
procesamiento y en gran medida ia calidad del producto final.

Los diferentes tipos de resina se emplean normalmente de la siguiente manera: ias resinas
de suspension y masa son utilizadas en “compuestos®, ias resinas de emuisién estan destinadas a-
la preparacion de piastisoles y las resinas de solucidn se utilizan para recubrimientos especiales.
Se hard mayor énfasis en las resinas obtenidas por suspensidn y masa, ya que son éstas ias que
sé emplean en la produccidn de tuberia rigida. Un compuesto de PVC es preparado por
Incorporacién de dos tipos de aditivos : basicos y complementarios.

Los aditivos basicos son aquelios estrictamente indispensables para poder procesar un
compuesto, dichos aditives son ;

oEstabliizador térmico o estabilizante al calor
sLubricantes

Como aditivos complementarios se consideran todos aquellos que se incorporan en un
compuesto, para conferlr determinadas caracteristicas o propiedades y son entre olros, los
siguientes:

» Cargas.

¢ Modificadores de impacto.

o Modificadores de flujo.

¢ Pigmentos.

+ Estabilizadores a |a luz ultravioleta.

" A continuacién se describen las caracterlsticas principales de cada uno de los aditivos
menclonados:

ADITIVOS BASICOS
ESTABILIZADOR TERMICO
Durante el procesamiento la resina recibe calor y trabajo lo que pueden ocasionar que se
degrade, presentandose un amarillamiento y una disminucién de las propiedades mecanicas dei

producto final; en este sentido la funcién del estabilizador es prevenir esta degradacion,
absorbiendo y neutralizando las paiculas de acido clorhidrico que se desprenden del polimero
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durante ei calentamiento, estas particulas son las responsables de la inestabilidad del PVC, segin

el mecanismo que se presenta en el siguiente diagrama. ©

MECANISMO DE DEGRADACION DEL PVC

H H
&/“\c/“} _Hel ]E?/*\L',//*C ‘

HCI

Para la eleccién de un estabilizador se debe tomar en cuenta las siguientes caracteristicas:

1) Debe ser receptor de dcido clorhidrico.
2) Los productos que se formen deben ser:
« Inodoros, insolubles en agua y no deben presentar problemas de coloracin.
3) Nodeben presentar problemas de compatibilidad.
4) Dabe ser absorbedor de |uz ultravioleta.
5) Debe tener una capacidad antioxidante para Inhibir la formacién de grupos carbonilo.
8) Preferentemente no téxico. ‘
~ 7) Poder usarse en pequefas cantidades.

8) De bajo costo.

Los grupos de estabilizadores mds utilizados se muestran el la tablai:
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Tabla 1. Tipos de Estabilizadores

GRUPO EJEMPLO [ VENTAJAS DESVENTAJAS
a)Sales Sales -Buena estabilidad -Notienen
complejas organomeldiicas térmica a largo plazo | aprobacidn para
Metal-Orgénicas, | de: -Mantiene mas liempo | uso grado
Bario/Cadmio el color inicial alimenticio.
Bario/Cadmio/ -Buena lransparencia
Zinc
Sales -Excelente establlidad | -Alto costo (aunque
organometalicas térmica se utiliza en
de Estafo -Buena estabilidad ala | pequefias
juz cantidades)
-Transparencia
cristaiina
-Excelente
compatibiiidad
-No mancha
-No téxico
c)Sales -Sulfato Iribasico - | -Bajo costo -Por su toxicidad
inorgénicas de | de plomo -Buena estabilidad - | no deben ulilizarse
Plomo -Estearato térmica en empaques
dibésico de -Baja absorcidn de alimenticlos,
Plomo agua . juguetes, equipos
-Estearato neutral | -Pueden usarse en médicos, anticulos
de Plomo tuberias que conducen | que requieran alta
-Fosfito dibdsico agua potable. transparencia ya
de Plomo . que dan opacidad
al compuesto
d)Sales de Calclo | -Estearatos de -Son estabilizadores -Deficiente
y Zinc calclo y zinc completamente | esiabliidad al
atoxicos calor y transparen-
-Tienen aprobacion cia.
para su uso en grado
alimenticio.
LUBRICANTES

El lubricante es un compuesto que modifica la caracteristicas superficiales del PVC
reduclendo la friccién y se clasifican en tres grupos de acuerdo a la compatibilidad con la resina de
PVC y su funclonalidad:

a) Lubricantes Internos
Los iubricantes internos son aquellos compuestos altamente compatibles con la resina

debido a que presentan grupos polares, provocando que sean alraidos a las particulas de PVC que
también son polares debido a la presencla de Ci.
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Debido a esta los lubricantes intemas reducen la friccién entre las particulas cuando se
realiza el mezclado, también permiten un mayor flujo del polvo en ductos o tolvas y aceleran la
fusién del compuesto.

b)Lubricantes Externos

Los lubricantes extemos presentan una baja compatibilidad con la resina de PVC debido a
que en su estructura quimica no existen grupos qua sean atraidos hacia el PVC por lo que tienden
a separarse durante fa fuslén del compuesto, permaneciendo en la superficle metélica del equlpo
y promoviendo un mayor flujo de salida, ya que avila |a adhesion del compuesto fundido en las -
paredes dei equipo, por otra parte retardan la fusidn del compuesto.

c)L.ubricantes Internos/Externos

Dentro de este grupo se encuentran aquellos que presentan en su estructura grupos que
lienen cieito grado de compatibliidad con el polimero, pero que 8 su vez contienen grupos que
promueven la Incompatibllidad y separacién del compuesto, estos iubricantes reallzan dos
funciones, reducir la friccién entre las pariculas dei polvo y por otro lado la de formar una pelicula
sobre las partes metdlicas del equipo evitando la adhesién de la masa fundida y acelerando el
flujo.

El nivel de lubricacién debe determinarse cuidadosemente ya que un exceso puede.
provocar fragilidad en ei producto, disminucién de las propiedades mecanicas y exudacion. Por el
contrario, un bajo nivel de lubricacion puede producir un Incremento de la viscosldad del material
fundido y consecuentemente un [ncremento en fa degradacidn dei materiel, ademas de faciiitar
que el compuesto se adhlera a la superficie metélica de la maquinaria,!'"

Entre los lubricantes intemos estan: los ésteres grasos, amidas de 4cidos grasos, acidos
grasos y alcoholes grasos, como lubricantes extemos se pueden menclonar las ceras poiletiiénicas
principalmente, y en la clasificacién Interno/extemo se pueden menclonar a los esteratos.
metalicos, ésteres y ceras.
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ADITIVOS COMPLEMENTARIOS

CARGAS

Las cargas son productos que se adicionan a ias materias primas basicas, con objeto de
reducir @l costo pero ademds le confleren caracleristicas fisicas y quimicas al producto finat
mejorando sus propiedades.”

Por 1as caracteristicas que aportan ai compuesto, Ias cargas se clasifican en dos lipos:

-Materlaies de reiieno; jas cuales tienen como funcidn principat reducir los costos, sin embargo,
" afectan algunas propiedades dei producto final, por ejemplo disminuyen la resistencia al corfe y a
ia tension.

-Materiales de refuerzo, mejoran ias propledades fisicas y mecénicas de fos compuestos como
volumen, aumento de rigidez, etc.

Los carbonatos metdlicos, especialmente el carbonato de caicio CaCOs, as la carga més ulilizada,
para la produccion de PVC, los efectos producidos por el carbonalo de caicio en fos campuestos
de PVC son:

o Aumento de rigidez dal producto final.
+ Disminucion en la resistecia a fa tracclén y a fa flexidn.

« Disminucitn en la resistencia al impacto,

MODIFICADORES DE IMPACTO

Son aditivos caracterizados precisamenle para mejorar o aumentsr Ia resistencia al
impacto de un producto rigido de PVC, sin impartir biandura o fiexibilidad. Su funcién es ia de
absorber el choque sin provocar fractura; ya que experimenta una deformacidn a ia vez que disipa
Ia energia de impacto. Eslos modificadores son generalmente de naluraleza elastomérica.

La tabla 2 muestra resumen de ios diferentes tipos de modificadores da Impacto con las
caracleristicas mas destacadas de cada uno de effos:

i)
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ADITIVOS COMPLEMENTARIOS

CARGAS

Las cargas son productos que se adiclonan a ias materias primas bésicas, con objelo de
reducir el costo pero ademés la confleren caracteristicas fisicas y quimicas al producto final
mejorando sus propledades.®
Por las caracteristicas que aporian al compuesto, las cargas se clasifican en dos tipos:
-Materlales de relleno; las cuales tienen como funcién principal reduclr los costos, sin embargo,
afectan algunas propiedades del producto final, por ejemplo disminuyen la resistencia al corte y a

la tension.

-Materiales de refuerzo, mejoran las propiedades flsicas y mecénicas de los compuestos como
volumen, aumento de rigidez, etc.

Los carbonatos metalicos, especiaimente el carbonato de calcio CaCO,, es la carga més utilizada.

" para la produccién de PVC, los efectos producidos por el carbonato de calcio en los compuestos

de PVC son:

» Aumento de rigidez del producto final,
o Disminuclén en ia resistecia a la traccidn y a la flexién.

o Disminuci6n en la resistencia al Impacto.

MODIFICADORES DE IMPACTO

Son aditivos caracterizados precisamenle para mejorar 0 aumentar la resistencla al
impacto de un producto rigido de PVC, sin impartir biandura o flexibilidad. Su funclén es la de
absorber el choque sin provocar fraclura; ya que experimenta una deformacién a la vez que disipa
la energia de impacto, Estos modificadores son generalmente de naturaleza elastomérica.

Latabla 2 muestra resumen de los diferentes tipos de modificadores de impacto con las
caracterfsticas méas destacadas de cada uno de ellos:
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Tabla 2. Modificadores de Impacto

TIPOS DE MODIFICADORES DE ~ CARACTERISTICAS
IMPACTO
Acrilo-Nltrilo Butadleno-Estireno Se recomienda para productos opacos; no
(ABS) expuestos a la Intemperie.
Metacrilato-Butadieno-Estireno Proporciona muy buena lransparencia; no
| (MBS) recomendada para uso a |a Intemperie,
Acrillcos Disponiblildad de modificadores para productos

transparentes y opacos, teniendo estos dltimos,
resistencla al efecto del intemperismo.

Etileno-Vinil-Acetato (EVA) Recomendado para productos opacos con buena
resistencia a le intemperie.
Palietileno Clorado (CPE) Recomendado para preductos opacos con buena

resistencia a 1a Intemperie.

MODIFICADORES DE FLUJO

Conocidos tamblén como "ayudas de proceso®, su funcién es mejorar la procesabilldad de
un compuesto mediante la disminucién de la viscosidad del fundido, logrando una fusién més
completa y més rdplda reduclendo defectos superficiales; se usan principalmente en la
formulacién de compuestos rigidos. Son resinas complejas elaboradas a base de sistemas
acrilicos y de estireno-butadieno. Sus princlpales caracleristicas son !as sigulentes:

a) Proporclonan una mayor velocidad al proceso,

b) Facilila el procesamlento, Incluso de polimeros de alto peso molecular.
¢) Reduce la temperatura de fusion,

d) Imparten buena apariencla al producto terminado.

e) Ayudan al moldeo posterior de los productos.

f) Disminuyen la resistencia quimica del producto.

PIGMENTOS

Su uso estd destinado a mejorar el aspecto visual del producto,'al conferir determinadas
cnractorlstlca; o simplemente como medio da Identificaclon. Los pigmentos utlllzados para PVC
pueden ser de dos tipos:

-Inorgénicos: Bléxido de titanio, 6xido de cromo, azul ultramarina, molibdato de neranja, etc.

-Orgdnicos: Como las ftaloclaninas, bencidinas, etc.
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La seleccién de un pigmento depende de las condiclones de uso, temperatura de proceso,
resistencia ef calor, poder tintéreo, costo, etc.

PROTECTORES A LA LUZ ULTRAVIOLETA

La Juz en la regién de los rayos ultravioleta tiene une fraccién donde hay suficiente
energia de activacion como para romper les dobles ligeduras presentes en el PVC, y es debido a
esta fraccién que todo malerlal sin excepcién, envejece, se amariilea y en suma se degrada, Por
ello se empleen protectores en algunas formulaciones de PVC, con la finalidad de retardar el
amavillamiento pues el eviterlo permenentemente no es posible. Las benzofenonas y los derivados
del &cido saliciico son fos mas empleados, como protectores."”

1.6 PROCESOS DE TRANSFORMACION DE PVC,

Los procesos de transformacién son aquelios mediante ios cuales es posible transformar
un polimero de su forma original de polvo o peliel en un material con una forma especifica.

Los procesos mds representativos son:
a) Extrusion.

b) Soplado.

¢) Inyeccion.

d) Compresidn.

) Calandreo.

A continuacidn se describen brevemente cada uno de éstos procesos:
. a) EXTRUSION

La operacidén o procedimiento de extrusion se define como la accién de forzar, por medio
de presidn, a pasar a través de un dado o bdquma un plastico o material - fundido. Este
procediimiento se ha utifizado durante muchos aflos para metaies como ei aluminio, el cual fluye
plasticamente cuando se somete a una presidn de deformacidn. En el procedimiento original para
someler los polimeros a extrusidn, se utilizaban méquinas que usaban un arlete o empujador
mecdnico, ahora se usan tornillos o husillos para hacer fluir el polimero fundido a lo largo de la
camisa de la maquina,
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E) aparato est4 constituido principalmente por un tormitlo de Arquimedes que se ajusta con
precision dentro de Ia camisa cilindrica, con espaclo suficiente para rotar libremente. El polimero
solido se alimenta en un extremo y en el otro saie el material sometido a extrusion ya perfilado.’
Para este proceso la méquina de extrusidn presenta un amplio campo de aplicacion y ventaja,
pues es un proceso continuo de producclén. Entre sus principales campos de usos se encuentran
la produccién de: '

-Manguera flexible de PVC con grado industrial o atéxico y tubos para aplicaciones quirdrgicas,
ademas de perfiles flexibles,

-Tuberia rigida de PVC para conduccion de agua y/o para conduits, canales para soportar lineas
de alambyres y cables de instalacion eléctricas etc.,

-Peliculas para envolturas, sacos, bolsas, etc. en diferentes materiales rigidos, semirigidos y
flexibles.

L.a unidad de procesamiento de las maquinas extrusoras consiste de:

a) Un barril o cilindro con bandas de calentamiento.

b) Husitlos o huslile.

c) Sistema de enfriamiento del barrll

d) Sistema de control de temperaturas para el centro dei husilto.

e) Sistema de vacio para extraer voidtiles dei material que estd slendo procesado.
f) Unidad de moldao -

0) Unidad de calibracién.

Existen dos tipos de extrusoras, ia de tomillo (o husillo) simple y fa de tomiilos gemelos,
aunque las dos constan de Ja misma unidad de procesamiento, su diferencia radica en el nimero
de husillos.

A) Extrusor de tornilio simple.

Como su nombre lo Indica, este tipo de extrusoras opera con un sélo husliio o tornillo, éste
tiene uno o dos *hilos” o filetes en espiral a lo largo de su eje. El didmetro medido hasta-la parte
extemna de! hllo es el mismo en toda ia longitud para permitir un ajuste preciso con ia camisa
cilindrica que cubre a este husillo, con un ciaro apenas suficlente para dejarlo rotar. La “raiz” o’
niicleo es de didmetro varlable , de manera que ¢! canal en espiral varia en profundidad, En
general , la profundidad del canal disminuye desde el extremo de ailmentacion hasta el exiremo
de! dado, aunque existen modificaciones con fines especiales, Una consecuencla de la
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disminucidn de {a profundidad del canal es el incremento de la presidn a lo targo del extrusor y
ésta es la que Imipulsa el material fundido a través de| dado .

Con ei fin de ilevar el material a la temperatura de procesamiento correcto, se equipa al
cllindro con unas handas de calentamiento y un sistema de enfriamiento que son regutadas
electrdnicamente por controtadores de temperatura, el calentamiento det citindro se divide en
secciones itamadas zonas, cada zona puede ser calen{ada a diferentes temperaturas , por to tanto
es posibie oblener et perfit mas adecuado de temperaluras para procesar el material. £ interior del
barrit tiene una forma cilindrica en donde se encuentra el husillo, pero no sdlo sirve para
almarenario, sino que también funciona como unidad de calentamiento y enfriamiento para el
material,

Como se menclond, en el interior del cilindro se encuentra el husillo que es ef corazén de
la exirusora, et cudl se divide en tres zonas, para facilitar el procesamiento; la figura 1 muestra
dichas zonas:

a)Zona de alimentacion,

Por fa sccién de esta zona el material es forzado a entrar a través del husiilo, se
precalienta y transforma, la profundidad del tornilio es constante y la longitud de esta zona es tal
que hay una alimentacion correcta hacla adelante , ni deficlente nj excesiva. Esta alimentacién
varia un poco su velocidad para obtener una eficiencia dplima de extrusién con fos diferentes
polimeros. ‘

dosificacin compraién alimentaniin

Presln P

Longind L.
Gradiente de presibn = P/

Fig. 1 Zonas def huslifo
b) Zona de compresidn.
La segunda zona tiene una profundidad del canal decreciente, esla zona tiene diferentes
funciones y se le conoce por fo comin, como zona de “compresidn” o de “transicién”.
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Primeramente, se expulsa el aire atrapado entre ios granulos originales; en segundo lugar, se
mejora la transferencia de calor desde las paredes del barril calentado conforme el material se
vuelve menos espeso; en tercer lugar, se da el cambio de densidad que ocurre durante la fusién.
Nuevamente, hay una modificacién de! diseiio ideal para cada tipo de polimero. Si el poiimero
funde en forma abrupta, e! criterio general es que se requiere una zona de compresién muy corta,
por lo comun de una longitud de tnicamente una vueita de la espiral o hélice del tarnilio. Los
tomillos de compresion rapida ( zona de compresidn corta) se utilizan para el nylon y otros
polimeros semlcristalinos, como el pollpropileno. E! policloruro de viniio es un polimero dificil de
exirulr, ya que funde aun méas ientamente que el polletileno.

¢) Zona de dosificacién.

Una vez mds se encuentra una profundidad de tornillo constante, su funcién es la de
homogeneizar el material fundido y con ello suministrar a la reglén del dado malerial de calidad
homogénea con una temperatura y preslon constantes.

La zona final de un exirusor es la zona del qado, que termina en el propio dado situado en
esta regién donde se haya el portamalles. Esta zona consta por lo comdn de la placa de acero
perforada conoclda como placa rompedora y un juego de mallas de dos o tres capas de gasa de
alambre situada en el lado del tomllio (pare evitar el paso de material eklraﬁo, por ejemplo,
polimero no fundido, polvos, cuerpos exirafios, ademas de crear un frente de presion cuando se
opone una resistencla al bombeo de la zona anlerior).

Conforme se transporta el poiimero a lo largo del tornillo se funde una delgada pelicula en
la pared del barril, esto se debe al calor que se transfiere desde Ios calentadores del barrl, aunado
a la friccion. Cuando ef material se adhlere unicamente al tormllio y se desliza sobre ei barril,
entonces el tomillo y el material simplemente girarlan como un cilindro sélido y no habrla
transporte, pero sl hay friccion tanto en el tornlilo como en el barril, esto conduce al mecanismo de
transporte princlpal, que es el flujo por arrastre, es declr el arrastre del material fundido a lo largo
del tomlllo como resultado de las fuerzas de friccion, y es equivalente al arrastre viscoso. Esto’
constituye la componente de transporte del extrusor.

Después de abandonar el husillo, en el caso de extrusion de tuberla rigida de PVC, el
material fundido pasa al cabezal, el cual esta unido dlrectamente a la extrusora por medio de un
adaptador. El cabezal es la herramlenta que le da al material fundido la forma deseada, también
puede dividirse en diferentes zonas dependlendo del tamafio y forma requerida.
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Cuando el materiai abandona ei cabezai, aun se encuenira caiiente y por lo tanto
inaieabie, por lo que tiene que ser enfriado en un formador (0 bushing), ademas de ser caiibrado
para proporcionarie determinadas dimensiones

La caiibracion (para el caso de tuberia rigida de PVC ) puede reaiizarse en dos formas:
Externa e Intema.

« Cailbracién Externa

Existen dos cailbraciones externas:
-Calibracién por presién, (ésta se utliiza para tuberias de didmetro exterior
mayores de 60 mm).
-Calibracién por vaclo ( se utiliza para tuberia de diamelro exterior de menos de
100 mm), el tanque de vaclo es seiiado herméticamente en un bafo de agua, ia
cual es extraida a una presion menor a Ia almosférica, en este bailo de agua estdn

- montados los platos de cailbracién,

o Caiibraclon interna

Esta cafibracién consta de una extension de callbracién dei cono, ia dimensin de esla
exlension je proporciona al tubo su didmetro interlor final, mientras que el didmetro exterjor y
espesor de pared estén determinados por las dimensiones del dado.

lEn las maquinas de aita velocidad, précticamente todo ei caientamiento proviene del
esfuerzo colante al que se somete el material fundido.

Inflyencla de )as propledgdes del polimero,

Dos propiedades importantes de ios polimeros que influyen en el proceso de exirusion
son: las propledades reoléglcas y propledades de friccidn. La importancia del arrastre debido a Ia.
friccion en la pared del barril se debe a que el material fundido gira junto con el tomillo, esto se
deba principalmente al tipo de polimero y a las condiciones de exirusion. Enlre mayor sea la
friccion, menor ser la tendencia a girar con el torniilo , por lo que un tumiilo o husilio mas largo
tiene mayor 4rea de superficie del barrll y por tanto genera mayor fuerza de friccion total. Un
probiema posterior es que el coeflciente de friccién depende de la temperatura, que es diferente
para cada material y es un aspecto importante para facliitar el manejo del extrusor. Par ejempio,
para el polietileno de baja densidad, el coeficiente de friccidn a 100°C es aproximadamenta 1, y a
250 °C es de aproximadamente 0.055. En consecuencia, se desiiza blen contra la pared caiiente
del barrii. La friccion disminuye con el incremento de la temperatura, al proporcionar una

autorreguiacion del calor que se genera debido a ia friccién. El polietileno se manufactura
fécitmente en un extrusor de tornilto simple . Este comportamiento contrasta con el del poiicioruro
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de vinile no plastificado, que tiens un coeficiente de friccin a 100 °C de aprox, 0.06 y a 180 °C es
de aproximadamente 1. La fricclon necesaria para mantener la produccién se excede facilmente al
elevarse la temperatura para oblener un material con un fundido dptimo, y como consecuancla
aumenta la resbuesta a la friccion y se produce sobrecalentamiento debido al calor generado por
éstay entonces se degrada faciimente. Por lo tanto sl PVC es un polimero dificil de trabajar en un,
extrusor de tomiflo simple y se somete a extrusién con mayor frecuencia en méquinas de husillos

gemeios,

<camgo de aplicacién de una exdrusara de un olg husillo,

Esta extrusora se ullliza principalmente para el procesamiento de polietileno, ABS,
poliestireno y todos los pldsticos en forma de pellet. Sin embargo, tiene limitaclones en el
procesamiento de clertos tipos de pidstico ( por ejemplo ef PVC en forma de polvo),

b) Extrusores de tornillos gemelos o de doble husillo

Como se vid, el extrusor de tomillo simple posee deficiencias para ciertos usos, entre os
que destacan la dificultad de someter a extrusidn polimeros sensibles al calor como el poli{cloruro
de vinilo) , especiaimente si las propledades del polfmero son sensibles a la friccion, agravando el
problema, Para estos sectores de la Industria de extrusién, las méquinas de tomillos gemelos
tienen un mejor comportamiente. Aunque el principlo en el que se basan es el mismo que el do’
tornilio simple, fa unica diferencia es que se emplean dos husillos para extruir el material; El
empleo de dos husillos presenta aspecios interesantes en la extrusién, algunos de ellos se
mencionan ensegulda:

-Tipos de extrusores de tomillos gemelos.

Los extrusores de tornilios gemelos se dividen en corrotatorios y contrarrotatorios. Como
su nombre lo indlca, la diferencia se haya en sl los dos {orniilos giran en el mismo sentido o en
sentido opuesto. :

Otra clasificacién de tomillos toma en cuenta si los dos torniilos se entretejen uno con el
olro; denomindndose como engranados aquelios que estdn entretejidos y no engranados los que
no lo estan. Los no engranados consisten principalmente en dos tomilios simples calacados uno af
lado de otre y trabajan de manera simiiar a las médquinas de tomillo simple; no son verdaderos
lomiflos gemelos-y se describen mejor como “tornilios dobles®,
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Dentro de ios tipos engranados, hay una ulterior subdivislén en maquinas conjugadas y no
conjugadas, que depende, de si los hilos o filetes engranados ocupan totalmente los canales dei
érea engranada 0 no,

Los extrusores de tornlilos gemelos actiian como bombas de desplazamiento positivo que
dependen poco de la friccién, y esta es la razén princlpal de que fueran seleccionados para
trabajar con materiales sensibles al calor, Puede ocurrir que tas maquinas contrarrotatorias, si son
del tipo conjugado no permitan el paso iibre dei material alrededor de los tomlllos; de tal forma que
debe moverse axialmente hacla donde se encuentra el dado. De manera simliar, las maquinas,
contrairotatorias no permiten el paso alrededor de cada tomlllo, sino solo un pequefio recorrido
tortuoso alrededor de ellos, lo que genera también flujo axial positivo. Asi, que el factor L/D (que
es la relacién que existe entre la longitud del equlpo y su didmetro) no es importante para la
propulsién, y por eso no hay una zona de dosificacién larga; la longitud debe ser suficlente para
una fuslén aproplada del polimero. Debldo a ia accién de bombeo posltivo, la velocldad de
alimentacién no es importante para mantener una presion de sallda; ademés el transporte no es
por flujo de arrastre lo cual permite un buen control de ia velocidad de corte y, en consecuencia de
Ia temperatura, siendo esto especialmente importante con polimeros como el policioruro de vinito,

Ei funcionamiento mecénico de los extrusores de tomllios gemelos es simllar al de una
bomba de desplazamiento positivo. El flujo de amastre, que depende da la viscosldad y del
comportamiento dei polimero al someterse a friccién, es de menor importancia. En su forma més
simple, ia producclén en una maquina de tomilios gemelos depende sélo de ia velocldad de los
tornillos™ Por ofra lado, la maguina extrusora cuenta con equipos complementarios que e dan
una forma determinada al tubo, de las cuales se menclonan:

s Tina de enfriamlento
o Jalén

¢ Siermra

« Acampanadora,

La figura 2 muestra la extrusora con 5us equipos complementarios.
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EXTRUSORA TMA DE ENFRIAMIENTO JALON

-
- I
[ o gof |

Fig. 2. Extrusora con equipos complementarios.
b) SOPLADO

El moldeo por soplado es la técnica que se usa para produclr contenedores que son
fundamentalmente formas huecas simples. Hay dos subdivisiones principales, el moldeo por
extrusidn-soplado y el moldeo por Inyeccidn-soplado.

En la figura 3 se observan las pares princlpales de moldeo por extrusion-soplado:

Z 22 22 Z > L_L | Catezal
Extrusor i U U U . ::::::“ :'.60"‘.

sbajo.
Molde enfriado.

\ Boguiita de soplado.
Alre

Fig. 3 Moideo por extrusion soplado,
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¢ Moldeo por Exirusién-soplado

En el moldeo por extrusion-soplado, ef tubo semlfundido, llamado forma intermedia, se
produce dlrectamente a partir del extrusor del cual sale callente y blando. Para este
producto hay una subdivisién dependlendo del producto deseado.

a) Extrusion Soplado de Pelicula.

En este proceso ef cabezal o dado de extrusion en forma angular conforma un anillo o
aro, orlentdndolo hacia aniba de forma tal, que en su extrusién continua, forma un
tubular 0 “Bubble” en e! que se insufla alre controlando asi el grueso de pared. E|
proceso se utlliza para elaborar pelicula de plastico para usos de diversa naturaleza.

B) Extrusién soplado de Cuerpos Huecos,

Existen ciertas similitudes entre el proceso de extrusion soplado de pelicula y la
extrusidn soplado de cuerpos huecos, .en cuanto a la extrusién de una burbuja y
soplado de ésta, sin embargo, durante el sopiado de cuerpos huecos entra en juego el
factor espesor y utillzacidn de un molde de soplado. E} proceso se utiliza para elaborar
botellas, frascos y garrafones.

o Moldeo por Inyeccidn-Soplado

Este procedimiento diflere de! de extrusidn en cuanto a que se uliliza una preforma
moldeada por inyeccidn. La preforma se moldea en un molde muy frio; utlizéndose por
lo comin un liquldo refrigerado, para enfrarta répidamente en su estado amorfo. La
preforma se calienta hasta justo por encima de su temperatura de transicién vitrea y se
esiira por soplado. El soplado con estiramiento se efectiia empujando la boquilla de
soplado, la cual estira hacia abajo a la preforma, al soplar simullineamente para dar
una expansion radial.

¢) INYECCION

Este proceso consiste en fundir mediante calentamiento Ja materia prima la cudl se
encuentra en estado sdlido y se transforma en una masa viscoeldstica (estado de fusién) para
posteriormente ser inyectada a alta presion en el intesior de un molde, en donde adopta la forma
de éste y se solidifica mediante enfriamiento, Una méquina de moldeo por Inyeccién tlene dos
secciones principales:
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oLa unidad de inyeccién
sLa unidad de cierre o prensa

En la unidad de Inyeccion el procedimiento es vitualmente el mismo que el procedimiento
de extrusion con la diferencia de que el tornillo puede tener un movimiento de vaivén, como sl
fuera pistdn dentro del barril, durante la pante de inyeccion del ciclo de produccidi.

Durante |a fase de plastificacion el extremo de salida estd sellado por una véivula, y el
tomllle acumula una reserva o carga de material fundido frente a él y cuando se completa esta
etapa se abre |a valvula de sellado deleniendose el giro del tormillo y se ie aplica presién que Jo
convierte en un empujador mecénico o piston qué Impuisa el material fundido acumulado hacia el
molde, que se encuentra en la unidad de cierre.

La upidad de-cierre es bdsicamente una prensa que se cierra con un sistema de presién

hidrdulico 0 mecénico, esta, fuerza (alrededor de 145 MPa) debe ser bastante grande para
contrarrestar ia resistencla que genera el materia) fundido cuando se inyecta.®

A continuacién se muestra un esquerna de una inyectora (figura 4):.

MAQUINA INYECTORA
Cilindro

Deplsite
de materlal
fundlda.

Fig. 4. Maquina.inyectora.
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d) COMPRESION

Ei moldeo por compresién se usa exclusivamente para moldear polimeros termoestabie. Este
proceso consiste en dar forma a los maleriales piasticos verlidos en moldes, previamente
calentados, por apiicacién simultnea de presién y de enfriamiento seguido de una apertura.

oYy
Il
Pllﬁli\/j: mz

Encuindor machmico

~

T Pyesidn hidriuliva

Fig. 8. Moldeo por compresién,
El procedimiento del moldeo por compresién pueden describirse de la slgulenlg manera:

1.-El molde se sujeta entre |as platinas calientes de una prensa hidrdulica.(ver figura 5)
2.-Se coloca una cantidad preparada de compuesto de moldeo en el molde; asto generalmente se
hace & mano y se coioca ei molde en la prense.
a-La prensa clerra con presion suficlente para evitar o minimizar la fuga del material en ia divisién
del molde.
4.-El compuesto se reblandece y fluye para amoldarse al recipiente, entonces se produce un
curado quimico conforma la temberalura Interna del molde se eleva.
5.-Sl es nacesario se enfria, aunque para la gran mayoria de los polimeros termoestabies no es
necesario.
6.- La prensa se abre y Se saca la pieza moldeada. Por lo general, se quita el molde de la prensa y
se abre el banco para exiraer la pleza moldeada,

En la practica, a menudo se calienta antes el compuesto para disminuir el tiempo que dura
@l ciclo de moldeo y facilltar el fiujo en el molde.
Estos procesos se emplean principalmente en la produccitn de discos fonogréficos y tapetes.®
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¢) CALANDREO.

La palabra “Calandrea* proviene del griego que Slgnifica “cilindro o rodillo”, que son las
paries esenclales de este equipo. El objetivo del calandreo o calundrado plastico es formar una
ldmina, haclendo pasar un termopléstico fundido entre dos radiilos cortantes, cuyo didmetro varia;
por lo que la calidad y acabado del material se mejora pasdndolo sucesivamente por otros juegos
de rodillos, Este proceso 5e emplea principaimente en la produccidn de ldmina rigida o flexible y’
loseta, de calibre preciso.® La figura 6 muestra las distintas configuraciones de rodilios que hay.

En general del calandreo puede decirse que la primera lamina se forma cuando el materiaf
pasa por la primera linea de contacto entre los rodillos, directamente desde la alimentacldn, la cual
puede hacerse con un molino de dos rodillos o un extrusor. En la segunda linea de contacto enire
rodlifos se hace pasar, a menudo la lAmina sin comprimiria, donde gira un blance "lapiz*. Se
prefiere el disefio L invertida para laminas gruesas porque estdén mas tiempo en la maquinaria, lo
que permite calentarta complelamente. Por otro lado el disefio en 2 Inclinada ofrece un recorrido
térmico corto para laminas delgadas o sensibles al calor. Es evidenie que las calandrias para
plésticos y cauchos, en cuanto a sus principios, son similares a los molinos de dos rodillos. Los
rodiltos eslan separados una distancia fija ( aunque se pueden ajustar), es decir, no flolan.

Q Alimentscién
Alimemtacién
Blmi'o de N
L] pltu
L INVERTIDA

VERTICAL

(A

Allmsntacit Alimentacién

Banco de
"I§piz*

Z INVERTIDA

Fig. 8. Configuraciones de los rodilios.
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1,7 CONCEPTOS BASICOS DE REOLOGIA.

Aplicar los princlpios basicos de Reologia en polimeros ayuda a resolver problemas de
procesos de extrusién y mejorar la eficiencia en la producclén, por lo que la reologia ocupa un
lugar muy importante para el entendimiento y consecuente mejora de dicho proceso.

La reologia es la clencia de la deformacion y flujo de la materia, y se reflere a la respuesta
de los materiales cuando se les aplica una fuerza mecénica ( esfuerzo cortante). Es decir, un
cuerpo se dice que es deformado cuando al apiicar una fuerza aproplada, se altera su forma o
tamafio, y fluye cuando el grado de deformacién cambia continuamente con el tiempo.

El estudio de la Reologia no séio permite conocer el comportamiento mecanico de un
fluido sino que también ayuda a diferenciar la estructura (tamafio y forma molecular de las’
sustancias) de los diferentes polimeros, asi como su viscosidad, el grado de entrecruzamiento y su
elasticldad.

Por ello, es necesario definir algunos conceptos basicos de reologia. Considérese dos
placas separadas por una distancia r como se muestra en la figura 7, el espaclo entre ellas estd
ocupado por el fluido; una de las placas se mueve con relacién a la otra con una velocidad U. Al
movimiento se opone la accién viscosa del fluido a la que se le llama viscosidad de corte
definiéndose entonces, el esfuerzo cortante (t), como la relacién que existe entre la fuerza (F) que
se aplica sobre la placa y su drea (A) ©

S ———
Lo /7 ya
(—-———————-—>,/ Arca A,
§ ~ 3 Fuerza de
L conte F
' velacidad
de la placa U
Ptaca e'shclomlh

Fig. 7. Movimiento de placas.
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LYY
r= A[—] /’"2

En tanto que ta velocldad de corle se encuentra a parilr de la velocidad U en relacién con la
distancla L., como se indica en ia siguiente ecuacion:

U du B 4
Velocidad de corle § = T -l—r~[=] ms'/m= s
(i .

”

Por otro lado, existe una relacién proporclonal entre 7 y 7, es decir:
Tay
vT=ny

Donde: n se deflne como el coeficlente de viscosidad de corte,

’7=';;[=] N%nz

La viscosidad se puede conslderar en este.caso como una propiedad constante del
material que provoca un esfuerzo cortante en el fluido. Es decir, el esfuerzo cortante depende de
la velocidad de corte y de |a viscosidad del fluldo. En muchos de los casos la relacién que hay
entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte no'es constante y no se obtiene una linea recta al
graficar t vs. y. Al comportamlento lineal que tienen los llquidos simples (tales como el agua y
otros que tiene un comporiamiento |deal) se le {lama compotamlento newtonlano; el
comportamlento no {lneal es el no newtonlano, y es el que presentan muchos materiales en la
industria quimica, incluyendo los plasticos, fluidos bloléglcos, fibras sintétlcas, etc.

ExIsten varias clases de compertamlento no newtonlano, esto depende de si el material se
adelgaza (adeigazamiento pseudopléstico) o se espesa (desplazamlento dilatante). Los cuerpos de
Blngham es otra clase de comportamiento no newtonlano y éstes resisten la deformaclén hasta un
nivel de esfuerzo critico después del cual ceden de una manera newtonlana o no newtonlana. Ef
tipo més importante de fluldo no newloniano es el pseudopléstico y la mayoria de los polimeros
fundldos y compuestos de caucho se comportan de esta manera,”

En ias slgulentas curvas se muestran los comportamientos descritos (figura 8)
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{luldo dllstante
Esfuerzo fluldo newloneano

contante

fluido pseudopléstico

Velocldad de cornte

Flg. 8, Comportamiento reolégico.

En la practica se encuentra que la mayoria de los polimeros se pueden moldear
adecuadamente en un intervala (til de velocidad de corte, que se puede calcular mediante una
expresion de la iey de potenclas.

=Ky

K= coeficiente de viscosidad o indice de constancla
n = indice de comportamlanto del flujo.
Para fluldos newtonlanos n = 1 y K = viscosidad de corte

En la figura 9 puede verse como varia la péndlenle dependiendo del tipo de fluido que se
tenga, cuando se grafican ios logaritmos del esfuerzo cortante y la velocidad de corte.

En los procesamlentos de materiaies que utilizan alta velocidad de corte, como son el
moldeo por inyeccldn y ia extruslén, asi como muchos de los métodos para cauchos que se
efectian a altas temperaturas tienen gran importancia los estudios reoldglcos.

37



Antecedentes sobre Polimeros

Log

tinldo dllatante
Esfuerzo m) :-;I:‘ldo newtoneano
cartanie
fluldo psendopibstico
neh ’

Log Velocidad de conte

Fig. 9. Log velocldad de corte Vs, log de esfuerzo cortante,

€1 realizar un estudio reciégico implica:

+ Relaclonar e comportamiento del fluido con fds propledades moleculares del mismo (peso
molecular, densidad, viscosidad), las cuales se ven afectadas por [a presencia da los diferentes
aditives tales como lubricantes, estabilizadores, cargas elc.

« Aplicar ios modelos matematicos para predecir el‘cdmponamienlo del fluide,

« Un anélisis que permila disefar equipos de procesamienio en este caso extrusoras.

Por olra parte, el caso del fiujo a Iravés de un canal cllindrico como en el caso de
extrusion, si ia fongltud dgl canal es L, el radio del canal s R, la calda de presién a lo largo de!
mismo es AP y el gasto voiumétrico por segundo es Q y sf se fuerza af potimero fundido pof medio
de un pistén a pasar a lravés de un dado capilar de dimensiones conocidas, se puede medir el
gasto volumétrico Q. P serd Ia presién que se apiica en la exirusién. por io que la viscosidad
puede calcularse o estimarse a diferentes esfuerzos cortantes a) hacer variar ia presion, mediante
la slgulents ecuacién:

PR
esfuerzo coanle | T = 2L

Lo cual permite determinar Ia respuesta no Newtoniana
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. 4Q
elocidad de co la pared = 3
v re enla p 4 R

_x (ﬂ&) (__5_) R’
T ) aq )T R

Por otro lado, para medir las propledades de 7 y r e Infetir n se utllizan sislemas

reométricos, el equipo industriai utilizado para esia aplicacién es un reémelro de lorque, éste
instrumnento consta de un motor, un sensor de idrque, y uno de lemperatura, ademds de un
mezclador, Este mezclador Hene una velocidad constante o variable, estos sensores pueden ser
mecénicos o eléciricos.

La fuerza aplicada es igual ai producto del torgue y |a velocidad, ademés de que 6! lorgue
méximo que puede ser generade por un molor es mversamenle proporcional a su velocidad.

Potencia (W)=T » ¥

T s Torgue enNm

7 = Velocidad de corte en (s™)

6 .

Potencia (W) en cabalios de fuerza = (1,38 x 10°)eT oV

T = Torque en kgm

V = Velocldad en RPM

Ei mezclador 0 “sensor de mezclado® consiste de una celda o coraza en la cual 1a cantidad
de muestra es adicionada, ésta contlene dos nuvb}aé mezcladoras y dos cavidades contiguas
donde embonan fas navajas mezcladoras (generaimente de configuracién compleja), las cuales
rolan a diferentes velocidades ,

La celda puede ser calentada por la circulacion de un fluldo térmico 0 elementos de
calentamlento acompafiados de alre de circulacién que sirve para conlrolar la temperatura tanto
de la masa fundida como de ias paredes de la cdmara. E| procedimiento comdn es incrementar la
temperatura a una cantidad determinada, Y medir los efectos de torgue y temperatura en funcién
dei tiempo, Se empiea una veiocidad constante,

Para este procedimiento se utiliza la norma ASTM D 2538 - 94 Test melhod , para fusién
de PVC estudiando 18 establlidad térmica de ios compuestos de PVC ™
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Las graficas obtenidas son las siguientes:

Temp.'C

TorgualNml
50

T T T Y T

1%
40
=15

-

T

-+

0.0

Fig. 10, Curva de fusién

donde:
curva 1. es la curva de lemperatura
curva 2, es la curva de torque
X = torque méximo de fusion

B = torque minimo (es donde ei material se encuentra compactado

A = punto de carga del material
G = punto de Inflexién (1érmino de la fusién)

La Interpretacion de ias gréficas se hace de la siguiente manera:

Tiempo (min)

Cuando es adicionaco el material al reémelro se Inicia el trazado de la curva, el punto A
es un pupto de carga, éste alcanza un lorque méximo debido a que el esfuerzo cortante requerido
en ese punto 5 alto porque el inaterial se encuentra en estado solido, despuds el material es
compaclado hasta ilegar a un punto méximo de compactacion, y se observa teniendo. un torque
minimo( punto B), después el material es fundido hasta flegar a un méximo de torque (punlo X)

donde el material est4 totaimente plastificado.
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TorquelNnl ' Tom

45 R T Je e e b e

‘|Tiempn de estabilidad térmicp |

SPE————

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15
Tlempo (min)

Fig. 11. Curva de degradacién,

En esta curva sé pueden oblener los datas de establlidad iérmica que es desde el punto en
el que se inicla 1a plastificacion, hasta ei punlo donde se Inicia fa degradacion del material (punto
de Inﬂexldn. en esia grafica se obtiene: el torque méx. de degradacidn, estabilidad térmica y el
tiempo de degradacién del material,

Para completar ¢} estudio reoldgico es necesarlo evaluar ej comportamiento de flujo, ya
que éste depende de las propiedades reolégicas del fluido en estudio, y da que 8! esfuerzo
cortante no es constante ya que depande de la velocidad de los husillos. Por lo que las pruebas de
torque contra RPM son funclén de ia viscosidad de corte y esta viscosidad depende de las
propledades fisicas y quimicas de cada compuesto,
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CAPITULO Il. PRODUCCION DE TUBERIA DE PVC RIGIDO
2.0.- DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso de fabricacién de tuberia rigida de PVC se inicia al Introducir la resina de
poiicloruro de vinilo junto con los aditivos a la mezcladora para su Incorporacidn y homogenelzaclén.
La energia mecanica de las aspas de mezclado es {ransformada en calor por fricclén aumentando la
lemperalura, cuando se alcanza una tamperatura de 45° C el eslabllizador se adiclona, la carga y el
pigmento se incorporan a una iemperalura aproximada de 70°C, finaimente el lubricante es agregado
a una temperatura de 90°C; el proceso de mezciado finaliza cuando |a mezcla alcanza una
temperatura de 125-130°C (temperalura a la cual se considera que todos los aditivos se han
incorporado) inmediatamenie pasa a una olla de enfriamiento en la que se disminuye su temperatura
a 50°C aproximadamenle, para su posterior traslado a los slios de almacenamiento.

El material o mezcla proveniente de los silos se introduce al barril o caiién por medio de un
alimentador o dosificador, en donde con ayuda de los husillos se realiza €| transporte, calentamiento
y consecuentemente la plastificacién del mismo. )

Los dos husillos al girar, estardn intermezclando sus flietes, esto creara cémaras separadas a
medida que el compueslo avanza, el volumen de fas c4maras formadas por los husilios va
reduciéndcse (compresién) esto fuerza al material a tener total contacto con fos husilios y las paredes
del cllindro, lo que provoca una iransmision del calor entre el material y ei cliindre y una transferencla
de energia calorifica generada por |a friccién de ios husiiles. Entonces, el malerial empleza a
plastificarse y |8 masa alcanza una lemperatura apioxlmadamenle de 100°C. Cuando el material
flega a Ia zona de vaclo o venteo , por medlo de una bomba de vacio, el exceso de aire, vapores de
humedad y ceras de bajo punto de fusion son exiraldos. '

Después de la zona de vaclo, el volumen de las cAmaras se reduce nuevamente , en esle
punto la temperetura de la masa se eleva deblido e la friccién. Al mismo tlempo la presién aumenta
por la compresién que sufre el material al enirar hacla el cabezal, en el momento en que el
compuesto sale de los husillos su temperatura es de aproximadamente 182-190°C con una presién
de 400 a 500 Bars, la presién generada por los husllles fleva a la masa fundida a través de! cilindro,
después a la garganla, colador y finaimente al cabezai. Durante este proceso |a masa fundida
cambia su forma conslantemente, de una forma de dos cavidades en el barril a una forma circular en
la garganta y a una forma anular, dada por la arafla, cono y dado, como se muestra en |a figura 12;
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RESISTENCIAS

PORTA CONO

Fig. 12, Cabezal de una extrusora

A lamitad de su paso por el cabezal, la mezcla es cortada en tiras por medio de ias aristas
del torpedo, las cuales sevén nuevamente unidas en la parte del cono y dado, debido ala compresion
que se genera por el menor volumen entre el cono y el dado. La masa fundida se va estirando
axlaimente en direccion de ia exirusion, lievandose a cabo en forma acelerada la unién de fas tiras
provanientes de las aristas del torpedo, dicho estiramiento genera esfuerzos en la masa fundida de
PVC los cuales se “liberan" ai salir del dado,

Cuando Ia masa fundida del PVC sale del dado tlene una temperatura cercana a 200°C y
tiene que ser enfriada rdpidamente para fijarle la forma deseada esto se efectia por medlo de
chorros de agua frla, para el didmetro exterior de la tuberla se utiliza un fermador, durante esta etapa
se inyecia alre en el interior del extruldo y con ayuda de un tapén se genera una presién que evita
que el tubo se deforme,

Tan pronto coma ei tubo frio ha salldo, pasa por el equipo de jaldn, la slerra de corfe y en
algunos casos a la acampanadora,

En seguida se muesiran el diagrama de bloques de producclon del proceso complelo
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AT PR ALMACENAMIENTO
MAT, PRIMA
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(JALON)

HITEMA
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PRODUCTO
TERMINADO

ACAMPANADO -

DIAGRAMA DE BLOQUES
EXTRUSION DE TUBERIA RIGIDA DE PVC
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CAPITULO lll, DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 JUSTIFICACION.

Tubos Flexibies S.A, de C.V. produce 513 Ton/mes de tuberfa sanitaria, en las plantas
Cuautitidn y Hermosillo, fo cual representa 28.125 % de fa produccion fotal del drea de extrusién. ,
Se planiea la posibilidad de optimizar ia férmula empleada hasta el momento con el interés de
aumentar la productividad durante el proceso de fabricacién, asi como en una reduccion de su
costo, con el objetivo de lograr un incremento en ia contribucién de la utiiidad de la empresa con
respecio a este producto, ’

3.2 CONSIDERACIONES TECNICAS

L.as principaies consideraciones que deben observarse al evaluar una formulacidn de alta entrega
empleada en Ia fabricacién de tuberia sanitarla son:

a) Como compuesto

« costo del compueslo e términos voiumélricos,
o abrasividad del compuesto en poivo y fundido,

» esiabilidad térmica dindmica del compuesto,

b) Durante el proceso

» disminucién del amperaje al extruir

o establlidad del proceso,

c) Como producto terminado

« acabado superficial del producto (briilo, color y textura),
o Tresistencia dei producto al ataque de acetona,

¢ resistencia &l impacto y ai aplastamiento.
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La formulacién utilizada para Ia fabricacién de tuberla rigida uso sanitarlo se compane de
ios siguientes materiales:

« Resina de Paiiclorura de viniia (PVC) « Carga
« Estabiiizador térmico « Pigmento

o Lubricantes internos y extemas « Opacificante protector a la tuz UV

La resina de PVC empleada en los procesos destinados a la extrusién de perfiles rigidos
posee una distribucidn amplia de pesos moleculares'™ . El estabilizador y ef lubricante son aditivos
basicos que permiten el procesamiento de la resina de PVC al evitar su degradacién por efeclos de
temperaiura y trabajo macénico, Los aditivos complementarios (carga, pigmento y opacificante)
confieren al compuesto caracteristicas especificas que s¢ mencionan a continuacion:

La carga se utiliza como material de rellano para abaratar la formula, sin embargo, la
presencia de ésta en concentracién adecuada aumenta la rigidez y la estabilidad de la forma del
producto finai en tanto que un axceso en carga puede originar un decremento en las propledadas a
ia tansién y en la resistancia al impacio del ducto, ademds de Incrementar el desgaste de la
extrusora por un incremento de la abrasividad del compuesto fundido, por lo que el compromiso
cqstb- desempefio debe sar tomado slempre en cuenta. )

El opacificante protector a fa luz UV. evita la degradacidn del producto final aj ser
sometido al ataque de las rayos Ultravioleta provenientes del sol, incrementando su durabiiidad a
ia Intemperie. Estos protectores actian reflefando la luz de longitud de onda de alta energla. El
opacificante empleado con mayor frecuencia es el TiO; que al igual que ias cargas pasee un aito
indice da abrasividad, por 10 que su uso debe ser limitado. Otra funcién de este ingrediente es el
de mejorar la apariencia del ducto al evitar que este sea translucido.

El pigmento la confiere al producto final un color determinado para su Identificacién de
acuerdo a los codigos establecidos por la normalizacidn naclonal.

Al realizar un anélisis de cada uno de los aditivos, evaluando €| efecto que tienen sobre la
procesabilldad del compuesto duranta la extrusidn, se determina que los aditivos que deben
variarse para obtener un Incremento en la productividad son al lubricante y el estabilizador; ya que
como 5e menciond, la funcién del lubricante es disminulr 1a friccién intermolecular del polimero y |a
friccion del compuesto sobre la superficie del equipo por lo tanto, la velocidad de entrega depende
del uso de niveles adecuados de lubricantes Internos como extemnos, Una daficlancia en cualqulera
de estos dos lipos da lubricantes originard un incremento en la temperatura del materiai fundido
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como efecto del incremento de friccién intermolecular y por el trabajo mecdanico de la extrusora,
consecuentemente, ademas de una disminucion de la productlvidad se puede correr el riesgo de
quemar el material.

Por otro Jado, un exceso en lubricaclén interna p.uede acarrear una plastificacién prematura
del compuesto, originando un incremento en el amperaje y consumo de energia durante la
extrusidn. Esto se explica al considerar que el lubricante intemo, ai ser atraido por la molécula de
PVC, es capaz de funcionar como un plastificante durante el proceso, disgregando a las moléculas
del polimero, haciendo que el material se “patine”, es decir hay una sobrelubricacion del maierial.
Del mismo modo, un exceso en Jubricacion extemna originard una baja prasidn sobre el cabezal de
la extrusora, al decrementar Ja friccion dei huslilio y el barril sobre la masa fundida, disminuyendo
la efectividad del bombeo que debe ejercer la extrusora sobre el compuesto. Esta baja en el
gradiente de preslon originard una disminucion de fa entrega.

El estabilizador térmico es un insumo de alto costo, por o que su uso esta limitado en
buena medida por su efecto sobre el costo total del compuesto, No obstante, un compuesto con
baja concentracién de estabilizador podria ser, incluso, improcesable, al existir la posibllidad de su
degradacion térmica dentro de la extrusora, observable no sélo por un cambio de color del
producto si no por el deterioro de las propledades mecdnicas del perfil extruido, de ahl la
Importancia de establecer adecuadamente 1a cantidad de estabilizador que proteja al material de la
degradaclbn térmica sin que se incremente en sobremanera los costos.

La varlaclén en los niveles de lubricante y estabilizador debe sar, por lo tanto, aquella que
pemmita, ‘por una parte, procesar el compuesto a mayores velocidades, sin que esto origine un
deterioro en la calidad de! producto y que no cause un incremento excesivo en el costo volumétrico
del compuesto,

El desarrolio experimental se basé en ia evaluacién dei comportamiento reoldgico de la
formulacién estandar (empleada a nivel industrial por Tubos Flexibles S.A. de C.V.) comparada
con las formulaciones propuestas, donde se variaron la cantidad de lubricante y estabilizador, por
las razones antes expuestas, dicha evaluacidn se lievé a cabo a nivel laboratorio.

A continuacién se presenta un diagrama de bloques donde se indica cada uno de los pasos
seguidos durante la experimentacion.
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Diserio de las |] .| Elaboraddn
Formuadones )] *|del compuesto

Fig. 14. Diagrama de bioques experimentacion
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DISENO DE FORMULAGIONES

Una vez identificados los aditivos que maodifican la entrega volumétrica de un compuesto
de PVC, se establecio un rango de variacion con respecto a la formula actual de Tubos Flexibles
(Ia cudl se le llama estandar), tomando en cuenta los intervalos que aseguren la funcionalidad de
dichos aditivos, Dichos intervalos se determinaron tomando como referencia la informacion técnica
proporcionada por los proveedores asl como estudios realizados por Tubos Flexibles. S.A. de C.V.

La tabla 3 muestra las formulaciones propuestas en la que se especifica el porcentaje de
variacidn con respecto al esténdar.

Tabla 3 Disefio de Formutaclones

FORMULAS PROPUESTAS

Ingrediente Fi F2 F3. F4 F§ F8 F7 F8 F9

Resina PVC - - - - - - - - .
Estabiiizador -33.34%(~16.67%( 16.67% | 33.34% [-16.67%(-16.67% [-16.67%[-16.87%{-16.67%
Lubricante - - - - 6.25% | 12.40% | 18.54% | 24.66% | 30.78%

Carga - - - - [ - - - . -

Opacificante - - - - - - - - -

Pigmento Beige - - - - - - - = - -

Resina, carga, opaclficante y pigmento sin variacion,

£n las primeras cuatro formulaclones (F1 hasta F4) se varié Unicamenta el estabilizador,
y en las formulas F5 hasta F9 se vari6 el lubricante , con una cantidad diferente de estabilizador
(cantidad que se determina como éptima en el analisis de estabilidad térmica),

ELABORACION DEL COMPUESTO,

La preparacion de Ias diferentes formulaciones, se lievo a cabo en una mezcladora tipo
TGH.K10 Papenmeier Maschinenbau & nivel iaboratorio.

Para la elaboracién del compuesto se prepararon cuatro muestras de cada una de las
formulaciones, utiizado diferentes lotes de cada uno de los aditivos, con el objeto de obtener

resultados confiables.
Los pasos seguidos se mencionan a continuacién:

1.- Se selecciond la velocidad de trabajo de tal forma que permitiera obtener las temperaturas
deseadas en el menor tlempo posible sin Impartifle mucho trabajo mecénico a la resina, ya que dicho

trabajo puede propiciar que la resina se degrade en un tiempo corto.

2.- La adicién de los diferentes ingredientes se llevd a cabo a distintas temperaturas de la siguiente

manera:
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Tabla 4
ABITIVO TEMPERATURA °C |
RESINA TEMP. AMBIENTE
ESTABILIZADOR 50.55
CARGA 75
OPACIFICANTE .75
LUBRICANTE 80
PIGMENTO 90

Es importante menclonar que el orden de adiclén antes establecido asi como las
temperatura, juegan un papel muy Importante, ya que garantizan la protecclén adecuada de la resina,
asl como una buena incorporacion de los adltivos.

3.-Una vez Incorporados todos los aditivos, se continu mezclando hasta alcanzar una temperatura
de 110°C (temperatura de cocimiento)

4.-Posteriormente se enfri6 1a mezcla a §0° C aproximadamente.

La velocldad de mezclado selecclonada para las diferentes formulaciones fue de 2600
RPM, alcanzando el vaior de cocimlento y enfriado en un tiempo aproximado de 45 min.

Las formulaciones preparadas se dejaron wpésar 24 hr, como minimo, por las siguientes
razones.
« Asegurar una incorporacién total del lubricante transcurridas 18 hrs como minimo

o Tener el compuesio a una temperatura ambiente, ya que al salir de la mezcladora tiene una
temperatura aproximada de 50° C,

EVALUACION DE LA ESTABILIDAD TERMICA DINAMICA

Preparadas las diferentes formulaciones, se procede a realizar una evaluacién de la
eslabllidad térmica dindmica la cual se rige por el siguiente principio:

Cuando e} compuesto de PVC es mezclado bajo condiciones apropiadas de calor y esfuerzo
cortante, se produce una masa fundida. Esta masa tiene ciertas caracteristicas de fusion las cuales
puedsn ser definidas con un reémelro de torque operado bajo condiciones fijas de velocldad de

50



Desarrollo Experimental

corte y lemperatura, Las caracleristicas de fusién del compuesto de PVC se manifiestan como:
tiempo de fusién, torque de fusidn, tiempo y torque de degradacién y estabilidad térmica.

E! equipo ulilizado para evaluar la estabiiidad térmica dindmica es un microprocesador reémetro
de lorque C. W: Brabender Plasti-Corder PL2000 equlpado con controladores de velocidad y
temperatura, rotores tipo roller, cdmara con termopares y aiimentador con pesa.

El método utilizado es el siguiente:
1.-Se montd el redmetro. (Ver apéndice. A)

2.-Se determiné la cantidad de material que se adiclona al mezclador tomando en cuenta un 75%
de llenado utilizando la siguiente férmula:

Peso de la muestra=(VC x .75 X D)
donde
VC=volumen de la camara del mezclador excluyendo el volumen ocupado por los rotores (cmY
D=Densidad de la muestra (g/cm’)

3.-Se seleccloné una relaclén temperalura/velocidad que permiti6 complelar la curva de
establiidad térmica en un llempo razonable. ‘

4.-El material fue agregado con la ayuda de Ia tolva de allmentacién y una pesa que obilga al
malerial a pasar al interior de la cAmara evltando fugas de éste,

§.-En la cdmara se llevé a cabo la plastificaclén y degradacién del material obteniéndose la curva
correspondiente.

Las condiciones de operacién se determinaron” reatizando varias combinaciones
propuestas por la ASTM D 2538 -94 siendo las adecuadas 200 °C y 70 rpm, condiciones a las
cuales se corrieron todas las pruebas.

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE FLUJO,
El estudio complemenlario de la estabilidad térmica es la evaluacion de las propledades de

fiujo, en dste se determina el fiujo volumétrico a diferentes velocidades y el gasto energético, sin
perder de vista la apariencla fisica del material extruido,
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En esla prueba el maleriai es extruido a nivei laboratorio con ayuda de un equipo analogo a
una extrusora , el equlpo utilizado cuenta con una tolva de allmentacién, un barril con cuatro zonas
de calentamiento, dos husilios y un cabezal, ( Ver apéndice B)

A continuacién se mencionan los pasos que se llevan a cabo para ia realizacién de dicha
prueba,

Como primer paso se establecié un perfil de temperaluras con la formulacién estdndar a una
veiocidad que permita que ei material se plastifique adecuadamente y que tenga una buena
apariencia fisica, ia velocidad utilizada para determinar dicho perfii fue de 35 RPM.

El perfil de temperaturas seleccionado es el siguiente:

ZONA 1. 2 3 4
TEMPERATURAS (°C) 185 160 175 185

A esle perfii de temperaluras, ei extruido dei material estdndar, no presenta un ataque en ia
prueba de acetona, io cual Indica que ia plastificacién se lievo a cabo adecuadamente, ademds de
tener una buena apariencia fisica, es decir, la superficie es lisa con brilio y sin proluberancias ]
aigun defecto apreciabla,

Para determinar ia tendencia o comporamiento de flujo se delerminé un rango de
velocidades tomando como referencia ia velocidad eslablecida para determinar un perfil, ast como
1a recomendacién dada por el manual de operacién del equipa que Indica que no se debs lrabajar
a una veiocidad mayor a 50 RPM, ya. que la consecuencia es que el tiempo de residencia en los
husillos es corfo y no asegura la plastificacién dei material.

Eiintervalo de variacién de velocidades que se utilizo es ei sigulente:

VELOCIDAD (I’pm)l 20 I 25] 30[ 35 I 40| 45|

El material a analizar se aiimenta a los husiilos por medio de la tolva y plastifica a lo largo de
ios mismos. '

Durante 1a plastificacién se deben reportar los datos de torque y fujo masico (9/min) dei
malerial extruido a las diferentes veiocidades mencionadas anteriormente, cuando las condiclones
del equipo se hayan estabiiizado.
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Para verificar que el producto se haya piastificado adecuadamente se tomaron muestras
para hacer una Inspeccién visual y realizar ia prueba de acelona.

SELECCION DE LAS FORMULAS CON MEJOR ENTREGA

Al evaluar las propledades de flujo, es posible determinar el gasto volumétrico de cada una
de las formulaciones, y en base a esto seleccionar las que téngan un gasto o entrega volumétrica
mayor con respecto al estandar.

EVALUACION ECONOMICA Y SELECCION DE FORMULAS CON MENOR COSTO.

Esta evaluacitn se determind para las diferentes formulaciones, en funclén a los costos de
materia prima y cantidades utilizadas, selecciondndose las de meror costo.

EVALUACION EN PLANTA

La evaluacion en planta se realizd tomande como punio de partida las condiciones de
operacldn a las cuales se extruye el material estandar, las cuales se modificaron hasta que se
obtuvieron las condiciones 6ptimas para la formulacién propuesta.

EVALUACION DEL PRODUCTO TERMINADO

L.a evaluacldn al producto terminado (tanto material virgen como material reprocesado) se
llevé a cabo en base a la normatividad para tuberia rigida usc sanltario,
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

La evaluacidn de los resuitados se Hevd a cabo tomando en consideracidn los sigulentes
parmetros:

o La estabiiidad ténmica del material,
+El comportamlento de flujo del material al ser extruldo.
eAnélisls de costos.

VARIACION DEL ESTABILIZADOR.

Como se menciond con anterloridad, el uso del estabillzador esté limitado por su alto costo,
por lo que e! objetivo es ver la posibilidad de disminuir la cantidad utilizada lomando en
conslderacion que la férmula utilizada por Tubos Flexibles S.A. de C.V. permile que el material sea
reprocesado 3 veces sin sufrir cambio en las propledades finales del producto, por lo que se realizé
un estudio de la eslabilidad térmica de las férmulaciones propuestas para determinar si se puede
lievar a cabo dicha disminucién.

En la tabla 5 Se muestran los resultados promedio obtenidos de las gréficas de establlidad térmica
(ver apéndice C) de cuatro pruebas realizadas para cada una de las formulaciones,

Tabla 8. Establiidad Térmica

COMPORTAMIENTO DE FUSION Y DEGRADACION VARIANDO EL ESTABILIZADOR

STD F1 k2 F3 F4

ESTABILIDAD 8.54 7.54 8.46 9.59 9.22
TERMICA
PROMEDIO {min)

TORQUE MAXIMO DE. 19.25 19.60 19.32 19.10 19.45
DEGRADACION (Nm)

TIEMPO DE 11.43 9.96 11.55 12,31 12.83
DEGRADACION

(min)

TIEMPO DE FUSION 0.99 0.99 0.97 0.98 0.83
(min)

TORQUE MAXINO DE 19.78 19.90 19.57 19.35 19.40
FUSION (Nm)

54



Resultados y Anélisis

La seleccidn de las férmulas con mejor estabitidad térmica se flevé bajo los siguientes crilerios:

« Tener un tiempo de estabilidad térmica y un tiempo de degradacion mayor o aproximadamente
igual al esténdar, para asegurar que el reprocesado pueda llevarse a cabo 3 veces.

* Los torques méaximos de fusién y degradacién deben' tener un valor menor o aproximadamente
igual al estandar, para evitar un mayor consumo energético

o Un tiempo de fusién aproximadamente igual al estdndar, para tener una plastificacién adecuada.

La tabla 8 muestra el % de variacién de cada una de las formulaclones con respecto al -’
estandar,

Tabla 8,

% DE VARIACION CON RESPECTO AL ESTANDAR
- F1 F2 F3 F4
Estabilidad 11,78 -0.93 12.20 7.98
térmica
Torque méax. de 1.8 0.38 -0.78 1.03
degradacién
Tiempo de -12.83 1.05 1.7 2
degradacién :
Fﬁgmpo de 0 -2.02 1.0 -16.18
fusion
Torque maximo 0.8 -1.08 =247 -1.92
e fusién

Las formulaciones que proporcionaron un comportamiento de establlidad similar o mejor al
estandar bajo los criterios antes eslablecidos son F2 y F3, por lo cual son seleccionadas como
buenas alternativa en cuanto al comportamiento de estabilidad térmica. Sin embargo, la
formuiacién F3 tiene una cantidad mayor de estabilizador lo cual repercute en el costo
aumentandolo un 0.42 % ,

La tabla 7 muestra el % de variacién en costo de formulacién con respecto al esténdar,

Tabla 7
% DE VARIACION CON RESPECTO AL ESTANDAR
Fi [ F2 F3 Fi
COSTO -0.85 | -0.42 0.42 0.85
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Los resullados oblenidos muestran que la férmula F2, es una buena allernativa para el
disefio de las siguientes formulaclones ya que esta cantidad de estabilizador nos proporciona,
caracleristicas de estabilidad similares al estdndar a un menor costo.

Posteriormente se procedid a realizar la evaluacién del comportamiento de flujo obteniéndose los
siguientes resultados (tabla 8) y figuras 15 y 16:

Tabla 8
COMPORTAMIENTO DE FLUJO VOLUMETRICO VARIANDO EL ESTABILIZADOR
STD Fi F2 | F3 F4
RRM| T | @ T @ ) T a1 a
gim femmi| gtm |em¥min] gim [em¥min|] gim jem¥mi| gim |cm¥min

n
20 | 93925 [ 621 | 102305 | 57.7 | 96550 | 53.3 | 11804.0 | 80.0 | 118895 [ 58.7
26 [12321.0f 74.8 | 119425 | 722 |116100) 71.6 | 126236 | 70.7 | 12076.0 | 78.3
30 |13530.0| 87.7 | 1328056 | 86.7 |13351.5{ 853 | 141930 | 904 | 141180 | 0622
36 |14517.0 ] 101.9 | 14430.5 | 101.0 | 144136 101.1 | 15482.6 [ 1021 | 14911.5 | 104.5
40 1164740 1157 | 15270.0 | 1150 | 15239.0( 114.9 { 168120 ) 118.5 [ 156025 | 1173
45 |16166.5| 131.6 [ 18131.0 | 130.1 | 16005.5} 133.6 | 17601.0 | 136.8 | 183835 | 131.2

*gfm=gramos fuerza x metro

En las figuras 15 y 16 se observa que el estabilizador no le confiere ninguna contribucién a
las propledades de flujo, ni un aumento considerable en el torque, -por lo que las cuatro férmula
propuestas tienen un comportamianto de fiujo simiar al esténdar.

VARIACION DEL LUBRICANTE

Los resultados de estabilidad térmica con diferentas cantidades de estabillzador, di6 la
opcion de utilizar una nueva formulacién F2, que puede cumplir con los requisilos de reproceso ya
que presenta valores de estabilidad muy cercanos al estAndar (con una variaclon del -0.93 % ).

. Para llevar a cabo el anélisis de las dliferentas formulaciones de lubricante se_modificé la
cantidad de estabilizador disminuyéndola un 16.68 % ( formulacién F2) por las rezones antes
mencionadas,

La tabla 9 muestra los resultados del comporiamiento de estabilidad térmica obtenidos del
estudio de estabilldad térmica.
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Resultados y Analisis

Tabla 9
COMPORTAMIENTO DE FUSION Y DEGRADAC ION VARIANDO EL LUBRICANTE

F5 Fé F7 F8 F9

ESTABILIDAD TERMICA 8.96 9.47 1003 | 11.2912.54
|PROMEDIO (min)

TORQUE MAXIMO DE 17.32 | 15.41 | 1427 |1295]12.25
DEGRADACIGN PROMEDIO
{Nm)

TIEMPO DE DEGRADACION 1146 | 11.93 | 1295 | 1436 14.52
PROMEDIO (min)

TIEMPO DE FUSION 1.00 1.04 100 | 100 | 1.05
PROMEDIO (min}

TORQUE MAXIMO DE FUSION | 20.27 | 19.37 | 18.75 |17.30|17.37
PROMEDIO (Nm)

Posteriomente se reallza una evaluaclén del comporiamlento de estabilidad térmica (tabla 10) es
declr, el % de variacién con respecto a ia foimulacldn esténdar.

Tabla 10
% DE VARIACION CON RESPECTO AL ESTANDAR
F5 F8 F1 F8 Fo
Establlidad 4.91 10.8 17.44 32.20 48.83
térmica
TOle:je max. -10.02 -19.94 -26.87 232,72 +38.38
[
degradaclon
Tiempo de -0.28 437 13.20 25.8 27.03
degradacién ]
Tlempo de 1.01 5.06 1.01 1.01 8.08
fusién
Torque méx, 247 -2.07 -5.20 -12.53 -12.18
de fusioén

De la tabla anterior se puede inferlr que todos los valores del comportamiento de fuslén y
degradaclén son favorables en todas las formulaciones. Por lo que el slguiente paso es la
evaluacldén de las propledades de flujo.

La tabla 11 muestra el comportamlento de flujo y gasto energético (torque) de las diferentes
formulaclones
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Tabla 11
COMPORTAMIENTO DE FLUJO VOLUMETRICO VARIANDO EL LUBRICANTE
F5 F6 F7 F8 Fo
RPAM | T q T q T q T g T

Q
gim | em¥min | gtm [ cm¥min | gtm | cm'min | _gim | cm¥mio | gim | emYimin
20 | 10692 | 556 | 10379 | 693 | 4033 | 6620 | 20974 | 508 | 3194 | 616
26 | 12039 709 | 11470 | 751 8022 | 7656 | 4619 | 631 2797 .4
30 | 92727 | 844 [ 13700 § 902 | 1020 [ 93.75 | 6533 | 759 | 2945 86

100.2
1178
1324

35 | 135520 974 [ 14892 | 105 | 12543 | 1153 | 9050 | 962 | 3438
40 | 14147 | 1110 | 14995 | 121.2 | 13741 | 1268 | 10342 | 1191 | 3925
45 | 14652 | 1240 | 13700 | 1363 | 14305 | 1607 | 11311 | 126.6 | 4002

La determinacion del fiujo volumétrico se llevé a cabo por un método gréfico en el cual se
complementaron las graficas de Torque vs, RMP y flujo vs, RPM,

Este método comienza fijando una velocidad, a la cual se determina el torque en la curva
F2, mantenlendo constante 8l torque se intercepla la curva de |a formula a anallzar, obtenléndose
ese punlo se exirapola en la grafica de fiujo vs. velocidad, para determinar la entrega voluméirica
tanto del estdndar como de la férmula analizada.( ver figuras18,17,18, 19, 20 y 21)

A partir del método gréfico empleado se obtuvleron los sigulentes resultados:

[ FLUJO VOLUMETRICO (cm’/min)
% de variacion con respecto al esténdar
F5 11.78
F6 21142
F7 60.34
F8 51.54
Fo * 0

Los resultados de la tabla anterlor proporclonan el % de la entrega volumétrica del material,
pero no garantizan que se encuentre blen plastificado, por lo que fus necesario realizar {a prueba
de acetona, la cual permite determinar el grado de plastificacion en cada caso.

Péra la determinaclén de dicha prueba se tomaron muestras obtenidas de ia extrusora C. W.
Brabender de cada formulacion, las cuales fueron somelidas a Inmerslon en acetona durante 20
min, sin presentarse ningin indicio de ataque, Unicamente un ligero reblandecimlento de las
mismas, sin que esto afecte la calldad del producto. Por lo que se concluye que para todos los
casos la plastificacidn fue adecuada,
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Para los fines que se persiguen, 1a formulacidn F7 proporciona una mayor entrega
volumétrica y una establlidad 1érmica favorable, sin embargo, es necesario hacer una evaluacién
de costo de Ja formulacién comparada con el estédndar, la cual se muestra a continuacién:

% DE VARIACION DE COSTO CON RESPECTO AL ESTANDAR

F5 F8 F7 F8 Fe

Costos -0.34 -0.26 -0.18 -0.08 -0.01

Los resultados obtenidos muestran que la férmula F7 tiene una disminucion en su costo de
un 0.16 % con respecto a la formulacion utliizada en Tubos Flexibles S.A, de C.V.

Debido a las ventajas que presenia con respecto al fiujo, estabilidad térmica y costo se
propone como una buena opclén en la fabricacion de tuberfa rigida uso sanitario, 1a formulacién
denominada F7,

EVALUACION EN PLANTA.

Para comprobar la eficlencia de la formulaclén propuesta, se reallzé una prueba en planta,
dicha prueba se realizé en una méquina extrusora tipo Krauss Maffel, en la cudl se fabrict una
tuberia sanitaria con un didmetro 110 mm.En ia sigulente hoja de monitoreo se muestran algunos
de los pardmetros que se consideran importantes al evaluar la formulaclon:

A ¢ HO
lﬁhﬁb‘ﬁﬁé?"””ﬂﬁfﬁff EBPECIAL SANITARIA VENTILACION 110 M ESPECIF.! [E
FORWUTKSTON PO UE YQ‘R‘!M&E l
CONDICIONES conmcnouc1couonclonﬁdconomou:qconmcnoned CONDICIONES
ZONAS | ' PROG. ' REALES REALES REALES REALES REALES
[+ 1 2 2 4 8
1] 220 210 [TY] 10 180
2 T 212 198 19 200
FTI 210 210 202 202 200
24 10 100 180 180 180
28 [0 108 180 188 188
F2) 18 180 178 72 172
z7 —o -== -=== —~-= .
28 174 18 180 100 160
70 188 : 190 1% " LS IS
210 218 104 218 218 218
AL MNP, 2000 2000 2000 2000 2000
RP.MA, = ——-= == —=== ———=
AMPERS " ——— » 30 3
MATERIAL] " ViRGEN ———— VIRGEN VIRGEN VIRGEN
VACIO 18 inch. Hy - —=-= 161nch. Hy | 16inch. Hg | 18inch. itg
_TMF, 148°C —=-c 197 184 100
TIEMPOS 08:48 e 82:33 [T5)) 82:34
__TeMr, 85 e "8 [TX]) 0878 L
Kg/r, 1.8 e N 327,00 . 1
OBSERVACIONES: Al camblodel matesial o0 incrementd sl amperinje do 38 » 53 Amp [ 1)
lredujeron las RPM de |s alimentecidn pars mejorar o) interna, se inicis al 100 % y se madificd sl
08 % de Henado.
{Ourante (s prusha no s pressnisron probiemas de tompimisnto de tubetia, ni degiadacion dei material.
Be ajustd js velocidad del jalén para ob las @i b do op: do pared sspacificades.
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Los resultados de !a prueba en planta- mostraron un aumento en la produccién de tuberla,
obteniéndose un incremento del 25 % en la cantidad de tramos producidos por hora, con respecto a
las condiciones de proceso se disminuyd el amperaje lo que ayuda a la méquina a no forzarse
demasiado y conservar la vida util de la misma, ademés se genera un ahorro del 12.2% en el gasto
energético.

Durante la prueba no se presentaron problemas de rompimiento de tuberla, ni degradacién
térmica, la apariencia mostrada por el tubo fue aceptable, presentando superficies lisas y sin
protuberanclas.

EVALUACION DEL PRODUCTO.

De acuerdo a la Norma NMX-E-169/1 la evaluacién para tuberla sanltaria debe cumplir con
las sigulentes pruebas fisicas y quimicas.(18)

+ Resistencia a la acetona

Los tubos al ser sometidos a la acclén de la acetona no deben sufrir ninglin atague en Ia
‘'superficle de sus paredes Interna y exiema, tales como desprendimienlos, escamas, grumos,
granulos, hendiduras, grietas o desintegracion; permitiéndose sélo un ligero reblandecimiento o
hinchamiento de la probeta.
» Reversién térmica
La reversion térmica longitudinal no debe ser mayor al 7%.

¢ Resistencia al impacto dardo tipo A.

Los {ubos no deben presentar fractura cuando se someten ai impacto por el dardo tipo A
(este dardo tiene 5 kg de peso y un didmetro de 2'y la punta es conica).

¢ Resistencia al aplastamiento

Los tubos al somelerse a la prueba de aplastamiento no deben presentar roturas, rajaduras o
agristamientos cuando se aplasta el 60 % de su dlametro.
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Reporte de pruebas de producto terminado

Arliculo: Tuberla sanitaria ventilacién 110 mm,

Materlal: 100 % Virgen
Norma: NMX-E- 199/1

Atliculo: Tuberfa Sanitaria 170 mm

Norma: NMX-E-199/1

Prueba

Condiclones

Resultados

Resistencla a la acetona

Tiempo=20 min.
Temperatura = 23 °C

Resiste

Reversién Térmica

T real del homo= 150 *C
Tiempo= 30 min.
Valor especificado= 7 %

0.8%

Resistencia al Impacto

Tipo dardo = A
Peso del dardo= § kg
Alura de la prueba= 1.2 m
Espesor min. de la probeta= 2.3
mm

Resiste

Aplastamiento

Didmetro exterior promedio=
110 mm
Valor especificado= 60 %

Resiste

De la tabla anterior puede verse que la formulacién propuesta cumple satisfactoriamente con las

pruebas a las que fué sometida y que son con las que se evalua el producto comercial,

Evaluacion del Material reprocesado.

Uno de los requisitos de la empresa es que 1a formulaclén presentada pudiera reprocesarse 3
veces sin sufrir camblos en las propiedades del material, por lo que se realizé un seguimlento del
material uillzado evaiudndose las propledades mecanicas después del tercer reprocesado; ios

resultados obtenidos se presentan a continuacién
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Reports de pruebas de producto terminado

Asticulo: Tuberfa sanitaria ventilacion 110 mm.,
Malerial; Reprocasado (3 veces)
Norma: NMX-E- 186/1

Articulo: Tuberia Sanitaria 110 mm
Norma: NMX-E-199/1
Prueba Condiciones Resultados
|~ Wesistencia a 1a acetona Tiempo=20 min, Resisto
' Temperatura = 23 °C
“Neversion Térmica T real del homo= 150 °C 2%
Tiempo= 30 min,
Valor especificado= 7 %
Resistencla al Impacto Tipo dardo = A Resisle «
Peso del dardos 5 Kg .
Altura de la prueba= 1.2 m '
Espesor min. de Ia probeta= 2.3
mm
Apiastamiento Didmelro exterior promedio= Reslsta
110 mm
Valor especificados 60 %

Los resultados obtenldos muestran que el material puede ser reprocesado sin sufrir ninguna
alleracién en las propiedades mecénicas del material, sin embargo, ésle presenta un ligero
amarillamiento, que no es molivo de rechazo, asi. como un Incremento en el porcentaje de
reversion térmica, el cudl esta ain 3.5 vecas por debajo del valor méximo permitido.
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CAPITULO V




CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resullados oblenidos en el estudio anterior se concluye con la
formulacién propuesta que es posibie aumentar la productividad en la fabricacién de la tuberla
rigida uso sanitario, con un costo menor con respecto a la formulacién estandar empieada en la
actualidad,

Los resultados en planta muestran un aumento en la productividad de un 25%, una
disminucién del costo de la formulacién de un 0.93% y un ahomo energético del 12.2 % , sin
embargo, los porcentajes de productividad determinados a nivel laboratorio( 60.24 %), no fueron fos
obtenidos en planta, esto se debe principalmente a fallas en el procaso taies como:

* La eficiencla de la maquina se ve disminuida por su uso constante 0 por un mantenimiento
Inadecuado,

o El desgaste de los husllios provoca que los tiempos de fusién aumenten debldo a que existe
menor friccién entre el bamil y la masa fundida, lo que conlleva a una plastificacion tardia y
consecuentemente Inadecuada, ' ’

o Los equipos complementarios (en especifico el jalén) no tienen la capacidad de operar a la
misma velocidad con [a que el material sale dej cabezal.

A pesar de ello, un incremento del 25% en la productividad es bastante buena, ademas de
que la calidad del material es adecuada y cumple perfectamente con las especificaciones
requeridas por |a empresa.

Con respecto a las propiedades reolégicas analizadas se determina que el estabilizador no le
confiere al compuesto un aumento en las propledades de flujo.

Por otra parte, |a adicién del lubricante tiene un efecto que se considera como la causa de
que el tiempo de establlidad en las curvas reolégicas haya aumentado, esto se debe a la
disminucidn en la friccldn provocada por el lubricante externo, lo que Implica una manor
temperatura de masa fundida, que hace que el compuesto se degrade en un tlempo mayor .

Al extruir el material, la relacién cantidad de lubricante vs. entrega no es proporcional, ya que un
exceso de lubricacién provoca una disminucién excesiva en la friccién entre el material y el bamil
ocasionando un estancamiento del material y que el husillo gire sin que fluya el material,
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Coclusiones

Se recomlenda realizar un estudio de abrasividad, el cual permite hacer una evaluacién de
las cantidades adecuadas de carga y opaclficante asimismo llevar a cabo una evaluaclén de
aditivos nuevos en el mercado que permitan optimizar la formulacién.
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APENDICE A
ESQUEMA DE LA CAMARA DE MEZCLADO




GABEZA DE MEDICION/MEZCLADO TIPO 6"

Inyeccién de nitrdgeno.
Ensamble de cierre del brazo.

Brazo.
Acoplamiento haciala
: unidad motriz.
-

Ensamble de la caja
de engranes.

Entrada de aire de enfriamiento. =——— Tuerca de ajuste.
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APENDICE C
CURVAS REOLOGICAS VARIANDO EL ESTABILIZADOR




Tarquelhn] Temp [°C)

50 230
45 220
40 210
r -—-—r—"—’_’l
3 ——— 200
\ ool
30 \ //f 196
25 / g0
{ / l‘
20 Hhr 170
{
15 4 ' 160
10 ] 150
] 140
fi }B H X
(R .- 1 130
0.0 6.6 1.2 1.8 24 3.0
Tine [ninl
Value Time Torque [Nm) |Stocktemp.[°C]
08 ina Peak A 00:00:06 22.1 158
Minim 3] 00:00520 15.1 17%
Inf ection Point G 00:00438 17.9 187
Maximu X 00:01,:88 20:.6 196
En E 00:19:06 22.8 207
t tio 'e
- fa ing Pea injimum A-B : HWL= 1.7 [khm
- Min mum to Ha mum B-X t W2 = 6.6 Nm
- Max to X~-E t W)= 165.0 Nm
- Loa ng Pea to Haximum A-X W= 8.4 [kNm
: g0 Ener (w5 Sample Weiqh‘é)— E i gg = 17%':1/ ﬂﬂ ]
- Ggfa ion Areaggbov (B'~X) : W= 1.2 tkNmy?
ngul%g
- Fu Ti A~X 3+t = 00:01:0
- Ge’fag?on ggeed G+ 20% : v %7.(2) [Nm/min)

CUMPORTAMIENTO DE FUSION
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Torgue{le) Temp [°C]

50 230
45 220
40 — 210
3» 200
30 190
25 i( : 1080
t st T
20 =y 170
15 : 160
10 - 150
S 14
(] B G ¥ E
o {4 — L} 130
0 4 8 12 16 20
Tine (minl
Value Time Torque [Nm}. |Stocktemp.[°C)
LYa ing Peak A 00:00:06 22.1 158
Min mu% B 00:08:04 18,4 205
Inflection Point G 00:09:52 19.4 208
H mum X 00:11:30 20.5 208
E 00:19:06 22.8 207
t
- éﬁlg“zgiin mum A-B {Hl= 68.8 [kNm
- file R gTEow@s e e
- Load Peuk £ Hax:lmum A-X W= 99,0 [kNm
- go cpggerg (Ha/Sample Wel hc)- Eoihes 1734 HiNm
1§ fon Area dbove M -x W= 3.7 HENRY
- GelatTon Speed é ; éo% § 5 = 001l

1.4 [Nm/min)



Torque(Nn) Tenp (°C]

50 ‘ 230

45 220

40 210

. o ’—P—”'_‘__,.._,—-f—"'—"_—"_ -~

35 " 200

30 190

% 1 " 160

2 PA—L , 170

15 160

10 ' 150

]

o e xi 140

0 | 1 I 130
0.0 0.6 1.2 1.8 24 3.0

Time (min}

Value Time Torque [Nm) {Stocktemp.[°C)

LYaTIng Peak A 00:00:04 22.8 160
Min mulg B 00:00:20 15.0 177
Intiec ion Point G 00:00:32 : 17.5 o187
Has rum X 00:00:52 20.2 196
n E 00:17:20 22.6 209

- 0 lnimum A-B W= 1.9 [kNm

- 0 Maximum B~ X s W2 = 4.4 Nm

- Maximum o E X~-E t = 150.6 [kNm

-~ Loading euk to Maximum A~-X (W= 6.3 [kNm

- g“c nic ggerso (VEJ:S/Sample welth)- E ﬂ? - 1sg 'g gg q)
- aRYStion Arerdnivalh (B'=X) W = 0.8 [kNm

- Tim A-X ¢+t = 00:00:48

- Ge?agi‘on S[e)ead G+ 20% : v ! 19,8 (Nm/min)
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Yorqueltu] Temp [°C)
50 230
45 220
10 P 210
x5 |~ 200
30 / 190
5 4 "
t M.‘.ﬂ‘} "
zo ™ Tt .__r',rﬂ"'_ 1
15 160
10 150
110
5 f B G E
o | L T N
0 4 8 12 16 20
Time (nin)
value Time Torque [Nm] |[Stocktemp.(°C]
a?ing Peak A 00:00:04 22.8 160
B 00:06:32 18.0 207
Intiection Point G 00:07:48 19,0 206
X 00:09:58 20,1 207
End E 00:17:20 22.6 209
- ng ‘Lklemﬁlnimum A~B : W= 55,6 ENm
- Minimum to Ha mum B-X t W2= 30.1 Nm
~ Maximum X ~-E t Wl = 71.2 Nm
- Loading Peak to Haxhnum A-X ‘W= 85.7 [kNm
: Secific Eners (55‘/’Sample Weig {:\)- Eoiles 15¢-2 Eﬂﬁ |
- htstion Area Yhove ?B X) tWIs= 2.0 tkimy?
- Ti - it o= 109
= Gelatlon Speed §E%0 iV = "UOP (hasmin
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Torque[Nn) Tenp (°C)

5o T r ! 1 ) | 230
i l
7 J T SR -g—————‘ -+—- i -1 220
40 b 210
3
5 = 200
2 Wl 19
1 A/ )
25 '& /" 160
20 \(’ 170
10 150
5 140
A B G .
o H— L 130
0.0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0
Tine (nin)
Value Time Torque [Nm) |Stocktemp.(°C}
LY ing Peak A 00:00:04 26.1 152
M B 00:00:18 | 14.5 172
In ection Point G 00:00:32 17.0 185
Hag mum X 00:00:56 20.0 197
En E 00:19:58 24.5 210
- % i!ng BeaE E *in mum A-B tHl= 1.7 [kNm
~ Minimum to Maximum B-~-X t W2 = 5.2 [kNm
- Maximum End X-E t W= 180.6 [kNm
- Lo ng Peak §° Ha imum A=-X :W4A= 6.9 [kNm
- 5’8 pggerg (WS/Sample Weigh é B MRl 187:3 [ihm )]
- Gela fon Area Lbov n X) t Wl = 1.0 [knmj?
% II A-X t t o= 00: 00:52
on Speed G+ 20% : v 20.0 [Nm/min)



TorquelNa] femp [°C]
50 230
45 220
40 P 210
3% L 200
2 I/ ' 190
5 t o} 160
Lo WM’
20 s ' 170
N.‘T’l
15 160
10 150
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f B G X E
o J e ' L 130
0 4 8 12 16 20
Tine (minl
Value Time Torque {Nm) |Stocktemp.([°C]
ailnq Peak A 00:00:04 26.1 152
Minimum B 00:06:44 18.1 207
Intiection Point G 00:09:18 19.8 207
Maximum X 00:12:56 21.6 208
E 00:19:58 24.5 210
- Y ng Peak to HMinjmum A-B :Hl= 57,1 [kNm
- Min mum to Hax num B-X s W2 = 56.6 [kNm
- Max to X -E t W3 = 73.8 [kNm
- Load ng PeaE to Ha ipum A - g t Hg = 113.8 TkNm
C Bpeiflc gnergy. (Wo/sample Weight) - | We = 1°3:3 Em
- 2Bis fon Ares Sbova’ B P W'-x) W= 23 Hiim9!
- | - i b= 1128
- Gggag?ogiggeed é + )2‘0% Y 00 120?% [{Nm/min)
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Yorque () Yemp (°C)
50 230
15 220
10 210
-'./;-—-———v—‘——.’-"
35 - 200
//
30 va 190
% \ L 180
20 4 \/ — 170
15 J\'// 160
16 150
5 140
hn B G X
0 ! 'I ! ] _ 130
0.0 0.6 1.2 1.8 24 3.0
Time [nin}
Value Time Torque [Nm) |Stocktemp.[°C)
a?ing Peak A 00:00:04 27.4 155
B 00:00:20 13.3 172
Intiection Point G 00:00:36 16.3 186
X 00:01:04 19,3 198
E 00:23:38 21.3 195
t t o :
- g ea lnimum A-B ¢ Wl = 1.9 [kNm
=~ Min mum to Maximum B-X ' W2 = 5.6 [kNm
-Ma - End X -E t W= 197.0 [kNm
Load ng Pea to Haximum A-X ‘W= 7.6 [KNm
B ngc ngc Energ (ES/Sample Neighe "E o 32 = zog'g 'ﬁ'ﬁﬁ g)
- EBestids Kneroy,dva’h (B'=X) : W7 = 1.3 [kNm
E % T4 A-X tt = 00:01:00
- Gg?ag?on lé‘geed G+ 20yt v = 0 0J.7.1 [Nm/min)
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TorquelNa) ‘ Tewp [°C]

5% 230
45 220
40 210
i
% 1A \\w\_\‘ ' 200
[ ——
k] / : 190
5 4 h 180
20 o ez 170
e wia e P ol
[\N w"\-‘_r‘.‘w“"
15 . 160
10 150
5 ‘ 140
] [} G r(
o 4 L ' 130
0 4 8 12 16 20
Time Imin)
value Time Torque {Nm) |Stocktemp.(°C)
L aging Peak A 00:00:04 27.4 155
M B 00:08:32 16.6 200
In fiectlon Point G 00:10:30 17.5 198
Ma X 00:12:10 18,5 196
E E 00:23:28 21.3 195
- A-B tHL = 67,8 [kNm
- B - X t H2 = 28.7 {KNm
- X - E t Hl= 108.0 kNm
- A~ X 1 = 96.5 Nm
Z §oas i A Energ (ES/Sum le Wei he)- 5 ﬁ% = 208:% Eﬂﬁ
- gBiation Atea'lbove' B T -x W= 1.4 tkNm 9]
§Q§!l$_ A-X%X 1t = 112} '
- Gelat?on Speed G+ 208 : vV = 00 121?? {Nm/min)
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Torque[Nnd Temp [*C)
50 230
15 220
10 = 210
I
% = 200
30 / 190
-4
25 ! /" 180
20 i Pz e — 170
15 / 160
10 150
) 110
A B G X
0 ] ‘I ] I' 130
0.0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0
Time [min]
Value Time Torque [(Nm] |Stocktemp.[°C)
L a?ing Peak A 00:00:04 25.9 15
B 00:00:20 15.2 17
Inf ection Point G 00:00:32 17.5 18
aé num K X 00:00:52 19.9 19
E 00:18:58 22.6 20
t t
In §a mgo ea gr inimum A-B W= 2,0 [KNm
Minjmun to Maximum B-X : W2 = 4.4 Nm
Maximpum to End X -E : WY = 163,13 Nm
Loadjng Peak to Maximum A-X W= 6.4 [kNm
o P Racrey. (Hh9sample Weigh@)' E 1Rz 1697 TEiRdg)
cBsstion Areaggbove P (B'=X) : Wl = 0.7 (kamy?
us og Time A-X : £ == 00:00:48
Gelation Speed G+208 : v = 22.0 [Nm/min)
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Torquelln] Temp [*C]
50

230

45 220

40 P e ey J— Lo 210

K i} '/ 200

30 }/ 190

s H t 160

20 i A 170

—\f

15 160

10 150

5 140

(1] B G ] E
o { b L{ 130
0 4 8 12 16 20
. Tine (nin]
Value Time Torque {Nm] |[Stocktemp.[°C)
Lga ing Peak A 00:00:04 25.9 153 :

Minimum B 00:07:58 17.5 206
anection Point G 00:09:52 18.6 206
aximum X 00:12:08 19,8 206
End E 00:18:58 22.6 208

- inimum A-B W= 67.3 [kNm

- aximum B -X P W2 = 35.7 Nm

- um o En X~ E P W3 = 66.7 Hm

- Loadin o Maximum A-X 1 W4 = 103.0 {kNm

Z §oag ngcpggerto (Eg?San le Wel h@)- E iHWe= 1632 A 1
- t— .

- Gglation AreagXbove B P g(!3 - X) ¢ W = 2.4 [kim g
- l'"us|§on Time A=-X _ $t = 00:12;04

- Gelation Speed G+ 20% ¢t v

0.8 [Nm/m.ln]
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APENDICE D
CURVAS REOLOGICAS VARIANDO EL LUBRICANTE




TorquelNn) !enp (°cl
54 - 238
15 220
19 218
3 - WL oo 260
"."'"’
I 190
25 160
2 \ / 17
\l A
15 168
18 // 159
5 149
f 3 |G X
) | Ll i 138
e.8 8.6 1.2 1.8 24 .8
Tine Ininl
Value Time Torque [Nm] |Stocktemp.[°C]
LTa ing Peak A 00:00:06 36.5 144
Minimu B 00:00:26 15.7 170
Inflection Point G 00:00:40 17.9 182
Maximum X 00:01:22 . 20.5 197
End E 00:16:54 20.1 206
W i A-B :Hle= 2.8 EJ
- Min}imu to Maximum B~X P W2 = 7.9 [kd
~ Naximum to B X ~-E t W= 126,9 [kJ
- Loadjin Peak §° Haéimum A-X ' W= 10.7 [kJ
- lS‘o ngcpgﬁerg (ES/Sample Weighe)- E : 52 : 133'? kg ]
- gbia ion Ares bove’ B (B'=X) : W= 1.4 EJ 9
- A-X :+ t = 00:01;
- Gelatli‘on Speed Gt20%:v = 0 oiJ}g {Nm/min}
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Torque[Na] Tenp [‘cl

50 239
15 220
10 et 210
= t e
a5 200
30 199
25 / 168
28 P 1780
T |
15 168
10 158
5 ' ' 148
f 6} X E
8 | 1§ 1 I 139
(] 4 ] 12 16 28
Time Ininl
Value Time Torque [Nm] |Stocktemp.([°C)
Lgading Peak A 00:00: 06 36.5 144
mu B 00:08:20 16.6 204
Inf ection Point G 00:09:32 17.5 205
Maximum X 00:11:06 18.5 205
En E 00:16:54 20.1 206
- Y ng Peak to 1nimum A-B 1 Hl= 67.3 &J
- n n mum to Maximum B~-X t W2 = 21.6 [kJ
- Max End X - E s W3 = 48,7 J
- Loaq ng Pea to Haélmum A~ X P W4 = 88.9 [kJ
T R ek oY (i sample Weighty” & (M I VIS K
gga fon Area bove B F I’ - X) : Wl = 2.3ty 9
" = Fugion Time A- ¢t = 00:11:00
-~ Gelation gpeed G got Y 11.2 [Nm/min)
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Torqueltn) Tenp 1°C)

50 23
45 228
48 219
k1 ] 208
» ) 199
| — A'/
% - 109
1
» / 178
‘ ( ——
55 r./ 168
10 / 150
5 148
f B G X
g ] ! 138
a.9 8.6 1.2 1.8 2.4 30
. Tine Inin}
Value Time Torque [Nm] [Stocktemp.[°C)
Liading Peak A 00:00:06 27.4 145
mum B 00:00:22 14.4 172
Inf ection Point G 00:00:36 16.8 186
Maximum X 00:00:58 19,3 196
En E 00:24:16 19.7 206
- ng Pea injmum A-B W= 2.0 (kg
- Min mum t:o Maximum B-X P W2 = 4.8 J
- Max End X-EFE W= 179.2 [kJ
- Load Pea to Haxinum A-X W= 6,8 [kJ
: %c Energ (HS/Sample WGigh%)- B 32 = 183.8 g g]
- 8Bfseion Aresdlnina’s (B'=X) t W= 0.8 tka
- Ti A-X 1+t = 00:00:5
- Gggagi‘on ggeed G+ 20 : v = 15.% {(Nm/min)
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TorquelNn] Tenp {°C)
58 238
45 220
48 218
e Bl
5 |4 20
39 [/ 199
25 160
28 179
oy arp——y M
15 ' g "N-\M MF,T_ S eonttaed 168
18 150
5 148
A B & X
(R I - 130
8 4 8 12 16 28
‘ Tine [ninl
Value Time Torque [Nm] |Stocktemp.[°C)
ading Peak A 00:00: 06 27.4 145
Minimun B 00:08:38 13.5 204
Intiection Point G 00:10:10 14.3 204
Hag mum ) X 00:11:52 15.1 204
n E 00:24:16 19.7 206
i Eglglﬂnugp'g eéklesom*ln mum A~B (W= 65.8 [kJ
- M n}mum to Maximum B-X P N2 = 21.6 [kd
- Maximum o En X-E : W) = 98.6 [kJ
~ Loading Peak to Maximum A-X 1 W= 87.4 [(kd
Bl "%cpﬁﬁerm (i canple Weight) ™ = e = %59 18 Jo)
= eBsstion Srerdlnlve’s NE'-x) W= 1.8 13 §°
- Ti A-X 1t = 111:46
- Ggsl‘aglilon %‘Seed G+ 20% : v 00 12?3 (Nm/min)
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Torque{Nn] Tenp (*C)

58 230
45 228
40 218
35 o B 200
38 R o 199
L9
25 168
20 178
15 4 168
10 150
3 - 140
#] B | G X
(] Y 130
0.0 0.6 1.2 1.8 2.4 EN:
Tine (nin)
Value Time Torque [Nm} |[Stocktemp.[°C]
L?aflng Peak A 00:00:12 28.6 147
B 00:00:28 15,0 172
Inf ection Point G 00:00:44 17.0 187
Ma mum X 00:01:02 18.8 195
E 00:20:00 17,2 205
Ing Beak g ﬁxn mum A-B t Nl = 2,1 J
- M n mum o ax mum B~ X : W2 o= 4.4 J
- Max X=-EFE : W)= 132.7 J
- Load ng Peak to Maximum l\ - X W= 6.4 (kJ
- gggc n?cp%gerg (ES/Sample Weight)- £ “32 - 133.;12 kg
- ER§stise Fneray, v X) W7 = 3:5 thy {9
a
s Time A-«X. 1t = 00:00:50 .
- Gelatlon Speed G+208: v = 13,5 [Nm/min)
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Torque{n} Tenp [°C]
] 234
15 220
40 218
Al B e - s
35 W T 200
39 ./ + 190
I .
YR 108
20 I 170
15 i L . =~ 168
\ Y]
10 159
) 140
E- 3| 6 |X E
8 L1 | 138
0 4 f 12 16 29
Tine I[nin}
Value Time Torque [Nm) |Stocktemp.[°C)
anglng Peak A 00:00:12 28.6 147
B 00:09:22 12.5 202
Inf ection Point G 00:11:04 13.23 203
Max X 00:12:26 14.0 20]
En d E 00:20:00 17.2 205
agration_ / Ener
-I-“E a;aing éak to Minjmum A~-B : HWlL= 67.4 [kJ
= Minimum to Max mum B~ X : W2 = 18.6 [kJ
- Maxipum o X ~-E t Wl = 53,1 J
- Loading Peak to Maximum A=-X : WA= 86.0 EJ
S A (ES/S mple Weight) © i We = 83 1Y
- e a Qe wWe H = .
- églatfon hrerIYpeval ROTP To'-x iw= 3.3 kg ¢!
ges ts
’é’ion Time A~ X tt o= 00:12: 14
- Gelation Speed G+ 20% : v 2,2 [(Nm/min)
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Torque [Na) Temp [*C)
59 230
45 L b 220
40 218
5 B BN RV et | 208
r’,/
) L 198
bt
% i) 108
28 178
H’HNH
15 o] oot Moo s 168
190 v 158
5 148
f Y X
8 L4 ! 130
0.6 8.6 1.2 1.8 24 e
Time (nin)
value Time Torque [Nm) [Stocktemp.[°C])
L a?ing Peak A 00:00:04 25.8 158
M g g B 00:00:22 14.0 174
Inflection Point G 00:00:36 15.7 187
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ading ea ﬁin mum A-B W= 2.2 (kJ
-Mnmum t Maximum B-X P W2 = 6.1 &J
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- Load ng Pea £9 ax num A-X WA= 8.4 [kJ
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Torque[Nn] Temp.[°C}
ta 230
45 220
48 219
35 P A S WO 200
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Time [ninl
Value Time Torque [Nm] [Stocktemp.[°C}
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Maxim X 00:15:14 11.9 202
End E 00:24:14 13.7 204
o
énffg?fng BeaE EO *in mum A-B :Wls= 71.7 {kd
= Minjimum to Maximum B~-X t W2 = 20.7 J
~ Maximum to End X-E ¢ W= 52.8 (kg
- Load ng Peak to Maximum A-X ¢ W= 92.4 [kJ
b B (55/s mple Welght) = i W= 3.3 K3
- e : = .
- Gglation Areagzyab anp g(B X) : Wl = 1.2 tkJg 9l
- Eus%on Time A=-X .+t = 00:15:08
~ Gelation Speed G+ 208: v u 0.9 [Nm/min}
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