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INTRODUCCION.

Este trabajo tiene la finalidad de proporcionar diferentes opcidnes a los
fabricantes de escobas para producir los mangos de estos utensilios sin utilizar la
madera como materia prima, como se ha hecho durante décadas afectando
directamente la explotacién de los recursos forestales en todo el mundo.

Algunos paises desarrollados han implementado la utilizacién de otros
materiales, principalmente metal, pldsticos o una combinacién de ambos en la
produccion de mangos para escobas y de otros utensilios domésticos.

Tomando en cuenta lo anterior es facil notar la importancia de contar con
el conocimiento de las técnicas aplicables en el procesamiento de estos
materiales de sustitucién que se estan imponiendo en el mercado, dejando en lal
obsolescencia los procesos con materiales tradicionales.

En el capitulo uno haremos una breve resefia de la diversidad de los
procesos que se pueden utilizar para dichos fines.

En el segundo se habla de los procedimientos ttiles para producir tubos
por diferentes procesos de soldadura y los métodos de arrollamiento de laminas.

El tercero se refiere a tubos con unién engargolada y las experiencias|
obtenidas al disefiar y construir una formadora de este tipo en una fabrica de
escobas.

En el capitulo cuarto encontraremos los métodos conocidos para elaborar]
tubos metdlicos sin costura incluyendo la extrusion de metales, aunque los
primeros tengan mejores aplicaciénes en otro campo que el de nuestro interés.

El capitulo cinco muestra las técnicas para extrusion de tubos de plastico y
Ia aplicacion de recubrimientos de plastico para tubos metalicos.

Finalmente en el capitulo sexto haremos una evaluacién de las técnicas
estudiadas a lo largo de este trabajo y proponer la mejor alternativa.
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CAPITULO 1

ALTERNATIVAS PARA FABRICAR
TUBOS.



1.0 Alternativas para fabricar tubos.

Existen en la actualidad diversas maneras de fabricar tubos,
sean metalicos o de plastico. El primer caso, se divide en dos
categorias: tubos metdlicos con costura y tubos metdlicos sin
costura. A su vez, los tubos con costura s¢ pueden producir
utilizando algin proceso de soldadura, el cual se debe seleccionar
de acuerdo a las caracteristicas del material como su tipo, espesor
de la chapa, diametro del tubo, y hasta su longitud. O bien
empleando el proceso de engargolado para unir los bordes.

Por su parte, los tubos sin costura son producidos por
laminacion, por extrusién de metales o por embuticion; los que se
obtienen por estos métodos tienen la caracteristica principal de ser
fabricados de una sola pieza, sin tener unién o costura en sentido
longttudinal.

La fabricacion de tubos de plistico en la actualidad no esta
orientada hacia la aplicacién que pretendemos, teniendo otros
campos de utilizacién; sin embargo es de gran importancia
considerar esta alternativa, para lo que tendremos que conocer la
gran variedad de plasticos existentes, asi como de sus caracteristicas
particulares, ya que debido a una seleccidn incorrecta del polimero
no s¢ le ha dado aplicacion en este campo aun cuando a nuestro
parecer, se perfila como una de las mejores opcidnes.

Los principales procesos de manufactura para la
transformacion de polimeros son: la extrusion y el moldeo por
diversas técnicas, de lo que hablaremos con mas detalle en el
capitulo correspondiente.
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Inicialmente se desarrollaron los equipos de soldadura por
resistencia eléctrica , 1a cual trabaja con un par de electrodos en
forma de rodaja, que se desplazan a lo largo de los bordes,
produciendo el calor necesario para obtener la unidn, sin embargo
este método presenta dificultades de falso contacto entre los
electrodos y la pieza, asi como el continuo desgaste de dichos
elementos que por lo regular se fabrican de cobre.c.s)

Ante las dificultades de los equipos de soldadura por
resistencia eléctrica se pensd en utilizar una corriente de alta
frecuencia, reemplazando los electrodos de cobre por un par de
sondas rozantes que no necesitan gjercer demasiada presion sobre la
pieza a soldar para lograr un buen contacto, aun en material
oxidado. De este modo aparecio la soldadura por resistencia de
alta frecuencia con lo que se eliminé el problema de los
electrodos sucios o gastados caracteristico de los equipos de baja
frecuencia..5.6.10) '

Con el avance de la industria surgieron nuevas necesidades
en el proceso tales como soldar chapa demasiado delgada(0.2mm),
aumentar la velocidad del proceso, situacién que era restringida por
la velocidad de calentamiento de los bordes, fué entonces
desarrollada la soldadura por induccién de alta frecuencia, con la
que es posible calentar una pieza metdlica a gran velocidad sin
necesidad de hacer contacto fisico entre la pieza a soldar y los
componentes del equipo.e.n

Existen otros métodos aplicables en el soldeo de tubos como
son: el arco sumergido, ampliamente utilizado en la fabricacién de
cilindros para contener fluidos a presion, pero dificilmente
aplicable en nuestro caso ya que se utiliza preferentemente para
soldar chapa mas gruesa que la mencionada, también podemos
agregar que el proceso TIG es utilizado para soldar recipientes en
destilerias, ductos, y paileria en general, aunque presenta
dificultades de calibracion cuando se trata de continuidad en la
soldadura a gran escala.



Fig. 1 Algunos modelos fabricados con tubo metélico con costura en Italia, E.U.,

Francia y Alemania.(15)



CAPITULO II

TUBOS CON UNION SOLDADA.



2.0 Tubos metalicos con unidn soldada.

La primer caracteristica de los tubos fabricados con costura
es que invariablemente seran obtenidos a partir del arrollamiento
de una cinta o banda metdlica a la que se le unen los bordes
mediante algin proceso de soldadura.

Los primeros equipos que se utilizaron para la produccion
continua de tubos soldados, cuentan con sopletes instalados de tal
manera que calientan los bordes del tubo arrollado, a la vez que s¢
desplaza a lo largo de la conformadora, con ese calentamiento de
los bordes y una fuerza aplicada en los costados se logra una
unién a tope.

a =\

Sopletes.

Fig. 2 Meétodo para soldar tubo con soplete.(2)



2.1 Arrollamiento de la chapa.

El curvado de laminas para formar tubos se reraliza en
maquinas de rolado, éstas maquinas estin compuestas por un
conjunto de rodillos a través de los que se hace pasar la hoja o
banda a rolar, las primeras roladoras se disefiaron para curvar la
chapa en forma transversal, caracteristica que sélo nos permite
procesar una sola picza a la vez, y la longitud del tubo obtenido
depende de la longitud de los rodillos de la maquina. Estas tienen
una importante aplicacién en la construccién de cilindros para los
mas diversos usos, aunque no se puede realizar la fabricacion de

manera continua , siendo mas bien del tipo intermitente.s)

F = fza. de curvado (daN)
r = radio de! rodiilo superior.(mm)
rl = radio rodillos inferiores. (mm)
d/2 = radio a curvar. (mm)
a = distancia entre rodillos.(mm}
Ri= esfuerzo de ruptura en tensién
det metal. (dN/mm?)
Z = modulo de seccién de la
placa. (mm?)
alfa = dngulo de curvado.
U = relacion para un valor
de alfa de 0° a 90°.

x=alr U = 2cosalfa’x-senalfa

F = Z.Rt.U/r..uucceuueenu(1) Fig. 3 Roladora transversal.(3)




Existen algunos
métodos para enrollar
laminas mediante
troqueles en prensa.

Fig. 4 Juego de troqueles para fabricar tubos en tres pasos.(l)

Los métodos de las figuras 3 y 4, tienen la desventaja de
no poder soldar simultaneamente los bordes de la lamina,
creandose la necesidad de agregar operaciones a los
procesos, impidiendo la continuidad y resultando menos
productivos al compararlos con las roladoras de banda
continua, en las que el arrollamiento de la banda se realiza
de forma longitudinal, para lo que estan provistas de varios
pares de rodillos conformadores que realizan el curvado
por etapas consecutivas y de manera continua, ademas se
pueden procesar piezas de longitud ilimitada, que son
soldadas simultaneamente y seccionadas a la salida del tren
por un cabezal de corte deslizante.

8



Fig. 6 Equipo para la fabricacion de tubo soldado de la marca T&H Machine Inc.(4)



.
| Tubo soldado a tope !

NOTA: En este proceso de formado se 7

introduce la lamina caliente con la

finalidad de obtener simultaneamente la

soldadura de los bordes mediante una

unién a tope .

Fig. 6-A Curvado de la chapa utilizando
una matriz campana.(7.8,9)

2.1.1 Teoria para calcular el desarrollo de la chapa.

Las fuerzas de doblez producen una deformacion en la
estructura fisica interna de la chapa , presentindose esfuerzos de
tension y compresién que estan condicionados a partir de una linea
muy fina llamada eje neutro o fibra neutra, que se localiza dentro
del espesor de la lamina doblada, y es la Gnica zona que no
experimenta esfuerzos. La posicion de la fibra neutra puede variar
en funcion del espesor y del radio del doblez, y ésta variacion
determina finalmente el desarrollo del material.)

2.1.2 Localizacién de la fibra neutra.

La operacion previa al doblado es el calculo del desasrollo de
la pieza, para lo que se toma en cuenta la posicion de la fibra neutra,
que no siemprese encuentra al centro del espesor.c) .

La siguiente ilustracion muestra los parametros de calculo y la
distribucion de esfuerzos de tension y compresion.
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ri= radio interior

I = radio neutro

* | €= espesor

Y= posicién de la fibra neutra.

Fig. 7 Elementos basicos para calcular el desarrollo de una pieza rolada o doblada.(1)

Para ri/e y

0.2 0.347¢
0.5 0.387¢
1.0 0.421e
20 0.451e
3.0 0.465¢
4.0 0.470e
5.0 0.478e¢
10.0 0.487¢

Tabla 2 ; para calcular el valor de y en funcidn de rife .(3)

11



Entonces podemos calcular la longitud del sector de 90° de la
figura 7 a lo largo de su eje neutro mediante:g, 1

L=3.4(ri+ y) /2 | (2)

y para cualquier sector:

L= 3.14(r n)(alfa)/ 180°] .- revren 3)

dondern=ri+y

0.50 | e
0.45 oo
0,40 [
035 |- S —

030 ................................................................................................. U

0.25 ......................................................................................................................

0.0

06 10 16 2.5 4.0 ri/e

Grafico 1, Para calcular y en funcién de rife.(1)
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2.2 Soldadura por resistencia en la fabricacién de tubos.

En la soldadura por resistencia eléctrica se consigue la union
de los bordes gracias al calor producido por la resistencia al paso de
la corriente que presenta la pieza a soldar y la superficie que separa
los bordes. Inicialmente se aplica una fuerza para mantenerlos en
contacto y controlar la resistencia eléctrica de la superficie a soldar,
una vez alcanzada la temperatura de fusién se aumenta dicha fuerza
para producir la accion forjante y el afino del grano. Con un
calentamiento adicional se logra el revenido que elimina las

tensidnes internas. s

El calor necesario para soldar por resistencia se produce con:ss,
Q=DPRT |..ccoooiviiiinn, 4.

Donde:
Q es el calor producido.

I esla intensidad de la corriente al cuadrado.
R es la resistencia eléctrica del circuito.

T es la duracién o tiempo del paso de la corriente.

13



Ya se habia mencionado en la secciéon 1.0 que éste método
utiliza un par de electrodos en forma de rodaja con la finalidad de
hacer circular la corriente a través del tubo a soldar, mientras que
estos giran libremente desplazandose a lo largo de la union, la |
corriente es suministrada por un transformador reductor que
proporciona una tensién de 5 volts y una intensidad de corriente
de 40,000 amperios , el circuito opera a frecuencias de 300 a 350
Hz.5.6)

La regulacion del calentamiento se produce en el devanado del
transformador, y la velocidad del laminador estd restingida por la
frecuencia utilizada, logrando un méximo de 36 m/min , y en caso
de aumentar ésta velocidad se produce eventualmente una serie
discontinua de puntos en lugar de una soldadura continua.cs
La presion necesaria para efectuar la soldadura varia de 15 a §5

MPa.n

( Electrodos circulares, )
L -

Fig. 8 Soldadura por resistencia utilizando un equipo de baja frecuencia.(6)
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La resistencia eléctrica de las superficies de contacto depende
directamente de la presencia de cascarilla y suciedad, asi como de la
fuerza aplicada y ¢l area de contacto, factores determinantes del
buen funcionamiento de éste método que se basa en el contacto

directo entre los electrodos y la pieza a soldar.(»

Suministro
de
corriente,

Fig. 9 Detalles del proceso ERW. (7.8)

15
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Grafico 2, Variacidnes de la resistencia de contacto con la presion aplicada.(6)

El aumento de la fuerza tiene por efecto reducir la resistencia
de contacto, como se muestra en el grafico2 para un acero resistente
al calor, pero para soldar los metales de baja resistividad, la
resistencia de contacto no debe reducirse demasiado elevando la
fuerza aplicada, puesto que debe estar presente para producir el
calentamiento para la soldadura. Las fuerzas excesivas son
indeseables porque producen entalladuras en las piezas y desgaste

en los electrodos. ()

16



2.2.1 Formacioén del nuacleo.

Las soldaduras por resistencia se caracterizan por su rapida
formacién y sus curvas de calentamiento y enfriamiento de fuerte
pendiente, debido a la proximidad de los electrodos y su aplicacion
muy localizada.

Una vez aplicada la fuerza de cierre, se inicia el paso de la
corriente y hay una caida drastica en la resistencia de contacto, en
este momento sube rdpidamente la temperatura en la superficie
de contacto chapa-chapa y en dos regiones anulares bajo los
electrodos.

La soldadura por resistencia no puede llevarse a cabo si los
metales no tienen un coeficiente de temperatura-resistencia
positivo, La figura 10 muestra la distribucion de la temperatura en
un punto de soldadura parcialmente acabado en un acero suave de
2 x 6.3 mm tal como se presenta por métodos metalograficos. Al
continuar el proceso se desarrolla un micleo fundido cuyo
diametro crece rapidamente al principio y mas lentamente después a

medida que se aproxima a su dimension maxima .

17
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Fig. 10 Distribucion de la temperatura en un punto soldado por resistencia en acero suave,

durante la formacion del nicleo segun exmen metalografico.(6)
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2.3 Soldadura por resistencia de alta frecuencia en la

fabricacién de tubos con costura.

En realidad, este proceso es una variante del anterior en el que
existen algunos factores que lo hacen esencialmente diferente. La
primer diferencia consiste en que la corriente serd introducida a
través de un par de sondas que apenas rozan los bordes del tubo a
soldar sin ejercer presién para establecer contacto con el circuito;
esto solo es posible aumentando la frecuencia a un rango de

400,000 a 450,000 Hz. y elevando el voltaje a 100 volts.;s)

Con esta frecuencia se produce un efecto pelicular muy
marcado, efecto por el cual el paso de la comriente tiende a
concentrarse en la superficie del conductor. El contacto de las
sondas s¢ hace a corta distancia antes de que los bordes se cierren
completamente, y debido al mencionado efecto pelicular, la
corriente recorre un camino a lo largo del vértice formado por los
bordes a medida que se van cerrando. De éste modo se produce una
fusion superﬂéial y ésta delgada capa es escupida a medida que se
juntan los bordes, por ésta razén el proceso es capaz de soldar

metales no férreos que forman 6xidos refractarios.
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En el proceso de resistencia de aita frecuencia, las impurezas
superficiales se eliminan con el metal fundido, con el voltéje
elevado (100 v.) y con la alta frecuencia de la corriente
suministrada. No hay problema en conseguir un buen contacto,
incluso en metal oxidado.

Otra ventaja de usar voltaje elevado es que pueden obtenerse
elevados niveles de potencia con intensidades de corriente mis
bajas (200 a 5000 amperes) y con un equipo de 60 Kw puede
soldarse tubo de 0.6 mm de espesor a una velocidad de 90
m/min.)

La profundidad de la region calentada es extremadamente
superficial, por lo regular menos de 0.7 mm, (ver seccion 2.4.1.)

siendo ésta 1a mejor situacion para soldar tubos de pared delgada.c)

Fig. 11 Soldando un tubo utilizando el método de resistencia de alta frecuencia (2.5.6.10)

20



2.4 Soldadura por induccion de alta frecuencia en la

fabricacion de tubos con costura.

El calentamiento por induccién es el mas rapido de los
procesos utilizados para soldar, fundir, templar, y en general

cualquier proceso que requiera incremento de temperatura.

Este método se asemeja al de resistencia de alta frecuencia por
utilizar el efecto pelicular, sin embargo la diferencia esencial es que
no existen elementos eléctricos que tengan contacto directo con
la pieza a soldar, introduciéndose la energia eléctrica mediante
corrientes inducidas, las que provienen de una bobina enrollada
alrededor del tubo formado, y que se distribuyen superficialmente,
produciendo un calentamiento y fusion de la suberﬁcie. La
soldadura se logra mediante la accion de forja al aplicar una fuerza

sobre la unién.
La soldadura por induccién no esta limitada a la fabricacion de

tubos, teniendo aplicaciones como la ensambladura de recipientes o

el soldeo de asientos de valvulas en motores de combustion,

21



sin embargo el proceso no es adecuado para metales de alta
conductividad' debido a que el calor es generado precisamente por la

oposicion al paso de la corriente.s,11)

El rango de frecuencia utilizado es de 200 Khz a 500 Khz.»7
y debido a que el calentamiento es instantaneo, no existe la
posibilidad de que se formen oOxidos nocivos. La soldadura por
induccion se puede usar para la mayoria de los metales y se emplea
con €xito en metales no similares.

La elevada velocidad de calentamiento del método de
induccioén sorprenderia a cualquiera que lo desconozca, ademas de
su versatilidad para trabajar con todos los materiales conductores de
la electricidad ; metales 0 no metales. Durante muchos afios , éstos
equipos estuvieron desplazados por su alto costo pero el siguiente
resumen de ventajas explica por que se han extendido

recientemente. (.10

e Elevadas cifras de produccién.
e Bajo costo de energia por pieza.
¢ Bajo costo de mano de obra.

¢ Poco espacio.

e Mi{nimo mantenimiento.

* No causa dafios a la pieza por calentamiento, ya que el tiempo
de calentar es muy peguerio.

22



CALENTAMIENTO POR: POTENCIA SUMUNISTRADA
CONVECCION 01 a 05 W/em?
RADIACION 1 a 25 W/cm?
CONTACTO 20 W/cm?
SOPLETE 1000 W/em?
INDUCCION 20,000 W/em?

Tabla 2 ; Muestra la ventaja del proceso de calentamiento por induccién sobre otros

procesos.(11)

2.4.1 Profundidad de referencia y distribucion de corriente.

El calentamiento de una masa conductora se provoca
colocandola dentro del campo magnético de un inductor alimentado
por una corriente de alta frecuencia (fig. 12). Las corrientes
inducidas circulan sensiblemente segin las secciones rectas y
tienden a oponerse a las variacidnes del campo magnético en el
interior del conductor. Penetran de acuerdo con la frecuencia, y para
ilustrar este efecto de “piel” consideremos la figura 13 que muestra
una barra cilindrica colocada segun el eje Z-Z’ de un inductor para

la cual G. Goudet ha demostrado que resulta una distribucion en
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la que el campo magnético es paralelo a Z-Z° en todo punto,
mientras que la corriente y el campo eléctrico se reducen a sus
componentes tangenciales.

Se dice entonces que debido al efecto pelicular, la mayor parte
de la corriente es conducida por la superficie exterior de la pieza y

una pequefia parte por el centro si se tratara de una barra sélida.iy

Barra
metilica.

Corriente inducida

Fig. 12 Disposicion general para el calentamiento por induccion.(11)
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Fig. 13 Distribucion de los pardmetros
eléctricos para una barra colocada
dentro del campo magnético de un

inductor.(11)

Existen algunas expresiones para calcular la profundidad de la
superficie donde es conducida la mayor parte de la corriente

inducida desde ¢l punto de vista de diferentes autores:s,10.11y
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Ejemplo: Considerar el calentamiento de un redondo de 20 mm de

diametro de acero inoxidable, para ¢l cual :
6 =0.0073 p=1 f=540,000 c/seg.

Calcular la profundidad de referencia en calentamiento por

induccion.

& = 5034 ¥0.0073/540,000 = [0.58 mm.

Como se observa, una pelicuia de 0.58 mm es conductora de

varios miles de amperios por lo que el calentamiento es muy rapido.

La distribucién de las corrientes inducidas en la pieza a
calentar ( corrientes de Foucolt o corrientes pardsitas ) se puede
representar en la figura 14 que muestra una seccién de una barra
sometida a un campo magnético con una frecuencia de 10,000
c/seg. Y después a una frecuencia baja de 400 c/seg. Los
resultados se muestran en la tabla 3 donde se observa como se
produce una distribucion en forma de capas concéntricas y se
acusa un mayor efecto pelicular a frecuencias mds elevadas.
Esto también indica que para piezas que requieran un calentamiento
total y no superficial, se deberian usar frecuencias tan bajas como

los 60 ¢/ seg.qo
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g8 7|16 54 312 1

Fig. 14 Seccidn de una barra en
la que se muestra la distribucion
de las corrientes de Foucolt
segun la tabla 3.(10)

Capa numero: Amperes a 10 K¢ Amperes a 400 cps
1 6280 1308

2 3270 1142

3 1740 976

4 925 830

5 496 674

6 279 526

7 159 374

8 89 225

9 29 75

Tabla 3 ; Distribucién de las corvientes parasitas de Foucolt para la figura 14., observar el

efecto al aumentar la frecuencia.(10)
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0 50 100 IK 10K 100K 1000K 10000Kc/s
Grifico 3 ; Profundidad de referencia respecto a la frecuencia.(11)

Por todo lo anterior hemos llegado a la conclusién de que
efectivamente se produce una concentraciéon de energia en la
superficie de las piezas calentadas por el método de induccion, en
particular para el caso que nos ocupa , esto también explica por qué
cuando se introduce la chapa arrollada dentro de ese campo
magnético se produce una concentracion mas acentuada en los
bordes , al grado que se consigue la fusién de los mismos,
consolidando la unién soidada. También se ha mostrado la ventaja
sobre otros métodos, lo que lo hace muy rentable y altamente

productivo.
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2.42 Técnica de los generadores de alta frecuencia para

calentamiento por induccién.

Los generadores de induccion para soldadura, son maquinas de
alta frecuencia que producen corriente alterna de onda larga, en la
parte terminal esta instalada una bobina hecha con tubo de cobre de
6.3 mm de didmetro, con la finalidad de introducirle agua para
enfriamiento. La alta frecuencia la obtienen a partir de una potencia
normal a 60 c/seg. , rectificando la corriente como primer paso
mediante rectificadores que pueden utilizar valvulas de mercurio
o diodos rectificadores como en las maquinas mas modernas
(ver figura 15). Después de este paso se obtiene una corriente
rectificada con la que se alimenta un circuito oscilador como el
circuito L-C (ver figura 16) donde una bobina de induccién y un
condensador se recargan continuamente uno a otro.(io

Es en esta parte del circuito donde se genera la alta frecuencia,
y su magnitud estd determinada por los parametros del circuito

de acuerdo a las férmulas presentadas en ésta seccion.
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Fig. 15 Diodo rectificador de 300 amp. Utilizado en generadores de alta frecuencia.(10)

L Corriente continua ]

|
3

r~

=

[}
oF D B Y 1

1
l

o O]

Bobina de A1
acoplamiento T \

Autoinductancia de
calentamientd en lebo de cobre |
enfriada con agua

Fig. 16 Circuito L-C basico oscilador, alimentado con corriente continua obtenida de la

rectificacion de la linea trifasica.(L1)
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Es muy importante observar en la figura 16 que la pieza a
calentar actia de la misma forma que el secundario de un
transformador de una sola espira, razon por la cual se induce una
corriente de miles de amperios, que aplicados con la frecuencia
elevada por el oscilador, calentaran la superficie de los cuerpos

conductores colocados dentro de la inductancia de calentamiento.

Para el cdlculo de los parametros del circuito oscilador se

utilizan las siguientes formulas:qo.i3.14)

TV 2.2 7 of I I vesvesessnssassretesbes bt e bttt sasas (8).

L (nH) = 1000N2R 2/ (9R +10L) cevveverereerrareronnas () 8

N= nimero de vueltas del inductor.
R = radio hasta el centro del alambre en pulgzadas.

L = longitud del solenoide.
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2.5 Otros métodos para soldar tubos.

Existen algunas variantes de la soldadura por arco que son
utilizadas en la construccion de tubos de gran didametro y chapa de
mas de 4mm de espesor, por lo que solamente seran mencionados
sin profundizar en los detalles de cada proceso, ya que éstos
parametros quedan fuera de aplicacion para nuestro objetivo; sin
embargo se hace la invitaciéon a desarrollarlos como tema de otra
tes1s.(6.10)

2.5.1 Soldadura por arco sumergido.

En el soldeo por arco sumergido ¢l arco se mantiene bajo un
fundente granular. La corriente de alimentacion puede ser continua
o alterna, el electrodo es del tipo alambre enrollado cubierto de
cobre para mejorar ¢l contacto eléctrico. La principal aplicacion del
arco sumergido es para soldaduras horizontales de espesor mayor a
los Smm con uniénes largas y rectas en aceros de baja aleacion para
construccion naval y tanques de almacenamiento y alta presion.e.am

2.5.2 Soldadura por arco con gas y electrodo de tungsteno.
(TIG)

Este proceso se desarrolld originalmente para soidar magnesio:
utiliza un electrodo de tungsteno (no consumible) y se suministra un
gas inerte para proteccion del arco y el metal fundido, se puede usar
gas argdn , helio o una combinacion de ambos, Para favorecer el
cebado y mantenimiento del arco se superpone una corriente de alta
frecuencia y alto voltaje a la corriente que se esté utilizando.

El proceso TIG produce soldaduras muy limpias ya que no
produce escoria al no usar fundente, en cambio se requiere una
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limpieza extrema de la pieza debido a que ¢l gas no tiene accion
limpiadora o decapante. La principal aplicacién del método TIG es
para soldar piezas pequefias con excelentes resultados incluso en
chapa delgada, sin embargo presenta grandes dificultades
cuando se trata de soldar unidnes largas y continuas. «.10)

El proceso de arco con electrodo revestido no tiene una
aplicacion importante en este campo, tampoco la scldadura
oxiacetilénica y existe una gran variedad de procesos de soldar que
por lo general tienen mejores aplicaciones que €ste caso.
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TUBOS ENGARGOLADOS.



3.0 Proceso de union de laminas por el método de
engargolado.

El proceso de engargolado o rebordeado es un proceso
utilizado con mucha frecuencia en la fabricacién para dar
consistencia a las piezas, haciendo posibles las unidnes de las
mismas y la conformacién de las aristas para evitar que corten,
reforzando al mismo tiempo la estructura.

Consiste en una combinacion de operaciones de curvar y de
doblar. En determinadas aplicaciénes, como es la fabricacién de
recipientes metalicos de hojalata, es frecuente el uso de maquinas
especiales, disefladas adecuadamente para efectuar tal clase de
trabajo; sin embargo, su uso es muy corriente en multitud de
diseflos de piezas, puesto que por tal procedimiento es posible
obtener objetos de buena resistencia a bajo costo. En la figura 17
se muestran diversas formas de engargolado, exterior ¢ interior, de
fijacion solida y estanca.qz)

e
A

Fig. 17 Uniones engargoladas para fabricar tubos.(12)
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Estas uniénes pueden realizarse en una serie de operaciones
sucesivas sobre un mismo 1util, o bien con un grupo de utiles
independientes, en diferentes fases de trabajo. El procedimiento
debe seleccionarse atendiendo al factor economico.(12)

Fig. 18 Secuencia de operacidnes para engargolado.(12)

Para efectuar el ensamble de dos piezas entre si, puede
emplearse un procedimiento de curvatura seguido de un
aplastamiento de la costura; para obtenerlo bastan dos operaciones
(fig.19) Este procedimiento simplifica mucho la ejecucion de la

(A

Fig. 19 Costura con engargolado por curvatura.(12)
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Fig. 20 Proceso de engargolado en prensa miltiple.(12)

Hasta aqui hemos analizado las posibles maneras de
engargolar piezas de modo individual, pero cabe destacar que la
secuencia de operaciénes mostrada se puede integrar en una
Jormadora de rodillos para banda continua, logrando hacer
uniénes de longitud infinita, optimizando el procedimiento con la

continuidad de las operaciénes. De esto hablaremos en la siguiente
seccion.
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3.1 Experiencias obtenidas durante el disefio y
construccién de una formadora de banda continua para
tubos con uni6én engargolada, en una fibrica de escobas.

El primer aspecto a considerar cuando se nos presentd la
iniciativa de construir una maquina para fabricar tubos, fué decidir
que tipo de unién empleariamos después del rolado. Para ese
entonces (1993), algunos fabricantes en el extranjero ya estaban
introduciendo tubos engargolados para construir mangos para
escobas y otros utencilios. Otros mas en el pais trataban de
desarrollar el proceso con sus propios medios para poder utilizarlo,
y algunos adquirieron equipo en el extranjero para empezar producir
de inmediato.

También habian equipos para construir tubo soldado, sin
embargo, ¢stos resultaban ser los mas costosos.

Hubo quien intent6 adaptar un equipo TIG a la salida del tren
de formado, sin obtener los resultados 6ptimos que pretendia.

En nusstro caso se nos pidié desarrollar un tren de formado
que fuera capaz de producir tubos con unién engargolada, y asi
evitar la inversién inicial que representaba un equipo de soldar por
alta frecuencia. De este modo empezamos por disefiar el perfil de los
rodillos que comprenderian el tren de formado.
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Fig. 21 Formadora de tubo con unién engargolada, disefiada y construida
en una fabrica de escobas.(*)

(*} Disefiada y construida por Alfredo Espinosa Torres.
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El tren de formado estd compuesto por una secuencia de ocho
operaciones que estan dispuestas como sigue:

*  Moleteado de los bordes de la chapa.
¢ Doblez de los bordes.

e  Semicierre de las pestaiias.

¢ Primera etapa de curvado.

e  Segunda etapa de curvado

. Tercera etapa de curvado

¢  Enganche de las pestafias

e  Expansién y aplastamiento de la union.

Nota: La primera operacién de moleteado es con la finalidad de
producir un rizado en los bordes de la chapa, los que al formar la
unidn evitaran el corrimiento en sentido axial.
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Rodillos
centradores

YRR YRR

Ruedas
moleteadas

Fig. 22 Moleteado de los bordes de la chapa.(*)

Fig. 22-A Detalle del moleteado.(*)

40



Fig. 23-A Ilustracién del doblez de los bordes y primera etapa del curvado.(*)
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1 Eje

Chapa

Rodillos ! laterales
|

Fig. 24 Semicierre de las pestaiias.(*)

]

Rodillo inferior.

Fig. 25 Primera etapa del curvado.(*)
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Rodillo superior.

S

Rodillo inferior.

Fig. 26 Segunda etapa del curvado.(*)

Fig. 26-A Saliendo de la segunda etapa del curvado.(*)
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Eje.
Rodillo superior.
Chapa..
Rodilloinferior. Eje.

Fig. 27 Tercera etapa del curvado.(*)

~ En este paso ya tenemos formado el tubo en su
mayor parte, el siguiente paso consiste en cruzar o
enganchar las pestafias lo que logramos con la ayuda de un
rodillo auxiliar inclinado que esta situado a la salida de la
operacion de la fig. 27 Una vez logrado ésto se utiliza un
mandril interior para expandir las deformacidnes
ocasionadas por ei enganche de pestafias, dicho mandril
tiene instalada una rueda moleteada de tal modo que sirve
para aplastar el “nudo” haciendo presion contra un rodillo
superior de respaldo y de ésta forma consolidar a union.

En seguida se encuentra la etapa de calibracion,
en donde se corrige 1a redondez del tubo obtenido, para
pasar finalmente a la seccion de corte a la longitud
deseada. -



Rodillo auxiliar.

Fig. 28 Enganche de pestafias.(*)

Fig. 28-A Rodillo auxiliar cruzando las pestafias.(*)
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La transmision consiste en un conjunto de ruedas dentadas que
son tiradas por una cadena en comun, algunos equipos utilizan
transmisiones a base de cajas de engranes con la finalidad de
transmitir potencia a todos los ejes simultaneamente. Los rodillos
inferiores transmiten movimiento a los rodillos superiores mediante
un acoplamiento de engranes.

Con éste equipo hemos logrado una produccion de 50 m/min.
y s¢ pudo automatizar el corte mediante un cabezal cortador
deslizante, con el que se puede seccionar el tubo que sale de la
maquina sin necesidad de detenerla.

jé_é | i i - . S

e

Fig. 36 Tubos engargolados en Ia maquina de la figura 21.(%)
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4.0 Tubos metilicos sin costura.

La fabricacion de tubos de acero sin costura se realizé por
primera vez en 1885 segun el procedimiento de los hermanos
Mannesmann, en ¢l que los tubos son fabricados a partir de un
lingote laminado en un tren especial de rodillos. Poco después fue
descubierto el método de barrenado en prensa de Ehrhardt . Este y
otros métodos similares se utilizan actualmente. La fabricacién de
tubos sin costura se divide en dos grupos fundamentales;

Fabricacion de tubos metdlicos sin costura.

Métodos de barrenado. Métodos de estirado.

4.1 Métodos de barrenado.
4.1.1 Método de barrenado de Mannesmann.

En el método de Mannesmann de rodillos inclinados, se
introduce un lingote macizo para ser laminado helicoidalmente por
dos rodillos de forma especial conica que forman entre si un d4ngulo
de 3 a 6 grados y que giran en el mismo sentido, el lingote se
desplaza entre los rodillos, y un mandril fijo lo atraviesa por su
€Je.
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Con éste método se producen tubos de pared gruesa, ttiles en
la construccion metalmecanica y que se pueden someter a métodos
de estiramiento para reducir el espesor de la pared.

Método de barrenado de Mannesmann.(2,16.25)
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Es importante destacar que la perforacion se producird aun
cuando no estuviera presente €l mandril del centro, ya que
unicamente cumple con la finalidad de alisar la superficie interna
del tubo que se esta formando, siendo los esfuerzos producidos por

los rodillos, los que producen un agrietamiento en la parte central.
(Ver fig. 32)

Fig. 33 Detalles internos del barrenado por laminacion.(25)
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4.1.2 Método de barrenado de Stiefeld.

Poco tiempo después del descubrimiento de Mannesmann
aparecieron los métodos de Stiefeld para perforacion por
laminacién con conos y perforaciéon por laminacién con discos, con
los cuales logro obtener un espesor de pared delgado.

Fig. 34 barrenado por laminacion con conos de Stiefeld.(2.25)

b
!

Fig. 35 Barrenado por laminacion con discos de Stiefeld.(2,25)
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4.1.3 Método de perforacion en prensa.

El método de perforacion en prensa se realiza aplicando un
punzon de penetracidn accionado hidraulicamente sobre una lupia a
temperatura de forja, dentro de una matriz, la pieza hueca obtenida
se puede procesar en un banco de estirado para calibrar el espesor y

aumentar su longitud, cortando al final el extremo cetrado para
obtener un tubo.s)

Nota: éste método es muy semejante al descrito en la seccion 4.2.3.

Pieza forjada
hueca.
Botador.
— i O — \ I |
| Cilindro caliente, " Dados. | [ Tuboierminado. ]

Fig. 36 Método de barrenado en prensa y estirado para produccion de tuberia.(3)

z
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4.2 Métodos de estirado.

Con la creciente necesidad de producir tubos de pared delgada,
se desarrollaron algunos métodos de estirado para procesar los
tubos obtenidos en los procesos de barrenado.

Normalmente el lingote perforado es manipulado segun el
método de estirado desarrollado conjuntamente con el método de
perforacion, para convertirse en un tubo terminado; al método de
estirado pueden seguirle laminaciénes posteriores de calibrado
mediante reduccion o abocardado det didmetro.¢)

4.2.1 Estirado a paso de peregrino.

Los hermanos Mannesmann que pronto reconocieron que
no es posible fabricar un tubo comercial de pared fina por su
método de rodillos oblicuos, desarrollaron un método propio de
estirado; el laminador a paso de peregrino, con el que s¢ pueden
laminar tubos con didmetro interior de 40 a 600 mm, la longitud
puede ser de hasta 30 m. Con éste método se realiza el trabajo
muy rapidamente; tubos pequeiios son laminados con 300 r.p.m. de
los rodillos, y tubos grandes con 30 a 40 r.p.m.)

Secuencia del método (ver fig. 29).
1. Amarre de la pieza en bruto y corte del material.
2. Estirado del material cortado.

3. Alisado de la parte laminada.
4. Retroceso del material y de la pieza en bruto.
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Fig. 37 Laminacion a paso de peregrino.(2,16)
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4.2.2 Laminacién de tubos con punzén.

El método de Stiefeld consiste en un laminador de tubos
con punzon. Los nodulos obtenidos en los laminadores de discos o
de conos son de pared mas fina que los obtenidos en el laminador de
cilindros oblicuos de Mannesmann. Estos nodulos de pared
més fina no son laminados a paso de peregrino, sino que son
laminados en varias pasadas en un mandril. En una caja de
laminacion se disponen dos cilindros en los que est4n trabajados
calibres para tubos con diametro creciente. El cilindro superior es
regulable. En la parte de la salida se encuentra un par de rodillos de
retroceso, asi como una barra fija contra un tope dispuesta para
admitir en su otro extremo mandriles recambiables. En la primera
etapa, el nédulo es empujado en el calibre de laminacion y laminado
sobre ¢l mandril, en seguida se separan los cilindros de laminacion
y actian los cilindros de retroceso. En la segunda pasada se coloca
un mandril mas grueso y se gira el nodulo a 90°. La mayoria de las
veces basta con dos pasadas. Se fabrican tubos de 60 a 350 mm de
didgmetro y 15 m de largo. ‘

A continuacion los tubos pasan por un tren calibrador para
mejorar la calidad de la superficie en el interior y la exactitud de las
medidas en el didmetro exterior.q)

Fig. 38 Laminacién de tubos con punzdn.(2)
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4.2.3 Banco de estirado.

El cuerpo hueco de pared gruesa perforado en la prensa es
colocado en un mandril y empujado en un banco de estirado a través
de una seric de matrices de estirado anulares, dispuestas una a
continuacién de otra y de seccidon decrecientes, fabricadas de
fundicién dura . Después de pasar por la hilera, el tubo que est4 en
el mandril es ligeramente ensanchado en un tren de soltar
constituido por un par de cilindros oblicuos y, finalmente separado
del mandril. El tubo pasa a una sierra donde se le quita ia zona del
fondo sin perforar. De aqui pasa al tren de calibrado o reductor.

Por éste método se fabrican tubos de 60 a 140 mm de
diametro y largo de hasta 10 m.c)

Fig. 39 Banco de empuje para estirado de tubos sin costura.(16)

56




4.3 Tren de reduccién y tren de abocardado.

Los tubos fabricados segun los métodos descritos se pueden
reducir en su didmetro usando el tren de reduccion , para lo que se
calientan los tubos y se introducen en dicho tren en el que se
aumenta progresivamente su velocidad de laminacion, al tiempo que
se reduce ¢l espacio por donde pasa el tubo. En la reduccion no se
utiliza ningin mandril, con lo que se puede reducir el didmetro de
tubos de 75 mm hasta un didmetro de 9mm.c2)

Fig. 40 Tren de reduccion.(2)
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El abocardado de tubos de didmetros mayores se realiza en el
tren de abocardar de rodillos cruzados, provisto de rodillos conicos
y un mandril fijo.@

Fig. 41 Tren de abocardar.(2)

4.4 Tubos metdlicos extruidos.

El proceso de extrusién de metales consiste en transformar una
masa metdlica al forzarla a pasar a traves de una matriz, calentando
previamente dicha masa, para asi obtener diversos perfiles en barras
solidas o tubulares. Algunos metales suaves como el plomo, estaiio,
y aluminio facilitan mas el proceso, pudiéndose extruir en frio.

El primer metal extruido fué el plomo y en la actualidad se
puede extruir acero utilizando lubricacién vitrosa. La extrusién
tiene la ventaja de poder fabricar todas las formas que no pueden
obtenerse por laminacion, con tolerancias dimencionales més
cerradas, un acabado superficial mas limpio, y mejores propiedades
mecanicas.;,1m
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Existen dos variantes en el proceso de extrusién de los
metales: [la extrusidn directa y la indirecta; En la extrusion
directa, el lingote es forzado a traves de una matriz fija, y el metal
que se desplaza ejerce una friccion considerable sobre la pared del
cilindro que lo contiene, sumandose ésta a la friccion que ejerce al
pasar por la matriz. En la extrusién indirecta el metal es forzado en
la matriz mévil que se encuentra en el extremo del émbolo, y al no
haber movimiento relativo entre el metal y el recipiente, la fuerza
requerida es menor a la necesaria en la extrusion directa. Sin
embargo ésta ultima es la mas utilizada debido a ias complicacibnes
técnicas que implica la matriz movil..7.8.16)

I Ariete, l

extruido.

L Directa. ) L Indirecta, ]

Fig. 42 Variantes de la extrusion de metales.(3,7.8,16)
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La siguiente gréafica hace una comparacidén de las presiones
necesarias en los métodos directo e indirecto , se puede notar el
incremento inicial en el método directo seguido de una variacion
decreciente y que al final alcanza lo que seria el valor maximo de
presién para el método indirecto.

Presién,

tonfcm?

Extrusion directa. )

C

Extrusién indirecta, |

Carrera del émbolo. (mm)

Grifico 4 Variacion de la presion para extruir aluminio.(3,16)
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4.4.1 Flujo del metal en la extrusién.

Ya se menciono que en la extrusion indirecta la friccién entre
el lingote y el recipiente es menor que en la directa, por lo anterior
se tiene una menor turbulencia en la parte del lingote que no se ha
extruido, comparada con la presentada en el método directo.o)

NRyps
Lingote antes Extrusion Extrusién
de extruir. directa. indirecta.

Fig. 43 Flujo del metal en la extrusion.(3,16)

Una turbulencia menor implica una reduccion en el defecto de
extrusién, dicho defecto consiste en el arrastre de la cubierta
oxidada del lingote.(3)

-

\
\ V
\/ V| \/ NZ

U il

Fig. 44 Defecto de extrusion.(3)

)
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4.4.2 Extrusion de tubos y formas huecas en metales.

Las formas huecas pueden extruirse utilizando mandriles fijos
o moviles. Y para cavidades interiores mas complejas, se utilizan
mandriles radiales o de tipo arafia.(s

Wz

..... (dd

Fig. 47 Extrusion de tubos con mandril radial.(5)
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4.4.3 Extrusion de tubos por impacto. (embuticién)

Los tubos de¢ pared muy fina como los usados para los
recipientes de pasta dental se fabrican desde 1920 por éste método.

Existen dos variantes del proceso, la primera se realiza
colocando un tocho de metal suave en una matriz cerrada de poca
profundidad, previamente lubricada, a continuacién se produce un
choque a gran velocidad con un punzén cilindrico y el metal se
deforma hacia los lados del punzén, formando una pelicula delgada
que depende de la holgura entre punzén y matriz.

La segunda variante se conoce como proceso de Hooker, es
una técnica de extrusién similar a la extrusion de tubo con mandril,
pero se realiza a alta velocidad y se utiliza para tubos de cobre y
latén.»

%

'I
7 v
é

.

7

Tubo. F

Fig. 49 Pr.c;c&soAHooi(er de extmsi6n pbr impacto.(3,8)
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CAPITULO V

TUBOS DE PLASTICO



5.1 Tubos de plastico extruidos.

El proceso de extrusion de plasticos consiste en forzar el paso
de una masa fundida de algun polimero a traves de un cabezal o
dado de extrusion, con lo que se obtiene un articulo perfilado de
seccion constante y de longitud ilimitada.

Los tubos producidos por extrusion se obtienen mediante un
dado especial y dispositivos periféricos de calibracion, enfriamiento,
y corte a la longitud deseada.

Ademas de producir tubos, la extrusion se aplica en la
obtencién de diversos articulos como son: pelicula tubular, perfiles,
laminas y pelicula plana, filamentos, recubrimientos de cables ,
recubrimiento de tubos metalicos, y peletizado.e2

5.2 Prinéipios de la extrusion de plasticos.

Bésicamente se conocen cuatro tipos de extrusoras de plastico:

o Extrusoras de tornillo.

o Extrusoras de pistén.

o Extrusoras de disco.

o Extrusoras hidrodindmicas.

Sin embargo, solamente las extrusoras de tornillo han tenido
una aplicaciébn importante en la industria debido a su aita
produccion y la elevada presion que desarrolla sobre la materia de
trabajo.s.19)
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Por lo anterior dedicaremos nuestra atencion exclusivamente
al estudio de las extrusoras de tornillo , ya que las restantes
proporciénan muy bajo rendimiento 0 muy baja presién de
trabajo.a

El principio fundamental de las extrusoras de tornillo
consiste en hacer girar un tomillo de canal helicoidal dentro de un
cilindro de acero, el que cuenta con una abertura en un extremo para
introducir el polimero granulado, y en su extremo terminal se coloca
un cabezal o0 dado de extrusién a traves del que sera forzado a pasar
¢l material que ha sido fundido a lo largo del recorrido, gracias a la
accion mecanica del tomillo y al calor suministrado por los
clementos calefactores instalados en la superficie externa del
cilindro.(s,19,20.21.22)

Fig. 50 Exrusora de tornillo para plisticos.(19)

1. Resina.

2.Tolva.

3. Termopares.

4. Cilindro.

5. Plato rompedor y filtros.
6. Cabezal y boquilla.
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5.2.1 Los componenetes principales de la extrusora de
plisticos.

e El tornillo.

e El cilindro.

e La boquilla para extruir tubos.
o Los elementos calefactores.

El tornillo; es el érgano fundamental de la extrusora, ya que
es la parte que mezcla, funde, y transporta el plastico hasta el
cabezal o boquilla. Existen tres zonas caracteristicas a lo largo del
tornillo: alimentacién , compresion y dosificacion.as

Fig. 51 Zonas caracteristicas de un husillo plastificador.(19)

Los husillos de las extusoras se construyen de acero
endurecido superficialmente, por lo general son NITRURADOS , y
en algunos casos son cromados , en particular para PVC.q2
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Existen extrusoras de uno o varios husillos, dependiendo del
tipo de material a procesar, pero la mayoria de las maquinas que hay
en el mercado son de un solo husillo, y dentro de ésta categoria se
conocen diferentes tipos para aplicaciones especificas.as

Fig. 52 Tipos de tomnillos usados cor. diferentes materiales plasticos.(19)

Tornillo tipo nylon,
Tomillo tipo polietileno,
Tornillo de usos generales.
Tornillo tipo butirato.
Tomillo tipo estireno.
Tornillo tipo saran.

AR S h e
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) PROFUNDIDAD DEL | PROFUNDIDAD DEL CANAL | ANCHURA
DIAMETRQ| PASO | CANALENLA ZONA DE EN LA ZONA DE DELA
mm mm ALIMENTACION (hi) EXTRUSION (h3) CRESTA DEL
mm mm FILETE mm.
32 32 6 1.9 38
45 45 8 2.1 5
63 63 9.6 2.4 6.3
90 90 11.2 2.8 9
125 125 13.5 32 i2
160 160 15 3.7 15

Tabla 4; Parametros geométricos de los husillos.(18)

Existen otros parametros importantes a considerar, como son:
la relacion L/D (longitud/didmetro), que puede ser 20:1, 22:1 o
25:1 entendiendo que a mayor valor de dicha relacion se producira

mayor accidén mecanica sobre el polimero.

La holgura entre el

tornillo y el cilindro no debe ser mayor de 0.05 mm por cada 25 mm
del diametro del husillo. Y en cuanfo a la rugosidad superficial,
el material sera impulsado con mayor efectividad por el torillo ,
cuanto mayor sea la friccion del material contra el cilindro, y cuanto
menor sea la friccion del material contra el husillo.qs.19,22)
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Para el calculo de los parametros de un husillo se recomienda
utilizar las ecuacidnes empiricas siguientes.s)

£=(0.8212)D] oo, (10).
e=(0.0620.1) D], (11).
h1=(0.1220.16 )D}.cooeeerrererecereen.. (12).
h3=0.5[D-VD2-(4h1/1i)(D-h1) I|...(13).

[L3=(04a0.6)L]....ccceoevererirriirnnnn, (14).

& =(0.002a0.003)Df...cccoercrrrrrnrnnne. (15).

Donde t es el paso del husillo ; e es la anchura de 'a cresta del
filete; hl y h3 la profundidad del canal helicoidal en las zonas de
alimentacion y dosificaciéon respectivamente; i es el grado de
compresion ( se elige seglin el material a transformar ); L3 la
longitud de la zona de extrusién; L la longitud total efectiva del
husillo; & el huelgo radial entre la cresta del filete y el cilindro.as)
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Tornillo multiple; Debido a sus cualidades tecnolégicas,
éstas maquinas son ideales para trabajos de gran produccion,
obteniendo un mezclado completo a diferencia de las extrusoras de
un husillo en las que sdlo se alcanza un mezclado medio. Entre
otras ventajas se mencidnan la completa eliminacién de los
compuestos gelificantes, eliminacién oportuna de la humedad, y
permite la fabricacién de articulos a partir de material en polvo.as,19

AURRTRNNN R =
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Fig. 53 Algunos disefios de extrusoras de 2 y 4 husillos.(18)
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El cilindro;  de la extrusora es el cuerpo de la maquina
donde se aloja el torillo. En su interior se fricciona el material
plastico, y a través de éste se transmite el calor suministrado por los
elementos de calefacci6n externos.

Los cilindros deben ser lo suficientemente sélidos para
soportar presiones de 700 kg./cm?2 | resistentes a los efectos
térmicos (hasta 400°C) y muy resistentes al desgaste y la corrosion.

Por lo general, el interior de los cilindros suele reforzarse con
una camisa, pero también los hay sin camisa protectora, siendo
directamente la superficie interior del mismo la que soporta la carga.
En todos los casos la superficie interior debera ser nitrurada. En el
caso de cilindros bimetalicos se fabrican mediante fundicion
centrifuga y el espesor de la capa con que se reviste el interior sera
de 1.5 mm . El material con que se realiza el revestimiento es un
acero cuyo nombre comercial es Xaloy, el cual proporciona una
resistencia al desgaste tres veces mayor que los cilindros
nitrurados.s,19)

Camisas
nitruradas.
D]
e
s
g
a Xaloy 101
s
t
e Xaloy 306

Kg.

Grafico 5, Resistencia al desgaste y corrosidn de Xaloy y de camisas nitruradas.(19)
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Boquillas para la extrusién de tubos de plistico; La
ilustracion 54 muestra un cabezal y dado tipico para la extrusion de
tuberia de PVC (cloruro de polivinilo). El cabezal estd maquinado
de una sola pieza de acero y sirve para colocar las demas partes.
Esta colocado a la salida del cilindro, la resina fluye a través del
cuerpo del dado, dividiéndose en tres partes por medio de la arafia.
Esta arafia tiene tres ranuras, pero las podria haber de dos, cuatro o
mas brazos. La resina llega al dado y mandril, donde se le dar4 la
forma cilindrica de la tuberia.qz

Fig. 54 Boquilla para la extrusién de PVC.(22)

72



Fig. 55 Cabezal y boquilla para la extrusion de tubos con polietileno.(19,20)

!///1 X

Fig. 56 Cabezal perfilador para extrusionar tubos de tres capas.(18)
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Los elementos calefactores; La mayor parte de las
extrusoras son calentadas por medio de resistencias eléctricas,
dispuestas en bandas alrededor det cilindro y aisladas con mica o
algun elemento aislante, son los mas baratos y mas corrientemente
utilizados. La calefaccién con resistencias eléctricas tiene decididas
ventajas sobre los métodos de calefaccion con algin fluido o con
vapor. Es normal dividir el cilindro en varias zonas de calefaccion,
con elementos controlables independientes en cada zona.as)

Los elementos eléctricos de calefaccion en bandas presentan.
algunos inconvenientes; cuando se emplea una potencia calorifica
con elevada densidad superficial, las temperaturas suben demasiado
y esto da lugar a zonas demasiado calientes y a una mayor
corrosion de los cilindros. Otra desventaja es que éste tipo de
calefactores no puede estar aislado perfectamente en las terminales
dando lugar a cierta inseguridad.as)

Otra manera de calentar ¢l cilindro es instalando elementos
calefactores encastrados en bloques colados de aluminio, con los
que se obtiene una mayor duracioén de los elementos calefactores,
sinembargo éste método comparte con el anterior la desventaja de
que actian como aislantes térmicos al rodear el cilindro y no
permiten una rapida disipacién del calor cuando el cilindro aumente
demasiado su temperatura.19)

A pesar que los métodos de calefaccion mencionados
anteriormente son los mas utilizados, el calentamiento por
induccion resulta ser el mas efectivo y econoémico. Por lo general
¢stos calentadores por induccién tienen mayor duracion, desarroflan
una potencia especifica de calentamiento muy ¢levada, y evitan
recalentamientos locales en el cilindro, debido a que su temperatura
no supera nunca la temperatura del cilindro. Este ultimo es
calentado por la induccidn de las corrientes pardsitas de Foucault
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y las pérdidas por histéresis. Por otro lado no es preciso el contacto
intimo del calentador con el cilindro, lo que facilita
considerablemente la distribucion de los canales de refrigeracion. La

unica desventaja de éste tipo de calefaccion es su precio elevado y
las dificultades para su reparacion.qs)

. 57 Calentamiento del cilindro por induccién.(19)

Calentador
inductivo,

Calentador
resistivo.

0 20 40 60 min.
Grafico 6; Caracteristicas dinimicas de los calentadores.(18)

75



-
200 300 400 °C

Grafico 7, Relacion existente entre la duracién de los calentadores de induccién y la
temperatura.(18)

Resumen de las caracteristicas del calentamiento del cilindro
por induccién:

¢ Las bobinas de induccion calientan el cilindro desde el
momento que son conectadas.

®  No se consume tiempo ni energta en calentar inicialmente la
masa del elemento de calefaccidn, a diferencia del calentamiento
con resistencias.

* En el sistema prdcticamente no hay fluctuaciones y las
temperaturas medias son muy aproximadas a la temperatura del
polimero.

s Se puede instalar mayor potencia por unidad de superficie,
alcanzando mayores temperaturas en menos tiempo.

®  Las bobinas trabajan a una temperatura mucho menor que
la del cilindro.qs)
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5.3 Instalaciénes para la extrusién de plastico.

QO -3 L W=

Fig. 58 Linea para tuberia de plastico.(18)

. Extrusor.

. Cabezal.

. Calibrador.

. Dispositivo de enfriamiento.
. Medicion.

. Oruga para estirado.

. Corte a la medida.

. Tubos a la medida.
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5.4 Recubrimiento de plistico para tubos metalicos.

El recubrimiento de plastico para tubos metalicos en la
producciéon de mangos para escobas tiene como objetivo principal
proporcionar una superficie mas suave al tacto, asi como una mejor
apariencia, combinada con la resistencia del metal, proporciéna una
de las mejores opcidnes para los fabricantes.

El procedimiento que se utiliza es el mismo que se aplica para
recubrimiento de cables conductores, en donde se acopla una’
boquilla especial a la salida de la extrusora, en nuestro caso haremos
un acoplamiento de una extrusora a la salida de una formadora de
tubo, con lo que se aplicara el recubrimiento de manera simultanea
con la fabricacion del tubo.

o

” ,;5}///%/”‘%//////,

—-——-—

\\\\\\\\\\\\\\\\\\ﬁ\\\ﬁiﬁ

'

Fig. 59 Revestimiento de tubos y alambres.(19,20,21,22,23)
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5.5 Seleccién de algunos materiales plasticos.cs

Termopldsticos industriales:

» Polietileno.(PE)

¢ Polipropileno.(PP)

e Poliestireno.(PS)

¢ Copolimero de estireno.(SAN)

e Poliestireno resistente al impacto.(ABS)

¢ Policloruro de vinilo.(PVC)
¢ Policloruro de vinilideno.

¢ Polimetacrilato.(PMMA)

¢ Polictilentereftalato.(PET)

Termopldsticos en ingenieria:

¢ Poliésteres.(Termoplasticos)

¢ Poliamidas.

» Poliacetales.

¢ Sulfuro de polifenileno.

¢ Policarbonatos.

¢ Polisulfona.

o Eter polifenilénico modificado.
¢ Poliimidas

Termopldsticos fluorados:

e Politetrafluoroetileno.(PTFE)

¢ Policlorotrifluoroetileno.(CTFE)
¢ Etilenpropileno fluorado.

¢ Polifluoruro de vinilideno.

¢ Polietilen-trifluoroetileno.
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¢ Polietilen-clorotrifluoroetileno.
¢ Polifluoruro de vinilo.

Termoestables:

* Resinas fenolicas.

¢ Resinas epdxicas.

¢ Poliésteres no saturados.
» Resinas alquidicas.

¢ Dialilftalato.(DAP)

® Aminorresinas.

Polietileno (PE):

Entre los plasticos, los polietilenos son los que se usan en
mayores volumenes, existen: polictileno de alta densidad y baja
densidad ; Los polietilenos de alta densidad se utilizan
principalmente en articulos moldeados por soplado como botellas,
tanques de gasolina, tambores y garrafas, articulos moldeados por
inyeccion como recipientes, partes para automéviles y utensilios
domésticos.24)

Los polietilenos de baja densidad se usan principalmente en
peliculas para empaquetado de alimentos, en aislamientos eléctricos,
extrusionados para recubrimiento de cables, y juguetes.cs)
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Polipropileno(PP):

Es un termoplastico cristalino de baja densidad, rigido, de
buena resistencia quimica, y es usado en botellas moldeadas por
sopiado, obturadores, partes de automoviles, articulos domésticos y
juguetes, puede extrusionarse en fibras para alfombras y para
escobas. 29

Poliestireno(PS):

Tiene excelentes propiedades de aislamiento eléctrico;-
sin embargo es quebradizo al impacto, presenta muy baja resistencia
a los solventes, es utilizado en la manufactura de juguetes y enseres
domésticos, la espuma de PS (unicel) es utilizada para empaques
protectores y vasos de beber termoaistados.4

Copolimero de estireno y acrilonitrilo(SAN):

Su resistencia al impacto e€s aun mas baja , se¢ utiliza en las
aplicaciones tipicas del PS cuando se requiere mayor temperatura de
deflexién por calor como es ¢l caso de articulos domésticos o
cuando se requiere mayor resistencia quimica.qs

Poliestireno resistente al impacto (ABS):

Comparado con el PS, el ABS tiene buena resistencia al
impacto, mayor resistencia quimica y similar temperatura de
deflexion por calor y rigidez, es adecuado para productos
terminados durables, partes para automoviles, cubiertas de
maquinas de oficina, teléfonos, maletas, tuberias y conexidnes, el
ABS también es opaco.es
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Policloruro de vinilo (PVC):

Segun ¢! volumen de utilizacion, solamente es superado por el
polietileno. Por lo general, el PVC tiene bajo grado de cristalinidad
y buena transparencia, el elevado contenido de cloro produce una
buena resistencia a la llama, buena temperatura de deflexion por
calor y resistencia eléctrica y quimica de alto grado. Sin embargo el
PVC es dificil de procesar, ademas los atomos de cloro tienden a
separarse por la influencia del calor durante ¢l procesamiento, y de
la luz y ei calor durante el uso final de los productos terminados, lo
que origina cambio de coloracion y fragilizacién por lo que se deben
usar estabilizadores para retardar la degradacion. El PVC se divide
en PVC rigido y PVC flexible.q4)

PVC rigido:

El PVC por si solo es dificil de procesar y de baja resistencia
al impacto, estas propiedades mejoran con la adicion de elastdbmeros
o copolimeros como el ABS, esto mejora el escurrimiento del
material fundido durante su procesamiento y aumenta la resistencia
al impacto, se utiliza para marcos de puertas y ventanas, para
tuberias y conexiones sanitarias, tableros, canaletas, tarjetas de
crédito y recubrimientos para piso.e4)

PVC flexibilizado:

El PVC se ablanda con la adicién de liquidos no volétiles y
compatibles, esto reduce la cristalinidad del PVC y actian como
lubricantes internos para originar un plastico traslicido y flexible.
Se utiliza en aislamientos eléctricos antiflama para cables, vestuario,
equipo para lluvia e intemperie, recubrimientos para piso y paredes
interiores, revestimiento para asientos de automoévil, mangueras
para jardin, juguetes, zapatos, cortinas para bafio, mufiecas, pelotas,
también puede ser extruido para fabricar monofilamento.cas)
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Policloruro de vinilideno:

Este polimero tiene resistencia a la abrasion, elevada
resistencia mecdénica, y alto punto de fusion, mayor resistencia a la
ordinaria y sobresaliente impermeabilidad a la grasa, aceite, vapor
de agua. Se emplea en peliculas de embalaje, principalmente en
productos alimenticios, recubrimientos, y monofilamentos.4)

Polimetilmetacrilato.(PMMA):
Traslucido, rigido, y fuerte se usa en vitrificados, difusores de
luz, tragaluces, y luces traseras de automdviles. 4

Polietilentereftalato.(PET):

Es cristalino con elevado médulo elastico, gran resistencia y
alto punto.de fusion. Se usa para fabricar fibras para telas, peliculas
para empaque de alimentos, capacitores, cintas magnéticas
y botellas.(24)

Poliésteres (termoplésticos):
Se fabrican engranes, cojinetes, rodillos, cubiertas para
bombas, impulsores, poleas y dispositivos eléctricos.qq)

Poliamidas:

Los dos principales tipos de poliamidas son el nylon 6 y el
nylon 66, la aplicacién principal de estos es la manufactura de
fibras, y productos moldeados como engranes, poleas, levas,
rodillos, accesorios y aistamientos eléctricos.4
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Poliacetales:

Son polimeros cristalinos que presentan rigidez, alta
resistencia mecéanica y a los solventes, tiene buena tenacidad y
autolubricacion. Sus aplicaciones son partes de automoviles,
aparatos, maquinaria y articulos de plomeria.cs)

Sulfuro de polifenileno:

Son dificiles de procesar debido a su muy elevado punto de
fusion y caracteristicas de flujo deficientes, la resina no reforzada se
utiliza Gnicamente en recubrimientos, los materiales reforzados se
utilizan en aplicaciénes aeroespaciales, componentes de bombas,
eléctricos y electronicos y de automoviles.s)

Policarbonatos:

Son 'polimeros transparentes y se encuentran entre los
termoplasticos mds fuertes, tenaces y rigidos. Entre las aplicaciones
se encuentran pantallas de seguridad, ventanas irrompibles, luces
traseras de automoviles y cubiertas de diversos articulos.4)

Polisulfona:
Se utiliza en hornos de microondas, equipo médico, cafeteras
eléctricas y componentes eléctricos y electronicos. o4

Eter polifenilénico modificado:

Se caracteriza por tener sobresaliente estabilidad dimensional
a elevadas temperaturas, estabilidad hidrolitica, estabilidad bajo
carga, y excelentes propiedades dieléctricas. Se usa en tableros y
molduras de autos, gabinetes de televisor, conectores eléctricos,
bombas, articulos de plomeria y cubiertas.cs)
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Poliimidas:

En general tienen muy buenas propiedades -eléctricas,
aceptable resistencia al desgaste, sobresaliente resistencia a la llama
y alta resistencia mecanica y rigidez. Se fabrican bujes, engranes,
cojinetes, sellos, aisladores, componentes eléctricos y electronicos,
hormos de microondas y elementos estructurales.4)

Termoplasticos fluorados:

En general presentan algunas propiedades notables como falta
de reaccion a la mayoria de los agentes quimicos, resistencia a
temperaturas elevadas, coeficiente de friccion extremadamente bajo,
y excelentes propiedades dieléctricas, las propiedades mecdnicas
no son buenas, pero se pueden mejorar reforzando con fibra de
vidrio, carbono o con disulfuro de molibdeno. El precio de estos
polimeros -es relativamente alto y su uso es restringido para
aplicaciones especializadas de servicio critico.qs

Politetrafluoroetileno (PTFE):

Este polimero no puede ser ablandado por las técnicas
ordinarias, y debe procesarse a partir de la resina por sinterizacion.
Se aplica en recubrimientos antiadhesivos para utensilios de cocina,
partes eléctricas sometidas a altas temperaturas (hasta
260°C) juntas, sellos y empaques.e4)

Policlorotrifluoroetileno:

Puede ser moldeado y extrusionado por las técnicas ordinarias.
Se producen aislamientos eléctricos, camisas para cables, formas
para bobinas eléctricas, diafragmas para bombas, recubrimientos
para procesos industriales corrosivos.s)

85



Etilenpropileno fluorado:
Usos: aislamiento y encamisado de cables, conectores de alta
frecuencia, bobinas, empaquetaduras, etc.4)

Polifluoruro de vinilideno:
Usos: aislamientos, juntas, diafragmas y tuberias. 4

Polietilen-trifluoroetileno:
Usos: instrumental de laboratorio, revestimiento de valvulas,
conectores eléctricos y bobinas.qs

Polietilen-clorotrifluoroetileno;
Usos: los mismos que el anterior y empaque para productos
médicos.q)

Polifluoruro de vinilo:
Se emplea en piezas con vitrificado de imitacién, aparatos de
iluminacion y paneles pretexturizados para exteriores.es)

Termoestables:

Los polimeros termofijos o termoestables se emplean en
articulos moldeados o laminados, por lo general se someten a
catdlisis o calentamiento 0 ambas para terminar el proceso de
polimerizacidn, con frecuencia este paso se denomina curado. Los
articulos curados no pueden ser reprocesados o remoldeados. 4
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Resinas fendlicas:

Estos materiales se combinan con rellenos fibrosos para
producir elevada dureza, rigidez, resistencia mecanica, quimica, y
buenas propiedades eléctricas.a

Resinas epéxicas:

Las resinas epéxicas curadas presentan buena dureza,
resistencia mecanica, quimica y propiedades eléctricas aceptables.
Se aplica en materiales compuestos reforzados con fibra de vidrio
para la industria aeroespacial, y para tubos, recipientes a presion,
encapsulado de componentes eléctricos, recubrimientos y
selladores.29)

Poliésteres no saturados:

Reforzados con fibra de vidrio se denominan compuestos para
[amina moldeada o plastico reforzados, combinados de este modo
se utilizan en carrocerias de autos y camiobnes, cascos de
embarcaciones, equipo marino, tinas y regaderas.4)

Resinas alquidicas:

Son dimensionalmente estables a altas temperaturas, excelente
resistencia dieléctrica y resistencia al arco eléctrico. Se usa en
aceites de secado para esmaltes, lacas y compuestos de moldeo con
refuerzo para aplicaciénes eléctricas.4)

Aminorresinas:

De dureza extrema, presenta resistencia al rayado y eléctrica,
se usa en cubiertas de muebles, vajillas y aplicaciones eléctricas.
También se conocen como resinas de melamina.e4
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CAPITULO VI

ANALISIS DE ALTERNATIVAS.
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Con referencia a la tabla 8 podemos agregar que el valor total
de las ventas de basténes de madera en 1993 (339 mil N$) se refiere
unicamente a los productores que se dedican exclusivamente a la
elaboraciéon de los mangos citados sin tomar en cuenta que la
mayoria de los establecimientos que se dedican a la produccién de
escobas, también procesa bastones dentro de sus instalaciones por lo
que ¢l valor total se incrementa considerablemente ya que se tienen
que producir basténes para satisfacer una produccion de escobas de
aproximadamente 50 millénes de N$ (1993) ver tablas 7 y 9.
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6.4 Importacién de mangos de madera para escobas,

cepillos, brochas, herramientas y de otros utensilios.

Importacién.
Capitulo 44; Madera, carbén vepetal, ¥ manufacturas de madera.
Frac- Seccidn,capi- | Unidad
cién. tulo,partida y de
articuio. medida Cantidad. Valor en miles de NS.
Pais. Resto. | Magquila. | Total. Resto. | Maquila Total.
44.17 Herramientas,
monturas y
mangos. 10,797 7,982 18,77%
44.17.00 | Heramientas,
monfuras y mangos de
hemamientas, mangos
de ceplllos, brochas,
escobns, de nuadera,
hormas,ensanchadores
e Y 239,909 | 239,909 6.225 6.225
44.17.00 E.U. 239,909 | 239,909 6,225 6.225
44.17.99 los demis 510,976 | 71,193 582,169 10,797 1,757 12,554
Alemania. 383 383 25 25
Brasil. 68,857 68,857 1594 1,594
Canadi. 22,136 770 22,906 351 14 365
Corea del sur. 824 824 18 18
Taiwan. 2,228 2,228 65 635
Espaila. 26 86 7 7
E.U. 332,339 | 70,423 402,782 7,939 1,743 9.682
Francia. 7 7 1 1
Honduras. 20,185 20,185 i45 145
India. 6.131 6,131 49 49
Indonesia. 52,139 52,139 441 441
Irlanda. 79 79 2 2
Italia. 90 90 22 22
Japén. 588 588 21 21
R.Unido-Irlanda 45 45 12 12
Singapur, 10 10 1 1
Suiza, 209 209 6 6
Tailandia. 1,027 1,027 17 t7
China. 3,593 3,593 81 81

Tabla 10; Importaciones en 1996.(28)

04




Por lo que se refiere al comercio exterior también podemos
notar una actividad importante en cuanto a importacidnes como
exportaciones (ver tablas 10 y 11} en las que podemos observar con
detalle las acciones comerciales de los productores y consumidores
de mangos para escoba. Hay que considerar que el principal socio
comercial es Estados Unidos como en otros casos. Generandose
importaciones de aproximadamente 19 milldones de N$ vy
exportaciones por 30 mitlénes de N$ aproximadamente (1996).
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6.5 Exportacion de mangos de madera para escobas,
cepillos, brochas, herramientas y de otros utensilios.

Exportacién.
Capitulo 44; Madera, carbén vegetal, vy manufacturas de madera.
Frae- Seccidn, capi- | Unidad
cién tulo, partida y de
articulo. medida Cantidad. Valor en miles de NS.
Pais. Resto. | Maquila. Total. Resto. Maquila Total.
44.17 Herramientas,
monturas y
mangos.
44.17.00 | Herramientas,
monturas y mangos de
hetramicnian, mahgos
de copilios, brochas,
escobas, de thadern,
hormas entanchadoees
y lemores  para
lzado, de mad Kg. |2,924,714| 65945 2.990.659 19.765 824 29,589
Bélgica. 6.480 6480 62 62
Belice. 30 30 2 2
Canada. 3,720 3,720 46 46
Colombia. 135,980 135,980 46 46
Costa Rica. 24,063 24,063 222 222
Taiwan. 800 800 44 44
El Salvados. 543 543 2 2
EU. 2,397,902 | 65,945 2.463.847 15.934 824 16,758
Guatemala. 2.580 2,580 ] ]
Hait. 1,000 1,000 4 4
Honduras. 215,754 215,754 i,398 1,398
Irlanda. 570 570 23 23
Israel. 1,000 1,000 12 12
Panama. 20,132 20,132 157 157
Puerto Rico. 79,326 79,326 617 617
R. Unido-Irlanda 28,500 28,500 339 339
Rep. Dominicana 2,700 2,700 29 29
Uruguay. 2,000 2,000 8 3
Venezuela. 1,634 1,634 27 27

Tabla 11, Exportaciones en 1996.(28)
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CONCLUSIONES.




CONCLUSIONES.

Las conclusiénes para el primer capftulo son que existe una
gran variedad de procesos que podemos utilizar para fabricar tubos,
mostrandose como diferentes alternativas para no utilizar madera
en la fabricacion de mangos para escoba.

En el capitulo segundo llegamos a la siguiente conclusion;
dentro de la categoria de procesos para producir tubos con unidn
soldada, sobresale el método de soldadura por induccién, siendo el
mas efectivo desde el punto de vista tecnolégico, ademas es el de
mayor productividad debido a que consume mucho menos energia y
proporciona la mas alta velocidad de produccion comparado con los
otros métodos de soldar aunque tenga la desventaja de ser el equipo
mas costoso.

Quedando en segundo lugar el proceso de soldadura por
resistencia de alta frecuencia, y descartando el de soldadura por
resistencia de baja frecuencia debido a las multiples dificultades de
operacién y bajo rendimiento. Asi como también se descartaron
otros procesos de soldadura como ¢l de arco sumergido y €l de arco
con gas y electrodo de tungsteno que no se adaptan a las
condiciones y necesidades del producto.

También hemos conocido en este capitulo las técnicas de
arrollamiento de lamina o chapa y la teoria para calcular el
desarrollo de cualquier lamina doblada o enrollada.

En el tercer capitulo hemos logrado integrar las operaciones
del método de engargolado en una formadora de banda continua con
lo que se aumenta considerablemente la productividad de éste
método que tradicionalmente se usaba para produccion por lotes,
engargolando pieza por pieza; con el método presentado se
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transforma en un proceso continuo que ademas tiene la ventaja de
ser un equipo mucho mas barato que ¢l de los procesos de soldar
seleccionados, por lo que puede ser una buena opcion para los
empresarios de la pequefia o mediana industria.

Al revisar el capitulo cuatro liegamos a la conclusidén que la
fabricacion de tubos por los métodos de barrenado y laminacion de
Mannesmann y de Stiefeld podrian resultar muy poco atractivos
para un fabricante de escobas desde el punto de vista en el que se
tienen que procesar los tubos a partir de una pieza en bruto,
resultando un proceso largo al agregarle los hornos y trenes de
estirado y de calibracién y considerando que estos procedimientos
son adecuados para producir tubos de pared gruesa y con didmetros
mayores a los 60 mm. cuando lo que necesita el fabricante de
escobas es producir tubo de pared delgada{0.3 mm) y con didmetro
de 22 mm.

Ante esta situacion descartamos los arriba mencionados,
dejando solamente la extrusion de metales como el finico aceptable
de esta seccidn ya que como se menciond en su oportunidad es un
proceso mas versatil con el que podemos fabricar tubos del
diametro y calibre deseado en una sola operacion, ademas se pueden
incluir refuerzos a manera de acanaladura interior o exterior.

El capitulo cinco es una propuesta de lo que hasta hoy no se
ha aplicado mas que parcialmente, y es que los industriales han
dejado a un lado la posibilidad de fabricar mangos de plastico para
escoba, limitandose a la aplicacion de recubrimientos de plastico
sobre tubos metalicos, probablemente por que no han considerado la
gran variedad de plasticos que existen en el mercado y que algunos
pueden satisfacer las necesidades de resistencia y rigidez como el
polietilentereftalato(PET) abundante y barato, con lo que ésta se
perfilaria como una de las mejores opcidnes.
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Los resultados del capitulo sexto nos ha permitido
seleccionar las mejores alternativas de las presentadas en este
trabajo y descartar las menos factibles. También hemos podido
visualizar la importancia de la actividad econdmica de este ramo
con lo que podemos decir que hay suficiente campo de aplicacion,
afirmacién que reiteramos al revisar los niveles de produccion y
ventas , asi como de importaciénes y exportaciones de bastones de
madera para escoba.
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