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Glosarlo de Términos

Andlisis de competitividad. Los andlisis de- competitividad en. costos es.una :
comparacién de los coste de produccién incurridos en los disuntos procesos de
produccién en distintas zonas geogréficas

Estructura de costos. Es el desglose de los gastos incurridos en.la elaboracion de un
bien & servicio: materias primas, servicios auxiliares, costos directos:e indireétos,

Ventaja/desventaja en costos. Es la diferencia positiva o negativa-de-los costos
totales de produccién de un fabricante al momento de enfrentarse ante un;
competidor.

Empresa lider. Es la empresa que debido a su capacidad instalada y a la tecnologia
que utiliza pudiera producir a los costos més bajos

Empresa seguidora. Es la empresa.que debido a su capacidad instalada y a la
tecnologla que utiliza, se encuentra mas cercana a una empresa lider,

Empresas tipicas. Empresas representativas de la planta productiva de una regién.

Mercado de libre comercio. Regidn geogréfica en la cual existe tréfico de mercancias
y servicios sin restricciones arancelarias.

Costos de produccion. Son los gastos incurridos a lo largo de un proceso para la
obtencién de un bien o servicio. Los costos de produccian se expresan en valor por
unidad de producto.

Costos variables. Son los gastos incurridos durante ei proceso que varian directa-
mente con respecto al volumen de produccién como materias primas, combustibies,
electricidad, etc.

Costos directos. Son los gastos incurridos directamente en la linea de produccién
como la mano de obra, mantenimiento de equipos, gastos de operacién y supervi-
sién,

Costos indirectos. Son los gastos incurridos fuera de la linea de produccién como los
gastos administrativos de planta, impuestos, seguros, etc,

Costo LAB. Costo libre abordo de un producto, incluye el costo de produccién mas
el costo de transporte desde una frontera a otra.

Extrusién. Proceso continuo en el cual se forza un material termoplastico a pasar por
una baquilla que le da una forma final de perfil 0 de pelicula.



Resumen

En México existe un mercado considerable de tuberfa de cloruro de polivinilo IPVC),
aproximadamente 40,000 toneladas consumidas anualmente, las cuales son
utilizadas en las obras civiles para la construccién de sistemas de distribucién de
agua potable, drenaje doméstico y para la proteccién de cables eléctricos vy
telefdnicos.

Existen enormes diferencias entre la planta productiva mexicanay la norteamericana
que caracterizan el nivel de competitividad en costos de produccién de cada una,
destacando los equipos automatizados de mayor capacidad de produccidn que se
utilizan en Estados Unidos.

El presente trabajo estructura los costos de produccidn de la tuberia de PVC en
Estados Unidos y México, los compara y establece los niveles de competencia,
simulando una situacion de libre comercio entre estas dos regiones. Para Estados
Unidos se caracterizan las empresas lideres y las seguidoras, en términos de su
tamano y del nivel de autormatizacién que presentan sus equipos.

Los resultados abtenidos muestran que los fabricantes mexicanos no integrados a
materias primas estan en posibilidad de colocar wuberfa de PVC en Estados Unidos
con una ventaja de hasta 90 dolares americanos por tonelada si compiten con
fabricantes americanos que no se encuentren integrados a materias primas. Sin
embargo, al enfrentarse a fabricantes americanos integrados existe una desventaja
de hasta 270 ddtares americanos por tonelada de tuberia.

Los fabricantes mexicanos integrados a materias primas poseen mayores ventajas
que los no integrados en el mercado americano, con una ventaja de hasta 340
ddlares por tonelada ante fabricantes americanos no integrados, poseen también una
ventaja de hasta 20 délares por tonelada ante lideres integrados. Solamente poseen
una desventaja de hasta 23 dd¢lares por tonelada si compiten con empresas
seguidoras integradas.

En términos generales, en e! pais las manufacturas mexicanas de fabricantes no
integrados son altamente vuinerables al competir con las manufacturas de
fabricantes americanos integrados, ya que éstos pueden penetrar el mercado
mexicano con una ventaja de haste 213 délares por tonelada.

Las estructuras de costos, resultado de este trabajo, muestran que aun existe ia
posibilidad de reducir los costos actuales de produccidn de los fabricantes
mexicanos. Ademas, muestran que sus distintos rubros (materias primas, servicios
auxiliares, costos directos e indirectos) pueden variar con el tiempo y que es
conveniente realizar anélisis de competitividad de este tipo periédicamente, adelan-
tdndose a cualquier movimiento del competidor.



CAPITULO 1

Introduccién



Intraduccién
El andlisis de competitividad de un producto

Los analisis de competitividad en costos es una comparacién de los costo de
produccién enfrentados en los distintos procesos de produccién en distintas zonas
geogréficas. Por tanto, dicho andlisis, hace uso de los métodos tradicionales de la
ingenieria econdmica y de costos de procesos, que normalmente son manejados por
el ingeniero quimico.

Actualmente, los distintos andlisis de competitividad cobran, cada dia, mayor interés
por parte de la industria mexicana. Este interés nace de la necesidad de conacer el
nivel de competitividad de sus productos con respecto a sus futuros socios
comerciales, principalmente con E.U., resultando indispensable evaluar la vulnerabili-
dad en costos de los productos mexicanos ante posibles importaciones, asi como la
capacidad de competencia para colocar productos mexicanos en E.U.

Por ello, los andlisis de competitividad encuentran su principal aplicacién en la toma
de decisiones en el proceso de planeacion tecnoldgica y comercial de la industria, asi
como en los estudios de factibilidad para ampliacion de capacidad instalada o para
nuevos proyectos.

Por otra parte, si bien existen maltipies aspectos que determinan la competitividad
de un producto o servicio como puede ser: el precio, la calidad, la imagen, la
oportunidad de entrega, etc., los costos de produccién, en primerainstancia, siempre
resultan determinantes cuando se trata de productos exactamente iguales o
sustitutos.

Los factores que determinan los costos de produccién de un producto y/o servicio
son de distinta indole, destacando los aspectos tecnoldgicos de los procesos de
produccion utilizados tales como niveles de automatizacién, distintas rutas de
reaccidn, distintos métodos de separacién y purificacién, etc., y los relativos a una
regién geogréfica especifica entre otros disponibilidad de materia prima, costos de
mano de obra, agua y electricidad, etc.

Un anélisis de competitividad identifica los factores que determinan los costos de
produccién de un producto, en este caso, de los distintos tipos de tuberfa que se
producen en el pafs. En nivel de presencia/ausencia de dichos factores permite
caracterizar las empresas tipicas de una region.

En relacidn a 1a tuberfa de PVC, es sabido que el PVC es una resina termopldstica,
utilizada en grandes volumenes para la fabricacion de muitiples manufacturas finales
como peliculas y batellas para envase y embalaje, piel sintética, juguetes, perfiles,
tuberia, pisos, etc. La principal aplicacidn del PVC se encuentra en la industria de la
construccién, con manufacturas rigidas como perfiles, pisos y tuberfas.
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México cuenta con una importante planta productiva de resina de cloruro de polivinilo

{PVC) y de varias plantas transformadoras que producen tuberfa de PVC con

muitiples aplicaciones en construccidn, agricultura y en la industria automotriz, En

el Capltulo 2 se presentan los distintos tipos de resina de PVC asf como sus .
caracteristicas y aplicaciones finales. En México es posible encontrar tres tipos

diferentes de tuberfa rigida de PVC:

1. Tuberfa para drenaje doméstico

2. Tuberfa hidréulica para transportar agua
Municipal
Rural

Servicio y distribucién doméstica

3. : Ductos
Eléctrico
Telefénico

Normalmente, los fabricantes mexicanos de PVC se encuentran integrados
verticalmente en la fabricacién de diversas manufacturas, principalmente la tuberfa.
Para estos dos eslabones de la cadena productiva del PVC resulta de alto interés
conocer la estructura de costos de produccién de la tuberfa de PVC norteamericana
y comparar con la estructura propia.

El presente trabajo hace uso de un método analitico que permite determinar la
competitividad de la industria de la tuberia de PVC en términos de los costos de
produccién.

El método consiste, primeramente, en caracterizar las empresas competidoras, en
segundo termino, estimar los costos de produccién de las plantas tipicas de México
y de los E.U. Como dtitimo paso, los costos de produccion son comparados
simulando una situacién de libre comercio con el fin de identificar ventajas y/o
desventajas de fabricantes mexicanos y norteamericanos.

Las ventajas y/o desventajas expresadas en US Dlis/ton de tuberia de PVC indican
que tan competitiva es la industria mexicana ante importaciones americanas y al
momento de competir en E.U.

Par determinar dichas ventajas y/o desventajas de los distintos tipos de tuberfas de
PVC que se producen y comercializan en Norteamérica fue necesario el desarrollo de
cuatro objetivos principales, los cuales se enlistan a continuacién:

a} Analizar las tecnologias existentes para la fabricacion de tuberia de PVC.
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b) "Carac(érizarla planta productiva nacional y americana de tuberfa de PVC bajo
: los factores-que inciden directamente en los costos de produccién.

~.Estimar fos costos de produccién de la tuberfa de PVC para las empresas
tfpicas mexicanas y americanas.

d}“ - Comparar las estructuras de costos de produccién obtenidos identificando
wi-ventajas y/desventajas de fabricantes, simulando una situacién de libre
comercio.

Enrelacién al primer objetiva, las tecnologias existentes parala fabricacion de tuberia
de PVC fueron analizadas con el fin de identificar los distintos tipos de tuberias de
-PVC que se producen actualmente tanto en México como en E.U., ademas de
reconocer la importancia que tiene la formulacién del PVC con distintos aditivos, y
. finalmente identificar ios distintos equipos existentes para la fabricacion de tuberfa
de PVC. En este trabajo, el Capitulo 2 presenta la revisién efectuada de dichas
tecnologias, apoyandose con diversas tablas del Apéndice A.

La caracterizacidn de plantas mexicanas v americanas se realizéd considerando
factores, tales como, el nimero de lineas de extrusion disponibles, capacidad
instalada, y didmetro del husilio de cada extrusor, y finalmente el nivel de automati-
zacién de cada lfnea de extrusion. Dicha caracterizacién de plantas se efectud a partir
de la revisién de la literatura existente para ¢l caso americano, y para México se
realiza mediante la investigacion directa con la industria.

El Capitulo 3 describe las caracterizaciones realizadas y el Apéndice B amplia la
informacién recabada sobre niveles de automatizacion de lineas de extrusion parala
fabricacian especifica de tuberia de PVC. La caracterizacién de empresas permitié
identificar las diferencias existentes en los patrones de consumo de la tuberia de
PVC, entre México y E.U.

Par cumplir con el tercer objetivo de estimar los costos de produccion de las distintas
empresas competidoras fue necesario desarrollar un modelo especifico. El desarrolle
del modelo implicd basicamente el establecimiento de correlaciones para determinar
los costos fijos, variables, directos e indirectos de produccidn, asi como la
incorporacion de diverses criterios.

La inversidn fija para equipos fue correfacionada con respecto a las distintas
capacidades, se tipificaron las formulaciones de compuestos de PVC para cuatro
upos de tuberias, y se correlacionaron los requerimientos de servicios auxiliares y de
mano de obra segun nivel de automatizacion de equipos y didmetros de husillo (el
Apéndice B complementa lainformacidn manejada sobre requerimientos de servicios
auxiliares y de personai}.
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El modelo. fue plasmado en una hoja de célculo que permite obtener los costos de
produccidn de empresas tipicas, estructurados en costos variables, directos e
indirectos. El Capftulo 4 presenta las correlaciones realizadas, mientras que el
Capftulo 5 contiene los resultados globales obtenidos. Ei Apéndice C presenta los
listados impresos de la hoja de célculo con los resultados detallados de cada
estructura de costos analizada.

La identificacidn de ventajas y/o desventajas de las tuberias de PVC mexicanas son
identificadas para tres tipos de mercados de tuberfas, drenaje doméstico, tuberfa
hidrdulica y ductos. La comparacién realizada plantea diversas enfrentamientos de
competidores tanto en México como en Estados Unidos para los distintos segmentos
de mercado. El Capitulo 6 presenta las situaciones analizadas asf como las ventajas
y/o desventajas de cada competidor que se identificaron.



CAPITULO 2

Tecnologias existentes para la
fabricacién de tuberia de PVC



2, Tecnologlas para la Fabricacién de Tuberfa de Cloruro de Polivinilo, (PVC]

En general, la transformacién de una resina termopléstica en un producto final,
implica cuatro etapas principales: manejo y transporte de sélidos, mezclado de
resinas y aditivos, moldeado del producto y acabado final.

La Industria de tuberfa de PVC, implica la fabricacion de sistemas completos de
tramos de tuberia y de sus accesorios tipicos de conexidn para un uso final como:
trabajo bajo presién, sin presion, etc.

Los tramos de tuberfa de PVC son extruidos en didmetros de entre 10 mm hasta 630
mm, normalmente, y los accesorios como tees, coples, extremos, codos, tapones,
etc., son fabricados en el mismo material {PVC) por medio del proceso de inyeccion.

La fabricacién de la tuberfa contempla, béasicamente, el proceso continuo de
extrusion, en el cual la resina de PVC es forzada a pasar a través de una boquilla
{dado), tomando la forma tipica de un ducta, [Rosato, 1990].

Puede afirmarse que las tecnologias existentes para fabricar tuberla de PVC, se
componen a su vez de dos tecnologlas, la formulacion de la resina de PVC y de los
equipos de extrusién. Esto se debe a que la calidad y cantidad de produccién
depende directamente de los ingredientes {polimero y aditivos), condiciones de
operacién de la etapa de mezclado, asi como de las caracter(sticas y de las
condiciones de operacién del equipo de extrusién,

Debido a lo anterior, la tecnologla existente para fabricar tuberfa de PVC, serd
abordada en tres bloques:

a) Tecnologia de producto. Tuberia de PVC

b} Tecnologfa de formulacién. Pollmeros y aditivos

c) Tecnologfa de equipos. Extrusor y equipos auxiliares

2.1 La Tuberfa de PVC y sus Principales Aplicaciones

Existen multiples aplicaciones de la tuberia rigida de PVC, y a continuacién se
describirdn las caracteristicas de cada aplicacién, asf como las tendencias en la
generacién de nuevas aplicaciones, tanto en E.U. como en México.

a) Tuberfa a presién

Tuberfa para agua potable

El uso de determinada tuberia en esta aplicacién depende del terreno, la acidez del
suelo, la geologia y la profundidad de las zanjas para un proyecto en particular. En
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primera instancia, en zonas rocosas el uso de tuberfa de PVC puede requerir el uso
de una cama de grava para prevenir la ruptura de 1a tuberf(a, Esto puede aumentar los
costos de la instalacién a niveles no competitivos con tuberfa de otros materiales.
Este mercado incluye la distribucién de agua en zonas rurales y municipales.

Distribucion Rural

Generalmente, el mercado utiliza tuberfa de PVC de didmetros entre 1y 12 pulgadas.
Sin embargo, algunas veces se usan didmetros de hasta 24 pulgadas. El promedlo
se encuentra entre 4 y 6 pulgadas, [TFG, 1991]. .

Los principales factores que han contribuido a ampliar su uso son:

L] Fécil reemplazo .
. Los requerimientos de resistencia no son tan estrictos en areas rurales.
L Facilidad de instalacién debido a

Bajo peso

Longitudes extensas
Facilidad de union
° Bajo costo, ya que el PVC es competitivo en costo para estos didmetros

La tuberfa de asbesto v de hierro ductil son los principales competidores de Ia tuberfa
de PVC en este mercado y han perdido un mercado significativo en los dltimes afios.

ElI PVC es aceptado, mds a menudo, en el mercado rural que en el mercado municipal
porque la mayor ventaja competitiva del hierro, la resistencia a la rotura, no es tan
importante en aplicaciones rurales, puesto que conduce agua a bajas presiones.

Una de las ventajas del PVC es que puede ser manejada e instalada més faciimente
por su ligereza. De esta forma, el hierro ductil no es competitivo con el PVC en
cuanto a los costos de instalacion, debido a sus menores longitudes, més diffcil unién
y mayor peso.

Los asbestos han declinado su uso en esta aplicacién debido a su alto costo,
deficiencias estructurales/desempefio, y problemas asociados con las fibras de
asbesto (carcinogénico, fragilidad). Ahora se encuentra limitada a aplicaciones de
gran didmetro (mds de 29 pulgadas).

Distribucién Municipal
L.a tuberfa municipal es aguella que transporta agua desde su fuente original hasta

las instalaciones para su tratamiento y finalmente la distribuye a los usuarios en la
municipalidad. Esta tuberla es usada generalmente bajo presiones mas altas que la
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‘competltivo en costo para dxémetros ‘menores”.de’’ 12 pulgadas. Los princlpales

. materiales. para tuberfa- municipal |ncluyen al hlerro ductll concreto reforzado,
: asbesto y PVC,

“E prlncupal criterlo para la aceptacién de tuberra de PVC en este mercado Incluye.

Resistencia a altas présiones (interna, externa)
Seguridad

Longevidad

Competitividad en costos

Otras ventajas incluyen el flujo eficiente, resistencia a la corrosién, peso ligero, facil
y bajo costo de instalacién. Los beneficios de una superficie interna lisa incluye la
baja formacidén de sedimentaciones y un mayor flujo volumétrico. Asi, en 4reas con
alto contenido de minerales en el agua, el PVC puede tener una ventaja sobre otros
materiales. Los fabricantes de tuberia de cemento se enfrentan a este problema
mediante el uso de un "liner" o capa interna de PVC en la tuberla de cemento que
reduce la formacidn de sedimentos, pero que eleva el costo de la tuberia.

La principal desventaja de la tuberia de PVC en aplicaciones municipales incluye la
menor resistencia en relacion con otros materiales tradicionales, corto periodo de
utilizacién, un mayor precio en didmetros mayores.

Debido a su baja resistencia y fragilidad con respecto a la tuberfa de hierro ductil, el
PVC no puede ser usado en &reas de tréfico pesado (como carreteras y cruces de
ferrocarriles), condiciones rocosas, o calles urbanas.

Distribucién Doméstica de Agua Caliente y Fria

Para una residencia de una sola familia, el didmetro promedio de la tuberia es de 0.5
a 1 pulgada. Et PVC compite en esta aplicacion con materiales como el cobre y el
acero. Este ultimo ha perdido mercado debido a la corrosidn, formacidn de
sedimentos, peso y problemas de unién,

Irrigacién

El mercado de irrigacion consiste en la tuberia usada para transportar el agua en los
terrenos agricolas. Esta tuberia en su mayoria es colocada sobre el terreno {en la
superficie del suelo) o enterrada a baja profundidad. Los didmetros promedios
utilizados estan abajo de las 6 centimetros. Los grandes didmetros estédn dominados
por materiales como concreto, aluminio y otros materiales especialmente en fiujo
bajo gravedad. La tuberia para irrigacién no requiere soportar 2ltas presiones, y por
lo tanto permite paredes delgadas.
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El PVC: compite .con eI alummxo en aphcaclones por: arrlba del suelo El_aluminio
prevalece en este:tipo-de aplicacién debido:a su resistencia, que protege la'tuberfa’ -
- de rupturas al momento de mudarla'a otra zona: Tamblén, ‘el PVC debe ser formulado

con ‘adlivos “tales como’ establllzadores de Ia luz ultravloleta,, plastificantes
aumentando costo.

b) Tuberfa sin presién
Drenaje, agua de desecho, y venteo (DWV}

Los sistemas de drenaje, agua de desecho y venteo forman la red interior de tuberla
usada para ventilar la eliminacién de fluidos de desecho. Los tamafios de tuberfa van
-de.0.5-2 8 pulgadas de didmetro en este mercado. El hierro, ABS (acrilo-nitrilo-
butadieno-estirenc) v el cobre compiten con el PVC en este mercado. El PVC y ¢l
{ABS} han ganado grandes segmentos de mercado a expensas del cobre.

El PVC estd creciendo mas répidamente que cualquier material en esta &rea,
reemplazando tanto al ABS como al hierro. E! éxito del PVC se debe principalmente
a las ventajas significativas de costos.

Sin embargo, el crecimiento continuo del PVC en este mercado depende principal-
mente de [a posibilidad de superar sus dos grandes desventajas relacionadas con este
uso.en edificios multifamitiares y en edificios de gran aitura como:

Alta conductividad del ruido en comparacién con el metal
Bajo cumplimiento de los estandares relacionados con las emisiones tdxicas
durante la combustién del PVC

Los fabricantes de ABS hanintentado recuperar el mercado introduciendo una tuberia
con una capa interna de ABS espumado, usando un menor contenido de resina que
reduce el costo de produccién. Sin embargo, el PVC mantiene atin una ventaja en
costo sobre el ABS, el PVC es més facil de instalar debido al uso de adhesivos
confiables y de rdpido manejo.

c) Ductos’

Ei mercado de ductos consiste en 1a tuberia usada en la construccion de los sistemas
eléctricos, telefonicos y de computadoras de las obras civiles.

Los ductos han sido clasificados como eléctricos no metdlicos {ENT) o eléctricos
metdlicos (EMT). Los materiales tradicionales usados en la categoria EMT son el
acero. ENT incluye PVC, polietileno {PE} y otros ductos aislantes. Los didmetros
tipicos usados en ia tuberfa de PVC para esta aplicacidén va de 0.5 a 6 pulgadas.

1 Tuberia tigida us3da v 13 prateccian v canfinanuento de cabies electnces. teiefdniccs, de camputazcras. eic.
&



T
Ef: uso'de ductos de PVC ha ganado una lenta aceplacnén debldo a las sigunentes
razones::

Baja resistencia comparada con el acero

Requiere de un alambre adicional para hacer tlerra

Prohibicidn del PVC en clertas &reas debigo a emisiones tdxicas durante su
combustién

Sin embargo, los ductos de PVC tienen otras ventajas sobre e! acero, como su bajo
precio, interior liso y resistencia a la corrosién. Ef interior liso de los ductos de PVC
permite una insercidn répida del cable comparado con los ductos de acero. También,
posee la ventaja de la resistencia quimica, la cual es necesaria para asegurar un
serviclo de farpa vida cuando es enterrada en cemento. Fabricantes de ductos de
acero han hecho desarrollos para reducir ef problema de la corrosién de los ductas
de acero mediante el uso de acero galvanizado o con recubrimientos de acero, En
general, los ductos de PVC son usado cuando ne es necesaria la resistencia del acero
o cuando los estdndares permiten ol uso del PVC {ASTM, 1985].

Tuberfa para alcantarillado y drenaje

Las aplicaciones de tuberia de PVC en alcantariflado y drenaje incluyen didmetros
entre 4 v 14 puigadas. Los materiaies competidores incluyen el cemento, el acero
corrugadoy la arcilla. Mucho del crecimiento esperado proviene de la penetracién del
PVC en el mercado de tuberia de grandes didmetros.

Ef PVC ha penetrado completamente el mercado de tuberia de pequenos didmetros
en el alcantarillado por gravedad v ha reemplazado al acero, la arcilla y el cemento
en la mayoria de los casos donde los cddigos no han limitado su uso. Sin embargo,
esta tuberfa tiene limitaciones significativas, tales como pocos antecedentes en su
uso, sdlo didmetros menores.

La principal ventaja de la tuberia de PVC en este mercado incluye bajo costo y
resistencia a la corrosién. También, tiene una posicién en costo mas favorable en
este mercado sobre el hierro ductil que fa que posee en el mercado de aplicaciones
para soportar presidn, ya que el PVC puede utilizar paredes delgadas cn aplicaciones
que no requieren sopoartar presion, y asf disminuye el costo de ia tuberia de PVC.

El PVC ha reemnplazado éxitosamente la tuberfa de concreto debido a su resistencia
quimica, ya que la tuberla de concreto es atacada por el cido sulthidrico, mientras
que al PVC no lo ataca. El éxito también se ha debido a su ligereza, bajos costos de
instalacidn, integridad de juntas vy resistencia al rompimiento. La industria del PVC
sefiala como objetivo ! mercado de grandes didmetros para alcantariitado de
didmetros de 27 pulgadas o mayores, La industria también trata de aumentar su
competitividad en didmetros entre 16 y 27 pulgadas.
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Puesto que !a extrusién de tuberla de grandes didmetros no es efectiva en costo, se
han desarrollado métodos que ahorran materia prima para la produccién de tuberfa
de grandes didmetros. En Jos Ultimos afos, varias tecnologfas para la manufactura
de tuberia de PVC han sido desarrolladas para reducir los costos, como a tuberfa
cargada con aditivos minerales y otros disefios, los cuales han tenido limitado éxito
debido a problemas de producciény de especificaciones, Sin embargo, existen dos
procesos con gran potencial para produccidn de tuberfa de grandes didmetros que
son los sistemas Petzetakis y Uponor, [P. Mapleston, 1988).

2.2 Resinas y aditivos
Cloruro de Palivinilo (PVC)

Hace mas de una centuria el P\/C fue preparado en el laboratorio, cuando investiga-
dores americanos y europeos buscaban producir hule sintético, pero debido a su baja
estabilidad térmica no pudo ser utilizado comercialmente sino hasta 1930. El
desarrollo de sistemas estabilizadores de Pb, Sn y Cd permitieron que el PVC ilegara
a ser uno de los materiaies plasticos méds importantes.

Existen tres métodos bésicos para producir PVC: suspensidén (SPVC), emulsién
{(EPVC), y masa {MPVC). Otros procesos especializados incluyen microsuspensién,
donde el mondmero, cloruro de vinile {VCM) es homogenizado en agua para producir
una resina tipo pasta, y el método de solucién donde el VCM es disuelto en un
disolvente como el ciclohexano.

SPVC es el proceso dominante {incluye entre el 85 y 90 % de la capacidad instalada
mundial de PVC}, suspende yotas de VCM en agua agitada que contiene surfactantes
para prevenir la coalescencia del mondmero. Un gran nimero de companias ofrecen
licencias tecnolégicas de este proceso con algunas variantes.

EPVC es un proceso menos licenciado, donde el VCM es emulsificado en agua con
ciertos detergentes. Este proceso depende mucho de la "expertise” en la formulacién
durante la reaccién de polimerizacién.

El PVC nunca se utiliza solo, debe ser formulado con estabilizadores, fubricantes,
cargas, plastificantes, pigmentos, y modificadores de impacto con el fin de abtener
el uso final deseado. No sdlo debe considerarse la estructura molecular del PVC que
controla propiedades como la resisiencia a la tensién, sino que también deben
considerarse la forma y distribucion del tamadio de las particulas ya que éstas afectan
la procesabitidad del PVC. Una alta densidad "bulk” y una facilidad de flujo son
requeridas para la extrusion de tuberfa, mientras que para la extrusion de pelicula se
requiere de alta absorcidn de plastificante, asf como ausencia de "geles".
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Si bien, SPVC y MPVC son a menudo usados para las mismas aplicaciones, no son
verdaderamente intercambiables. Bajo el microscopio electrénico, las particulas del
SPVC. poseen una pelicula superficial que las envuelve llamada capa pericelular,
mientras que la particula de MPVC tiene una forma uniforme y porosa.

La densidad "bulk" es un importante factor cuando se evaltia la tasa de produccién
de un extrusor de tuberfa, una alta densidad "bulk" permite elevar rdpidamente la
presién en la zona de alimentacién del extrusor. Como una ventaja, las resinas del
MPVC poseen alta densidad "bulk”, pero ciertas formulaciones del SPVC producen
resinas con similares densidades "bulk", eliminando la desventaja. La naturaleza
porosa del MPVC vy la inexistencia de una capa pericelular, resulta en un mas faci!
paso por el extrusor que para el SPVC, dando una mayor produccién por hara, pero
a un mayor consumo de energia {TFG, 1991].

El peso molecular del PVC tienen un efecto significativo en las propiedades de
procesamiento de formulaciones no plastificadas. Grado industriales de PVC,
elaborados a la misma temperatura, tienen los mismos pesas moleculares promedios
y aproximadamente el mismo grado de ramificacién de la molécula y la misma
distribucién del peso molecular. El PVC se degrada al ser calentado y procesado en
presencia de aire, y por tanto el familiar "melt index" no puede ser utilizado para este
polimero. En la practica, una medida del peso molecular es obtenido de la viscosidad
relativa de una solucion diluida del polimero, comparada con un disolvente puro. Ei
resultado es el valor K, a mayor valor K mayor peso molecular. El Valor K de la
norma DIN 53726 va de 50 hasta 75 para los intervalos comerciales de polimeros.

La seleccion del valor K para una aplicacidn espcecifica es un compromiso entre las
propiedades finales y la procesabilidad. Un valor K bajo es seleccionado donde es
més importante el proceso y la no descoloracion que ia resistencia mecanica. Asi,
para ef moldeo por inyeccién, soplado y calandréo, se usan resinas con valor K de
55 a 62. Para ia extrusién de !4minas se usan de 62 a 66,para tuberia a presidn
normalmente de 66 a 68. Para grandes didmetros, hasta de 70, aunque se duda
sobre si tales resinas pueden ser procesadas lo suficientemente bien como para
lograr mejoras en las propiedades finales por arriba de un valor K de 68.

En el Apéndice A, se presenta una lista ilustrativa de los valores K de distintos tipos
de resinas y sus principales aplicaciones finales, asf como precios de distintos grados
de PVC,

2.3 Formulaciones y aditivos para la fabricacién de tuberfa

Las formulaciones utilizadas para la fabricacidén de tuberia son determinantes tanto
de la facilidad de produccion como de las propiedades finales de la tuberfa, ya que
las caracteristicas exigidas por el producto final sélo pueden lograrse a través de la
presencia de ciertos aditivos en la forma y cantidad adecuada.
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Las formulaciones utilizadas afectan directamente ios costos variables de produccién
‘de la tuberfa.y por lo tanto su opiimizacidn es una préactica comun del transformador
asi como-lo es la reduccion dptima del contenido de resina en cada manufactura.

En:primera instancia, es necesario establecer las caracteristicas o propiedades dej
producto o compuesto deseado y posteriormente proceder a delinear la férmula que
servird de punto de partida para someterla a posteriores ajustes hasta alcanzar los
resultados deseados.

Para la fabricacién de compuestos de PVC se cuenta can los siguientes aditivos:

Plastificantes

Estabilizadores

Lubricantes

Cargas

Pigmentos

Ayudas de proceso o modificadores de flujo
Modificadores de impacto
Estabilizadores a la luz ultravioleta (UV)
Retardadores de flama

Espumantes o esponjantes
Antioxidantes

Antiestaticos

Fungicidas

Con la combinacién adecuada de los ingredientes pueden obtenerse productos con
propiedades especificas como: :

Densidad relativa

Dureza

Esfuerzo a la tensién
Porcentaje de deformacién
Modulo al 100%
Flexibilidad a baja temperatura
Estabilidad al calor
Estabilidad a la luz
Envejecimiento con el calor
Resistencia a la migracién
Resistencia al rasgado
Resistencia a la compresién
Propiedades eléctricas
Resistencia al impacto
Distorsién al calor
Toxicidad
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Resistencia a la humedad

Resistencia a aceites, grasas, gasolinas
Resistencia a la abrasién

Resistencia a agentes qu/micos
Resistencia a la flama

Apariencia

Procesabilidad

E! disefio de formulaciones parte de ciertos supuestos en los que se establecen las
propiedades o caracterfsticas requeridas y en base a dstas se utilizan criterios bésicos
como:

Un compueste de PVC es preparado al incorporar dos tipos de aditivos:
Basicos y Complementarios.

Los aditivos b&sicos son aquellos estrictamente indispensables para el
procesado del PVC vy son:

- Estabilizador al calor y
- Lubricantes

Como aditivos complementarios se consideran todos aquellos que se
incorporan en un compuesto para conferlr determinadas caracter(sticas o
propiedades al producto final y son entre otros:

Cargas

Pigmentos

Ayudas de proceso o modificadores de flujo
Modificadores de impacto

Estabilizadores a la luz ultravioleta (UV)
Retardadores de flama

Antioxidantes

Antiestaticos

Una vez seleccionadas las resinas adecuadas para cada uso (tuberfa, botella, pelfcula,
etc.) segin su valar K, sélo resta fifar la cantidad a utilizar, En formulaciones de
compuestos de PVC, es normal referir la cantidad de aditivos en funcién de 100
partes porresina (phr) para facilidad de manejo, por otra parte la informacién técnica
se encuentra referida de esa misma manera.

A continuacién se hace una breve descripcién de los principales aditivos del PVC y
finalmente se describird el proceso para la preparacién de mezcias.
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2.3.1 Aditivos basicos

Estabilizadores térmicos

Son sustancias que tienen la finalidad de neutralizar y reaccionar con el 4cido
clorhfdrico que se genera por degradacién de la resina, previniendo la descoloracién
del compuesto durante el proceso de transformacién, la cual se identifica y se
observa como un cambio de color, desde amarillo hasta negro, pasando por
tonalidades canela, café y café rojizo. La degradacion térmica se inicia a una
temperatura de 80-95 °C que es cuando se inicia la generacién del &cido clorhidrico
|Frados, 1976].

Los estabilizadores de PVC se dividen en inarganicos, 6rgano-metdlicos y orgénicos.
Las sales complejas de Ba/Cd, Ba/Cd/Zn son utilizadas en una proporciéndel 2 a 3
phr, proporcionan buena transparencia, buena estabilidad al calor. Presentan la
desventaja de no contar con la aprobacién de uso en manufacturas de PVC con
aplicacién en alimentos.

Las sales organo-metélicas de Sn son utilizadas en una proporcidénde 0.5 a 2,0 phr,
proporcionan excelente transparencia y algunos tipos cuentan con aprobacién para
uso como grado alimenticio.

Las sales inorgénicas de Pb son muy buenos estabilizadores al calor, dan opacidad
al compuesto y se encuentran sujetos a legislaciones para usarse en tuberias para
distribuir agua potable. Normalmente, se utilizan en una proporcién de 1.5 a § phr.

Las sales de Ca y Zn proporcionan una deficiente estabilidad al calor y transparencia.
Cuenta con aprobacidn para uso en gradado alimenticio. Se utilizan en proporciones
de 2 a 4 phr.

Tabla 2.1. Resumen sobre estabilizadores

Sales complejas de Ba/Cd,

Ba/Cd/Zn 2 a 3 phr, Proporcionan buena transpa-
rencia y estabilidad al calor,
Tienen la desventaja de no
contar con la aprobacién de usa
en manufacturas de PVC con
aplicacién en alimentos.

Sales organo-metalicas de Sn.- 0.5 a 2.0 phr, Proporcionan excelente trans-
parencia y algunos tipos cuenta
con aprobacién para uso grado
alimentacién,
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Lubricantes

Otro aditivo bésico lo constituyen.los lubricantes, son aditivos que en muchas
ocasiones no reciben la atencién que merecen debido a que su uso representa una
pequeiia cantidad comparada con otros. Sin embargo, la eleccién correcta de resina
y del tipo y nivel de lubricante son determinantes para la productividad de un
compuesto, asi como para la calidad del producto terminado, ya que la procesabilidad
significa un mejoramicnto de las caracteristicas del flujo de! compuesto, reduccién
de la tendencia a adherirse a las paredes metélicas de la méquina y mejorar el
acabado superficial del producto.

Los lubricantes se clasifican normalmente en internos y externos, de acuerdo a
propiedades de solubilidad y dispersion en la resina. Los lubricantes internos
proporcionan el deslizamiento de una molécula sobre otra, mientras el lubricante
externo ayuda a que se produzca un deslizamiento de! compuesto sobre la superficie
metélica del cilindro y el cabezal de un extrusor.

El nivel de lubricacién debe determinarse cuidadosamente ya que un exceso puede
provocar fragilidad en el producto, disminucién de las propiedades mecénicas y
exudacisn, Por el contrario, un bajo nivel de tubricacién, puede producir un aumento
de la viscosidad del material fundido y consecuentemente, un problema de
degradacion o bien, facilitar que el compuesto se adhiera a superficies metélicas con
lo cual también se degradarfa. Entre los lubricantes internos se encuentran:

- Estearatos de Ca, Pb y Zn
- Esteres de glicerina

- Esteres de &cidos grasos
- Amidas de &cidos grasos
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- Como lubricantes externos se pueden mencionar:

- Ceras parafinicas

- Ceras de petrélec

- Ceras polietilénicas

- Mezclas especiales de ceras

" Existen mezclas o combinaciones de ceras cuya particularidad es actuar simultdnea-
mente como lubricantes interno-externo, con las cuales se puede lograr sistemas
balanceados de lubricacién [J. Frados, 1976].

11.3.2 Aditivos complementarios

Los aditivos complementarios del PVC, son indispensables para complementar una
formulacién ya que contribuyen a cumplir con los requerimientos especiales de un
producto de PVC. Los més comunes son:

Plastificantes

Cargas

Pigmentos

Ayudas de proceso o modificadores de flujo
Modificadores de impacto

Estabilizadores a la luz ultravioleta (UV)
Retardadores de flama

Antioxidantes

Antiestéticos

Espumantes

Plastificantes

Se utilizan en compuestos flexibles y son generalmente liquidos, en algunos casos
son sélidos y se combinan con la resina de PVC para cambiar o alterar las
propiedades fisicas, asi como las caracterfsticas del procesamiento, dependiendo de
la cantidad y tipo de plastificante agregado. Este ltimo puede afectar las propieda-
des finales del producto como flexibilidad, intemperismo, flamabilidad y compatibili-
dad de aditivos.

Los plastificantes se dividen en primarios y secundarios de acuerdo con su
compatibilidad con ia resina.

Las cantidades a usar pueden ser de 15 a 25 partes por resina (phr) para semirrigidos
y de 25 a 100 phr para flexibles. En fa Tabla 2.2 se indican las caracteristicas més
sobresalientes en cuanto a tipos y aplicaciones de los plastificantes.



Tabla 2,2. Propledades de plastificantes

Plastificantes Propiedades del Compuesto
DOP Buena plastificacion, uso general
Trimetilatos, ftalatos como

DIDP,DTDP Propiedades eléctricas
Aceites epoxidados Estabilidad a la luz y al calor
Fosfatos (TCP), parafinas cloradas Retardamiento a la flama
Adipatos, sebacatos, azelatos Flexibilidad a baja temperatura
Poliméricos, trimelitatos DTDP, DIDP Baja volatilidad

Poliméricos, trimelitatos Baja migracién

Poliméricos, trimelitatos No empanantes

Cargas

Se agregan principalmente para disminuir el costo de una formulacién, aunque
también se recomiendan para conferir otras caracteristicas como opacidad, propieda-
des eléctricas, resistencia a la adherencia {blocking), resistencia a la luz UV,
aumentar dureza y control de brillo {J. Frados, 1976].

Por otra parte, pueden afectar propiedades como resistencia a la tensién, resistencia
quimica, densidad, resistencia a la abrasidn. Existen varios tipos de cargas, entre ias
cuales destaca el carbonato de calcio, tanto precipitado como micronizado, por ser
una carga ampliamente utilizada en ia industria del PVC. También, se utilizan otras
cargas como arcillas calcinadas, asbesto, mica, talco, etc.

Las cantidades a usar varian desde 1 a 100 phr, que depende del compuesto de que
se trate. Sin embargo, para compuestos rigidos, se agregan en menor proporcién que
en compuestos flexibles.

Pigmentos

Su uso puede estar destinado a mejorar el aspecto visual del producto, a conferir
determinadas caracteristicas o simplemente usarse como un medio de identificacién
[J. Frados, 1976].

Los pigmentos se pueden agregar en forma de palvo, como dispersiones lfquidas, o
como concentrados granulados, ya que el PVC presenta la particularidad de que se
puede pigmentar con relativa facilidad en una amplia gama de colores. Los pigmentos
que se usan para PVC pueden ser tanto inorgdnicos como organicos.
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Los iriorgénicos son’ entre otros el biéxido. de titanio,: 6xido ‘de cromo, azul
ultramarino, molibdato naranja y entre los orgénicos las' ftalocianinas y bencidinas.

Para escoger un pigmento, no solamente es importante la tonalidad del color sino que
se debe analizar o conocer caracteristicas como capacidad tintdrea, opacidad,
temperatura de proceso, resistencia al calor, transparencia, condiciories de uso,
costo, etc.

Modificadores de flujo

Son conocidos también como ayudas de proceso, cuya funcibn es mejorar la
procesabilidad de un compuesto rigido, ayudar a disminuir la viscosidad de fundido,
lograr una fusién mas completa y més répida y reducir defectos superficiales [J.
Frados, 1976}. Son resinas complejas elaboradas a partir de sistemas acrilicos y de
estireno butadieno. Las cantidades que se agregan varian de 0.5 a 3 phr dependiendo
del tipo de compuesto y del tipo de maquinaria utilizada. Es importante alcanzar un
nivel adecuado ya que su costo es alto.

Modificadores de impacto

Son aditivos caracterizados precisamente por mejorar o aumentar la resistencia al
impacto de un producto rigido de PVC, sin impartir blandura o flexibilidad [J. Frados,
1976).

Los materiales pldsticos poseen una propiedad conocida como temperatura de
transicién vitrea. Por debajo de la cual dichos materiales pueden experimentar
fractura o fragilizacién. Para resolver este problema, se han desarroilado compuestos
tipo ABS (acrilo-nitrilo-butadieno-estireno), MBS (metacrilato-butadieno-estireno), CPE
{polietiteno clorade}, acrilicos y EVA (etileno-vinil-acetato), orientados a usos
generales y especificos, segun el caso en particular. Sus propiedades como aditivos
para mejorar la resistencia al impacto, consiste en absorber el choque sin provocar
fractura ya que experimentan una deformacién a la vez que disipan el impacto.

Ei uso de plastificantes mejora la resistencia al impacto {cuando se usan mas de 15
o 20 phr, vya que reblandecen al compuesto aunque provocan que pierda rigidez,
reducen la temperatura de transicidn vitrea {Tg) pero el compuesto adquiere blandura
y flexibilidad.

A continuacién se hace un resumen de los diferentes tipos de modificadores de
impacto con las caracteristicas mds adecuadas.
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Tabla 2. .Modlﬁcadores del PVC
Caracterlstlcas

Se recomcenda para productos opacos no expues-
tos a la intemperie

MBS ) Proparcionan muy buena transparencia, no reco-
: : : mendado para uso a la intemperie

~“ACRILICOS Disponibilidad de modificadores para productos
L transparentes y opacos, teniendo estos Ultimos,
resistencia al efecto del intemperismo

EVA Recomendado para productos opacos con buena
: : resistencia a la intemperie

""CPEV Recomendado para productos opacos con buena

resistencia a la intemperie

La cantidad que se debe agregar dependiendo de la resistencia al impacto solicitado,
es de 1 a 15 phr. Ademds, se debe considerar también el peso molecular de la resina
ya que a mayor peso molecular se logra mayor resistencia al impacto.

Estabilizadores a la luz UV
Se utilizan para proteger el producto de la degradacién por efecto de una exposicién

a la intemperie. Absorben los rayos ultravioletas y evitan asf el cambio de color [J.
Frados, 1976].

Retardantes de flama

Se utilizan para evitar la propagacion de la flama, caracterfstica inherente al PVC,
pero que al usar otros aditivos se reduce.

Antioxidantes

Su objetivo es que colaboren para que el compuesto no pierda sus propiedades
mecdénicas, al evitar la oxidacidén producida por el oxigeno y ozono de la atmésfera.



Antiestéticos .

Eliminar la electricidad estatica localizada en'

Espumames

. Se utllizan para obtene producto celulares o espumados por medlos qurmlcos para
hacerlos més Ilgeros.

2.3.3 Preparacion de Mezclas

Es muy importante para el adecuado desarrollo de las propiedades y funcionalidad
constante de un compuesto de PVC, el que todos sus ingredientes estén homogénea-
mente dispersos v que esta dispersién sea adecuada y repetida, lote tras lote de
mezclado.

Para lograr estas condiciones es necesario establecer un ciclo de mezclado, ciclo que
no s6lo tomaré en cuenta el orden de incorporacion de los distintos aditivos, sino las
condiciones de temperatura {y en algunas ocasiones, el tiempo para alcanzarla).

En el ciclo de mezclado se parte normalmente de la incorparacién de 1a resina dentro
de la mezcladora, resina que deberd prepararse fisicamente lo mejor posible para
aceptar por absorcidon/adsorcién, todos los demds ingredientes de la férmula.

El calentamiento de las resinas de PVC por masa o suspensién, si no es excesivo
(temperatura no superior a los 70°C y por tiempo a esa temperatura de entre 2y 3
minutos}, se traduce en una dilatacién de las particulas, sobre todo cuando la
temperatura se logra mediante agitacién/triccion derivada del impulso de las aspas
de un mezclador de alta velocidad o en una mucho menor proporcién por conveccion
por contacto de las particulas contra las paredes calientes de la mezcladora ya sea
de alta o baja velocidad (por calefaccién con vapor o agua caliente).

Este calentamiento puede iniciar una deshidrocloracién, por lo cual se recomienda
agregar lo mds pronto posible, los estabilizadores térmicos. A partir de este paso se
iniciala secuencia recomendable {ver Tabla 2.4, pag. 23} para compuestos plastifica-
dos o rigidos, para mezcladoras de alia velacidad.



Tabla 2.4. Ciclo recomendable de mezclado 2
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Alimentacién de resinas
v astabilizadores

Sales complejas de Ba/Cd,
Ba/Cd/zZn

Sales organo-metélicas de Sn
Sales inorgénicas de Pb
Sales de Cay Zn

Calentamiento de resinas
con estabilizadores

Incorporacién de otros ingredientes

de la férmula

Plastificantes primarios y
secundarios
Semirrigidos
Flexibles
Estabilizadores térmicos,
liquidos ¢ tintas
Lubricantes internos
Cargas
y/o pigmentos
Modificadores de impacto
Madificadores de flujo
Lubricantes externos
Misceldneos
Estabilizadores UV
Antioxidantes
Fungicidas y pesticidas
Retardadores de flama

Descarga
Enfriamiento
Alimentacién al extrusor

Temperatura phr
Ambiente
2a3 ..
©05a20 '
1588
284

Hastak‘740'°7C‘

70-90 °C

T qBags o
35100 -

70°C EOR

90°C
90-95 °C

70-80°C
90-85°C
90-110°C

70-80°C
70-80°C
70-80°C
70-80°C

100-110°C
Ambiente

Por gravedad,
por dosificadores

Le tabla fus elzborada con la i

contenida en ef D

México, [ALTARESIN, PRILIEX, POLICYD y POLMEX. 1989]
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214 Procesado del PVC

Como ya se menciond, la transformacién de una resina termopldstica en una
manufactura final, implica cuatro etapas principales, manejo y transporte de sélidos,
mezciado de resinas y aditivos, moldeado de la manufactura y acabado final.

Para moldear pléstico existen varios procesos como extrusion, extrusién-soplado,
inyeccién, inyeccién-soplado, calandreado, termoformado, los cuales presentan
diferencias sustanciales en inversiones y requerimientos de servicios.

La fabricacion de la tuberia contempla, bdsicamente, el procesa continuo de
extrusién, en el cual la resina de PVC es forzada a pasar a través de una boguilla
(dado), tomando la forma tipica de un ducto.

La fabricacién de tuberfa de PVC requiere de varias operaciones como son manejo
de PVC en forma de polvo, mezclado del PVC con los distintos aditivos, extrusién
y formado del tubo, enfriamiento y cortado del tubo, acabado final como acampana-
do, grabado. La llustracién 2.1 presenta una linea tipica de extrusién de tuberfa que
consiste de un extrusor de uno o dos husillos, un dado, un equipo calibrador de la
forma final del extruido, un tanque de enfriamiento, un dispositivoe medidor del
espesor de las paredes de la tuberia, equipo de grabado, un jalador que tire de la
tuberia, una cierra y un equipo para el entarimado de los tramos.

Hustracién 2.1
Amrtacidn Linea de extrusién de tuberfa.
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2.5 iEqufpos Principales

Una Irnea trplca de extrusion ests compuesta

el dado o matriz, el calibrador; tina de- enfriamienito” y ol jaladori’ A conﬂnuaclén se”

dard una-descripcién de estos equipos.y su funmén, haciendo énfasrs en eI proceso
de extruslén

Extrusor

El proceso continuo de extrusién predomina en la fabricacién de formas plasticas
como pellculas, hojas, cintas, filamentos, tuberias, rotores y otro tipo de perfiles.
Este predominio se debe basicamente a sus relativos bajos costos de operacién,
resultando ser el proceso econdmicamente mas importante, por arriba de procesos
tales como el proceso de inyeccién de piezas plasticas. {La mayor diferencia entre
la extrusidn y el moldeo por inyeccidn es que la extrusion procesa el plastico a
presiones menores y opera continuamente, tas presiones normalmente van de 1.4 a
10.4 MPa y pueden Ilegar hasta 35 4 70 MPa, mientras que [3 inyeccidn es realizada
desde 14 a 210 MPa). La llustracién 2.2 muestra una vista longitudinal de un
extrusor con un solo husillo,

llustracién 2.2
Seccién longitudinal de un extrusor sencillo
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El concepto basico del proceso de extrusién radica en el paso de la resina desde una
tolva hacia un cilindro en el cual es fundida y transportada por el movimiento. de un
tornillo sin fin o husillo, El husillo comprime, funde y homogeniza el material, Cuando
el matenal fundido llega al final del cilindro, normalmente es forzado a pasar-a través
de una malla metdlica antes de entrar a la matriz o dado que le da la forma deseada,
sin romper la continuidad del proceso en un solo instante.

En relacion al disefo, todos los extrusores tienen la funcién de transportar y fundir
la resina. Para este propésito, tanto extrusores de un solo husillo y de muitiples
husillos son apropiados, pero cada uno tiene caracter(sticas individuales. En la
practica y en la teoria cada tipo tiene su lugar.

Las méquinas con un solo husilio son las més frecuentes de encontrar, sin embargo.
existen, otras como los extrusores de doble husillo, los cuales son usados con el fin
de mejorar [a dispersién y ¢l mezclado entre otras ventajas, como ocurre en la
formulacién de aditivos varios con la resina.

Maltiples husillos. Los extrusores de miultiples husillos proporcionan altos indices de
produccién y un estricto control sobre el calor transferido, encontrando una
aplicacién en la produccion de tuberias grandes de PVC, ya que esta resina es
altamente sensible af calor y puede degradarse faciimente sin un buen control de la
temperatura [D.V. Rosato, 1990].

Aun cuando los extrusores de muitiples husillos tienen un precio superior a los
sencillos, existen ciertas ventajas al usarlos. Los equipos de doble husillo son
efectivos en e! manejo de mezclas secas de PVC que son formuladas directamente
en una planta que potencialmente ofrecen un ahorro significativo en costaos,
comparado con la compra de compuestos preparados de PVC granulado (pellets).
_.Otro ahorro se logra al reducir el contenido de estabilizadores térmicos en la
formulacién ya que estos equipos pueden operar a temperaturas mds bajas [D.V,
Rosato, 1990].

Un solo husillo. El desempefio de todas las maquinas y lineas de produccién
dependen de muchos factores que tienen que ser controlados y sincronizados, desde
las etapas previas {(upstream) a la extrusién misma y en etapas posteriores
{downstream). El tipe de husillo usado siempre ha tenido una influencia mayor enla
linea completa de produccidén.

El disefio mas efectivo de husillos, en muchos casos de aplicacién, ha sido un L/D
de 25 {relacidn didmetro/longitud del husillo}. Maquinas de mayor longitud, con un
L/D de 30 a 33 son seleccionadas para aplicaciones especiales. Maquinascon un LD
de 20 son casi siempre usadas sélo para plasticos facilmente degradables con calor.
La version de un L/D de 25 ofrece exactamente una maxima produccion previniendo
el sobrecalentamiento v el dafo a la resina mas sensible.
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Los extrusores de un solo husillo’ son- generalmente Usados cuando ‘s manejan
compuestos de PVC granulado y los de doble husillo cuando se manejan compuestos
en polvo [D.V. Rosato, 1990].

Matriz o Dado

La funcién de un dado es aceptar la resina fundida y disponible del extrusor y
entregarla a un equipo receptor en la forma de un perfil determinado {pelfcula, hoja,
tuberia, filamento, etc.) con una minima desviacién en las dimensiones transversales
y con una produccién uniforme en peso, ala mayor velocidad posible. Un dado bien
disefiado deberfa permitir cambios de colores y de resinas compatibles, répidamente
y con una minima cantidad de material de desecho.

Calibrador y tina de enfriamiento

El calibrador tiene la funcidn de recibir y dar forma final a la tuberia aun en estado
viscoso la cual pasa inmediatamente por la tina de enfriamiento con agua alcanzando
la rigidez y forma final del material.

Unidad Jaladora

Es el dispositivo que tira del perfil o tuberia extruidz a la salida del dado haciendo que
éste pase por el calibrador y por la tina de enfriarniento. €l tirado de la tuberfa es un
importante aspecto de contral si se exige un estricto control de 1as dimensiones de
la tuberia y por tanto de ta cantidad de material utilizado, ya que la magnitud y
uniformidad de la fuerza con la que es jalada la tuberia afecta directamentec su forma
y sobre todo los espesores de pared. Normalmente, las lineas de extrusién no tienen
un adecuado control de esta unidad.

lHustracitn 2.3
Tuberia con campana
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Se-requieren de o1ros equipos como una cierra.que permita obtener tramos.de la
longitud deseada (normalmente 6 m) y un‘sisterna  que’ permita‘dar.la forma"de
campana a los extremos de la tuberfa. Ver flustracion 2.3, pag.-27, para la forma del
"socket" o campana.

Dascripcién de una planta modelo

Es importante resaltar que la tuberia de PVC es un mercado muy grande, pero
también muy competido, y México no es la excepcién, de tal forma que la calidad
y la rentabilidad del negocio han sido los requerimientos mds importantes por afos,
mientras que las mejoras a equipos han sido de importancia secundaria debido
basicamente a la facil disponibilidad de equipos para la produccién de productos de
alta calidad. Ademds, el consumo de material es el principal factor de costo y
gradualmente ha sido minimizado por e! uso de sistemas de medicién y control [J.
Frados, 1976].

La Hustracién 2.4, pdg. 29, muestra una distribucidén apropiada para una planta
productora de tuberia de PVC, sin incluir el drea de inyeccién que produce las
conexiones y accesorios. La planta estd integrada a un drea de preparacién de los
compuestos de resina de PVC.

La llustracién 2.4 presenta una planta con 5 lineas de extrusién distribuidas en
paralelo y separada el drea de extrusion de las areas de almacenamienta de materias
primas, mezclado y de servicios auxiliares.

Una empresa competitiva en el drea de tuberia para construcciones civiles debe
contemplar al menos tres lineas de produccidn. Una primera linea puede contemplar
un extrusor con un husillo de 45 mm de didmetro para poder producir tuberias
estédndares de entre 10 y 60 mm de didmetro, una segunda linea con un husillo de
75 mm para producir tuberfa de entre 30 a 100 mm y por ultimo una tercera con un
extrusor de 90 mm.

Las flechas en negritas sefialan el uso de aspiradoras para el manejo de granulos y
polvos secos, como es el caso del transporte de la resina desde los silos hasta los
mezcladores de alta velocidad y de los ingrediente menores como carbonato de
calcio, pigmentos, etc. El transporie de ios compuestos de PVC al drea de extrusion
no puede realizarse por medio de aspiradoras debido a la viscosidad que presenta la
mezcta final, siendo acarreada y depositada manuaimente a los dosificadores de
gravedad que alimentan las tolvas de los extrusores [J. Frados, 1976].

Las lineas punteadas sefalan el suministro de agua de enfriamiento tanto para las
lineas de extrusidn como para tos mezcladores.



llustracion 2.4 :
Distribucién de una Planta de Tuberia de PVC
con un érea de mezclado :

“ it o s

‘29



30

2.6 Equipos Auxillares

Los equipos auxiliares estan representados por.los equlpos‘para transporte de polvos,
mezcladores de alta velocidad, sistemas de vaclo y de enfriamiento, dosificadores a
ia tolva del extrusor, etc.

Normalmente, como equipos auxiliares se. utllizan. aspiradoras para transporte y
pesado de los ingredientes menores y de la.resina de los silos a los mezcladores de
alta velocidad.

2.7 Nuevos Procesos y Equipos

A partir de mediados de 1985, nuevos desarrollo en equipos han sido establecidos
en multiples fabricas norteamericanas e incluso en México, logrando que =l proceso
de extrusidn de tuberia sea cada vez mds efectivo en costo en la produccién de
tuberia con didmetros arriba de los 300 mm y hasta los 1600 mm.

Actualmente, se producen tuberias coextruidas {tuberlas formadas por varias capas
de distintos materiales), tuberfas coextruidas concentros de PVC espumado, tuberfas
corrugadas y biorientadas. Ver llustracion 2.5 para los disefio de estas tuberfas.

Estas nuevas manufacturas reducen el contenido de PVC en cada manufactura y
aumentando su resistencia al mismo tiempo. Como ya se habfa mencicnado existen
dos procesos para produccidén de tuberfa de grandes diémetros, los sistemas
Petzetakis y Uponor.

Hustracién 2.5
Tuberia coextruida y corrugada
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Tuberfa coextruida con centro de PVC espumado

Battenfeld extrusiontechnik ha desarrollado, al igual que Alphacan {una empresa
fabricante de tuberfa, subsidiaria de Atochem, fabricante de resina de PVC}, una
tecnologia para fabricar tuberfa con centro espumado. Usando dos o tres extrusores,
es posible producir tuberia con capas internas y externas de diferentes materiales.

Battenfeld, afirma que tuberias de grandes didmetros producidas por este sistema
tienen mejor rigidez que la tuberia sélida (sin centro espumado). Una tuberia de
centro espumado y con dos veces el espesor de una tuberia sélida de PVC, puede
ser ocho veces mds fuerte que la tuberfa sélida [P, Mapleston, 1988].

Sistema Uponor

Tuberfas con secciones que cruzan la pared transversal del perfil hueco o tuberia,
tienen similar resistencia a la tuberlas sélidas del PVC, pero son mucho mds ligeras.

El sistema Uponor (tecnologia sueca de Uponor Innovation AB), consta de un
elemento clave en la produccién que es el jalador posicionado inmediatamente
después del extrusor. Este jalador imparte el ribeteado externo a la tuberia de UPVC
{PVC de alta densidad), mientras el extruido o perfil estd atin viscoso, sin afectar la
superficie interna de la tuberia.

Aparte de impartir resistencia a la tuberfa, las secciones o ribetes juegan varios
papeles. Los ribetes sujetan la tuberla longitudinalmente en el suelo, previniendo
pequeiios movimientos debido a la expansién térmica,resulta mas facil de cortar en
tramos con una cierra manual, los ribetes extremos pueden ser unidos facilmente a
través del socket o campana.

El sistema Uponor permite producir tuberfas de hasta 650 mm de diémetro, son 30%
més ligeras que unatuberia convencional y logra los mismos desempefios mecénicos,
y encuentran su principal aplicacién en los sistemas de alcantarillado [P. Mapleston,
1988).

Sistema Petzetakis

La produccién de tuberia espiralmente ribeteada o corrugada de PVC de grandes
didmetros esta basada en una patente australiana de A.G. Petzetakis S.A., que
permite obtener ahorros entre 40 y 60% de la resina utilizada comparada con la
tuberfa sdlida con la misma resistencia. Dicha empresa ha licenciado su tecnologia
en los Estados Unidos, Canadd y Puerto Rico. A.G. Petzetakis S.A produce esta
tuberfa en didmetros desde 300 mm hasta 1500 mm en UPVC vy en Polietileno de
alta densidad {(HDPE). Sus principales aplicaciones son:
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a) Colectores centrales para redes de alcantarillado de gran escala

b} - - Tuberias submarinas para eliminar desechos

c) ‘.. Tuberfa para irrigacién por gravedad de grandes &reas

d}  Como recubrimiento interno de tuberfas y contenedores envejecidos

La compaiifa también planea producir tuberia de Polipropileno (PP}, vy policarbonato
PC, para aplicaciones en el transporte de agua a altas temperaturas.

Durante el proceso Petzetakis, ¢l perfil extruido es alimentado a un tambor rotatorio
colocado en el &ngulo derecho det extrusor. Los ribetes de! perfil son unidos por una
combinacién de calor y presion axial. Petzetakis afirma que las uniones son muy
resistentes, ya que durante las pruebas de resistencia a la tensién de una seccion de
tuberia, las fracturas ocurren en los perfiles y no en las uniones de los ribetes o
extremos de los perfiles.

Este tipo de tuberia es producida con un didmetro maximo de 1600 mm y una
longitud méaxima de 12 m, pero Petzetakis dice que no existe un limite tedrico,

Los cambios necesarios para modificar los didgmetros de la tuberia producida toman
alrededor de 2 horas. El espacio requerido para la produccién es reducido pues una
linea produciendo tuberfa de 6 m, requiere una longitud de 10 m [P. Mapleston,
1988].



CAPITULO 3

Caracteristicas tipicas de plantas mexicanas y
norteamericanas para la fabricacion de tuberia de PVC
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3. -Caracteristicas tipicas de plantas mexicanasy norteamerlcanas para la fabrica- :
cién de tuberia de PVC.

Con el fin de poder establecer los niveles de competitividad de las tubsrras
mexicanas es indispensable establecer las caracteristicas de la planta productlva
nacional e identificar las diferencias existentes con respecto a las empresas
extranjeras, principalmente las norteamericanas.

Una vez establecidas estas diferencias se emitird la definicidén de una empresa ilder,
y seguldora en un ramo determinado y asl poder proceder a estimar los costos de
produccién de cada una y comparar con los de una empresa tipica nacional.

En el presente capitulo se centrar4 en el analisis de la tuberia de PVC con aplicacién
en la ingenieria civil y/ construccién y, se hard una descripcidn de las empresas
identificadas desde el punto de vista de sus capacidades instaladas, tipo de equipos
y tecnologias utilizadas asi como de la integracion con respecto a materias primas
y compuestos que pudieran existir. .

3.1 Caracteristicas tipicas de plantas mexicanas

La planta productiva mexicana fabrica normalmente tuberfa de didmetros de entre 13
y 630 mm de diferentes espesores y aplicaciones, destacando la tuberfa para drenaje
y para agua potable. En el Apéndice A se presentan varias tablas con dimensiones
y aplicaciones de las tuberfas disponibles en el mercado mexicano.

Existen, aproximadamente una decena de empresas fabricantes que ofrecen una
varicdad de calidades desde productos muy elementales hasta productos de
exportacion, dentra de ellas se pueden enlistar las siguientes:

Tubos Flexibles

Plasticos Rex

Plasticos Omega

Plastotécnica

Poliducto

Plasticos y Conexiones

Conexiones Plasticas y Sanitarias
PETESA

Manufacturas, Véalvulas y Conexiones

Normalmente, estas empresas elaboran sus compuestos con férmulas propias, para
ello cuentan con mezcladores de alta velocidad y con un minimo de tres lineas de
extrusién, las maquinas poseen husillos de entre 10 y 200 mm de didmetro.
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Para 1991 el consumo nacional de tuberia.de PVC se estimo en 40 OOO ton yi '
empresas como Tubos Flexibles, Plasticos Rex'y Plasticos Omega pertenecen a

grupos industriales productores de resina PVC y representan-mas de uri 60 % de la’
- produccién nacional {ANIQ, 1991].

a) Capacidad Instalada

En general, se estimé que existe en el pafs un parque de maquinas extrusoras que
representan una capacidad instalada para la produccién de 55,000 ton/aiio. E! 40%
de estas méquinas son equipos con una edad promedio de 20 afios. Actualmente,
no existen proyectos en el pais para la fabricacién de tuberfa de PVC de grandes
didmetros {arriba de las 27 pulgadas),

Una planta grande posee como minimo ocho lineas de extrusion que pueden
representar una capacidad instalada de 8,500 torv/aio.

b) Nivel de automatizacion de equipos

Antes de describir el perfil de 1a industria mexicana en términos de los niveles de
automatizacién de los equipos instalados, resulta conveniente revisar los logros
comerciales a nivel internacional con respecto a la automatizacién de las lineas de
extrusién de tuberia, para ello se presenta, en el Apéndice B, una breve descripcién
de los posibles niveles de automatizacidn en lineas de extrusién para tuberia.

Niveles de automatizacion

Partiendo de los controles y dispositivo de automatizacidn disponible, actualmente,
se puede hablar de cuatro posibles niveles {Battenfeld Extrusiontechnik Brochu-
res,1987], dependiendo de las funciones realizadas automaticamente en las distintas
etapas de |a linea y serdn manejadas segin los circuitos de control disponible:

1 Circuito para el control automético del peso por metro de tuberia por
dosificacién gravimétrica. Este circuito implica el contro! automatico de la
alimentacién al extrusor, de la velocidad del jalador y del husilio del extrusor,
asi como la medicidn de 1a velocidad de salida. El centrado del dado se realiza
automaticamente lo mismo que para la medicion de espesores.

2 Circuito para el control automético del peso por metro de tuberia por
dosificacion gravimétrica. El circuito trabaja igualmente que el anterior, pero
el centrado del dado es manual segun datos de espesores que se obtienen,
también, manualmente.

3 Solo existe un control automatico de ia velocidad del husillo en el extrusor
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4 No existen controles automaticos, las velocidades del extrusor y def jalador se
verifican y corrigen manualmente. Los espesores y velocidad de produccién
se verifican manualmente.

Cada nivel de automatizacidn, implica un factor técnico de productividad en términos
del material de desecho {scrap). La ausencia de automatizaciéon puede implicar un
volumen de "scrap" de hasta un 3 y 6 % de la produccion, es decir para una planta
con una capacidad anual de 8,500 ton/afo, el material de desecho puede ser de 255
a 510 ton/afio de resina que en valor representan aproximadamente 445 a 830
millones de pesos, de ahi la importancia de reducir al minimo la produccién da
desechos, ver tabla 3.1 para factores técnicos segin nivel de automatizacion.

Tabla 3.1
Factores tdcnicos segiin nivel de automatizacién

Nivel Factor técnico Desechos
%

1 99.5 0.5

2 98.0 1-2

3 97.0 2-3

4 94.0 3-6

Operaciones tales como transporte de compuestos, acampanado de extremas de la

“'tuberfa, entarimado de tramos son operaciones que requieren de mano de obra
directa, lo cual permite afirmar que una linea de extrusidn pequefia (didmetros de 10
a 30 mmj) requieren de un minimo de dos personas para una linea con nivel 1 de
automatizacién. A medida que crece el didmetro de la tuberfa se aumenta el nimero
de personal requerido en la Ifnea, Para datos sobre requerimiento de personal ver
Apéndice B.

La automatizacién no sélo implica ahorro en materiales, energia y en personal,
también representa un ahorro de hasta el 10% de! tiempo de trabajo elevando
considerablemente la productividad.

c) Tasa de utilizacién
La industria del pléstico del pafs opera normalmente con una tasa de utilizacion del

50 a 60 % del equipo existente. En ¢l caso de la planta productiva de la tuberia de
PVC se observan tasas de utilizacién de! 75%.
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d) Empresas tipicas

Una empresa mexicana productora de tuberfa estdndar de PVC, la cual puede
considerarse por su capacidad como una empresa grande, normalmente se encuentra
integrada a la materia prima principal; ya que normalmente pertenecen a aigin
fabricante nacional de PVC. Dicha empresa grande se caracteriza por poseer equipos
con husillos de hasta 125 mm de didmetro. Las lineas de extrusién, que no superan
las 10 lineas presentan, a lo més, un nivel 3 de automatizacién. La capacidad
instalada dificilmente rebasa las 10,000 ton/aio. Empresas con estas caracteristicas
solo ofrecen tuberia estdndar de 600 mm de didmetro para los mercados de drenaje
doméstico, conduccién de agua y ductos parainstalaciones eléctricas. Ver Tabla 3.2,
pag. 33.

3.2 Caracteristicas tipicas de plantas norteamericanas

Existe en E.U. aproximadamente 150 plantas para la fabricacién de tuberia compacta
estandar de pléstico y desde mediados de los 80's los nuevos proyectos y plantas
estan enfocados a los grandes didmetros (arriba de 27 pulgadas).

La planta productiva americana fabrica tuberia de PVC estédndar de didmetros de
entre 1 (25 mm) vy 27 (685 mm) pulgadas de diferentes espesores y aplicaciones
finales.

Existen, empresas claves {TFG, 1991} que debido a su dominio en el mercado
ofrecen una enorme variedad de productos, dentro de ellas se pueden citar las
siguientes:

Alcoa

Ameron

Chevron

Concrete Pipe&Products
B.F. Goodrich
Genova

Haistead Industries
LTV

Olin

A. 0. Smith

Tyler

UsXx

Zurn Industries
Harvel Plastics
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Normalmente, estas empresas elaboran sus compuestos con férmulas propias, para
ello cuentan con mezcladores de alta velocidad y con un minimo de tres lineas de
extrusién, las maquinas poseen husilios de entre 10 y 90 mm de didmetro. Para
1991 el consumo se estimd en 1.5 millones de toneladas {Resin Statistics 1990-
1981, Modern Plastics International, 1992].

Segmentos de mercado Didmetros
{pulgadas)
40% o representa la tuberia para agua 1836
20% para aicantariliado y drenaje 4314
16% ductos o 0.5a6
15% drenaje, desechos y venteo (DWV]} T~ o 05a8

y el balance lo completan otros tipos de t(;beria. > 27

Empresas como B.F. Goodrich perter{ecen agruposindustriales productores de resina
PVC.

a) Capacidad Instalada

En general, se estimd que existe en E.U. un parque de maquinas extrusoras que
representan una capacidad instalada para la produccion de 2 millones de ton/afio, El
40% de estas maquinas son equipos con una edad promedio de 10 afios. Lo cual
representa una sobre capacidad que se ha venido gestando desde principios de los
80's.

Una planta mediana posee como minimo 20 lineas de extrusién que pueden
representar una capacidad instalada de 25,000 ton/afio, puede producir tuberia de
entre 1/8 a 24 pulgadas de didmetro con extrusores de doble husillo y encontrarse
integrada con un 4rea de preparacién de compuestos.

b) Tasa de utilizaclén

La industria del pldstico americana opera normalmente con una tasa de utilizacién del
80 a 90 % del equipo existente. En el caso de la planta productiva de la tuberfa de
PVC se observan tasas de utilizacién del 75%.

c) Las nuevas plantas y nuevas tuberias

Han surgido nuevas tecnologias como los ya mencionados sistemas Uponor y

Petzetakis que han dado origen a nuevas plantas europeas y americanas. A
continuacién se presentan algunos ejemplo de éstas y de los mercados a cubrir.
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BIPEAU, una compaiiia perteneciente al grupo francés ATOCHEM con tecnologfa de
Alphacan estén en posibilidad de producir tuberfa coextruida de PVC, con centro
espumado; la cual puede alcanzar didmetros de 40 a 400 mm con espesores de
hasta 3mm.

WAVIN, el productor més grande de tuberfa en Europa ofrece tuberfa de PVC
corrugada para sistemas colectores de alcantarillado, con tecnologfa de Uponor. El
proceso Uponor permite ahorrar material ya que el espesor de la tuberfa es un 30%
més delgada y logra una resistencia mecdnica similar a la tuberfa estandar.

DYKA, compaiiia holandesa ofrece tuberia para sistemas colectores de alcantarillado
con tecnologfa Uponaor,

Ma-Bo, ofrece tuberfa de PVC espiralmente ribeteada con fas paredes interiores lisas
que puede alcanzar didmetros de entre 400 y 1000 mm. La tuberia es utilizada en
construccién de caminos y otros proyectos ingenieriles con tecnologia Petzetakis. El
Proceso Petzetakis reclama un ahorro de entre el 40 y 60% de resina y con la misma
resistencia y carga externa que la tuberfa estdndar [P, Mapleston, 1988].

d) Empresas tipicas

Una empresa americana productora de tuberfa estdndar de PVC, la cual puede
considerarse por su capacidad como una empresa lider, normalmente se encuentra
integrada a la materia prima principal; ya que normalmente pertenecen a algin
fabricante de PVC como es el caso de B.F. Goodrich. Dichas empresas se caracteri-
zan por poseer equipos con husillos de hasta 350 mm de didmetro. Las lineas de
extrusion, que pueden superar las 40 lincas, presentan un nivel 2 de automatizacion,
siendo pocas las que poseen un nivel 3. La capacidad instalada dificilmente rebasa
las 55,000 ton/ano. Empresas con estas caracteristicas ofrecen tuberfa estandar de
hasta 27 pulgadas de didmetro para los mercados de drenaje doméstico, conduccion
de agua, ductos, sistemas de alcantarillado y otras aplicaciones como conduccién
de gas, aceite y demés aplicaciones industriales, Ver Tabla 3.2, pag. 39.

3.3 Definicion de empresas lideres

La Tabla 3.2, pdg. 39 ilustra las diferencias existentes entre las lineas de extrusion
existentes en las plantas fabricantes de tuberia en México y en E.U. La principal
diferencia radica en los niveles de automatizacidn. Las tres plantas descritas en esta
Tabla, serén utilizadas como base para determinar la estructura de costos de
produccion para México y E.U. De esta forma queda establecido el liderazgo de las
plantas americanas solo en término de la capacidad y del nivel de automatizacion,
y queda por analizar el costo de produccién que es uno de los objetivos del presente
trabajo.
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" Tabla 3,2, ‘Diferencia entre plantas y equipos

Fabricantes ‘No.de Lineas . .. *-Tamafio - -Nivel de - Capacidad
o . coE +:Husillo = -~ Automatizacién
PR S mm o ton/hr
Mexicanas - @~ - oin G o
Grandes -3, . ductos/agua.” 3 0.099
RTEI N8 T  "agualdrenale 3 0.260
2. ::-agualdrenaje-:’ 3 0.754
_'Capécidad Total: 10,000 ton/aito
_ Americanas
‘ Seguidaras i
2 agua 75 2 0.156
3 agua 90 2 0.260
1 agua 300 1 2,080
1 alcantarillado 20 2 0.260
2 alcantarillado 200 1 1.196
2 drenaje doméstico 90 2 0.260
2 drenaje doméstico 125 2 0.416
2 conduit 45 2 0.099
2 ductos 90 2 0.260
Capacidad Total: 37,500 ton/afic
Lideres 6 agua 75 2 0.156
5 agua 90 2 0.260
1 agua 300 1 2,080
4 alcantarillado 90 2 0.260
1 alcantarillado 200 1 1.196
4 drenaje doméstico 90 2 0.260
4 drenaje doméstico 125 2 0.416
3 ductos 45 2 0.089
3 ductos 90 2 0.260

Capacidad Total: 55,700 ton/aito

Lo capncided total copresenta una eficiencia de maquina des 90% vy de 5,400 hrinfic de operacidn



CAPITULO 4

Estimacién los costos de produccion
de la tuberia de PVC



El presente cab(tulo ilustra
costos para la produccién de
México.. g

La estimacion de costos de produccién pa
..centra en tres tipos de manufactura.estandar;

a} Drenaje doméstico,
b} Ductos y

c} Distribucién de agua potable o tuberfa hidraulica

Debido a que son los Unicos tres mercados que se surten con productos mexicanos.
El anélisis de costos se efectla para la produccitn de la tuberfa en 4rea de extrusién
considerando la inversidn requerida para el area de mezclado o de preparado de los
compuestos de PVC.

En ningdn momento se considera una planta que consuma caompuestos de PVC ya
preparados por que en México no sc practica y en Estados Unidos la tendencia es
integrarse a la preparacién de dichos compuestos.

4. 1 Modelo para estimar costos de capitat fijo
a) Costo de una linea de extrusién

El presente apartado tiene como finalidad estimar la inversién requerida para instalar
una linea de extrusién de tuberia de PVC dependiendo de ia capacidad expresada en
ton/hr y de los didmetros de tuberia que puede proporcionar una linea de extrusién
determinada. Ver llustracién 4.1, pég. 41.

La capacidad de produccién en ton/hr de una linea de extrusién depende del tamafio
del didmetro del husillo y, el didametro de la tuberfa lo determinan las dimensiones del
dado o matriz. Sin embargo, existen tamafios recomendables de husillo para optimar
la produccién de tuberia de un didmetro especifico, reduciendo al minimo el tiempo
de residencia de resina en el extrusor [P. Mapleston, 1988]. La llustracién 4.2, pag.
41, muestra lo anterior.
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Se puede desarrollar una correlacién para determinar el costo de una linea de
extrusién ge tuberia de PVC dependiendo def tamafio del husiifo. Los resultados se
muestran en fa Hlustracién 4.3. Es precisamente esta correlacién ta que servird de
modelo para estimar las inversiones requeridas a o largo de este anélisis.

Los datos correspondiente a la grafica 4.3 cofresponden a datos obtenidos
directamente por distribuidores de este tipo de equipos en el pals, ya que estos no
son de fabricacién nacional, Las cotizaciones de una linea de extrusidn pueden variar
sustancialmente de un fabricante a otro, por ejemplo fa maquinaria fabricada en
Alemania puede alcanzar faciimente los costos establecidos en este andlisis, sin
embargo una cotizacin sobre un equipo similar de origen taiwanés o brasiiefio puede
ser entre un 40 y un 50 % més barato. Lo anterior se debe basicamente a la mayor
durabilidad y velocidad de las maquinas alemanas.

Hustracidén 4.3
Tamafto de husiiflo vs Costo de la linea de extrusién
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A los costos de la linea de extrusién se deben agregar los costos de los eguipo
auxiliares {no se consideran dreas de almacenamiento) como torres de enfriamiento
de agua y sistema de vacio, y de la ingenierfa civil,

b} Costo del equipo de mezclado

La preparacién de los compuestos de PVC que alimentan a la linea de extrusién es
una operacién que se realiza por lotes, en ciclos de mezclado y enfriamiento.
Actualmente, existen sistemas de mezclado de alta intensidad y enfriamiento que
permiten obtener descargas del producto enfriado en forma rapida, cada 4 6 9
minutos (dependiendo de la formulacién y el tiempo del ciclo), logrdndose una
produccién casi continua.

Resultan novedosos los nuevos equipos de mezclado continuo que eliminan la
necesidad de enfriar el compuesto que después serd calentado nuevamente en la
linea de extrusidn, y por tanto representan un ahorro de energfa y de agua de
enfriamiento.

Sin embargo, para los fines de este trabajo, Unicamente, se consideran las
inversiones requeridas para un sistema de mezclado de alta intensidad. A continua-
cidn se presenta una tabla con las especificaciones de este tipo de sistema, asf como
su precio comercial que depende de la capacidad de produccién.

Tabla 4.1
Especificaciones de un sistema de mezclado de alta intensidad

Produccién, ton/hr 0.34-0.59 1.17/1.81 2.35/4.082
Motor del mezclador, HP 25/50 50/100 125/250
Motor del enfriador, HP 56 10 20 30 6 50
Ciclo, min 4-7 5-8 6-9

Agua de enfriamiento requerida, GPM 20 70 150
Precio, U.S. Dlls 74,800 108,000 136,000

La gréafica de la llustracién 4.4, pag. 44 fue construida al igual que la 4.3, pég. 42
para estimar la inversi6n fija total de las plantas tipicas a analizar [Littleford Bros.,
Inc, 1985].
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llustracién 4.4
: Costp del sistema de mezclado
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4.2 Modelo para estimar costos de manufactura

a) Costos variables

Materias primas

Para determinar el costo de las materias primas involucradas en la manufactura de
los tres tipos de tuberfas a analizar se utilizardn las formulaciones tipicas siguientes:

drenaje doméstico, ductos y para distribucién de agua potable {implica un espesor
mavyor de tuberfa).
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Tabla 4.2
Formulaciones tipicas de compuestos de PVC
para 200 kg de resina de PVC

Compuestos Sanitaria Hidrdulica - Ductos
Resina, PVC grado tuberla 200 200 -200:
Carga, CaCQ,, 5 microm 20 10 10~
Pigmento, Oxido de Titanio 0.4 0.2 0.8
Lubricante, Estearato de Ca 1.5 1.3 1.3
Estabilizador, Base Pb 3.2 3 3
Modificador de Impacto, MBS 0.8 3 2.9

Estas formulaciones fueron tipificadas a partir del andlisis de una serie de patentes
americanas y japonesa que se encuentran reportadas en Chemical Abstract [CAl Vol.
113 1990, Blends contg. impact and weather resistant, for pipe, P 79926q, P
133586u, CAl Vol. 93 1980, Pipe, Thickening one end of pipe, vinyl chloride extn,
from, by potable water, P 115541q, Pipes, for draining soil, P 10006r]. Los
resultados obtenidos fueron contrastados con datos proporcionados por fabricantes
mexicanos.

Tabla 4.3
Precio de aditivos para compuestos de PVC

Compuestos Precio de 1991, (Dlis/kg)
México Estados Unidos
Resina, PVC grado tuberla 0.61 0.67
Carga, CaCQ;, 5 microm 0.13 G.11
Pigmento, Oxido de Titanio 2,54 2.20
Lubricante, Estearato de Ca 2.54 2.20
Estabilizador, Base Pb 2,54 2.20
Modificado de Impacto, MBS 3.80 3.31

Los datos contenidos en las dos tablas anteriores permiten, a primera vista, congluir
que los compuestos para la tuberfa sanitaria son mas baratos debido a su mayor
contenido de carga y al menor contenido del modificador de impacto. En general el
precio de los compuestos se debe a la resina la cual representa de un 84 a 89 % del
costos de los ingredientes, mientras que lo's restantes aditivos representan entre un
11 vy 16 %. Al comparar los precios para México y Estados Unidos, es posible
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observar que los precios naclonales aun son supenores a los preclos internacionales
con excepcion de la resina.

Servicios auxiliares
Electricidad

En la literatura existente sobre extrusién como gufa afirman que la extrusién simple
normalmente requiere de 0.7457 KWH para 4.5 a 6.8 kg de resina extruida. El PVC
es una resina que no rebasa los 70°C para su procesamiento, la extrusién de PVC
rigido requiere dos veces mas energfa que el polietileno de baja densidad, aproxima-
damente 333 KWH por cada tonelada de PVC extruido.

Agua de enfriamiento

Emplricamente se ha encontrado que una linea de extrusién puede consumir
normalmente 1.5 m® de agua de enfriamiento por cada tonelada de tuberia extruida.
Los precios de los servicios de agua y electricidad pueden compararse para México
y Estados Unidos en la tabla 8.3 del Apéndice B, y observar que los precios
nacionales estdn muy por encima de los precios norteamericanos de servicios. Par
determinar los servicios auxiliares requeridos por el &rea de mezclado ver las
lustraciones 4.5 y 4.6.

flustracién 4.5
Requerimientos de electricidad,
Sistema de mezclado
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: Hustracién 4.6
Requerimientos de agua de enfriamiento,
Sistema de mezclado

Torotacag

b} Costos directos

Contemplan el personal requerido para operar la planta y los requerimientos para el
mantenimiento de la misma.

Personal

La tabla B.2 del Apéndice B muestra los requerimientos de personal para una linea
de extrusidon dependiendo de su tamaifio y grado de automatizacion. A continuacion
se proporcionan los datos tanto para México como para Estados Unidos de los
salarios para obreros, capataces y supervisores, en la Tabla 4.4. (psg. 48).
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Tabla 4 4
vael de salanos México vs Estados Unidos, {septiembre; 1992)

Salario en miles de U.S. Dils/afio

México Estados Unidos
Obrero - 10 32
Capataz 18 36
Supervisor 33 43

Mantenimiento
Estd representado por los costos de mano de obra y de materiales para dar.
mantenimiento a este tipo de equipos, normalmente representa en México un 1% de
las ventas totales, sin embargo para fines de célculo se utilizard un 5% de la
inversidn dentro de los limites de bateria de la planta.

Otros gastas directos

Contemplan los consumibles generales de la planta y para fines de célculo pueden
considerarse como un 30% de los gastos de personal de planta.

b} Costos indirectos
Gastos generales

Contemplan los gastos administrativos de planta y estan representados por Un 40
% de los gastos de personal y mantenimiento.

Saguros e impuestos

1.5 % de la inversién fija total.

4.3 Costos de produccién de la tuberia de PVC

ta informacién contenida en las anteriores curvas de costos de equipos, de
consumos de servicios auxiliares y demas datos para México y Estados Unidos serén
retomados para construir una hoja de calculo en Lotus 123 que permita obtener la
estructura de costos de los tres tipos de tuberia: sanitaria, hidrdulica y ductos.

La estructura de costos serd presentada segun formato la tabla 4.5, pédg. 49, que
resume los resultados obtenidos por dicha hoja de célculo .



: ."Lrneas de Extrusion L g

gl
o

Tabla 4.5
Resumen de resultados
Estructura de costos de la tuberia de PVC .

COSTOS DE PRODUCCION PARA TUBERIA DE PVC :

I!der americano

3 Capacudad Total .65, 795 ton/aiio o

‘, Aphcacnén ‘ Dlmin _Dimax Husill

—-—hWEBOOW

W

ductos 10 -60

agua 30 100 B

agua 66 173 2

alcantarillado” 66 173 20

drenaje 66 173 2

ductos 66 173 27

drenaje 121 282 20

alcantarillado 394 827 1.

agua 703 1,445 305 11,232 1 6
65,795 126

Capacidad por aplicacién, ton/afio :

Hidraulica 23,306

Alcantarillado  : 12,074

Drenaje H 14,602

Ouctos H 5,813 5
Total : 55,795 °

inversidn, délares :

Area de extrusign : 20,724,334
Area de Mezclado : 462,400

Servicios Aux, 423,735
Equipos Aux, : 4,237,347
Otros : 3,601,745

Total : 29,449,560
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ISTOS VARIABLES DE PRODUCCION .

- Materias Primas por Aplicacidn S e
FULTERE e e Unidad/ Délares/
ton tuberia - - unidad

= Hidrautica

Resina, PVC grado tuberia 0.9185 - 320,19
Carga, CaCQ,, & microm 0.0460 114,64
Pigmento, Oxido de Titanio 0.0009 2,204.59
Lubricante, Estearato de Ca 0.0060 2,204.59
Estabilizador, Base Pb 0.0138 2,204.5
Modi. tmpacto, MBS 0,0138 3,306.88

Total Materias Primas:
Alcantarillado

Resina, PVC grado tuberia 0.8853 320

Carga, CaCOQ,, b microm 0.0885 15
Pigmento, Oxido de Titanio 0.0018 2,205 -
Lubricante, Estearato da Ca 0.0066 2,206
Estabilizador, Base Pb 0.0142 2,206
Modi. Impacto, MBS 0.0035 3,307

Total Materias Primas:
Drenaje
Resina, PVC grado wberia 0.8853 320 2830 2,80~
Carga, £aCO;, § microm 0.0885 1185 10 0.10
Pigmento, Oxido de Titanio 0.0018 2,208 4 0.04
Lubricante, Estearate de Ca  0.0066 2,205 15, 015 .
Estabilizador, Base Pb 0.0142 2,205 31 0327 ¢
Moadi. Impacto, MBS 0.0035 3,307 12 0.12

Totat Materias Primas: 358 3.63
Ductos
Resina, PVC grado tuberia 0.8174 320 294 1.20
Carga, CaCQ,, 5 microm 0.0459 115 5 0.02
Pigmento, Oxido de Titanio 0.0037 2,205 8 0.03
Lubricante, Estearato de Ca  0.0060 2,205 13 0.05
Estabitizador, Basa Pb 0.0138 2,205 30 0.2
Moadi. Impacto, MBS 0.0133 3,307 44 0.18

Total Materias Primas: 395 1.61



Servicios Auxiliares

Extrusion:
" “Agua de enfriamiento, m® 1.5 Lo
Electricidad, KWH 666
Mezclado :
Agua de enfriamiento, m? 15
Electricidad, KWH .70
Total de Servicios  :
COSTOS DIRECTOS DE PRODUCCION
000 dis/afio . T
Operadores 100 Hombres N7 81.165- 3,170 .
Capataces 25 Hombres 35.9 22.980° 0.898:::-
Supervisores 6 Hombres 43.4 6.945 0.271 :
Mantenimiento 3% Inversién en Limites de Baterla 19.854 0.775
Gastos generales  45% Operacién y Supervision 39.649 1.649
Total Costos Directos 170.59 6.66
COSTOS DE DISTRIBUCION
Administrativos 609 Operacién y Mantenimiento 60.611 2.367
Seguros 6 Impuestos  1.5% Inversién Fija Total 11310 0.442

Total Costos de Distribucion : 71.922 2.809

COSTOS TOTALES DE PRODUCCION

Hidraulica : 666.15 17.13
Alcantarilado  : 630.34 13.7%
Drenaje H . 630.34 14.38

Ductos : 669.81 12.35
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La. anterior tabla presenta la estructura de costos para un productor lider norte-
americano gue se encuentra integrado a la resina de PVC. E! capitulo cinco
presentara los resultados obtenidos a lo largo de distintas corridas para cada
manufactura, productor tipico de las dos regiones geograficas consideradas y bajo
la opcion de integracién o no a resina de PVC.



CAPITULO 5

Estructuras de costo de producciéon
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5. Estructuras de Costos de Produccién

€l presente capitulo tiene como objetivo presentar las estructuras de costos de
produccién estimados a través del modelo de costos desarrolladoen lotus 123 de los
tres tipos de productores definidos para México y para Estados Unidos.

Las estructuras de costos obtenidas fueron para un productor mexicano tipico y para
un lider y seguidor norteamericanos, cuyas caracteristicas se definieron en el capitulo
111 del presente trabajo.

Las estructuras de costos reflejan el efecto de la integracion de los productores hacia
la resina de PV, de tal forma que es pesible obtener una estructura de costos para
cada uno con integracién o sin integracién, ya que ésta es una ventaja que pueden
presentar tanto fabricantes nacionales como americanos. En el Apéndice C,
denominado de resultados, se muestran las hojas de trabajo que resumen en forma
mas detallada las estructuras de costos para cada caso analizado,

5.1 Lideres y seguidores norteamericanos
a) Estructuras de costos sin integracién

La Tabla 5.1, pag. 54, resume los costos de produccién de 1a tuberfa de PVC
estimados para Norteamérica sin integracién de los productores a resina de PVC,
para los tres tipos de manufactura considerados en el capitulo 6: hidraulica,
alcantarillado, drenaje doméstico y ductos.

No resulta sorprendente que la tuberfa para drenaje doméstico y alcantariliado sea
la manufactura mas barata de producir, esto se debe a que su formulacién permite
un mayor contenido de carga (Carbonato de Calcio) reduciendo el costo del
compuesto y también & que requiere menor contenido de medificador de impacto por
ton de tuberia.

Latabla 6.1, pdg. 54, muestra que el segmento que mayormente contribuye al costo
de la manufactura son las materias primas seguidas por los costo directos debido al
precio de la resina de PVC vy al costo de la mano de obra.

Resulta sorprendente que cl lider norteamericano presente costos de produccién
totales superiores en un 6 % que el seguidor, esto se debe a que si bien el lider
cuenta con una capacidad instalada superior y un mayor nivel de automatizacion, sus
costos directos e indirectos son mas altos debido a su mayor sobre capacidad
instalada de equipo. Lo anterior se observa en las cuatro manufacturas analizadas.

De esta forma el seguidor americano puede producir a menor costo por ta versatilidad
de su menor capacidad instalada.



Costos de producclén de la tuberfa de PVC sin Integracion

_ Hidrdulica = -+

Materias primas

Servicios

Costos directos
.Costos indirectos
‘Costo Total

Alcantarillado
Materias primas

Servicios
Costos directos

Costos indirectos’.

Costo Total
Drenaje

Materias primas

Servicios

Costos directos
““Costos indirectos

Costo total

Ductos

Materias primas
Servicios

Costos directos
Costos indirectos
Costo total

" La Tabla 5.1

{US Dis/ton)

B US seguidor

714.79

32.72
142.77
60.86

951,14

666.94

32,72

42,77

60.86

.'803.28

666.94
32.72
142,77
60.86
903.28

717.70
32.72
142.77
60.86
954.05

bl Estructuras de costos con Integraclén

US Ilider

714.79
32.72
170.569
71.92
980.02

666.94
32.72
170.59
71.92
942.17

666.94
32.72
170.59
71.92
942,17

717.70
32.72
170.59
71.82
992.93
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La Tabla 5.2, pag. 65, similarmente resume los costos de produccién de la tuberia
de PVC estimados para Norteamérica con integracién de los productores a resina de
PVC, para los cuatro tipos de manufactura.
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- El efecto de la integracion se logra mediante la utilizacién de precios de transferencia
para la resina de PVC, que representa los costos de produccién del PVC. La
integracién a resina de PVC permite a los fabricantes norteamericanos una reduccién
en costos de hasta un 53%.

La Tabla 5.2
Costos de produccitn de la tuberia de PVC con integracién
g - {US DIs/ton)

US seguidor US lider

Hidréulica

Materias primas 390.92 390.92
Servicios 32,72 32.72
Costos directos 142,77 170.59
Costos indirectos 60.86 71.92
Costo total 627.27 666.15

Alcantarillado

Materias primas 355.11 355.11

Servicios 32.72 32.72
Costos directos 142,77 170.59
Costos indirectos 60.86 71.92
Costo total 591.45 630.34
Drenaje

Materias primas 355.11 355.11
Servicios 32.72 32.72
Costos directos 142.77 170.59
Costos indirectos 60.86 71.92
Costo total 591.45 630.34
Ductos

Materias primas 394.58 394.58
Servicios 32.72 32.72
Costos directos 142.77 170.59
Costos indirectos 60.86 71.92

Costo total 630.92 669.81
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5.2 - Fabricantes mexicanos
a) < Estructuras de costos sin integracién

La Tabla 5.3 presenta los segmentos principales de los costos de produccién de la
tuberfa de PVC estimados para México sin integracién, para los tres tipos de
manufactura producidos en el pals: hidraulica, drenaje doméstico y ductos.

La Tabla 5.3
Costos de produccién de la tuberia de PVC sin integracién
(US Dis/ton}

México
Hidraulica
Materias primas 667.44
Servicios 48.25
Costos directos 107.19
Costos indirectos 47.88
Costo total 870.76
Alcantarillado
Materias primas 0.00
Servicios 0.00
Costos directos 0.00
Costos indirectos 0.00
Costo total 0.00
Drenaje
Materias primas 618.15
Servicios 48.25
Costos directos 107.19
Costos indirectos 47.88
Costo total 821.48
Ductos
Materias primas 671.14
Servicios 48.25
Costos. directos 107.19
Costos indirectos 47.88

Costo total 874.46
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- La tabla 5.3 muestra que México posee una posicién de ventaja en costos sin
integracion con respecto a los norteamericanos ya que si bien los costos de materias

- 'primas son mas bajos, los costos directos e indirectos son mucho més bajos debido
a que la mano de obra mexicana es menor y en el pals se observan tasas de
utilizacién superiores a las norteamericanas.

b} Estructuras de costos con integracién

La Tabla 5.4, pdag. 58, resume los costos de produccién de la tuberfa de PVC
estimados para México con integracién de los productores a resina de PVC, para los
tres tipos de manufactura.

El efecto de la integracion se logra mediante la utilizacién de precios de transferencia
para la resina de PVC, que representa los costos de produccién del PVC, La
integracion a resina de PVC permite a los fabricantes mexicanos una reduccién en
costos de hasta un 41%.

5.3 Comparacion de las Estructuras de Costos

Las Tablas 5.5 y 5.6, pags. 59 y 60 respectivamente, comparan los costos de
produccidn para las dos regiones analizadas, resaltando la ventaja mexicana en
ambos casos sin integracién y con integracién para los tres tipos de manufactura,
sin considerar desde luego 1a tuberia para alcantarilado que no se fabrica en el pais.

La posicién de ventaja de las manufacturas mexicanas se hacen mds patentes si se
observan las gréficas comparativas de las ilustraciones 5.1 a 5.4, pédg. 61 a 64, que
muestran las estructura de costo sin integracién y 5.5 a 5.8, pag. 656 a 68, con
integracion.

Los resultados presentados en este capltulo serdn analizados para simular una
situacidn de libre competencia entre México y E.U. en el cual el factor de integracién
a materia prima serd determinante junto con la ventaja mexicana de mano de obra
barata. Esto serd el tema del siguiente capltulo.



Costos de produccién de la tuberfa de PVC con Sntagramén

Hidraulica

Materias primas
Servicios

Costos directos
Costos indirectos
Costo total

Alcantariliado

Materias primas
Servicios

Costos directos
Costos indirectos
Costo total

Drenaje

Materias primas
Servicios

Costos directos
Costos indirectos
Costo total

Ductos

Materias primas
Servicios

Costos directos
Costos indirectos
Costo total

La Tabla 5.4
(US Dis/ton)

México

416.41
48.25.;

107.19
47.88

619.74

0.00 -
0.00
0.00
0.00
10.00

376.46
48.25
107.19
47.88
579.79

420.69
48.25
107.19
47.88
624.02
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la Tabla 5.5
Costos de.produccidn de la tuberfa de PVC sin lntegraclén s
{US Dls/ton)

México US seguidor US lisr

Hidréulica

Materias primas 667.44 714.79. 71479
Serviclos _ 48.25 32,72 132,727
Costos directos 107.19 142.77: 170.59
Costos indirectos 47.88 60.86 271,92 -

Costo total 870.76 951.14 990.02

Alcantarillado

Materias primas 0.00 666.94 666.94
Servicios 0.00 32,72 32,72
Costos directos 0.00 142,77 170.59
Costos indirectos 0.00 60.86 71.92
Costo total 0.00 903,28 942.17
Drenaje

Materias primas 618.16 666.94 666.94
Servicios 48.25 32.72 32.72
Costos directos 107.19 142.77 170.59
Costos indirectos 47.88 60.86 71.92
Costo total 821.48 903.28 94217
Ductos

Materias primas 671.14 717.70 717,70
Servicios 48.25 32.72 32,72
Costos directos 107.19 142.77 170.59
Costos indirectos 47.88 60.86 71.92

Costo total 874.48 954.05 992.93



Costos de produccnén deta tuberia de PVC con integracion

Hidréulica

Materias primas
Servicios

Costos directos
Costos indirectos
Costo total

Alcantarillado

Materias primas
Servicios

Costos directos
Costos indirectos
Costo total

Drenaje

Materias primas
Servicios

Costos directos
Costos indirectos
Costo total

Ductos

Materias primas
Servicios

Costos directos
Costos indirectos
Costo total

La Tabla 5. 6

{US Dis/ton}

México US seguidor

416.41
48.25
107.19
47.88
619.74

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

376.46
48.25
107.19
47.88
579.79

420.69
48.25
107.19
47.88
624.02

390.92

32.72
142.77
-60.86

627.27°

355,11
32,72
142.77
60.86
591.45

355.11
32.72
142,77
60.86
591.45

394.58
32.72
142.77
60.86
630.92

US lider

390.92
32.72

170.59"

71.92
666.15

355.11
32,72
170.59
71.92
630.34

356.11
32.72
170.59
71.92
630.34

394,58
32.72
170.59
71.92
669.81
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CAPITULO 6

Competitividad en costos de produccién
de la tuberia de PVC
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6. Competitividad en costos de produccién de |a tuberfa de PVC

El presente capitulo detine las ventajas y desventajas en costo de las tuberfas de-
PVC fabricadas en México bajo una situacidén de libre competencia comercial con
Estados Unidos.

En el capitulo anterior se pudo observar una posicién de ventaja en costos para las
manufacturas mexicanas debido a que los costos directos de produccién son més
bajos en México, no obstante que los servicios auxiliares y ciertos aditivos para la
resina de PVC son mas altos en el pais. Sin embargo, ;qué pasa si las manufacturas
mexicanas de productores no integrados a la resina de PVC compiten, en México,
con las manufacturas de un seguidor americano que sl se encuentra integrado?.

Para responder a la pregunta anterior es evidente que deben considerarse los
altisimos costos de flete para transportar los productos americanos 8 México,
equivalentes a llevar manufacturas mexicanas a Norteamérica.

El analisis de los costos de produccidn total, busca encontrar las situaciones de
vulnerabilidad competitiva de! producto mexicano asi como las situaciones de ventaja
competitiva del mismo. Para ello, se utilizaran los denominados costos Libre A Bordo
{LAB}, los cuales se calcularon sumando al costo de produccién 30 US délares/ton
por concepto de transporte.

6.1  Andlisis de resultados
a) Costos de produccion
Los datos contenidos en la Tabla 6.1 evidencia una posicién competitiva bastante
ventajosa para los fabricantes mexicanos sin el recurso de la integracién y una

posicién de ventaja més cerrada para el caso de integracidn. Las ilustraciones 6.1 a
6.4, pdgs. 70 a 73, facilitan esta apreciacion,

Tabla 6.1
Costos totales de produccién para tuberia de PVC
Hidrdulica  Alcantarillado Drenaje Ductos
México 870.76 0.00 821.48 874.46
US seguidor 951.14 903.28 903.28 954,05
US lider 990.02 942.17 942.17 992.93
México integrado 619.74 0.00 578.79 624.02
US seguidor integrado  627.27 591.45 591.45 630.92

US lider integrado 666.15 630.34 630.34 669,81
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Ventajas y desventajas ante importaciones y/o exportaéiones

Desventajas ante importaciones

Las Tablas 6.2 vy 6.3, pag. 75, ilustran las desventajas (distinguidas por estar
escritas entre paréntesis) de la tuberfa mexicana en fos siguientes casos:

1.

Et productor mexicano no integrado a PVC compite con costos de produccién
de B70.76, 821.48 y 874.46 US ddlares por tonelada para tuberfa hidrdulica,
drenaje v ductos respectivamente, y al enfrentarse con similares productos de
un seguidor americano que si estd integrado y cuyos costos LAB {costos de
fletes incluidos} son respectivamente 657.27, 6§21.45 y 660.92, resuitando
en una desventaja para México de {213.50), {200.02} y (213.54).

Este es el caso mas critico de competencia para México y por tanto el de
mayor atractivo para los fabricantes norteamericanos.

Las importaciones del lider americano integrado provoca que el competidor
mexicano no integrado participe con una desventaja de {174.61), {161.14) y
(174.66).

Desventaja en exportaciones a Estados Unidos

México no integrado

3.

Las tuberfas mexicanas de productores no integrados dificiimente podrén
penetrar en los mercados norteamericanos si compiten con los seguidores
integrados ya que mantienen una desventaja de (273.50}, [260.02) y
{273.54} US ddlares americanos por tonelada. Esta es una de las situaciones
més criticas al considerar las exportaciones a Estados Unidos

Ante un lider americano integrado la desventaja mexicana sigue siendo critica
con una posicién de desventaja de {234,61), {221.14] y (234.66) US dis/ton.

Ante un seguidor integrado en Estados Unidos las manufacturas mexicanas de
un productor también integrado existe una desventaja para México de {22,47),
(18,33} y {23.10) US dis/ton.

Es evidente que las desventajas 1,2,3 y 4 son mayores en Estados Unidos que en
México para e! fabricante mexicano no integrado, {ver las gréficas de las ilustraciones
6.5 a 6.7., pags. 77 a 79, que muestran la posicién en costos LAB del productor
mexicano no integrado), mientras que la desventaja 5 es reducida pero muy
significativa {ver ilustraciones 6.8 a 6,10, pags. 80 a §2)



N : Tabla 6.2
Poslcién de costos LAB para tuberia de PVC =
“Producto mexicano en México )

: : Hidrdulica ~ Drenaje
México sin.integracién - :

~ ante US ‘seguidor 110.37 111,80 . ‘509.537,

ante US lider 149.26 150.69 ... 148.47 "
ante US seguidor integrado (213.50) .- 1{200:02)- - (213.54)
ante US lider integrado {174.61) . ..(161.14) - {174.66}

México con integracion

ante US seguidor . 361.40 353.49 360.03

ante US lider . 400.28 392.38 398.92

ante US seguidor integrado 37.53 41.867 36.90

ante US lider integrado - L 78.41 80.55 75.78
Tabla 6.3

" Posicién de costos LAB para tuberla de PVC
Producto mexicano en Estados Unidos

- Hidraulica Drenaje Ductos
México sin integracion

ante US seguidor 50.37 51.80 49.58
ante US lider 89.26 90.69 88.47
ante US seguidor integrado {273.50) (260.02)  (273.54)
ante US lider integrado {234.61) (221.14) (234.66)
Meéxico con integracion

ante US seguidor 301.40 293.49 300.03
ante US lider ; 340.28 332.38 338.92
ante US seguidor integrado (22.47) {18.33) {23.10)

ante US lider integrado 16.41 20.55 15.79
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B : - Tabla 6.2
-Posicién de costos LAB para tuberia de PVC
";Producto mexicano en México

o Cosh et Hidraulica - Drenaje Ductos
México sin integracién . - :
‘ante US seguidor 11037 111.80  109.58°
ante US lider E 149.26 150.69 148.47
ante US seguidor integrado {213.50) {200.02) {213.54)
ante US lider integrado (174.61) - (161.14) {174.66)
México con integracién
ante US seguidor 361.40 353.49 360.03
ante US lider 400.28 392.38 398.92
ante US seguidor integrado 37.53 41.67 36.90
ante US lider integrado 76.41 80.55 75.79
Tabla 6.3

Posicién de costos LAB para tuberia de PVC
Producto mexicano en Estados Unidos

Hidrdulica Drenaje Ductos
México sin integracién
ante US seguidor 50.37 51.80 49.58
ante US lider 89.26 90.69 88.47
ante US seguidor integrado (273.50) {260.02) (273.54)
ante US lider integrado (234.61) {221.14) {234.66)
México con integracion
ante US seguidor 301.40 293.49 300.03
ante US lider . 340.28 332.38 338.92
ante US seguidor integrado {22.47) {18.33} (23.10)
ante US lider integrado 16.41 20.55 15.79



Venta]as ante |mportaclones

,Las Tablas 6. 2 y G 3, pég 75, Hustran ias. venta;as (dlstmguldas
escmas emre paréntesls) de la tuberfa mexicana en los casos slgulentes

1,0

76

Cuando el fabncante nacional no integrado compne con lideres y seguldores

—.igualmente no integrados.

Cuando las manufacturas mexicanas de productores integrados compiten con
Iideres y seguidores tanto integrados camo no integrados.

Ventajas en exportaciones a Estados Unidos

3.

Meéxico sin integracidn resulta favorable ante seguidores americanos por
50.37,51.80 y 49.58 US Dis/tan y ante Ifderes por 89.26, 80.69 y 88.47 US
Dis/ton que no se encuentren integrados a sus materia prima principal.

México con integracién resulta bastante més favorable ante Ifderes y
seguidores americanos que no se encuentran integrados.

Ante un lider integrado existe una ventaja de 16.41, 20,55 y 15.79 US
Dis/ton si el fabricante mexicano se encuentra también integrado.
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6.2 Conclusiones y recomendaciones para‘la industria mexicana .

a]| .Conclusiones

Una vez conocidas las estructuras de costos de las: tuber!as de PVC V. determinada
la*'posicién: en “costos de - las tuberfas ‘mexicanas:de: PVC con respecto -a Ias
'norteamencanas es posible concluirlo siguiente:

a) La sndustna mexicana de las tuberfa de PVC solo puede COmPF’(lI‘ en tres
mercados de didmetros estandar: Tuberfa hidréaulica, tuberfa para drenaje
doméstico, y ductos.

b) La tuberia de PVC es producida en México con una excelente ventaja
competitiva en costo, en virtud de presentar costos directos e indirectos
mucho menores a los estimados para Estados Unidos, debide a los reducidos
costos de la mano de obra mexicana y a una mayar tasa de utilizacion de los
equipos instalados en el pafls, lo cual representa una circunstancia netamente
geogréafica y no de disponibilidad de mejores tecnologfas o de una mayor
eficiencia en la productividad.

c) El costo de las materias primas resulta ser el mayor rubro del costo total de
produccién y en especifico de la resina de PVC, ya que representa en
promedio un 65% del costo total de produccién en México y de un 769% en
Estados Unidos.

d) La integracion de los fabricantes a resina de PVC provocan una reduccién
promedio de un 41% en los costos de produccidn total para México y de un
50% para Estados Unidos. La integracién por tanto es una ventaja competitiva
determinante al colocar un producto tanto en el pais como en Estados Unidos.

el El segmento de mercado que representa la tuberia de PVC con aplicacion en
los sistemas de alcantarillado puede ser atacado faciimente por fabricantes
norteamericanos en caso de que este mercado sea desarrollado en nuestro
pafs a futuro, ya que los fabricante nacionales atn no lo estdn consideranda.

f) Existen ventajas competitivas en costos de las manufacturas nacionales
integradas a PVC tanto en exportaciones a Estados Unidos como ante posibles
importaciones.

g Los productores nacionales no integrados a la resina de PVC se encuentranen
un alto riesgo ante fabricantes nacionales y extranjeros que si se encuentran
integrados.
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Recomendamones

tas recomendaclones para la industria mexlcana desde luego se centran en-la
capitalizacién de Ta posicién favorable que presentan las manufacturas mexicanas
.~ colocando tuberfa de PVC en'los mercados norteamcncanos. Lol

a)

b}

c)

d)

e)

Fomento a las exportaciones hacia mercados objenvos amencanos si el
productor se encuentra integrado.

Buscar el desarrolio de nuevos mercados para la tuberia de PVC, la aplicacion
en sistemas de alcantarillado es una posible opcidn.

Debido a que mditiples factores afectan constantemente las estructuras de
costos de produccion de cualguier producto es recomendable hacer un andlisis
periddico de los mismos, tanto de los propios como de los competidores
nacionales y extranjeros.

Resulta recomendable reducir los costos de materias primas via la reduccién
de desechos (scrap) elevando los factores técnicos de produccién via fa
automatizacidn de las lineas de produccion nacional.

Por otra parte, un andlisis de este tipo sirve como una herramienta sumamente
atil al desarrollar una estrategia de competencia global para un negocio de
tuberfa de PVC.
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Tabla A.1
Abreviaturas y Simbolos

Los términos aquf listados son los mangjados tanto en los capltulos como an los apéndlces ;
del presente trabajo.

PVC
Dwv
ABS
MBS
ENT
EMT
PE
SPVC
EPVC
Mpve
VCM
uv
phr

pop

Cloturo de Palivinilo

Tuberla para drenaje, agua de desecho y venteo
Acrilo-nitrilo-butadienc-estireno
Metacrilato-butadieno-estireno

Material eléctrico no metdlico

Material eléctrico metdlico

Poligtileno

Proceso de suspensién para producir PVC
Proceso de emulsion para producir PVC

Proceso masa para producir PVC

Monémero de cloruro de vinilo

Luz ultravioleta

En formulaciones de compuestos de resinas, es usual referir la cantidad de
aditivos en funcién de partes por 100 de resina (ppr) por facilidad y porque la
informacidn técnica se encuentra referida asf.
Temperatura de transicién vitrea

Mega Pascales

Relacion didmetro/longitud del husillo de un extrusor
Cloruro de Polivinilo de ultra-alta densidad
Polietileno de aita densidad

Polipropileno

Compuesto de PVC para tuberia

Didmetro nominal de tuberfa

Diémetro exterior de tuberla

Espesor de tuberia

Didmetro interior de tuberla

Longitud de tuberfa

Radlo de disefo de la tuberia

Minimo

Délares americanos

Libre A Bordo

Dioctilftaiato
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R Tabla A.2
Intervalos y Aplicaciones de 1a Resina de PVC

Tamaiio de Aplicacicnes

Proceso ' Valor
L Particula

{% menor que

63 micras)
90 Moldeo por extrusion
90 e inyeccidn con plastificante;
90 - calandreopara mangueras,
20 cable, 1§minas y plsos
" 98 Moldeo por extrusion
a8 e inyeccidn con plastificante,
cable, manguera, tapones
98 Extrusién e inyeccién rigidas,
98 Tuberia
a8 Tuberfa
98 Tuberla
2 Pisos
2 Manguera, pelicula, pisos
2 Secciones flexibles, pisos
2 Pelicula
2 Tuberfa plastificada, pisos
85 Pelicuta rigida
85 Tuberfa, pelicula
85 Tuberia
85 Pelicula, hojas
BS Compuesto para tuberia
85 Tuberia
& Piso
40 Separadores de baterfas
60 Secciones fiexibles, pelicula
EPVC 80 .56 85 Pelicula
EPVC 20 .53 2 Folios, hojas
MPVC 58 .65 95 Extrusién de rigidos,

MPVC 60 .65 95 calandreo, tuberia, hojas,



L el a2,
“:Intervalos y-Aplicaciones de la Resina de PVC

del materla)
i

o Peliculas o
“Tuberfa,-botelias
Tuberla
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Tabla A.3
Precios de la Resina de PVC (E.U., 1991)
{Plastics News' Resln Pricing Chart, Plastics Naws, 1991}

Grado/Resina Pracio”
. . (US ct/libra)
Cloruro de polivinilo R

(resina de PVC}:
Resina Suspension

Uso General 3132+ .
Tuberia o 30-31° =5
Copolimero . BTN
Plsos oo dmecnn 46-4800 T
Discos L LT 48-83 :
Emulsién : : . ; R
Homapolimero: e . Co 68617
Conpolimero i L, 63.88.7
CPVC compuesto para tuberla . <5 00 5001320

* Volmenes anuales en el intervalo:de 5 millones de libras




Precios de Aditivos para

Tabla A.4

fa Resina de PVC, (E.U., Jun 1891}

N IBarometer, Modern Plastics, 1992}

Aditivo

Cargas
CaC0,, 3 microm
& microm
Retardantes a la flama
ATH, medio
Fino
Extrafino
Establlizadores térmicos

Uorma Viguide,
precia depends dst comtanida de mets)

Ba-Cd

Butil Estafo

Antimonio
Modlficadores de Impacto

MBS {grado alimenticio}
Lubricantes

Estearato de Ca
Plastificante

si- 12 etithexit ftalato
Estabifizadores UV

HALS

Benzofenona

Precio® o
1US s/ibraf - -

0.065
0.052

0,21
. 0.25 :
0.347

89°



187 1;
19 - 227 2.
29 2.

Propledades mecénicas

Peso especifico

Resistencia a la tensién 23°
Médulo de elasticidad
Impacto lzod

Resistencia a la flexién
Resistencia a la compresidn
Durezs Shore D

Uso: Municipal, rural y riego agricoia

Dimensiones

DN DE S
{mm) {mm) {mm}
13 21.3 1.5
19 26.7 2.0
19 28.7 1.5
25 33.4 2.5
25 33.4 1.9
32 42.2 1.6
38 48.3 1.8
50 60.3 2.3
60 73.0 2.8
75 88.9 3.4
100 114.3 4.4
100 114.3 2.8

ool

il
{mm)

124
18.1
23.4

: »TablaAs‘— O
Caracterlsllcas de la Tuberia de PVC en Méxlco :

Prueba ASTM

D 792
D 638
D 638
D 256
D 790
D 695
D 676

ol
{mm]

18.3
227
23.7
28.4
30.4
39.0
44.5
55.7
67.4
82.1
105.5
108.7

PESO
fkg/m)

80

PESO L
fkg/m) im}
0.12 6
0.20 6
0.33 6

Especlficaclén

1.55

492,00 kg/cm2
25,311.00 kg/em2
0.09 kg-m/cm
1,097.00 kg/cm2
760.00 kg/cm2
117.00

L RDS
{m)j

13.5
13.5
26.0
13.5
26.0
26.0
26.0
26.0
26.0
26.0
26.0
41.0

[N oRoRo o RoRaoRoR NoRoNea)



)

Uso: Municipal, risral y rle-go"ég ol i
{continuacién). - 0 e T

Dimensiones 2

DN, . :DE.

{mm) mm)

150 . 168.31

150 168,37

200 21422191

RDS Presién Hidrostética de Disefio a 23°C";
tkg/cm2) 3

13.5 22,4

26.0 11.2

41.0 7.7

b} Tuberfa sin presién

Uso: Drenzje doméstico

Dimensiones
DN DE s DI . PESO L
{mm) {mmj {mm) {mm) tkg/m) (m)
40 40 1.8 364 e00
50 50 1.9 46.2 600
75 75 1.8 71.4 600
100 110 23 105.4 600
150 160 3.3 163.4 600
Propiedades mecanicas Prueba ASTM Especificacién
Peso especifico D 792 1.38-1.40
Resistencia a la tension 23° D 838 min. 500.00 kg/ecm2
Mddulo de elasticidad D 838 min. 27000.00 kg/em?2
Impacto 1zod D 638 38 kglem/cm
Resistencia a la flexion D 790 1,000.00 kgicm2

Resistencia a la compresién 0 695 700.00 kg/ecm2



c} Conduit
Uso: Casa habitacién
Dimensiones

DN
{mm) -

13
19
25
.32
38
50

Dimensiones

ON
{mm) -

13

19

285

32

38

50 .-
S0
75

100

3
3
-3
235
3
L3
3
3

Propiedades aléctricas Prueba ASTM Especiticacién
Constante dieléctrica 50/60 ciclos . 4.0

Rigidez dieléctrica 20 KV:min

Factor de pérdida dieléctrica 0.02-0.04

Resistencia especifica 2.8x10'%-10" Ohmicm
Resistencia a la superficie max 10" Ohm

92



a3

Propledades mecénicas Prueba ASTM Espacificacion
Resistencia a ia tensién ) min 5§00 kg/cm2
Deformacion a la ruptura s 1B % -
Resistencia a la flexién . a7 min 760 kglem2
Oureza shore D o i sl 2:76-86

Peso especifico R 1.4 g/cm3

3. La Tabla A5 fus construida con idn du los catdlogos Por TUBOS FLEXIBLES, S A de C.V. ¥ oor PLASTICOS REX, S.A. de
cy.
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Automatizacién de lineas de extrusién de tuberia

La manufactura de tuberia de PVC es una operacién de produccién en masa y por
tanto, resulta importante hacer la produccién tan simple y econémica como sea
posible, asegurando uniformidad en la calidad del producto.

De acuedo a lo anterior, un gran nimero de controles y de ayudas para la automati-
2acidén y seguimiento han sido desarroliados lagrando obtener Iineas de extrusién
donde multiples funciones son controladas por una microcomputadara,

Las ventajas del controi computarizado, conocido como cantrol CNC son diversas y
pueden mencionarse las siguientes:

. Seguimiento continuo del producto y eliminacién de una produccién
defectuosa

Una mejor y uniforme produccién

Una operacién simple

mener tiempo consumido en el arrangque y cambios

Una produccion controlada centraimente

Registro y procesamiento de las mediciones realizadas en la linea
Una mejor economia debido a la eficiencia y optimizacién de la
produccidén que ahorra sustanciales cantidades de material.

Existen en el mercado diseiios denominados de multiple etapa, que pueden ser
instalados en una linea de extrusién ya existente, el cual por medio de la instalacién
de un microprocesador se logra automatizar varias etapas de! proceso.

Para los distintos métodos de procesamiento es posible establecer un intervalo de
funciones para el sistema computarizado. Dichas funciones normalmente incluyen el
control de la secuencia del proceso, control de temperaturas, diagndstico de fallas,
registro y seguimiento de datos de produccion.

El establecimiento de dichas funciones a conducido al desarrollo de sistemas de
"hardware” y "software" especificas para las iineas de extrusién de tuberfa y un
ejemplo son los sistemas de control de memoria programable que incluyen unidades
de video para el operador,

Los sistemas de control de esta naturaleza, controlan el peso por unidad de longitud
de la tuberfa, mediante el pesado de la resina en la tolva del extrusor y el control de
la velocidad del jalador y/o la velocidad del extrusor desde un medidor de velocidad
que se encuentra sobre 1a tuberia en proceso a la salida del jalador.

El perfil de espesores de la pared de ia tuberfa es medido en la periferia de la tuberia
por medio de un detector ultrasdnico y el dado es automaticamente centrado, de
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acuerdo con las mediciones obtenidas. Debido a que el medidor del espesor de la
tuberfa es calibrado con la ayuda del medidor de velocidad, el espesor minimo de la
pared puede llegar a los limites impuestos por las especificaciones estdndares
correspondientes. En resumen, es posible reducir la tolerancia de los espesores y
optimizar el peso por metro de tuberfa.

E! sistema permite el control automético de variables tales como temperaturas en el
extrusor, torque del husillo, presién (vacio} en el extrusor y en el calibrador, la
temperatura del agua de enfriamiento. Ademé&s puede también controlar e! jalador
para obtener un espesor 6ptimo de pared, y la cierra para autométicamente obtener
muestras para contro! de calidad.

En general, la operacién automética de una Ifnea de extrusién incluye el control de
tas siguientes funciones:

Definicién de Jos puntos-de-contral. _ _

Precalentamiento y calentamiento a las temperaturas de operaci6n
Arranqua/paro de la linea

Aceleramiento de la velocidad de produccién

Produccion

Desaceleramiento de la velocidad de produccién

Los sistenas de esta naturaleza pueden ser conectados a una computadora central
para el control de varias lineas de extrusién o para el control de otros sectores de la
planta.

Sistema para la dosificacion gravimétrica de la resina PVC

Ademés de la variacién del espesor en la seccién transversal de la tuberia extruida,las
fluctuaciones a lo largo de la misma son @ menudo causas de consumo excesivo de
resina. Esta fluctuacion longitudinal se manifiesta en la variacidn del peso por unidad
de drea o de longitud de la tuberia, debido a que los espesores varfan. Esta falta de
uniformidad puede ser reducida mediante la dosificacian gravimétrica de la resina en
el extrusor y por el control del peso por metro de tuberfa extruida.

El sistema consiste de una unidad que dosifica y pesa el material, un dispositivo para
ta medicién de la velocidad del jalador y de un control basado en un microprocesador
y finalmente por una unidad de regulacidn.

El sistema dosifica el material en el recipiente para su exacto pesado. La carga
individua!l ya pesada es vaciada, de acuerdo al programa controlado por una
computadora, desde el recipiente de pesado en la tolva del extrusor colocado por
debajo del sistema. Cuando el material de la carga ha cruzado completamente el
interruptor de nivel colocado en el cuello de la tolva, la siguiente carga es preparada.
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Al mismo tiempo, el medidor de la velocidad de Ia tuberfa es activado.Una nueva
carga es pesada y se mantiena lista para ser vaciada en la tolva.

El fiujo de material es controlade precisamente por el peso de cada cargay el tiempo
entre las dos sefales de cambio correspondientes. La constancia en el peso por
metro de tuberfa es por regla mejor que un 0.5 %. Este sistema es particularmente
ventajoso para la fabricacién de tuberfa coextruida, manteniendo uniformes los
espesores de cada capa y |3 capa total dentro de los limites minimos establecidos.

Medicién ultrasdnica de espesores de pared

Varios sistemas son usados para la medicion continua de los espesores de pared en
las tuberfas extruidas. Ademds de las mediciones inductivas, principalmenta
empleadas para en didmetros pequenos, y a varios metros radiométricos, el método
ultrasénico de medicién ha encontrado amplia aceptacién en la industriainternacional
ya que es simple, segura y confiable.

La cabeza ultrasdnica es acoplada a la pared exterior de la tuber(a a la salida del
calibrador de vacfo por medic de una pellcula de agua, Esta pellcula sirve como una
zona de acoplamiento para !a onda ultrasénica. El dispositivo mide el tiempo del
recorrido de la onda de ultrasonido entre e! primer eco proveniente de la superficie
externa, y el segundo eco proveniente de la superficie interna. A partir del
conocimiento de la velocidad del sanido en el material, obtenido por calibracién, es
posible canvertir el tiempo recorrido en espesor de la pared.

La cabeza de medicién es movida alrededor de Ia tuberfa en un marco rotacional,
operando en un angulo de 360°. De esta forina se recorre ¢! perfil de espesores de
la pared en toda su periferia,

En un caso simple la unidad de medicién del espesor es acoplada al jalador de tal
forma que e! espesor minimo de pared puede ser obtenido. Junto con un centrador
manual 0 automatico del dado, en referencia a la distribucion de espesores se pueden
obtener ahorros sustanciales de material, minimo 2y 3 % de la produccién.

Este sistema es especial para el arranque y cambios de lineas de produccion para
didmetros grandes, donde ¢l recentrado de dados es necesario para obtener
dimensiones permisibles, y especialmente para la produccion, normalmente lenta, de
tuberlas de grandes didmetros y elevado peso por metro.

Niveles de automatizacion

Partiendo de la descripcién anterior de los contrales y dispositivo de automatizacién
disponible actualmente es posible hablar de tres tipos de cuatro posibles niveles
dependiendo de las funciones realizadas autométicamente en las distintas etapas de
la Iinea y serdn manejadas segun los circuitos de control disponible de acuerdo a:
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Circuito para el control automatico de! peso por metro de tuberfa por
.dosificacién gravimétrica. Este circuito implica el control automético de la
alimentaci6n al extrusor, de la velocidad del jalador y del husillo del extrusor,
asl-como la medicion de la velocided de salida. El centrado del dado se
realizarse automaticamente lo mismo para ta medicién de espesores.

Circuito para el control automético del peso por metro de tuberia por
dosificacion gravimétrica. £l circuito trabaja igualmente que el anterior, pero
el:centrado de! dado es manual segln datos de espesores que se obtienen
también manualmente.

Solo existe un control automatico de la velocidad de! husillo en el extrusor
No existen controles autométicos, las velocidades del extrusor y deljalador se

verifican y corrigen manuaimente. Los espesores y velocidad de produccion
se verifican manualmente.

Cada nivel de automatizacidn, implica un factor técnico de productividad en términos
del material de desecho {scrap). La ausencia de automatizacién puede implicar hasta
un 3y 6 % de ia produccién, es decir para una planta con una capacidad anual de
8,500 ton/ano, el material de desecho puede serde 255 a 510 ton/aio de resina que
en valor representan aproximadamente 445 a 890 millones de pesos, de ahi la
importancia de reducir al minimo la produccién de desechos y el potencial de fa
automatizacion de operaciones en los equipos.

Tabla B.1
Factores técnicos segdn el nivel de automatizacién

Nivel Factor técnico Desechos
%

1 99.5 0.5

2 98.0 12

3 97.0 2-3

4 94.0 3-6
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X _Tabla B.2 )
‘Requerimiento de Personal -~
:"para una linea de produccién

Personal -
Requerido

~“Digmetro "~ Nivel
tuberia "~ “de automatizacién .

mm

1110760
2 530-1100
<1 86:. 173
- 239- 518
548-1,113
©703-1,445
857-1,756
-1,012-2,064

[ G P gy

B N NS

10- 60
30- 100
66- 173
239- 518
548-1,113
703-1,445
857-1,755
1,012-2,064

Fad oo nsE s

NNoooamo!

10- 60
30- 100
66- 173
239- 518
548-1,113
703-1,445
857-1,755
1,012-2,064

WWWLWWWwWwW NMONNDNNNON

45 1.75 10- 60
75 3 30- 100
90 3.5 66- 173
162 6 239- 518
254 10 548-1,113
305 12 703-1,445
356 14 857-1,755
404 16 1.012-2,064

NN NFNFNENES
DONNOOOOOD
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Tabla B.3

Requerimiento de Servicios Auxiliares
para una linea de produccion

Servicio” Consumo por ton de Pracio; UiS: Dlistunidad= 25
E tuberfa extruida México .- EU. 2L

Agua de enfriamiento, m® 1.5

Electricidad , KWH 333
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7 LOSTOS DE PR@UCleN,PANA TUBERlA OE:PYC 1o

Productor: .

capacidad Total

Lineas de Exteusién

Apticacidn Dimin

‘i i1der- omet cono

55,795

integrado: "

ton/sfo

141 dan-93

3
6
5
4
4
3

Ductos s
Agua

Agua
Alcantorillado
Orenaje
Conduit

4 Drenaje

1
1

Alcantariliado
Agun

21
3%
703

282
827
1,448

Copacidad por aplicscion, ton/ofio

Hidréulice
Alcantarillodo
Drenaje

Ouctos

Total :

inversidn, détares :

Area de extrusién :

Area de Mzzclado
Servicios Aux,
Equipas Aux.
Gtros

Total :

23,306
12,074
14,602

5,813

55,795

20,724,334

462,400

423,735
4,237,347
3,601,745

29,649,560

Taso de utilizacién, % :

Produccidn Anual,

ton

114

70%
39,056

n,232

55,795

22
L

2

2

2

i

1

125

100



. _CDSTOS VARIABLES DE “PRODUCCION

‘" Hatertas Primds por:Apt {cacié

Hideduitea:

Resins By grado tuber fa
targa .- €ac03, 5 microm::;:
Pigmento Oxida de Titanio
~ lubrfcante™ - Estearato de Ca’

.. Estabilizador, Base Pb
Hedf, Impacto MBS -

Aleantariliado

Resina PVC grado tuber{a
carga €ac03,-5 microm

Pigmento - Oxido.de Titanfo."
Lubricante Estearato de Ca "

Estabilizador Bose Pb
Medi. Impacto MBS )

Orenaje
Resina PVC ‘grado . tuberfa

- Cargs : - Caco3, 5 microm .
Pigmento Oxido de Titanio
Lubricante Estearato de Co

Estabilizador Base Pb
Modi. lmpacto MBS

buctos

Resina PVC grado tuberfa
Carga €aCo3, 5 microm
Pigmento Oxido de Titanio
wbricante Estesrato de Ca

Estabilizador Base Pb
Hodi. lmpacto MBS

0,9195

0:0660;
ST 00009
e 0,0060

i, 0,0138°
0.0138

Total Materias Primass

0.8853
0.0885
0.0018
0.0066
0.0142
0.0035

Totat Naterfas Primas
0.8853

0.0066
0.0142
'0.0035

Total Materias Primas:

0.9174
0.0459
0.0037
0.0060
0.0138
0,0133

Total Materias Primus:

e 0088510
0.0018

320
ns
2,208
2,205
2,205
3,307

320

15
2,205
2,208
2,208
3,307

320
=115
2,205
2,205
2,205
3,307

320
15
2,205
2,205
2,205
3,307

Unidad/ D8lares/. 0dlores/ - Casto anual
“ton ‘tuberfa unided " ten

Hitlones bl

283
S0

15
3

355

0:21%

TS

7910

480
0.09..
0.03

0,09
003,

0.26

.90

Sei0l

0.04
0.15
0.32
.12

1.20
0.02
0,03
0.05
0.12
0.18

1.61
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s:r§|:losjkuxillnr=‘s .

T Exteusion:

0,020 0,030 . 0,001

Agua de enfrismlento, m3 . 3
FETE 08470 29,304 “ 1,148

. Electricidad,: KW -7 -

Kezelado

Aguade enfrisnlento, m3 S o000 ednz . oo
Etectricidad, XWH B N 22 70 ‘} 0,044 3.080 - 0.120
Totat de Serviclos ¢ 0 32,72 i.28

COSTOS DIRECTOS DE: PRODUCCION

1000 dis/afio
Operadores 100 Hombres . 3.7 8L185 3.170
Capataces 25 Honbres 35.9 22,980 0.898
Supervigores & Hombres 43.4 §.945 0.2
Mantenimiento 3X Inversién en Limites de Baterfa 19.854 0.775
Gastos gencrales 45X Operacién y Supervisién 39.649 1.549
Total Costes Directas 3 170,59 6.6
€OSTOS IMDIRECTOS

Adninistratives 60X Operacién y Hantenimiento 60,611 2.367
Seguros e Irpuestos 1.5% Inversién Fijs Total 11.318 0,442

Tota{ Costos Indjrectos " : 71.922 2.809

COSTOS TOTALES DE PROCUCCION

Hidréutfca : 686,15 17.13
Alcantsrillado H 630.34 13.75
Drensje : 630,34 14.38

buctos H 649.8t 12.35
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14+d8n-93-

‘cabacldnd Total’

L|nearsv‘ de Extrusién

Personal -
 Automat. Requer {do

2 Conduit ::
2 Agua

3 Aguo’

2 Aleantarillado
2 Orenaje domést
2 Ductos

2 Orenaje domést
1 Algentar(liade
1 Agua

oo eNo®

B N VI R VI Y 1)

Capacidad por spticacion, ‘mrnluﬁn‘ H

widrulica SRRt XF )
Alcontaritiade - 3 9,266
Prenaje H 7,300
Ductos ; 3,875
Total. s 37,51 - -

fnversién, délares :

Area de extrusién : 12,134,884

Area de Mezclado @ 374,000
Servicios Aux. : 250,178
Equipos Aux. H 2,503,777
otros H 2,126,510

Total : 17,387,348

Tasa de utilizacidn, X 3 0%
Produccién Anun!l, ton 26,300



Materlas Primas ot jpll/cfu in:

Hidritfca
s:iziResina,.
~iCarga..-
+ pigmenta
Lubricante
*+ gatabitizador
Modi. Impacta

Alcantaritlado

Resina
Carga =
Pignento
Lubricante

- vEstabilizador
Hodi; -Impacto

: brn;m’}e

- -Resina
Carga
Pigmento
" Lubeicante
< Estabi L i zador
Hodi. Impacto

Duetos

Resina

Carga
Pigmento
Lubricante
Estabitizador
Kodi, Impacto

7cato3;’5 microm
- -oxfdo de Titanio

Estearsto de Ca
Base Pb
Hgs

PVC grado tuber{a
Cato3, § microm
Oxido de Titanio
Eatenrato de Ca
gase Pb

MBS

PVC grado tuberfa
£aco3, 5 microm
Oxido de Titsnio
Estedrato de Ca
Base Pb

MBS

PVC grado tuberfa
Caco3, S microm
Oxido de Titanio
Estearato de Ca
Base Pb

MBS

€OsT0S VARIABLES ‘DE PRODUCC{ON T

“0:0480

ton; tuber (a unidad

091957 320019
L)

0,009 2,204.59

00060 2,204,597
0.0138°2,204,59".
0.0138 3,306.88

Tatal Materiss Primes::’

0.8853
0,0885
0.0018
0.0066
0,012
0.0035

Total Materias Primas:

0.8853
0.0885
0.0018
0.0066
0.012
0.0035

Total Materias Primas:

0.9174
0.0459
0,0037
0.,0060
0.0138
0.0133

Total Materfas Primas:

320
15
2,205
2,205

2,208
3,307

320

15
2,205
2,205
2,205

3,307

320
115
2,205
2,205
2,205
3,307

391

283

T10

n
17

355

283

10

15

31

355

294

13
30
4h

395

ﬂnlyad/,_ »Mll}res} pslares/ +Costo anual
ten

Millones OL

1.84
©.07
0.03
0.09
0.20
0.08

1,45
0,05
0.02
Q.07
0.16
0.06

1.8%

0.80
0.0
0.02
0.04
0.08
0.12
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Servictos Auxiliares .

Operadares

Capataces

Supervisores
Hantenimiento
Gastos generales

Administrativos.

. Seguros

1mpricsto:

56 Hombres
14 Norbrag
4 Honbres

Total Costos -Indirectos -

/605705 TOTALES OF PRODUCCION -

Hidréulica 3
Alcantaritledo
Drenaje

ductos

1w

50,94
9.917 -

- 60,861

627.27
591.45
591,45
£30.92

0.001°

0.7

0.86

1.775
0.503
0.152
0,458
0.847

3.7

1.340
0.261

1,601

10.90
8.52
8.03
7.9

0,008
6,081
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COSTOS DE PRODUCEION PARA TUBERIA BEPVC. 7 7772 ¥4l janug3

producters. . “mekiceng’

Caﬁa:(dud Totat 3. '

Lineas de Extrusf

Ho. Aplicacién Dimin
3 ductas/agua 10’
3 Agua/drenaje 68
2 Agua/drenaje 1
8 . : ’ 10,305 40

Copacidad par aplicuclnn.rtrnn/nﬁﬁ H
Kidréut ico SO AL E
Alcantarillado: E
orenaje

Ductos =

- Total” s 10,305

Inversién, délares :

Area de extrustén : 4,590,960

Area de Mexclado 122,400
Servicios Aux. H 94,267
Equipos Aux. : 942,672
Otros i 801,27

Total = 6,551,570

Tasa de utilizocién, % : 80%
Produccidn Anual, ton. ¢ 8,244



57 COST03 ‘VARTABLES DE-PRODUCCION.

-Haterias: Primas ‘por Apticacion .

Hidraulica:

Resino
Carga
Pigmento
tubrieante
Estabilizedor
Hodi. Impacta

Aleantarilisdo

Resina

Carga
Pigmento
Lubricante
Estatilizador
Modi." Trpacto

Drenaje

Resina

carga
_pigmento
Lubricante
Estabilfzador
Medi, Impacto

Ductos

Resina

cargn
Pigmento
tubricante
Estabilizador
Kodi. lmpacto

fvc gr&do tubsr s
CaC03;"5 microm

Oxida'de Titanio
Estearsto de Ca
Base Pb .

Has

Unidady
" Xon: tuber

195
0.0460 ;" 131,83
0,0009 2,535.27
0.00602,535:27

.0.0138:2,535.27

Total Materias

PVC grado tuberfa
€aC03, 5 microm
0Oxfdo de Titanio.

-“Estearato de Ca
“Base Pb

L4 !

PVC grado tuberia
cato3, S microm

-Oxido de Titanio

Estearata de Ca
8ase Pb
MBS

PVC grado tuberla
€aCo3, 5 microm
Oxido de Titanic
Estearats de Ca
Base Pb

Mas

':10.8853

"b.0138°3, 80,91 "

Prima

'0.08857

20,0018
0,006 ;
25 0,0%42

Total Materias

fotal Materias

Total Materias

Pri;na

;00357

0,8853 332

0,0885 32
0.0018 - 2,535
0.0066 - - 2,535
06,0142 . 2,535
0.0035 3,803
Primass

0.9174 332
0.0459 132
0.0037 2,535
0.0080 2,535
0.0138 2,535
0.0133 3,803
Primas:

“unidad i ton'-

EEAT S

Déleres/. Détares/ - Costo anual ::
= Hillones oL

0,02
a.01
006 5.
0.

0.22
1.72
LR 0,00
1k 0.00
3 0.00
S06 0,00
s 0.00
L 0.00
0,00
%4 1.02
12 0.04
3 0.02
17 0.06
36 0.13
13 0.05
376 1.31
305 0.20
& 0.00
[ 0.01
15 0.01
35 0.02
5 0.03
421 .27

SRS

107



B Servicios Auxitiares

Hezctado.

Total. de sérvtc(as 3

COSTOS DIRECIOS DE PRODUCCION = -

0,025
0,065 -

71000 dts/afo;

Operadares 32 Hombres . 10,05
Capataces 8 Hombres 18.56
Supervisores 2 Hombres 33.25
Hantenimiento 3% Inversién en Limites de @aterfs

Gastos generales

Adulnistrotives -
- Seguros e :lmpueste

45% Dperscién y Supervisidn
Total Costos Birectas
COSTOS INDJRECTOS

60X Operacion y Hontenimiento
1.5% Inversién Fija Tatal

Total Costos Indirectos :
COSTOS TOTALES DE PROQUCCION

#idréutica
Alcantariilade
Drennje z
Quctos H

39.009.:

ts.one

8.086
20,925
21184

107,19

35.960

1.920

47.660

&819.74

.00
579,79
626.02

0,037

0322

0.148
0.067
.73
0473

0,29

0.098,

3.39
0.00
.9
1,95

0,357

035
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‘4'{:\"‘93

3 Ductas o 12
& Agua ” 24
SGUAQUA T I 220
4 Alcantarilledo 16
4'Drenale 167
3 conduit 12
4 brenaje 16

1 Ateantariltedo 13

1" Agua ' A 5
31 125

Capacidad por apticacion, ‘ten/afio

Widrdutfea - ol 23, 3080
Alcantarillado (13 12,074
brenaje B 6,602
Ductos ; 5,813
iss, 795 L z

tnversian, ddlares ¢

4rea de eatrusién : 20,724,334

Area de Mexclodo 462,400
Servicios Aux,  © 423,735
Equipes Adr. : 4,237,347
Otros H 3,601,745

Totat 29,449,560

tasa qe utilizacién, % ¢ 0%
froduccién Anval, ten 39,056



£ COSTOS VARIABLES OE PRODUCCION

- 'Hatorias Primas por Aplicacién’ -
. Unidad/

: R ton:tuberfa unided: .ton .- - Hillones DI
Hidréulics R . P
fesina ., PVC grado tuberfs . 0.9195. 672.40 618 10,09
cargs 7 CaCo3, 5 microm Poi0.04600 11464 5 0.09
Pignento Oxido.de Titanio - "0.0009 2,204.59 2 . 0.3
Lubrfconte Estearato de Ca. .. 70,0060 2,204.59 Tl ‘g1
Estobilizodor Base Pb s 0.0138 2,204.59 30- 0:50:5
Hodi. Impacte MBS s 0,0138 3,306.88 46 S 0GTh
Totat Materias.Primas: 715 11.66
Alcantaritiedo
Resina PVC grado tuberfa 0.8853 - 672 595 5.03.:0
Carga €aC03, 5 microm 0.0885 115 i0 0.09
Pigmento . -Oxido de Titonio 0.0018 2,205 4 70,03 i
Lubricante Estearato de Co 0.0066 2,205 15 0.12
Estabilizader Bnse Pb 0.01462 2,205 3. :0.26
Hodi. tmpacto MBS 0.0035 3,307 12 0.10
Totol Materias Primas: 667 5.64
Drenaje
Resina PVC grado tuberfa 0.8853 672 595 6.08
Carga £aC03, 5 microm 0.0885 - 15 10 0.10
Pigmento Oxido de Titanio 0.0018 2,205 4 0,04
Lubricante Estearsto de Ca 0.0066 2,205 15 0.15
Estabilizador Base Pb 0.0142 2,205 n 0.32
Modi, Imgacte MBS 0,0035 3,307 12 0.12
Total Materias Primas: 667 6.82
Ductos
Resina PVC grado tuberfa 0.9174 67 617 2,51
Carga €aco3, S microm 0.0459 115 5 0.02
Pigmento Oxido de Titanio 0.0037 2,205 8 0.03
Lubricante Esteorato de Ca 0.0060 2,205 13 0.05
Estabilizader Base Pb 0.0138 2,205 30 0.12
Hedi. Impacto MBS 0.0133 3,307 4t 0.18

Total Haterias Primass [al:} 2.92

" Délares/ Dblares/ Costo anual . 3
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Servicios Auxiiiares”

Extrusién:

Neictado

Operadores
Cspataces
! Supervisores
Mantenimiento’
tastos generales

idninfstratives.

segures. e Impouestos

-, 08105 IWDIRECTOS

- 60% Operacién v Mantenftento " Sl 40NN T 2347

1.5% Inversién Fija Total 11,310 0.642
Totat Costos Indirectos : 71,922 2.809

COSTOS TOTALES DE PROODUCCION

Hidrdulica H 990.02 22.4%

Meantorittade 962.17 16.39

brenaje : 942,17 17,57

-Agua®
“Electricidad, ki -

deventrlamiento; 'm3

costos mgscu’:&' DE PROOUCCTON

A -~ 1000°dUs/aRg
100 Hombres

25 Honbres S 22,980 " - 0,898
16 Hombres ) 6,945,007

19854 0.775

L 3% Inversidn en Linites de Evnferln‘ o g ;
g 739,649,

45% Operacién 'y. Supervisién .

Totai-Costos: Directos 5= 7 (70,59

Ouctos : 992.93 13.67

L3

1,549

bL66T
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COSTOS DE PRODUCCION PARA TUSERIA'DE PVC. 777" 7" 14uydn.3”

Productors seguldor americana - no Integrad&

cepacidad Total ¢ 37,57 tun/ o

“Lineas de Extruslen’s Aar

‘No.’Apricaclén Dimtn  OImex ~ “Husiiie “capacidad
)i (ton/ado

2 condult 10 € g

087

iy 2
2 Agua 10 100 7677 1,685 2
3 Agua [ 3 TR T 202 2
2 Alcantar{ltado 8 73 &9 "2,608 2
2 Drenaje domést 66 173 89 .. 2,808 200
2 Ductos 8 73 8 280800 2
2 OrenaJe domést 121 282 114 4,493 B
1 Alcantarillade 394 87 203 6,458 T
1 Agua 703 1,448 305 1,232 it
17 37,57 70

Cepacidad por splicacion, ton/afio :

Hidréul{ca 17,129

Alcantarilliado : 9,266

brenofe t 7,301

Ductes . 3,875 o
Total : 37,51

inversién, délares 3

Area de extrusién ¢ 12,134,884

Area de Mezclado 374,000
Servicios Aux. : 250,178
Equipos Aux. f 2,504,777
otros H 2,128,510

Total : 17,387,348

Tasa de utilizacién, % : 70%
Produccién Arual, ton : 25,300



Mater{as Prinas par Apticacisn

Hidréulica

. Resina..
Carga
Pigmento -
Lubricante
Estabilizador
Hod{. lmpacto..

Alcantarittado

Resina

Larga
Pigmento
Lubricante
Estabitizador
Hodi. Impacto

Sremaje

Resina

Carga
Pigmente
Lubricante
Estabilizador
Modi. Impacte

ductos

Resira

Carya
Pigmento
Lubricante
Estabil fzador
Mod{. lmpacto

"’ £0S105 VARIASLES DE PRODUCCION -~

s Unfdads

ton tuberfs unidad ton

“PVE grado tuberfa 0.9195

. £aco3, S microm 0.0460
Oxido:de Titanio 0.0009
Estesrato de ¢a " - n.06060
Hase Pb T 0,0138
s, . 0.0138

Total Hoteriss Primas:

" PVC grado tuberls 0,885z

CaC03, 5 microm 0.0885
Ozido de Titanio 0.0018
Estesrato.de Ca 0.0066
Sase Pb : ) 0.0142

Has : . 0.0035

Total Materiss Primas:

PVC grade tuberfa 0.&553'

€ac03, S.microm. : 0.0885
Oxida.de Titanio: ;T 17 70,0018
Estearato. de Ca " 0,006
Base Pb - 0.0162

Hge L eu003s

" Total Hateries Primas:

PVC grado tuberfa SR K212
CaC03, S .microm 0.0459
Oxido de Titanio 0.0037
Estearato de Ca 0.0060
Base Pb 0.0138
Has 0.0133

Total Materias Primas:

‘672,40
14,64
2,206.59

2,204.59°

2,204.59
3,306.88

672
15
2,208

2,205 -

2,205
3,307

o2

"$

S 2205

12,205
3,307

672
115
2,205
2,205
2,205
5,307

~2,205°

g nﬂlﬁras/ nélyres‘/,:Cosxb anual; -
Millanes ot

1.87
0.01
0.02
0.04
0.08 -
0.12

1,95
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serviclos Auxlliares

CEXtrusidng i L . . R
:. Agua’ de_enfriamiento, m3 ’ 1.5 0.020 0.030 0.001
S Electrieldad, XuN L 686 0,064 29,304 QTN
" Mezctado . , ; E R
" Agua de enfriamiento, m3 S5 0,020 0,302 -..0.008 .-
Electricidad, KWH 700,04 3,080 0,080
Total da-servicios™ s
€OST0S DIRECTOS DE PROOUCCION -
Operadores 56 Hombres
Capataces 14 Horbres X
Supervisores 4 Hombres . : 0.152
Mantenimiento 3% Inversién.en Limites de Ba '0.458°7
Gastos generales 45% Operacién'y Super\i!l(én 0.867
3.75
Adninistrativos ) . 60% Operscién y Hny\lcnlmlen!e - e T
Seguros ¢ lmpuestos 1.5% ln'vers!énrﬂln Total. " 9.917 0.261
Totol Costos Indirectos : 60.861 1.601
COSTOS TOTALES .DE PRODUCCION
Hidrdulica H 951.14 14.79
Aleantarillado : 903,28 10.54
Drenaje H $03.28 9.62

Ductes H 954.05 8.16
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-Productar

:i.cOST08 D PRODUCCION PARA TUBERIA DEPVC. | 14-Jan-93

I:npm%idpti

Liness de.Extrusién s o .8

Ho:-Apl Ivcéclﬁnb Dimin " DImax ;i Husftlo -~ Capacidad . -Nivel Personal
. : T : (mm) (ton/afo). '* Automat. Requerido
3 Ductos/agus.. ... 10 60t ak Y600 T3 T s
3 Agus/drenaje (] 7o 8 4,212 3 15
2 Agun/drenaje 121 282 14 4,493 i 3 10
8 0,305 0 w

_Drenaje it

Capacidad por Ip“cl:‘oﬂ,v tnn/nﬁé H

Hidréulica
kleantari{lade

Ductas

Inversidn, détares’

£6,590,960 -

-Area de extrusién

Area de Mexclade’ B 122,400
Servicios Au. iyt 94,267
Equipas Aux, - t 942,672
otros H 801,271

total : 6,551,570

>

Tasa de utilizacidn, % : 80%
Produccién Anual, ton : 8,24
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Cwidesuliea :

Resina

Carga
Pigmento
Lubricante
€stabitizadar
Modi, Imgacto

Atcantariliade

Resina

targa
Pigmento
Ltubricante
Estabilizador
MediL Irpacto

Orenaje

Resira

Carga
Pigmento
Lubricante
€siabilizador
Magl, Irpazto

Suctos

Resina

targs
Pigrento
Lubricante
£s32bilizador
Modi. Impacto

* Wiliones Dl

PVLigrado tuberfe:
Caco3,"s microm’ "

oxido’ de Titanlo
Estearato ge Ce
Base Pb’

MBS,

PVC grado tuberfa
€oC03, 5 microm
oxido de Titanio
Estearato de Ca -
Base Pb

L:H

pvt grado Vllbef"h
€aco3, .5 microm

Oxida.de Titanio
€stesrato. dé Ca
Hase PB° i
MBS

"2VC: grado. tuber fa

€aC03,. 5 microm
Oxido de:Titanlo
Estearsto de.Ca”
8ase Pb

HES

0
e
00 0,00
S0l 0,00
S0 0.00 ¢
‘o 0.00
0.57:..0.00
405 - 536
a3 AR
2,535
0.0086°, 2,535 170
LRNTY e+ R Rt
~0,0035 3,803 0 - 13
T4 Totat ,Ma;ur|as‘ Primas:” 618
0.917% 405 555 0.36
0.0459 132 é 0.00
0.0037. 2,535 9 0.01
0.0060 - 2,535 15 0.01
0.0138 . 2,535 3 0.02
0.0133 © 3,803 H 0.03

46075 131483
0.0009:2,535.:27:

Total Materias Primas: 67 0.43

" Dlollfes/:béll;r/u/' és;ln anual -




Servielos Auxiifores

E’x,trus‘!&\:‘

Hezclads”.

Operadores 32
Eopataces 8
Supervisares 2
Hantenimiento

Gastas generales

Adninfstratives
Seguros & Impuestos

Adus ¢é enfriamient
Electricidad,’ Kil-
Agua de mfr.ﬁmhmo;' n3:
" Etectricidad, X

“6025 - *.0.037. . 0,000
0.085 0 43,2907 . 0.357

$0,373. 0,003

(0. ,
45507 5, 0,038 -

0,045

Horbres
Hombres
Horbres P e
3% levers!én on Limites de Baterfa ..
45% operacién y Supervisidn o

Total Costos Dfrectos .t
05105 {HOIRECTOS

60% gperacién y Hantenfmiento Tl 35.%0;’ : 40.’2?5 B
1.5% inversidn Fija Total . soe 11920007 0,098

fotat Costos lndfrec(qis'

€OST0S TOTALES DE-PRODUCCION

Hidrautica : . B7o.76 543
Alcantariliada B G.o0 9.00
Drensje H 821,48 3.8%

buctes : 874,48 211
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