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Qbjetivos

OBJETIVOS.

- Describir el proceso de fabricacion delos cuerpos moldeables del
poliestireno expansible, sefialando las aplicaciones tecnologicas y el estado
del mercado, fundamentado en la investigacién actualizada de tecnologla y

mercado, con el fin de resaltar su importancia.

- Establecer las posibles soluciones a los problemas que se presentan en

la distribucién del tamaio de particula en la etapa de Impregnacion, basandola

en la experiencia obtenida por el autor.



Introduccitn

INTRODUCCION

Durante los afos de 1949 y 1950 en Alemania se desarrolié el Poliestireno
Expansible, que fue lanzado al mercado bajo la denominacion de Styropor. En tanto que,
en 1954, aparecié en Estados Unidos un producto similar al aleman, con su respectiva
patente de elaboracidn, con la marca Dylite. Mientras que al principio séio se obtuvo &
producto fundamental mas adelante han aparecido nuevas marcas y productos , en
parte nuevos y en parte, mejorados, que se adaptan a los diversos campos de
aplicacion que han aparecido en el campo de los polimeros expandidos.

El poliestireno expansible ha demostrado su versalilidad at ser aplicado en la
construccion, aislamiento térmico, embalaje, refrigeracion, flotacién, decoracién, etc.

Dentro de la indusliria de la construccidn ha tenido un gran desarrolio en los
titimos aflos. Gracias a la multiplicidad de aplicaciones que de elios se derivan. En la
mayorla de los casos han logrado sustituir y desplazar a otros materiales, teniendo
como ventajas: costos mas bajos, mayor variedad de aplicaciones y caracteristicas, asi
como, propiedades que los hacen insustituibles,

Este polimero expandido es un termoplastico moldeable, que es suministrado
como una peria peguena conteniendo un agente expansor, ¢ cual es transiucldo cuando
se expande, produciendo una tonalidad opaca, ofreciendo una variedad de propiedades,
tales como; ligereza de peso, baja conductividad térmica, alla resistencia al esfuerzo,
alractiva apariencia, moldeabilidad dentro de muchas formas y tamarios.

Para obtener alm mas ventajas en su utilizacion dentro del campo, se ha
desarrollado fa produccién de grados. autoextinguibles, los cuales impiden la
propagacion de un incendio mediante {a liberacién de vapores compuestos de

halégenos.
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L.os usos de este material en la Construccidn son: el falso plafdn, aislamiento de
losas como caselén o bovedilla, placas para aislamiento en frigorificos, decoracion, etc.

Las caracteristicas Unicas de este tipo de poliestireno han hecho necesario el
desarrollo de una tecnologia especializada en el equipo y en las técnicas de
procesamiento de este material basada en la experiencia de afios de los pioneros de
esta industria.

Los principales polimeros que se usan en la construccion son el poliestireno y el
poliuretano expansibles, con una participacion igual del mercado.

El presente trabajo pretende dar a conocer la elaboracién de los cuerpos
moldeables de poliestireno expansible para la construccion. En él, se presentan
conceptos basicos de los polimeros, sus formas de reaccidn, los procesos de obtencion,
sus propiedades, la situacién con el medio ambiente y el panorama general en el
mercado, as! como Jos procesos involucrados en su elaboracion.

Sin dejar de mencionar, los diferentes tipos de cuerpos moldeables que existen

en el mercado para cada una de Jas aplicaciones en el campo de la construccion,

o



Conceptos Generales

CAPITULO 1
CONCEPTOS GENERALES

1.1 MONOMEROS Y POLIMEROS

Se define como monémero a la unidad basica de repeticion en unareaccion de
polimerizacion . Existen diversos tipos de mondmeros con la cualidad de reaccianar
entre si, para formar agrupaciones de varias unidades. A éstas reacciones se les conace
como reacciones de palimerizacion y no son otra cosa que la formacién de una
molécula de mayor tamafio donde se ha repetido una misma unidad, a esta
macromolécula se le denomina polimero. EI nombre proviene del griego poli que
significa "muchos” y meras que significa “unidad". '®!

Dentro de! grupo de los palimeros se encuentran los plasticos, las fibras y los
elastomeros. Los plasticos no se encuentran en la naturaleza como tales, por lo cual son
producidos total o parcialmente por el hombre.

Dependiendo de su arigen, los palimeras pueden ser;

1.- Naturales:

Son compuestos organicos que pertenecen o pertenecieron a organismos vivos y
que forman parte de su estructura.

Ejemplos:

La celulosa: es el constituyente principal de las fibras vegetales(médera,

algodén, y lina). |

Las proteinas: vegetales y animales, tales como la caselna y la albimina.

Las fibras: de origen animal como la seda y la lana.

El latex o caucho de origen vegetal, etc.
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2.- Artificiales:
Son polimeros que no se encuentran en la naturaleza como tales, pero su

composicion es a partir de polimeros naturales los cuales son modificados artificialmente

en su estructura.
Ejemplos:

La nitrocelulosa: a partir de la nitracion de la celulosa de algodén.

El papel a través de la celulosa de madera,

Eil rayon o seda artificial: también a partir de la celulosa, etc.

3.- Sintéticos:

Estos polimeros son creados totalmente por el hombre a partir de compuestos
organicos derivados del petréleo y del gas natural denominados monémeros.

Ejemplos:

El polietileno a partir del mondmero del etileno

El poliestireno: a partir del mondmero del estireno.

Cuando en la formacién de los polimeros sintéticos interviene solamente una unidad
monodmerica, éstos se llaman Homopolimeros, cuiiando interviene mas de una unidad se
llaman Copolimeros, para el caso de tres unidades monoméricas diferentes se
denominan terpolimeros, para cuatro tetiapolimeros, etc.

Las propiedades de los Homopolimeros y de los Copolimeros son dife‘(entes pero
estdn relacionadas con el tipo y nimero de las unidades monoméricas que formaron el
polimero, -algunos ejemplos de monémero son:; estireno, etileno, propileno, cloruro de
vinilo, acrilonitrilo, butadieno, acelato de vinilo.

Al reaccionar estos mondmeros podrian producir polietileno, - polipropileno,
poligstireno, policloruro de vinilo, o copalimeros como; estireno-acrilonitrilo, acrilonitrilo-

butdieno-estireno, vinll acetato-cloruro de vinilo, etc..

ES1
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Todos los polimeros mencionados son termosensibles, y pueden ser procesados por

calentamiento.

1.2 GENERALIDADES DE LOS PLASTICCS.

Los plasticos son cadenas de muchos mondmeros y tienen su origen en el Gas

natural, y el Petroleo.

De acuerdo a su comportamiento térmico, los plasticos se clasifican en:
1.- Termoplasticos.

2.- Termofijos.

Termoplasticos.

Pettenecen a este grupo las resinas que pueden ser moldeadas varias veces y se
ablandan y funden antes de quemarse.

El comportamiento de éstas es similar al de una cera paraflnica, la cual al ser
calentada se dérrite y con el enfriamiento solidifica v si se aplica calor nuevamepte, se

repite el ciclo. (Ejemplo: polietileno, polipropileno, poliestireno, ete.)

Termofijos:

Cuando sstas resinas se funden forman enlaces tipo red, este enlace produce que al

calentarlas posteriormente, se quemen en lugar de reblandecerse, por esta razon, sélo

pueden moldearse una sola vez,

1.3 POLIMERIZACION

La polimerizacion puede llevarse a cabo por reacciones de adicion o condensacion.
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REACCIONES DE ADICION

Las reacciones de adicion se caracterizan por el enlazamiento de las unidades _
monodmericas, formando moléculas cada vez mayores por la adicion de una nueva
molécula del monamero, al palimero farmado. Estas tipo de reacciones se efecttian por
medio de:
A) RADICALES LIBRES

En este tipo de reacciones normalmente fos mondmeras no son capaces de formar
los radicales que se necesitan para comenzar la reaccion , para eflo es necesario
agregar un iniciadar.

El mecanismo tipico de una reaccion de adicion es:

Primer paso: Reaccion de iniciacion o activacion.

Segundo paso: Reaccion de propagacién o crecimiento.

Tercer paso : Reaccion de terminacion o final,

La reaccion de iniclacion -es donde se forma un radical libre e inmediatamente se
produce la fijacién de una primera molécufa de mondémero. Para elo se necesita un
iniciador, en el caso de termainiciacién. En donde fa molécula de- iniciadar se divide

generalmente en dos radicales. {2

I = 2R*
R + M => RM=*

donds | representa al iniciador, R* representa al radical libre formado y M el manémero.
La fase de propagacion, es el crecimiento de las cadenas que se efectia por la
fijacién sucesiva def mondmero sabre los centros activos y esta representada por las

siguientes reacciones:'**
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RM* + M > RMM=*
RMX*+M:>RM *

X+ 1
El crecimiente de los radicales se detiene por las etapas de combinacion o

desproporcién de los radicales entre ellos mismos, consumiéndose los radicales sin

producir mas de estos, es asi como se da la reaccion de teiminacion. Las reacciones
que representan esta fase son:

Reaccién de combinacion

RMs* +RM » > RM MR
X Y X Y

Reaccion de desproporcidn

RM * + RM * = RM_+RM
X Y X Y

Ademas existen agentes de terminacién de cadena, que ayudan a terminar la
reaccién iniciando una nueva, controlando el largo de las cadenas del polimero.
Cuando se tienen agentes de transferencia de cadena la reaccion de terminacion es;
RM * + T=> RM T+ Tx
X X
en donde T* estaria iniciando de nuevo la reaccién de propagacion.

Una lista tipica de mondmeros que reaccionan por adicidn es la siguiente:

Etileno Acrilonitrilo
Propileno Butadieno
Cloruro de vinilo Estireno

Los iniciadores de reaccién mas coimunes en las reacciones de adicién son los

peréxido organicos y los compuestos azo, que se descomponen y forman dos radicales
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libres, por mol de iniciador. Entre los perdxidos el mas utilizado es el peréxido de
benzoilo.

B) IONICA

Las reacciones iénicas se realizan por medio de iones, como particulas
propagadoras de la cadena, éstas pueden ser, catibnes o aniones, por lo que depende
de que tipo de iniciador se utiliza.! %!

Este tipo de reacciones se clasifican como cationicas y anibnicas.

Las reacciones catidnicas son iniciadas por acidos como: el acido sulfiirico, AIC, o

BF, con una traza de agua, etc.

El mecanismo de esta reaccion empieza con la formacién de un ion carbonio, dando
asl lugar a la reaccion de iniciacion.
A+ M => AM®
donde A es un acido, M un monémero y AM* un ion carbonlo.

En la reaccion de propagacion existe el aumento de cadenas debido a la unién

sucesiva del monémero sobre los centros activos,

AM® + M = AMM®
AM ® + M =AM °
X X+1 »
Para gue se de la reaccion de terminacion el ion catbonio debe sufrir 1a expulsién de
un protdn para generar un alqueno o una combinacion con un anién. Si las éondiciones
se controlan, la reaccion de terminacion no se producira rapidamente.
Las reacciones ani6nicas san iniciadas. por bases o compuestos orgamétalicos como
el Li*t NH, . NH; K* on - butillitio.
En fa reaccién de iniciacién hay un ataque directo de una base de Lewis sobre el

doble enlace del monémero formandose un carbanién,

v
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B + M = BM°

donde B es una base, M es el monémero vy BM- es el carbanion.
En la fase de propagacion se aumentan las cadenas por la union sucesiva del

monomera sobre los centros activos.

BM® + M= BMM®
BM °+ M= BM °
X X-

t+1

En la reaccion de terminacién se necesita adicionar una impureza o alguna otra
molécula que no forme parie necesariamente del sistema, estos es para detener el
crecimiento de cadenas.
C) COORDINACION

Las reacciones de coordinacién se llevan a cabo cuando el catalizador esta en forma
de complejo presentando por lo menos un atomo capaz de coordinar la molécula de
monomero. Asi pues, la catdlisis de coordinacion utiliza catalizadores en forma de
complejos en los cuales el atomo de coordinacion es el metal, tiene una fuerte tendencla
a formar complejos y a coordinar la molécula de mondmero. Dichos metales son: TiCl,,
TiCl, VCI,. VOCly, ZICl,, AIR,, AIR,Cl, AIRCl,, AHR,, etc.! 2!

En el mecanismo de coordinacion, el crecimiento de la cadena se efectia después
de la coordinacion del monémero con el complejo catalitico activo.

Todos los polimeros que se obtienen por el método de adicion son termosensibles y

pueden sufrir posteriores transformaciones, sin que pierdan sus propiedades originales.

REACCIONES DE CONDENSACION
Las reacciones de condensacién se realizan por la unidn de moléculas

polifuncionales por reacciones comunes de esterificacion o amidacion, principalmente.
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Se lievan a cabo con la eliminacién de una molécula, que generalmente es agua, pero
que puede ser un hidracido, amoniaco u otro compuesto. '®’

Estas reacciones se producen por simple calentamiento o por la accion de los
mismos catalizadores empleados para reacciones analogas. Consisten en una serie de
reacciones entre una cadena en crecimiento y una molécula pequeia o entre dos
cadenas en crecimiento.

Todos los polimeros que se obtienen por la reaccion de condensacion se les

denomina termofijos, ya que al calentarlos producen un producto insoluble.

2.4 METODOS DE POLIMERIZACION

Las reacciones de polimerizacién pueden llevarse a cabo de diferentes maneras,
dependiendo de la forma de iniciar la reaccion y del producto final. La reaccion puede
iniciarse usando el mondmero como disolvente, en medio acuoso o en otro disolvente.

POLIMERIZACION EN MASA: esta forma de polimerizacién fue la primera que se
conocié y aunque es sencilla actualmente es la menos utilizada. Esta polimerizacién se
fleva a cabo en un reactor donde se hace reaccionar el monémero con su iniciador en
condiciones controladas. No se utilizan ningln tipo de aditivos y el producto que se
obtiene es un polimero de alta pureza, con una distribucién de peso molecular mas
abierta, pero, dificil de procesar, por que, como su nombre lo indica, se obtiene en forma
de masa, en este proceso es diflcil disipar el caior generado por la reaccion exotérmica,
haciendo el controi de la misma diflcil. EI polimero en masa obtenido, debe extruirse y
cortarse en esferas pequenas para completar el proceso.

Ante esta problematica, se desarroilaron otros métodos de polimerizacién.

POLIMERIZACION EN SOLUCION: esta forma permite realizar una reaccion mas

regular. El polimero puede ser soluble en el disolvente o precipitar a partif de cierto
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grado de polimerizacion. En este tltimo caso, la polimerizacion en solucion da polimeros
con huena homogeneidad desde el punto de vista de los grados de polimerizacion. Este
método exige sin embargo, una cantidad de disolvente bastante impartante, para limitar
la viscosidad del medio. E! disolvente debe ser eliminado enseguida del polimero y
recuperado cuidad osamente para evitar un alto costo de fabricacion. Este método liene
la ventaja de que opera con disolventes de punto de ebullicién bajo, obteniendo
polimeros de pesos moleculares muy elevados en el caso de polimerizaciones muy
exotéimicas. Este tipo de polimerizacion se emplea sobre todo cuando el polimero final
va a aplicarse en forma disuelta, como en el caso de adhesivos o barnices.

POLIMERIZACION EN EMULSION: Sustituye los disolventes costosos que se
empleaban como medio de dispersién , por agua. Los mondmeros poco solubles o
insolubles al agua, ‘'se emulsionan eventualmente en presencia de coloides protectores,
reguladores de tension superficial, reguladores de pH y de un iniciador soluble en el
medio acuoso. ')

En el medio acuoso esta localizada la iniciacion de la polimerizacion. El crecimiento
de las cadenas tiene lugar, muy probablemente, en el interior de las gbtitas monomero-
polimero. incluso las reacciones de terminacion se efectian en ellas, inicamente sirven
de reserva del monémero pero, ha medida que el mondmero se polimeriza, sera cedido
al medio acuoso a las gotas de polimera-mondmero. Al aumentar el volumen de las
gotas de polimero, disminuye el volumen de las gotas del monémero.

De la polimerizacién resulta una emulsion acuosa aplicable, el latex, que al
evaporarse se obtiene un polimero solido. La polimerizacién en emulsion ha tenido un
gran desarrolio técnico, sobre todo para la preparacidén de ciertos elastomeros
(copolimeros butadieno-estireno), Sin embargo, tiene el inconveniente de dar polimeros

dificiles de separar de las impurezas correspondientes a los productos que facilitan ia
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emuision, forman capas absorbidas sobre los granos de gran superficie especifica y
aifiaden inicialmente al medio reaccionante cantidades bastante impaortantes.

POLIMERIZACION EN SUSPENSION: como resultado de los desarrollos para
mejorar la polimerizacion en masa se encontrd el proceso en suspension; a necesidad
de disipar el calor de la reaccion en forma eficiente y controlada condujo al uso de
agentes de superficie. _

La polimerizacién en suspension se reéﬁza de la siguiente forma: Se hacen
reaccionar en pequefias cantidades el mondémero y el iniciador formando gotas,
suspendidas en un medio acuoso, conteniendo agentes de superficie que permiten
formar suspensiones estables que facilitan la disipacion del calor generado por la
polimerizacion de las gotas de mondmero. cabe mencionar que el iniciador debe ser
soluble en el mondmero.

El producto asf formado es un pollmero en forma de perlas de tamaiio variable y con
distribuciones de pesos moleculares mas abiertas que en la polimerizacion en masa,
Esto implica que el producto exhiba variacion en sus propiedades flsicas. El resto del
proceso consiste en lavar las perlas, seleccionarlas por tamafio y secarlas, para
posteriormente extruirias y cortarlas en pequefas esferas denominadas "pellets”.

En la polimerizacion para la obtencion de perlas de poliestireno expansible, se
procede de la slguiente forma: '

Se hace reaccionar el monbmero‘ de estireno con perdxido de benzoilo, en
suspensién acuosa, conteniendo agentes tensoaclives, ademds de una cantidad de
agerite de superficie para evitar que las gotas reaccionantes se peguen durante el
procesg.

La adicién de un agente expansor puede darse en esta etapa o en procesos

posteriores a la polimerizacidn. Cuando se hace en el primer paso, una vez alcanzada
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cierta conversion del monémero se adiciona al reactor la cantidad adecuada de o algin
otro hidrocarburo alifatico. En el caso de hacerse la adicion en un proceso posterior, a
las perlas ya seleccionadas se les suspende de nuevo en una solucion acuosa de las
mismas caracteristicas que fa anterior, a la que se agrega la cantidad necesaria del
agente expansor, se les lleva hasta su temperatura de ablandamiento, donde se facilita
la absorcion del agente expansor. El segundo caso, el producto oblenido es mas
uniforme y no tiende a perder sus propiedades por el manejo posterior a la

polimerizacion, consistente en lavado, clasificacion y secado de las mismas.
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CAPITULO 2
OBTENCION DEL POLIESTIRENO EXPANSIBLE

2.1 GENERALIDADES

En este capltulo se describira la obtencion y preparacion del poliestireno expansibie,
sefialando los riesgos que corre este material después de ser elaborado.

Para la obtencion del poliestireno, se describira de la siguiente forma:

- Obtencion del estireno.

El proceso quimico fundamental de la fabricacion del estireno tiene tres etapas: { 2%

a) La praduccion de etilbenceno
|
C
H H !
é | 95°C
+ Cz=C ——0>
| CATALIZADOR
bk

b) El etibenceno purificado es luego deshidrogenado cataliticamente en présencia

de vapor para dar el estireno:

T O0O—x
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c)Purificacion del estireno crudo por destilacion.
A continuacién se presenta un diagrama de bloques donde se sefalan las tres

etapas principales del proceso y e! flujo de materias primas, producios en proceso,

productos finales y subproductos.

FABRICACION DEL ESTIRENO
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- Polimerizaci6n del estireno.

Se considera una pollmerizacion de adicién con todas las caracteristicas de un
reaccion en cadena. Consiste en un cierfo nimero de fases o estados intermedios que
suceden rapidamente. Los productos intermediarios que se van formando son inestables
y no tienen mas objeto que servir de base al proceso o producto que los contintia. Una
vez que se han Iniciado estas reacciones se produce la molécula final, con fa longitud
que corfesponda a las condiciones de trabajo.

La reaccién de adicion por medio de radicales libres puede ser de la siguiente
forma:

Para preparar el polimero de esfireno, se utiliza como iniciador el peréxido -de

benzollo, que tiene como caracterfstica formar radicales libres por calentamiento;
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Los fragmentos se caracterizan por tener un electron impar y se llaman radicales
libres. Estos radicales libres tienen una gran reactividad quimica debido a la presencia

del electrén desapareado y al encontrarse con molécula del monémero se adicionan a
él.

Con esto, el radical libre deja de serlo y se estabiliza al aparear su electron con Ul.]O
de los electrones del mondémero, En esta forma el ex-radical libre ha resuelto su
problema y entra en calma, pero ha dejado al monomero con un electron impar. Asl, se
ha formado un huevo radical iibre que debe ahora aparear su electrén y lo que hace es

adicionarse a otra molécula de monémero:

,..O\ 0

ola u' ” \ ” H H H "

'A‘CI ¢' 0 et ¢ —0 b et —d L
" + '3\')\ 'I' @ ..I /H >|¢ r

@] o= O (@] @]
J _j ! L/ —

A su vez, este nuevo radical libre se adiciona a otra molécula de monémero y no es
dificil imaginar que este proceso se repite muchas veces, porque cada vez que ocurre

se forma un nuevo radical libre, de manera que esta reaccion se puede representar asf:
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En esta forma se producen cadenas muy largas de macroradicales libres.

Eventualmente dos de estos macroradicales se encuentran y se unen formando una

molécula de polimero:
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Las dos primeras reacciones, tomadas eh conjunto, constituyen la iniciacion. La

tercera reaccion es la propagacion y la cuarta es ia terminacion,

Las reaccion puede ser esquematicamente mostrada en la siguiente forma:

A)

nC H2=ICH

CH,—.CH
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aungue la exacta naturaleza del principio y final de la cadena del palimera no es
bastante segura.

En general, el polimero se puede caracterizar por su grado de polimerizacian
promedio (es decir e} valor de n), 0 con mas precision por la distribucion de los valores
de n.

Para la obtencion del poliestireno se utiliza con més frecuencia la polimerizacion en
suspension.

La polimerizacion puede proceder con calor solamente, con la ayuda de
catalizadores o en presencia de sustancias relativamente inertes como disolventes,
pigmentos, colorantes, plastificantes, caucho, resinas, etc..

En general, este tipo de polimerizacién es un proceso que lleva los siguientes
cambios:

- El doble enlace etilénico del grupo vinilo (-CH = CH,) desaparece.

-El calor desprendido durante el proceso de polimerizacion es casi equivalente
al calor de hidrogenacion de la doble ligadura. ,

-La densidad aumenta de mondémero de estireno puto a poliestireno puro. Este
cambio  de densidad es una funcién lineal de la canversion de polimerizacion.
Esta densidad es casi independiente del peso molecular del polimero, excepto
para rangos muy bajos.

-El indice de refraccion aumenta de monomero a pollmero. Este también es
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independienle de!l peso molecular promedio, excepto para rangos muy bajos.

- Et peso molecular depende de las condiciones de polimerizacion.

Asi también este proceso se ve afectado por numerosas variables, tales como: La
velocidad de agitacion, la relacion de monomero a fase acuosa en el sistema. la
cantidad, finura y tipo de agente dispersante, la tension interfacial monoémero-agua, la
viscosidad del monémero, el pH de la suspension, etc.. Los efectos que algunas
variables pueden producir en el proceso, se reflejan tanto en la apariencia fisica del

producto asl como también en la velocidad de polimerizacién,

2.2 METODOS DE OBTENCION

El poliestireno expansible se puede obtener por expansion de las perlas o grénulos
expansibles. o por la inyeccién de un agente expansor a alta presion a la resina, seguida
por la expansion a presion atmosférica. Algunos de los métodds usados para crear el
poliestireno expansible fueron:

a) Mezclar la resina de poliestireno con agentes expansores, generalmente
un hidrocarburo de bajo punto de ebullicion como el cloruro de metilo para después
extruirlos.

‘ b) Poiimerizar en masa con el monémero de estireno y algn hidrocarburo de bajo
punto de ebullicion. La mezcla resuitante era llevada a pedazos pequerios y de éstos
se obtenia poliestireno expansible de baja densidad por ia extrusion.

Estos métodos. han sido desplazados por el proceso de polimerizacién en
suspension en la produccion de perlas de polimero preexpansibles. El agente para la

expansion contintia siendo un hidrocarburo de bajo punto de ebullicion, principalmehte el
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pentano y puede adicionarse en la reaccion o en una etapa posterior de Impregnacion

utilizando presion y calor para esto.

2,3 PREPARACION

Enla preparacion del poliestireno expansible se utilizan dos métodos.

El primer método se lleva a cabo en dos etapas:

La primera etapa se realiza mediante un proceso de polimerizacion en suspension y
éste se inicia con la carga de agua al reactor seguida de la adicion del monomero de
estireno y los quimicos necesarios para el inicio de la reaccion(Iniciador; peroxido de
benzoilo, agentes de suspension; fosfato tricalcico, agente tensoactivo; esteres de
sorbitan), una vez concluida la carga de reactantes, se Inicia la etapa de calentamiento
con agitacidn constante, cuando se liega a una cierta temperatura (130 °C), la cantidad
de vapor alimentada a la chaqueta del reactor disminuye gradualmente y comienza la
etapa de control de la reaccion la cual es exotérmica.

La segunda etapa consiste en una impregnacion, ésta comienza con la adicion del
agente expansor ( pentano ), el cual se difunde al interior de las perlas al ser calentadas
por un tlempo predeterminado ( § hrs. ) a cierta temperatura ( 91 °C ) produciendo unas
perlas de polieélireno de alto peso molecular con 5 a 7 % del agente expansor (Figura
1).

Por otro lado, el segundo método se utiliza cuando las industrias productoras de este
material, compran el material ya polimerizado para evitar los gastos y el tiempo que lleva
praducirlo. Por esto, el proceso consiste en una Impregnacion, la cual se inicia con la
carga de agua al tanque mezclador seguida de la adicién de perlas de poliestireno y los
quimicos que se necesitan( agente lubricante; loxiol, acondicionador para la fluidez;

estearato de zinc ). Luego, se envia al reactor, en el cual se adiciona los quimicos



Obtencion del Poliestireno Expansible

necesarios para la Impregnacion ( agente dispersante; canasol, agentes de suspension,
fosfato tricalcico, nacconol, retardante a la flama; tetrabromuro bifenol } y la cantidad
necesaria del agente expansor, en donde se lleva a una temperatura de
ablandamiento(91 °C), para facilitar la absorcion del agente (Figura 2).

Una vez finalizada la segunda etapa, la corriente del reactor se envia a un tanque
lavador en el cual se neutraliza la suspensién(acido clorhidrico al 30 % ): del tanque se
envia la corriente a un secador para que elimine la humedad residual.

Después del secador, las perlas pasan al tren de cribado en el que se separan los
diferentes tamaros de perla , con didmetros entre 0.025 y 0.25 centimetros.

De acuerdo a su dimension las perlas se denominan grandes, medianas y chicas. El
tamario de las perlas determinan su uso final. Asl, 1as grandes se utilizan en bovedilias,
plafones, casetones para construccion, etc,

Las medianas, se usan en artlculos moldeados, empaques, hieleras, componentes
para refrigeracion, etc.

Las chicas, se emplean en la fabricacion de articulos de paredes delgadas, como
vasos y tazas térmicas.

Posteriormente de la separacion se envia el material a una tolva donde por medio
de la gravedad se verterd a una mezcladora para agregar los quimicos necesarios
(acondiclonador de fluidez; estearato de zinc, agente desmoldante; silicon).

Luego se envia a una tolva de contencién para el envasado del producto final
(Figuras 1y 2).

Este producto, en el caso de ser comercializado se le deben determinar las
especificaciones del producto, con las que sera vendido, tomando en cuenta los tipos de
material que se producen, sin olvidar,. también que tipo de materiales se emplearan

para su envasado.
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[

Dentro de los tipos de poliestirena expansible existen caracteristicas en cada uno
de estos, los cuales se describiran de una forma general

Los grupos mas importantes son:

a) Poliestireno Normal (N)

Se utiliza como materia prima para la obtencién de polimeras expandidos que estan
destinados para ser usados en empaques, recipientes comunes, coma aislantes y en
general para todos aquellos usos en los que no se requieran propiedades especiales en
cuanto a estabilidad quimica y seguridad en su manejo.

b) Poliestireno Autoextinguible (AE)

Especial para obtener pollmeros expandidos dificiimente inflamables como los
usados para la construccion, Este material se emplea generaimente para ia fabricacion
de blocks de alta y baja densidad, en donde para baja densidad se utiliza en la mayoria
de los casos como aligerante (casetdn, bovedilla), y para block de alta densidad se
emplea como aislante térmico (placa alslante), aplicaciones decorativas (plafan).

¢) Poliestireno Estabilizado (H)

Destinado a la obtencion de polimeros expandidos estables a los hidrocarburos
como aceites minerales y el aceite diesel exentos de compuestos aromaticos.

Dentro de cada tipo de poliestireno se hace una nueva élasiﬁcacién en funcidn del
tamaiio de la perla ya que es muy importante para efectuar adecuadamente el moldeo.
Los fabricantes en sus marcas hacen la clasificacion de la siguiente forma:

Para definir el tipo de poliestireno usan letras (N, AE o H) para el tamaiio promedio de
particulas usan nimeros como 1020, 0610, etc., en los cuales se indican en unos casos,
en milimetros el tamafo minimo y maximo de las particulas , por ejempio, decir
poliestirenc N-0810 significa poliestireno normal en particulas de 0.6 a 1.0 milimetros de

diametro, y en otros el nimero de mallas mfnima y maxima donde se retiene mas el

(Y
>
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material, por ejemplo, decir poliestireno AE-1020 significa poliestireno autoextinguible
con mayor retencion en las mallas 10 y 20 del material.
En este caso, utilizaremos el tipo de poliestireno autoextinguible con perlas grandes,

debido que son las caracteristicas adecuadas para el campo de la Construccion.

2.4 ALMACENAMIENTO Y MANEJO

E!l Poliestireno Expansible es suministrado en forma de perlas de poliestireno, las
cuales en concentraciones de 5-7% contienen un hidrocarburo volatil ( pentano ) por
tanto deben tomarse ciertas medidas de seguridad para el manejo del mismo, con el fin
de minimizar riesgos de fuego y/o explosién.

Adicionalmente, puesto que el pentano es muy volatil, el almacenamiento de la
materia prima debe cumplir ciertas caracteristicas, con el fin de evitar problemas durante
el procesamiento del material ocasionado por la perdida del agente expansor durante el
almacenamiento.

El poliestireno expansible se comercializa en diferentes presentaciones:

1.- En sacos de 40 Kg ‘

2.- En tambos de 200 Kg

3.- En cajas de 500 Kg

El material se empaca en bolsas que impiden la pérdida de pentano por
evaporacion. El almacenamiento del mismo puede efectuarse por mas de tres meses sin
que haya pérdidas significativas del nivel de pentano si se toman las siguientes
consideraciones:

a) Almacenar a temperaturas alrededor de 20 °C.

b) No exponer el material a radiaciones solares.
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2.5 RIESGOS

2.5.1 EXPLOSION

El vapor del pentano es mas pesado que el aire, y puede formar una mezcla
explosiva si se alcanza una concentracion de 1.4 % en peso. Cualquier medio de
ignicion dehe ser excluido de las dreas donde se maneje el poliestireno expansible. Los
motores y equipo eléctrico deben ser a prueba de explosion, y las &reas de
almacenamiento tienen que venfilarse adecuadamente para evitar la acumulacion de

vapores de pentano, que pueden formar mezclas explosivas con el aire.

2.5.,2 FUEGO

Cuando el poliestireno expansible grado normal se pone en contacto con una fuente
de ignicidn, el material comienza a quemarse y aun cuando Ia fuente halla sido retirada.
El material continua ardiendo mientras no sea extinguldo por algtin medio, Los productos
de la combustién son principaimente mondxido de carbono, didxido de carbono y vapor
de agua. ,

Por el contrario, el poliestireno expansible grade autoextinguible puede arder en
presencia de una fuente de Ignicién muy grande sin embargo, una vez que ésta se relira
el malerial impide la propagaciéﬁ de la flama medlante la. liberacidn de vapores
compuestos halogenados (de bromo principalmente) los cuales exlinguen la ama
generada mediante el mecanismo de sofocacion por lo tanto, los productos de Ia
combustion pueden incluir adicionalmente bromuro de hidrogeno. _

En caso de fuego, para la extincién del mismo, puede usarse cualquier tipo de

extinguidor disponible ya sea de agua, diéxido de carbono y polvo quimico .
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Producto intermedio

En cualquier etapa de procesamiento del poliestireno expansible, debe existir buena

ventilacion y evitarse cualquier fuente de ignicion.

2,6.3 EFECTO DE SALUD

Durante el almacenamiento del poliestireno expansible, el pentano presente en la
perla sin expander, se libera lentamente y se dyif.unde en la atmésfera presente.

El pentano es un hidrocarburo alifatico tipico y consecuentemente tiene un grado de
toxicidad bajo, pero.solamente a concentraciones altas en el aire, lo cual normalmente
no ocurre, puede causar irritacién de las mucosas y en ciertos casos narcosis. El limite
de exposicién (T.L.V.) recomendado es de 600 ppm. En eépacios confinados se

recomienda usar proteccion respiratoria.

25
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CAPITULO 3
PROCESAMIENTO DEL POLIESTIRENO EXPANSIBLE

3.1 GENERALIDADES

El procesamiento del poliestireno expansible, la preexpansion es la primera
etapa para su transformacién, de forma de perlas duras a pertas de consistencia suave,
que proporcionan las caracteristicas de! poliestireno expansible,

En la preexpansitn, las perias de poliestireno son presxpandidas desde 10
hasta 70 veces su tamafio original, dependiendo del tamailo de perla virgen que se
esté empleando y de la densidad que se desee obtener.

Para realizar a preexpansion se ocupa vapor saturado o sobrecalentado como
fuente de calor para lograr el reblandecimiento de ia perla, y el cambio de fase de
liquido a gas del hidrocarburo contenido.

El vapor se emplea como fuents de calor debido a que presenta ciertas ventajas
sobre otros medios de adicion de calor, tales como aire 0 agua calients, estas ventajas
se mencionan a continuacion:

1,- Es unmedio de transferencia de calor muy eficiente.

2.- Su temperatura a presidn atmosférica es muy cercana a la temperatura

de transicidn vitrea (Esta temperatura es el comienzo de el movimiento de sus

segmentos, Tg) del poliestireno _

3.- Es econdmico y se puede obtener faciiments.

Ademas de las ventajas mencionadas, el vapor ayuda al proceso de
preexpansion de la siguiente forma:

26
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El poliestireno es sumamente permeable al vapor, y tan pronto como el agente
expansor comienza a expander las perlas, el vapor se permea facilmente hacia las
celdas formadas.

La presion del vapor dentro de las celdas balancea entonces la presion externa
del vapor que rodea las perlas, las cuales pueden expanderse sin que se presente una
virtual resistencia, con lo que se logra un aumento en el volumen de las perlas y por
consiguiente, una disminucién de la densidad.

La densidad que se obtiene en preexpansion, es practicamente la misma que se
obtiene en e} cuerpo moldeado, debido a que el molde se llena completamente.

El incremento en el volumen obtenido depende del tiempo de residencia en el
preexpansor y la temperatura dentro del mismo.

El tiempo de residencia excesivo o el uso de vapor sobrecalentado, puede
provocar colapsamiento de las perlas, con lo que la densidad se ve incrementada. Por
otro lado, si se usa vapor demasiado himedo, también tiene efecto directo sobre la
densidad del material, provocando que ésta se incremente, esto sucede debido a que
el vapor no proporciona el suficiente calor, ya que gran parte de éste, es absorbido por
la humedad contenida en el vapor, por lo que la fuerza de expansion es
considerablemente menor.

Para prevenir la formacion de vapor sobrecalentado, deben dejarse sin
aistamiento térmico los Ultimos 4-5 metros de la linea de vapor, eslo es entre la valvula
de contro! de presion y el preexpansor; esto provoca que el vapor se condense en el
framo de la tuberfa  y que se sature, eliminando asi la entrada de vapor
sobrecalentando al preexpansor. De igual importancia es el remover el condensado

formado a lo largo de toda la linea de vapor , esto se logra mediante la colocacion de



Procesamiento del Poliestireno Expansible

trampas de vapor instaladas en la parte mas baja , junto con separadores cicldnicos de
condensado que se colocan previo a la alimentacion de vapor al preexpansor.

Al iniciar la operacion del preexpansor después de un tiempo de haber estado
sin funcionar es recomendable efsctuar una purga para eliminar la mayor parte del

condensado en la linea de vapor.
3.2 PREEXPANSION

3.21 TIPOS

Las perlas expansibles se pueden expander por medio de: agua caliente, aire
caliente, vapor y por otras fuentes de calor como rayos Infrarrojos.

PREEXPANSION CON AGUA CALIENTE: En este proceso la preexpansion se
realiza agregando (as perlas expansibles en un bafio de agua caliente (85 - 95 °C).

Este proceso permite un mayor control de la densidad siendo muy eficiente para
lograr productos de alta densidad.

PREEXPANSION CON AIRE CALIENTE: La preexpansion que se obtiene por
este método, tiene la gran ventaja de que el producto formado no tiene humedad y por
lo tanto no necesita un acondicionaimiento antes de ser moldeado, ademds, las celdas
del producto son mas uniformes en su contenido de aire. Existen sin embargo dos
desventéjas considerables, su economia, por tratarse de un proceso que toma cuatro
veces mas tiempo que la expansion por vapor y que la perdida de pentano es mayor,
por lo que en el procesc de moldeado se requieren condiciones mas drasticas para el
soldado de los pellets o las perlas.

PREEXPANSION POR VAPOR: Este método es el més utilizado y consiste

basicamente en alimentar por la parte inferior de un cilindro vertical con agilacion, las
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perlas del pclimero por expander utilizando un alimentador tipo venturi, en el interior se
calientan por medio de vapor saturado, lo que ocasiona la permeacion del vapor al
interior de la perla y el reblandecimiento de la misma. La perla asi ablandada permite,
por |a vaporizacion del pentano, la expansion del palimero, disminuyendo la densidad.
Las perlas de menor densidad se desplazan dentro del cilindro hacia Ia parte superior,
donde son recogidas por un colector y enviadas por transportadores de aire a los silos
de almacenamiento para un acondicionamiento.

En ¢l proceso de preexpansion es esencial que las perias sean calentadas lo
mas répido posible para no perder pentano antes de liegar a su maxima expansion.

Este proceso de preexpansion es muy utilizado por su bajo costo y alla
eficiencia.

Las operaciones de preexpansion que se realizan comunmente, son de dos
formas, dependiendo del equipo que se este utilizando y se clasifican en:

A) Preexpansién continua o en preexpansor abierto.

B) Preexpansion discontinua, *batch”, o en preexpansor cerrado.

Todos los demds procesos trabajan bajo el mismo principio, una fuente de calor
que caliente la perla y libera al agente expansor incrementando el volumen de la perla
y disminuyendo su densidad.

Las variaciones son sdlo en la fuente que genera el calor necesario.

3.2.2 PREEXPANSION CONTINUA.

En la preexpansion continua se emplean preexpansores que operan a presion
atmosférica. Por lo que se conocen como preexpansbres abiertos.

En estos equipos el vapor se introduce por la parte mas baja del CUerpo del

preexpansor, o a través de un plato perforado localizado en ia base.
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La materia prima se alimenta generalmente por medio de un tornillo sinfin
localizado en la parte inferior del preexpansor, y el material una vez preexpandido, es
expulsado por la parte superior a través de un conducto de descarga de altura
regulable.

En algunos equipos de preexpansion para la alimentacion de materia prima se
emplea un sistema neumético en lugar del tornillo sinfin.

El sistema debe encontrarse agitado para prevenir aglomeraclones de material
normalmente se emplea una combinacion de barras fijas y rotatorias , las cuales deben
girar 8 60-100 R.P.M., ya que a una velocidad menor no se previene |a aglomeracion, y
a una mayor velocidad se forman remolinos en el preexpansor.

La densidad se controla usualmente efectuando cualquiera de los ajustes
mencionados a continuacion.

A) Ajustando el suministro de vapor.

B) Ajustando |a velocidad de alimentacion de materia prima.

C) Ajustando la altura de la descarga.

D) Mediante el uso de mezclas aire - vapor.

Cualquiera de estos cambios implica un cambio en el tiempo de residencia del
material. Con este lipo de preexpansor se pueden obtener densidades de hasta 13 g/l
en una primera preexpansion. Si se requieren densidades mas bajas, es necesario dar
un tiempo de reposo &l material del primer paso, aproximadamente 3-6 horas, el cual
una vez completado, puede someterse a una nueva preexpansién en condiciones

similares a las del primer paso.
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1 MOTOR DEL. AGITADOR § GUSANO ALIMENTADOR

2 BESCARGA DE MATERIAL PREEXPANDIDO 9 ENTRADA DE VAPOR

3 FLECNA AGITADOR 10 DREN DE COMDENSADOS

4 BARRAS FLIAS 11 TERMOME TRO

§ ASPAS AGITADOR 42 IMDICADOR DE PRESION

§ TOLVA DE MATERIA PRIMA 13 PALETA REMOVEDORA DE FORDO

7 MOTOR DE GUSANO SINFIN

ESQUEMA DE UN PREEXPANSOR CONTINUO
figura 3

La densidad del primer paso debe ser al menos de 1.5 veces la due pretende
obtener en el segundo paso.

En la preexpansion, las condiciohes de presién de vapor y temperatura deben
mantenerse en un rango tal que no se provoque la plastificacion de la perla, ya que
esto ocasiona que se peguen unas con otras y se aglomeren formando grumos en el
preexpansor.

Las condiciones que normalmente se manejan dependen del tamario de la perla,
de la densidad que se buscé, de las instalaciones y del tipo de vapor que se esté
empleando, ya sea vapor satﬁrado o vapor sobrecalentado. Las perlas con mayor

tamaiic y por lo tanto con menor densidad, requieren temperaturas mas altas
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{aproximadamente 105 °C para densidades alrededor de 10 g/l), mientras que para
densidades arriba de 50 g/l es recomendable trabajar con temperaturas de

aproximadamente 90 °C.

Debe pracurarse que el flujo de vapor sea lo mas constante posible para evitar

fluctuaciones en la densidad durante la operacion.

3.2,3 PREEXPANSION DISCONTINUA
Los preexpansores discontinuos son fecipientes a presidn, similares al
preexpansor continuo, con la diferencia de que operan por cargas o "batchs" y se
encuentran sometidos a una presion interna mayor a la atmosférica.
La operacién de preexpansién en estos equipos se efectia de la siguiente
forma:
1.- Se carga una cantidad predeterminada de materia prima al preexpansor.
2.-Unavez cargado el material, se abre la valvula do vapor hasta que se
alcance una presion esteblecida previamente, dependiendo de la densidad
que se pretenda obtener,
3.- Se cierra el vapor y se ventea el preexpansor hasta que se libera toda la
presion interna.
4.- Se cierra el venteo y se alimenta nuevamente vagor.
5.- Los pasos del 2 al 4 se efectian tantas veces como sea nacasario para
obtener la densidad requerida.
6.- El final de la preexpansion se considera cuando el volumen de material
' preexpandido es aproximadamente el 80% de el volumen del recipiente,
cuando esto sucede, se abre la compuerta de descarga de! preexpansory se

envia el material a los silos de reposo.
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Debe tenerse cuidado para evitar que el volumen de material preexpandido
sobrepase la altura maxima permitida dentro del preexpansor, ya que si esto sucede se
corre el riesgo de que el preexpansor se "embanque’

El embancamiento sucede cuando el material crece y se compacta dentro del
preexpansor, de manera que se forma un bloque de pollestireno dentro del equipo y
pupde acasionar dafios a las aspas del agitador, y/o dafar el motor del agitador por la

resistencia tan grande que alcanza el material cuando se compacta.
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1 MOTORDEL ASY A0R []

2 ENTRADA DF VAPOR ¢
9 BARRASFUAS P 1 N

4 ASPASDELAGITADOR ===4F==_—=: /]

s ACIOMDE ]

TERA PRIMA =====% }==== 4
§ VAAVAAOE 0
1 VALYULA REGULADORA =—-__=:I | == "
DEPRENON %__r ‘

§ DESCARGA DE MATERIAL m ——]
PREEXPANDIDO

3 MOICASION DE PRESION I n)
10 INDICADOR DE TEMPERATURA !

HAWRILA
FJ—
7 < J
ESCARGADE
s MATERAL
PREEXPANINDO

ESQUEMA DE UN PREEXPANSOR DISCONTINUO
figura 4
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Como prevenir un embancamiento:

A) Cuando el amperaje del motor del agitador comience a incrementarse,

es seflal inequivoca de que se esld compaclando material dentro del

preexpansor, cuando esto suceda, se debe cerrar |a alimentacion de vapor y

abrir la compuerta de descarga rapidamente y al mismo tiempo inyectar aire al

equipo para impedir que el material continde expandiéndose.

B) Como préctica segura y comdn, es recomendable que este tipo de

equipos cuenten con una mirilla a través de la cual se puede ohservar el

crecimiento de la peria dentro del preexpansor. Con este tipo de

preexpansores se pueden obtener densidades de 10-12 g/l en una sola

preexpansion.

L.a densidad se controla de la siguiente manera:

A) Ajustando la cantidad de materia prima por cada carga al preexpansor.

B) Ajustando la presién de vapor.

C) Ajustando el numero de venteos en cada preexpansion. .

D) Ajustando el diferencial de presion en los venteos.

Por ofro lado, en la preexpansion se deben tener ciertas precauciones con
respecto a los riesgos que puedan suceder, |as cuales se mencionaran enseguida:

- El vapor que sale del preexpansor, arrastra vapores de'pentano, por lo que

deben colocarse extractores para desalojar los vapores del area. En la etapa de

preexpansion, los riesgos de explosion son, minimos, ya que la presencia del

vapor elimina la posibilidad de una mezcla explosiva entre pentano y aire.

- Deben tomarse precauciones durante la alimentacién de materia prima al

preexpansor. si ésta se hace en forma manuai debe evitarse el uso de ropa que
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pueda provocar chispas, ya que esto implica un riesgo inminente para el
operador.

- Latuberia que transporta el material preexpandido debe ser de un material
conductor para evitar descargas eléctricas que puedan funcionar como fuentes
de ignicion, adicionalmente, la tuberia debe estar conectada a tierra, al igual
que jos silos de reposo.

-Enladreade los silos debe contar con ventilacion suficiente para eliminar
los vapores de pentano que se liberan durante el reposo intermedio, y para

obtener una mejor entrada de aire que permita la estabilidad de la perla.
3.3 SECADO Y TRANSPORTE.

3.3.1 SECADO
El material recién preexpandido con vapor, contiene aproximadamente un 10%
de humedad, esta humedad impide un flujo libre del material hacia los silos de reposo,
por lo tanto, se hace necesario secar el material por dos razones principalmente;
1.-Para ayudar a la fluidez de material preexpandido durante el transporte
evitando asi, taponamientos en las tuberias los cuales son originados por la
acumulacion de material humedo.- |
2.-Para proporcionar estabilidad a la perla y evitar que ésta se dafle
durante el transporte.
Las perlas no deben secarse tolaimente para evitar riesgos por generacion de
carga estalica.

Los dos sistemas mdas comunes que se emplean para efectuar el secado son:
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1.- El usode un Venturi que emplea aire caliente ( aproximadamente 25 °C )
para el transporte de la perla. La temperatura del aire no debe ser menor a
20 °C. con el fin de evitar un choque térmico que pudiera ocasionar

colapsamiento en las perlas preexpandidas (Ver figura 5).
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figura 5

2.-El empleo de un lecho fluidizado que opera de manera continua con
gire precalentado, el cual es soplado en la base del lechoy permite
un tiempo de residencia de las perlas de 1-5 minutos segin sea el
contenido de humedad ( Ver figura 6).
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figura 6
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3.3.2 TRANSPORTE.

El sistema de transporte consta generalmente de un soplador y un venturi, con
este lipo de arreglos deben lograrse velocidades de 10 - 15 m/s en los tramos rectos de
tuberia. deben evitarse esquinas muy agudas (90 °) ya que esto ocasiona dafios a la
perla preexpandida. Adicionalmente debe tenerse cuidado de no transportar el material
recién preexpandido a traveés de las aspas del ventilador ya que esto dafia a la perla e
incrementa su densidad.

El material empleado normalmente para la tuberia de transporte es lamina
galvanizada debe tenerse cuidado ds conectar a tierra tanto tuberfa como los silos de
reposo, para evitar la generacion de carga estética causada por la friccion del material

al ser transportado.
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FLINO OF AR
SISTEMADE TRWVPORTE PARA PERLA PREEXPANODA
3.4 REPOSO INTERMEDIO

Una vez que el material es descargado del preexpansor, el agente expansor y el
vapor que se encuentra dentro de las perlas se condensa a medida que el material se

enfifa esto provoca un vaclo parcial en las celdas internas de la perla, [o que hace que
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aslas sean sensibles a la presion, hasta que la difusion del aire al interior de la celda
iguala la presion externa y estabiliza fa peria.

Esto ocurre en un tiempo de 2 - 24 hrs.; dependiendo de la densidad de fa perla
y del tamafic de fa misma a una densidad mayor le coresponde un tiempo de reposo
menor, ya que la cantidad de pentano remanents es mayor, y por tanto se requiere una
difusion de aire menor.

Esto constiluye 1a primera etapa del reposo intenmedio, 1a segunda etapa es el
intervalo de tiempo necesario para provocar fa difusién del pentanc hacia el exterior de
la perla, esto tiene como objetivo reducir el contenido de pentano remanente en la
perla, y de esa forma provocar ciclos de moldeo mas cortos sin embargo si este tiempo
se alarga demasiado se pueden presentar problemas de fusion en el material, Para
prevenir una pérdida excesiva del nivel de pentano, s recomendable que ef tiempo de
1eposo nos sea mayor a 24 - 48 hrs,; dependiendo de ia densidad que se esté

{rabajando. { se ha enconirado que hasta con 150 hrs de reposo el material funciona
bien en moldea).

AT

ESQUEMA DE UN SILO DE REPOSO
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CARITULO 4
MOLDEQ

4.1 GENERALIDADES

Una vez acondicionado el material es transpartado par aire o por gravedad a los
procesos espacificos de moldeo. Estos consisten generaimente en: cargar el material
preexpandido ai moide y calentario para que se funda y complete su expansion y dejar
enfriar el molde para que el material se estabilice y poder removerio del molde.

Existen varias formas de moldeo que varfan en la farma en que el calor se aplica
al material.

La seleccién de la mejor técnica depende de varios factores como: el tamafo,
forma, grueso y valumen de ia parte a moldear. '

A continuacldn describiremos algunas de [as técnicas de moldeo que se utilizan
en el poliestireno expansible: ' '

MOLDEO POR VAPOR: Este procedimiento es el mas econdmico de los
utilizados en ta actualidad. Consiste en la introduccién del material preexpandido en un
molde, para luego agregar el vapor , a través de pequeftos orificios perforados en la
pared del misma, & una velocidad suficiente, que asegure una rapida transferencia de
calor. »

Tan pronto como el polimero pfeexpandidb alcanza su punto de ablandamisnto,
Iés particulas se terminan de expander y comienzan a saldar unas a otras dado queel -
molde ha sido llenado previamente con el material preexpandido y el Incremento del
'  volumen ya no es posible. ’
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Al alcanzar el molde una presion determinada el paso de vapor se suspende, el
molde es enfriado con agua y el articulo final retirado del molde para iniciar un nuevo
ciclo,

El ciclo de moldeo depende de la configuracion de la pieza y la densidad final de
la misma y no es tan importante comao la presidn del vapor que se inyecta a la camara
del molde.

MOLDEO POR CONDUCCION DE CALOR: Este proceso es similar en principio
al de Vapor, difiere en que el molde no tiene chaqueta de vapor.

Consiste de un anillo especial que pasa por una camara donde se aplica el calor
que necesita el proceso. Al anillo, se aseguran moldes perforados, que seran
calentados en la cdmara. Los moldes son pequefios y el anillo puede transportar a
través de la camara varios de ellos uno detrés de otro.

Asl, una operacién de llenado, formado, enfriado y vaciado del molde se puede
realizar en forma continua,

Este proceso es recomendado para productos de pared delgada y pequerios
moldes. No es recomendable para paredes de medio centimelro de grosor.

MOLDEO CONTINUO DE VAPOR: Una interesante variacién del moldeo de
bloques par vapor dio origen al proceso continuo de vapor, el cual consiste de un
molde formado por cuatro bandas sin fin de acero donde se alimenta el material
preexpandido y es llevado a través de secciones de calentamiento y enfriamiento para
terminar con un bloque continuo que se corta a la medida deseada.

MOLDEO POR SOPLADO DE POLIESTIRENO EXPANSIBLE: Este método ha
demostrado ser una forma practica de procesar poliestireno expansible. El producto

obtenido tiene una apariencia de terciopelo y una superficie continua muy suave.
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Se usa poliestireno de alto peso molecular conteniendo acido citrico,
bicarbonato de sodio y pentano ( 6-7%) para extruir la espuma que luego es soplada
en la cavidad de un contenedor. La densidad y el grosor de la placa es controlado en
la extrusién pero la apariencia final del producto se la da el soplado del contenedor.

MOLDEO AUTOMATICO: La necesidad de producir grandes cantidades de
productos de tamaflo mediano y pequefio, llevaron al desarrollo de maquinaria
automaética que controlara los ciclos de moldeo.

El resultado de este desarrollo son las maquinas de produccién continua, con un
minimo de mano de obra y bajos costos de produccidn con las que se obtienen grandes
cantidades de articulos terminados.

El moldeo automatico consta de los siguientes pasos.

Precalentamiento de! molde

Lienado del molde por gravedad o aire

Expansion y fundido del material

Enfriamiento

Vaciado de la pieza moldeada ‘

Todos los pasos son controlados automéaticamente por ta maquina, los tiempos
de cada operacidon seran predeterminados por el usuario dependiendo de la pieza y las
condiciones del articulo final. La inconveniencia de este proceso es que las superficies
del producto terminado no son muy suaves, particularmente  a bajas densidades. El
control de la densidad de las perlas preexpandidas es muy importante, yaque de estas
resultan tas caracteristicas finales del producto.

Ademas de los procesos anteriores se utilizan otros como el moldeo con tubos
de vapor y el moldeo por inyeccidn, pero son de menor importancia y su utilizacién es

baja comparada con los descritos anteriormente.
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4,2 SECUENCIA PARA EL MOLDEO DE BLOCK

En la fabricacion de blocks de poliestireno expansible, el material preexpandido
es cargado y dentro del molde hasta que queda completamente lleno, y es entonces
sometido a un tratamiento con vapor a temperaturas de alrededor de 100 - 120 °C.

Como resultado de esto, las perlas se expanden nuevamente, sélo que, debido a
que se encuentran confinadas, la expansion provoca que se unan las perlas unas con
otras, es por esta razon que la densidad de preexpansion es practicamente la misma
que la del block moldeado.

Cuando se inicia la inyeccién de vapor, la presién en el molde aumenta
gradualmente hasta una vez alcanzada esta presion se certa el suministro de vapor y
se inicia la etapa de enfriamiento, previa al desmoldeo,

Los moldes para la produccion de blocks se fabrican en tamafios de 3 - 5m’, y
generalmente son de aluminio o de acero cromo-niquel. La pared del molde esta
provista con numerosas perforaciones para la entrada del vapor a través de las
camaras de vapor localizadas detrds de la pared del molde.

Cada camara esta provista de un drene para eliminar el condensado formado
durante el precalentado.

La secuencia que se sigus normalmente para el moldec de blocks es la
siguiente:

1.- Precalentado
2.- Llenado
3.- Fusion
4.- Enfriamiento

5.- Desmoldeo
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1.- PRECALENTADO

Este se realiza con objeto de evitar mala fusion en ciertas partes def block al
encontrarse frio el molde normalmente debe permitirse una temperatura superior a
40 °C en el molde, antes de llenarlo.

2.- LLENADO

Existen diferentes sistemas de llenado, aunque actualmente el mas usado es por
medio de pistolas neumaticas. En las maquinas modernas se usan sistemas a presion y
sistemas con vacio. Una operacion convencional de lienado se realiza por gravedad,
por medio de tolvas colocadas en la parte superior del molde.

3.- FUSION

Una vez llenado el molde, se cierra y se inicia la secuencia de vapor. Se
suministra generalmente en dos etapas, la primera consisle en inyectar el vapor,
manteniendo los drenes abiertos, esto se realiza durante el tiempo necesario para
eliminar condensados, aire y una cierta cantidad de pentano. Aqui, 1a fusién se lieva a
cabo gradualmente del centro del block hacia las paredes.

En la segunda etapa, se cierran los drenes y se permite que la presion interna
del molde se eleve hasta 5 - 18 ib/plg% este incremento en la presién se debe a que el
black, una vez soldado, impide e} fiujo.da vapor hacia el interior del mismo, lo que
provoca una elevacion de presion en el interior del molde.

En la primera etapa se logra Ié fusién interna del black, mientras que en la
segunda se proporciona el acabado exterior del block, lograndose la fusién total.

Es necesario que se tenga instalado un manoteo para poder controlar la presion
final alcanzada dentro del molde.

3



Moldeo

4,- ENFRIAMIENTO

El enfriamiento es la etapa mas larga del ciclo de moldeo, esto se debe a la
propiedad de aislamiento que tiene el poliestireno expansible, que impide que el calor
escape facilmente del block. Para abatir este tiempo, puede emplearse la circulacion
de agua a través de las cdmaras de vapor.

Algunos equipos emplean un sistema de vacio para extraer el calor del block y
del molde, permitiendo asi una reduccién considerable en el tiempo de enfriamiento.

5.- DESMOLDEO

El desmoldeo debe efectuarse una vez que la presion en el interior del molde
sea 0 - 3 Ib/plg” si el block se desmolda cuando la presién es mayor, sufrird una
deformacion o hinchamiento, Ademés debe tenerse cuidado de que la temperatura del
block sea tal, que no se produzca un choque térmico al ser expuesto al medio

ambiente, ya que esto ocasiona colapsamiento en el block.

MATYRIAL PREEXPANUIL)
| l E ENH X
CAMARAMOMI, NTATE ENFRIAMENTO
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ANLADE
ENFRIAMIENTO
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i (] | »
P ) AADE ENFRIAMNTO

|ESQUEMA DE UN MOLDE PARA BLOCK |
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En la area de moldeo también se libera pentano, el cual es arrastrado por el
vapor empleado para el moldeo, por lo tanto, también se debe contar con una buena
ventilacion en el area donde se localizan las maquinas.

Los blocks que se oblienen en el moldeo, deben ser reposados durante al
menos tres dias para eliminar humedad y pentano residual, ya que los blocks son
cortados con alambre caliente y se podrian tener riesgos de fuego si el pentano no es
eliminado del block.

Durante la operacion de corte deben observarse ciertas precauciones para
minimizar riesgos asociados con la operacion.

El almacén de producto terminado tanto de blocks como de cuerpos moldeados,
deben contar con ventilacion adecuada y evitarse cualquier fuente de ignicién.

Para favorecer la eliminacién de pentano y humedad es recomendable que los
blocks se almacenen con una separacion de al menos 30 cm. por cada cara; esto
siempre y cuando se tenga la disponibilidad de espacio y se requieren tiempos
de reposo menores por necesidades de produccion o si la ventilacion en el &rea de
almacenamiento no es muy eficiente.

Par ultimo como se menciond anteriormente, las formas se abtienen por el corte
del block con alambres incandescentes. Estas formas son el caselon , la bovedilla y
las placas , las cuales no tiene una medida estandar, por lo cual 8e cortaran de
acuerdo al padido que se haga.

El proceso de preexpansion , moldeo y corte de estos produclos se ilustra en la

figura 7.
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4.3 APLICACIONES EN LA CONSTRUCCION

Los polimeros expandidos han venido remplazando a los materiales
tradici.onales de fa construccion, en donde, los que mas se emplean en este campo son
el poliestireno y el paliuretano. '

El poliestireno expansible se utiliza por su fécil manejo, su bajo costo, su gran
variedad de formas y tamafios que lo hacen muy versatil, inciusive con la produccion
de grada autoextinguibles hacen que éste tenga aun mas ventajas en este campo.

Las diversas aplicaciones en este campo se mencionan enseguida:

A) Cuartos Relrigerados. Todos los espacios que sirvan como refrigerados se
aislan con poliestireno expansible.La forma que se utiliza en esta aplicacién es en
Placas. Las principales ventajas del poliestireno expansible que las hacen predominar
en aesla aplicacion san: estabilidad dimensional, baja transmisién de vapor y su bajo

costo de instalacion (ver figura 8).

ADHESNO
- uuno
£cHO e
NADO
TERA TOLEBIEN
EXPANGIBLE

CUARTOS REFRIGERADOS
figura 8

B) Equipos y Tuberlas. Para todas los equipos y tuberias que trabajan a bajas
temperaturas es importante evitar las ganancias innecesarias de calor, La forma de

poliestireno expansible es en placas. Ei bajo coeficiente de conductividad térmica que
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tiene el poliestireno expansible proporcionan en esta aplicacion las siguientes ventajas:

uniformidad de temperaturas en el proceso, menores costos de operacion, Optima

inversion en equipos y seguridad para el personal.!’!

C)Aligeramiento de losas. El poliestireno expansible sustituye a los pesados
materiales aligerantes usados en los sistemas reticulares (figura 9) y de nervaduras
(figura 10), proporcionando una verdadera ligereza a la estructura y ananiendo
aislamientos térmicos y acusticos, importantes objetivos concebidos en toda
Construccion. Las formas de poliestireno expansible para sistemas reticulares son los
casetones y para sistemas nervados. las bovedillas. Las principales ventajas de esta
aplicacién son: por su ligereza significa una considerable disminucion del peso total de
la estructura, mayores claros entre columnas con una misma drea de acero y
disminucién en los costos de cimentacion, se puede cortar y perforar con facilidad, sin
necesidad de herramientas especiales, reduce costos de mano de obra, por manejo y
colocacion, no hay mermas por rotura, mejor control de temperatura en el fraguado def

concreto, no absorbe humedad, con buena adherencia a los acabados tradicionates.

SISTEMA RETICULAR
figura 9
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D)Plafones. L.a mayoria de los plafones falsos de bajo costo son en la actualidad
de poliestireno expansible, los cuales son distinguidos por su excalente luminosidad y

propiedades acusticas que contribuyen a la disminucion del ruido. Las formas- de

“poliestireno expansible para esta aplicacion son las placas. Las ventajas que

predominan en la aplicacion son: facilidad de instalacién, excelente reflectividad

luminica, variedad decorativa en recubierto y calados con diferentes figuras. {7
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CAPITULO &
PROPIEDADES

5.1 GENERALIDADES

Las propiedades mas importantes de! poliestireno expansible son:

La densidad y la estructura celular. De estas dos propiedades dependen otras
propiedades finales, como son las propiedades térmicas y las propiedades mecénicas.

DENSIDAD

Esta propiedad es la mas importante de los polimeros expandidos. El objetivo
es producir polimeros con la menor densidad posible y ésta se obtiene en las etapas
de preexpansion y expansién de los polimeros virgenes.

La densidad es la relacién del peso entre el volumen del material. Al expanderse
el material, la relacidén anterior varia dado que el volumen cambia de manera
importante. Es conocido que en estos materiales cerca del 98% de su volumen es aire,
lo que ocasiona que la densidad sea muy baja comparada con el polimero virgen,

La densidad serd la que determine la aplicacién final de los polimeros
expandidos. Cuando el polimero expandido tiene una baja densidad, las propiedades
mecanicas son pobres mientras que las térmicas son buenas, por‘el contrano si la
densidad es alta las propledades mecénicas serdn buenas, mientras que las térmicas

son malas lo que no permitira un buen desemperio como aislante.

ESTRUCTURA CELULAR
Esta propiedad es la que determina las propiedades mecdnicas del polimero
- expandido. La estructura celular no es otra cosa que la forma en que quedan

distribuidas las cadenas del polimero después de la expansién del mismo.
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Las esfructuras celulares o celdas del polimero se dividen en varias categorias
que dependen de la mejor distribucion de los espacios vacios en el poliastireno.

Una estructura donde la distribucion de los espacios es uniforme proporciona un
polimero expandido de muy buenas caracteristicas aislantes ya que las propiedades de
impedir la transferencia de calor se incrementa al tener una barrera de aire uniforme.

La estructura de celdas cerradas da origen a polimeros expandidos de huenas
propiedades mecanicas lo que favorece su aplicacion en tableros o laminados
decorativos.

PROPIEDADES MECANICAS

La compresién natural del poliestireno expansible, tanto estética como dindmica,
es el mejor significado de una de sus propiedades mecénicas. Otras propiedades son
la resistencia a la compresion, a la tension, a corte y a la flexion.

La resistencia a la compresion es usualmente reportada como alguna
deformacion definitiva (10%). El modulo de la compresion es extrapolado a una
deformacion de 0% a menos que por otro lado se establezca. La densidad y la
estructura de la celda influyen en las prapiedades de compresion.

Enrealidad la estructura de la belda del poliestireno expansible es controlada en
algunos casos para oplimizar ciertas propiedades fisicas del poliestireno.

En la resistencia a la tension, las bajas densidades se apraximan a una relacién
lineal con la densidad, y esta relacion aumenta a densidades altas. Por otra parte la
elongacion del poliestirenc expansible tiene una relacidn con la estructura de la celda.

En la resistencla del corte, se ha descubierto una rslacion que pradice al
aumento lineal en la energla de corte conla densidad y se aumenta dicha energla‘ con
el tamaio de la celda.

La resistencia y el modulo de flexion se incrementan con densidades altas.
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Las propiedades mecénicas del poliestireno expansible a diferentes densidades

son mencionadas & continuacian: {1}

» DENSIDADES
PROPIEDADES MECANICAS UNIDAD
12Kg/m® 17 Kgim® 25 Kg/m®
Temperatura Maxima de Trabajo

Bajo carga (500 Kg/m?) o¢ 85 85 85
Temperatura Minima de Trabajo °C -150 -150 -150
Resistencia a la Compresion Kglem*  06-11 08-14 11-18
Resistencia a la Tension Kglem? 2.0 25 3.2
Resistencia a Corte Kglem® 45-55 55-70 7.5-90
Resistancia a fa Flexion Kglem? 15-24 19-30 25-30
PROPIEDADES TERMICAS |

Estas propiedades térmicas son |a caracteristica principal del polieslireno
expansibla, ia cual es representada por la conductividad térmica.

£l valor del coeficiente de conductividad térmica es determinado por la densidad,
y las pequefias variaciones de estas resultan de los cambios en |a estructura.

La mayor aplicacion del poliestireno. expansible es como aistante témmico, esto’
es debido a las multiples celdas que acttian como camaras de aire independiente que
van reduciendo el paso de calor, permitiendo conservar los materialas frios o calientes
por largo tiempo. E! aire contenido en tlas celdas es pésimo conductor de calor,
aunado a la escasa conductividad térmica del material basico hace de éste un

excelente aistador témico.

La conductividad térmica dal poliestireno expandido a diferentes dansidadas son

mencionadas a continuacion: {18!
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Densidad Coeficiente de conductividad térmica
Kg/m® a0°C ( Keal /mh°C)
12 0.038
17 0.031
25 0.027

5.2 RELACION ENTRE LAS PROPIEDADES

El atractivo de los polimeros expandidos, dada su baja densidad, es su baja
conductividad térmica y su alta relacién de resistencia a peso.

La baja densidad y la baja conductividad se deben a la fase gaseosa de la
espuma, mientras que la resistencia se la confiere la parte sdlida del polimero, que
conocemos es de cerca del 2 % del volumen.

Propiadades mecanicas vs. densidad. Todas las propiedades mecdnicas varian
en forma directamente proporcionai a la densidad, sin embargo se sabe que los
polimeros expandidos producidos por extrusion presentan mejores propiedades que las
producidas por expansion, sélo en esfuerzo a la flexion tienen valores equiparables.
Por lo que hace a las demas propiedades sdlo en valores muy bajos de densidad se ‘
comportan igual.

El factor responsable de las propiedades mecdnicas, se ha encontrado en la
orientacion de las moléculas del polimero expandido, se sabe qus, si existen moléculas
biadxialmente orientadas las propiedades mecanicas se verdn favorecidas, y que a

menores densidades, la presencia de esta orientacién de moléculas es mayor,
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Propiedades térmicas vs. densidad. Como se menciono, estas propiedades
dependen de la fase gaseosa del polimero expandido, y como para ésta no hay
requerimientos especiales de propiedades mecanicas, todas los polimeros expandidos
tienen un punto en la densidad donde las propiedades térmicas se alcanzan
faciimente.

Para algunas de las aplicaciones del poliestireno, existe el llamado factor de
flotacion que determina la facilidad de fiotar de una pieza. Este factor esta determinado
por la diferencia entre la gravedad especifica del agua de mar y la densidad del

polimero expandido.
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CARITULO 6

PROBLEMAS TIPICOS Y SUS SOLUCIONES

En este capitulo se dara la solucion a ciertos problemas que afectan ala calidad

del producto, estos problemas se indican en cada etapa del proceso;

ETAPA DE POLIMERIZACION

PROBLEMA
Disminucion de tamafo

de particula.

Aumento de tamafo de

particula.

Aglomeracion de perlas

CAUSA
*Aumento de velacidad de
agitacion.

‘Baja proporcion ~ de
mandmero a fase acuosa.
*Alta cantidad de agente
dispersante,

*Disminucion de velocidad de
agitacion,

*Alta proporcidn de mondmero
a fase acuosa.

‘Baja cantidad de agente
dispersante,

‘Aumento  excesivo  de
proporcidon de mondmero a
fase acuosa.

*Disminucion  excesiva de

velocidad de agitacion,

SOLUCION

*Reducir
agitacion.
*Aumentar
mondmero

*Disminuir

la velacidad

la proporcion
a fase acuosa.

la - cantidad

agente dispersante

*Incrementar la velocidad

agitacion,
*Reducir
monémero

*Aumentar

la proporcidn
a fasa acousa.

la  cantidad

agente dispersante.

*Reducir

mongémero

*Regular

agitacion,

la  proporcion

a fase acuosa,

la velocidad

de

de

de

de

de

de

‘de,

de
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PROBLEMA
Disminucion

porcentaje de pentano.

Cristalizacion

aglomeracion de perla

ETAPA DE IMPREGNACION

CAUSA

agregado,

*Temperatura del reactor baja.

0 *Excesiva
pentano

*Temperatura es mayor

cantidad de

SOLUCION

del *Baja cantidad de pentano *Se dara para que el lote que

salié en estas condiciones se
vuelva a impregnar, agregando
la cantidad necesana de
pentano para obtener el
porcentaje  requerido, en
cuanto a la temperatura, ésta
debe aumentarse mediante un
incremento de vapor a la
chaqueta paré llevarla al valor
requerido

‘Se dard paﬁa los - siguientes
lotes, Al agregar el pentano se
debera verificar que la cantidad
no sobrepase por mucho. la
estipulada y con respectd ala
temperatura, tomar  medidas
preventivas al ver un aumento
anomal  de temperatura
mediante la entrada de agua
de enfriamiento a-1a chaqueta
hasta que se controle la

temperatura,
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PROBLEMA

Aumento del porcentaje *Mala seleccion de malla para *Revisar que fa

CAUSA

SOLUCION

malla

de retenido de perla la separacién de este tipo de corresponda y que esté en

gruesay fina

PROBLEMA

Generacion de grumos

Encongimiento 'de las

perias preexpandidas

peria buenas condiciones.
*Malas condiciones ds ésta
ETAPA DE PREEXPANSION
CAUSA SOLUCION

*Muy baja velocidad de
Preexpansion.

*‘Presién de vapor muy alta.
'Soprecalentamien(o local en
el preexpansor.

*Presion alta de vapor.
*Densidad muy baja de

Preexpansion.

‘Incrementar  velocidad  de
Preexpansion.

*Reducir presion de vapor.
*Checar la distribucidn de
vapor.

*Reducir presion de vapor o
usar mezcla con alre.

*Reducir presién de vapar.
‘Preexpander a densidad mas
alta.

*Usar un tamafio de perla mas

grande.
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PROBLEMA
Densidad alta

Preexpandido

humedo

CAUSA
“Temperatura baja de vapor.
*Velocidad alta de salida del
material.

*Material almacenado por mas
de tres meses.

*Exceso de condensados.

muy *Vapor humedo.

*Condensacion excesiva en el

preexpansor.

SOLUCION
*Aumentar la presién de vapor.
'Reducir la velocidad de
alimentacién de materia prima.
*Probar con material de
produccion  mas  reciente.
*Revisar las trampas Y
separador de condensados.
*Revisar las trampas de vapor
y los drenes de la linea.

*Aislar  comectamente la
tuberia,

*Aistar el preexpansor.
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PROBLEMA

La densidad se
incrementa  durante el
transporte del

preexpansor al silo

Obstruccidn en lineas de

transporte

ETAPA DE TRANSPORTE
CAUSA SOLUCION
‘Velocidad  excesiva  de *Reducir la velocidad de
transporte. transporte.

*Preexpandido con densidad
muy baja.

‘La peria se transporta a
través de las aspas del
vehtl!adon

‘Los codos estan muy
cerrados en la tuberia de
transporte.

*El exceso de grumos.
*Didmetro muy pequeiio de la
tuberfa.

*Material himedo.

*Exceso de estatica.

*Preexpander a una densidad
mas alta.

*No transportar la pera a
través de las aspas del
sino aire

ventitador, con

caliente.

*Colocar una malia y pasar el
material a través de ella para
eliminar los grumos.
*Aumentar el didmetro de los
tubos y/o la velocidad de aire.
‘Revisar sistema de drenados
de condensados.

‘Revisar lineas a tierra.
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PROBLEMA

ETAPA DE MOLDEOQ

CAUSA

SOLUCION

Block mal fundido por *Presion muy alta de vapor *Disminuir la presion de vapor.

dentro y por fuera hien

Block mal fundidn que no
alcanza la presion de
expansibn o se plerde

rapidamente

Encoglmiento del- block,

solo en algunas partes

con dren cerrado.

*El tiempo de reposo largo.

*El tiempo corto de vapor
cruzado.

*La presidn del vapor baja.

*Densidad muy bhaja.

*‘Demasiado material
recuperado.

*Reposo  intermedio  muy
largo.

*Vapor muy himedo.

*Poco Vapor disponible.

*Lisnado incompleto.

*Tiempo de reposo
insuficiente.

*Mala distribucién de vapor

*Disminuir el tiempo de reposo.
*Aumentar tiempos de vapor
con drenes abiertos.

*Aumentar la presidn de vapor.

*Aumentar densidad.

‘Reducir el contenido de
recuperado.
*Reducir el tiempo de reposo.

*Revisar el aisiamiento de

tuberias y  sistema de
eliminacion de condensados.

‘El est4  siendo

vapor
consumido por otros equipos.
*Instalar un acumulador de
vapor.

*Aumentar tiempo de lienado.
*Incrementar tiempo de reposo,
buena

*Asegurar  una

distribucién del vapor y/o agua
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PROBLEMA

CAUSA

Encogimiento del block, ‘Llenado incompleto.

solo en algunas partes

Esquinas o bordes

mala fusion

hunden  después

desmoldeo

con

Lados del black que se

del

*Tiempo de reposo
insuficiente,

*Mala distribucion de vapor
y/o enfriamiento.

*Tiempo de inyeccién de
vapor muy largo o con alta
presion.

*Llenado incompleto.

*Tiempo insuficiente de vapor
con drenas cerrados.
*Potencial de expansion bajo.

*Fugas excesivas de vapor.

*Enfriamiento insuficiente.
*Reposo intermedio corto.
*Presién ylo tiempo de vapor
alto.
*Material agotado en la

preexpansion.

*Vapor humado.

SOLUCION
*Aumentar tiempo de llenado.
‘Incrementar tiempo de reposo,
*Asegurar una buena
distribucion del vapor y/o agua
de enfriamiento.

*Revisar las toberas.

*Reducir el tiempo ylo la
prasién de vapor.
YIncrementar  tiempo  de
llenado.

*Aumentar el tiempo de vapor
con drenes cerrados.

*Material almacenade durante
un periodo largo de tiempo.
*Eliminar fugas de vapor,
*Checar los sellos del molde
*Aumentar tiempo de
enfriamiento.

*Alargar tiempo de reposo.
*Reducir presion y/o tiempo de
vapor.
*Modificar  condiciones = de

Preexpansion.
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PROBLEMA
Blocks muy pesados y

humedos

Blocks distorsionados

Blocks hinchados o

agrietados

CAUSA
*Vapor himedo.
*Preexpandido htiimedo.
“Purga insuficiente  de
condensados.

*Densidad alta.

*Corrientes de aire frio.

“Presion excesiva de vapor.

*Presion interna de! block muy
alta al abrir el molde.
*Tiempao ylo presion de vapor

més largo con dren cerrado.

SOLUCION
“Checar trampas de vapor y
condiciones de preexpansion.
*Incrementar Jos tiempos de
purga haciendo més larga la
etapa de inyeccion de vapor
con drenes abiertos.
“Preexpander con una
densidad mas baja.
*Eliminar cormantes de aire o
reubicar los blocks recién
moldeados.
*Reducir preston de vapor.
*Aumentar tiempo de
enfiamiento o espera antes
de! desmoldeo:
*Aumentar presion y tiempo en

el vapor, con dren abierto,

En muchos de los casos las empresas que se dedican a la produccion de este

material, evitan la polimerizacion debido al alto costo y problemas que suceden en

torno de ésta, por lo cual adquieren el producto de industrias que lo slaboran. De esta

forma su proceso se limita a impregnar, preexpander, moldear y cortar el poliestireno.

Establecienda as/, como el problema mds importante, la desviacion de la distribucion

de tamarios de particulas con respecto a las especificaciones del producto impregnado.
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Dicho problema altera la calidad en el producto final, dando con ello una
disminucion o aumento de |a densidad de! material. Por {o tanto, para solucionar este
problema, recordaremos que la perla después de ser impregnada pasa al tanque de
neutralizacion para agregarle HCl , que servira para eliminar las impurezas y a su vez
se lavara con agua. Enseguida se enviara al secador para eliminar la mayor parte de
agua, para luego pasarla a un ciclon donde terminara de secar la perla y la enviard al
separador (criba) para la seleccion de la perla requerida.

Para realizar dicha clasificacion se necesitara un separador vibratorio circular,
es$ un equipa de cribado que apera a base de un mavimlento tridimensional de
vibracién, producido por Ja accién de los contrapesos excentricos en las extensiones de
la flecha del generador de movimlento. Al girar, el contrapeso superior praduce
vibracién en el plano horizontal, obligando al material a moverse sobre la malla hacia la
periferia. Ei contrapeso inferior tiende a inclinar al separador causando vibracién en los
planos vertical y tangencial, El &ngulo de avance del contrapeso inferior en relacion al
superior permite al operador controlar &l movimiento del material sobre la malla
dependiendo de las caracteristicas del producto. Por otro lado, las mallas son pare
escencial debldo a que si utilizamos las correclas, obtendremos el material con el
porcentaje de retenido reque_rido, se .mencionarén las mallas existentes para la
separacién del producto geleocionado;

ma'lla Abertura

Uu.s. de {a malla

standard mm
8 33

8 24

10 2.01

12 1.7

14 1.6

16 1.2

18 0.97
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20 0.8
24 0.7
30 0.6

Mediante la seleccion de las mallas se realizara el arreglo para poder disminuir
la desviacion de la distribucidn y asi obtener una mejor calidad de nuestro producto.
Enseguida se dardn las especificaciones del porciento de retenido para el

producto que se utilizara en la construccion.

malla % de retenido
10 Q

14 99

16 a9

18 99

20 99

Base 1

Camoa se observa el porcentaje de retenido de las mallas 14 a la 20 debe ser de
99%, es decir, que la suma de los retenidos de la malla debe ser de 99%. En este
caso, las perlas que se retengan en ta base serdn de perla fina. Por otra parte, se
destina un mayor porcentaje en la malla 14 y 16, para obtener mejor resultados en las
caracteristicas finales del producto.

La mala distribucion del tamario de particula es causada por que al recibir el
producto inicial no se tiene especificaciones en el porcentaje de retenido de malias,
esto serd para asegurar un porcentaje de relenido descado después de ser
impregnado. Por lo tanto, la solucionés serfan las sigulentes;

1.- Establecer las especificaciones de recepcion del poliestireno, las cuales deben ser
la fundamentales para la buena elaboracion de éste, para ello se tendra que realizar un
andlisis granulométrico par medio de una criba a escala con mallas parecidas que se
utilizan en el proceso. De este modo, se asegurard que los porcentajes de retenido en

mallas 14 y 16 sean mayor, dando as{ una disminucidn en la desviacién y en la merma.
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2.- De acuerdo a las especificaciones antes establecidas, realizaremos el ameglo
siguiente:

El arreglo se compone de dos mallas, las cuales serén para separar la perla
gruesa y fina. en la primera malla se utilizara la ndimero 10 y en la segunda la malla
nimero 24, debido a que aseguramos al principio fos porcentajes de retenido de las
mallas intermedias, entonces realizaremos la separacion de la perla fina y gruesa. Se
utiiza la malla 24 debido a que las especificaciones de la perla impregnada tenemos el

1 % en Base.

Con estas medidas aseguramos la calidad de nuestro producto, solucionando
asl el problema de la distribucién.
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CAPITULO 7
EL POLIESTIRENO EXPANSIBLE Y EL MEDIO AMBIENTE.

7.1 GENERALIDADES

E! poliestireno expansible es un material plastico ligero y esponjoso, compuesto
principalmente de &tomos de carbono y hidrégeno. Es un producto derivado del
petrdleo y de los subproductos del gas natural.

E! poliestireno expansible contiene en concentraciones del 5 -7 % un
hidracarburo volatil (pentano), el cual se elimina durante el procesamiento del
poliestireno expansible en las etapas de preexpansion, reposo intermedio y moldeo.
Por esta razon, los desechos de poliestireno expansible se consideran compuestos
organicos formados Unicamente por carbono e hidrégeno.

Normalmente se piensa que el uso de los plésticos es causa directa de que los
desechos se vean incrementados; sin embargo, si se tuvieran que sustituir éstos por
cartén corrugados, papel © madera, el volumen de desperdicio se incrementaria un
67% aproximadamente, ademés de un incremento en la energia empleada en la
transformacion de casi el doble.

Dentro del grupo de los desechos pldsticos, el poliestireno expansible tiene
algunas ventajas tales como que es facilmente identificable, lo que hace mas fcil su
recoleccion, y ademas las posibilidades de reciclado son altaé y variadas. |

De acuerdo con datos proporcionados por la ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, Los norteamericanos generaron 160 millones de toneladas de desperdicios
municipales solidos en. 1987. El total de desperdicio en productos kde polieétireno

expansible fue de 81000 toneladas, esto es, un 0.06% del total de desechos. En
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contraste, la cantidad de desperdicio por el papel periddico, fue de 11.4% de acuerdo a
estudios hechos por la Universidad de Arizona.

En México los productos plasticos representan solo et 3.87% en peso del total
de la basura, en contraste, el papel y carton representan et 31.32% de los desechos. El
poliestireno expansible representa el 0.03 en peso del total de basura generada en
México. Los materiales que podrian sustituir pesan 3 o 4 veces mas sin las mismas

propiedades aislantes. ! !
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COMPOSICION PORCENTUAL DE DESECHOS SOLIDOS

7.2 RECICLADO DEL POLIESTIRENO EXPANSIBLE.

El reciclado de poliestireno expansible es una practica que se ha llevado
cominmente en las plantas transformadoras; y consiste en moler o cubicar los
sobrantes del corle 0 de las piezas defecluosas, @ incorporarios a los blocks, para
_después cortarlo en forma de casetones, bovedillas y cualquier bt_r_a aplicacion para la
construccion.

‘ Algunas plantas que se dedican a la fabricacién de blocks excl"usivameme,
adquieren el desperdicio de poliestireno expansible a un bajo costo, y posteriormente
lo intagran‘ al block, obteniendo con esto un rendimiento mayor al que obtendrfan si

emplearan material virgen Unicamente. Las piezas que se generan con estos blocks de
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material reciclado, se destinan en mayor proporcion a la industria de la construccion, y
en menor cantidad, para la fabricacion de empaques industriales y comerciales.

Otra forma de reciclar el poliestireno expansible es mediante la conversion a
poliestireno, por fusion, esto es posible ya que el poliestireno expansible es un
termoplastico y puede fundirse facilmente sin alterar sus caracteristicas. Este proceso
se efecttia normalmente en un extrusor, en el que el material es calentado por arriba de
su punto de fusion. el material reciclado puede ser usado en proceso de inyeccién o

extrusion, para la elaboracion de otros articulos plasticos.

7.3 DISPOSICION DE DESECHOS.

Existen principalmente dos formas efectivas para la disposicion de los residuos
de poliestireno expansible. Cuando el reciclado no resulta posible econdémicamente:

Mediante la incineracién del poliestireno expansible en plantas productoras de
energla.

El poliestireno expansible es usado ampliamente en este tipo de plantas debido
a su gran contenido calorifico de aproximadamente 17800 Btu/Ib; ademas de que al ser
compuesto formado principalmente por carbono e hidrdgeno, los produclds de la
combustién son CO,, H,0 y cenizas. La alta energia liberada en combustiéh es

aprovechada para producir vapor y electricidad.

7.3.1 RELLENOS SANITARIOS

Cuando las posibilidades de reciclar o incinerar un material no son factibles, los
desechos de poliestireno expansible pueden disponerse en rellenos sanitarios. Ya que
es un material que no se degrada, ni reacciona quimicamente con dros compuestos en

ocasiones se usa el poliestireno expansible para relleno en sistema de drenaje.
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El poliestireno expansible no desprende vapores de ningun tipo ni contamina el
drea donde es depositado. El uso de poliestireno expansible en rellenos sanitarios, en
basureros o tiraderos, conduce a una buena ventilacion, acelerando la degradacion de
otras sustancias orgénicas y disminuyendo el riesgo de incendios pequefios vy
acumulacidn de vapores molestos.

El poliestirena expansible es faciimente identificable en los depdsitos de basura,
ademds, para ayudar a separario de otros compuestos reciclables, lleva impreso en
muchas de fas piezas el codigo desarrollado por la sociedad de fa industria de
plasticos(SPI por sus siglas en ingles), el cual consiste en un tridngulo formado por tres
flechas, con un nimero en el centro y las siglas que distinguen el tipo de producto
debajo del tridangulo, en la tabla siguiente se muestra el codigo dela SP1. Al palisstireno

le corresponde el nimero 6 y fas letras PS.

1.- PETE(Polietilen tereftalato)

2.- HDPE(Polistileno alta densidad)
3~ V(Vinil)

4.- LDPE (Palietileno Baja Densidad)
5.- PP (Palipropileno)

6.- PS (Poliestireno)

7.- Otro
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CAPITULO 8
MERCADO

8.1 PANORAMA DEL POLIESTIRENO EXPANSIBLE EN EL. MERCADO,

El crecimiento del mercado de poliestirena expansible en el mundo occidental
fue en los Gltimos cinco afios del 6.5% anual aproximadamente. El consumo total
ascendio en 1995 a 2,110 toneladas (figura 11). Sin embargo, el crecimiento del
mercado fue muy dispar contemplado regionalmente. Asi por ejemplo, los palses
altamente industrializados de Europa Occidental y de América del Norte sélo
registraron un crecimiento moderado, mientras que en le lejano Oriente se obtuvieron

tasas de crecimiento superiores a la media. *!
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CONSUMOS EN EL MUNDO OCCIDENTAL
figura 11

La desproporcion entre las capacidades de Europa Occidental se hallan un 30%

por encima del consumo en este ambito (figura 12). Los suministradores de las

malerias primas son en la mayorla de los casos empresas quimicas grandes, que
disponen de productos previos propios, como estireno, procedents de su consorcia.

Siete empresas abastecen aqul el 90% del mercado, {*!
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A continuacion se presenta una semblanza del mercado del poliestireno

expansible en México, de acuerdo a las tendencias de los mercados actuales.

Historicamente los segmentos de mercado de construccién y empaques son los

de mayor contribucion en las ventas de estos productos, el crecimiento de este

mercado ha ido variando en un 5.8% en promedio en la decada de los ochentas,

mientras que en la epoca de los noventas el crecimiento se incrementaba al 7% en

1992, pero al llegar a 1994 hubo un decremento significativo (debido a la situacion en

ol pals) en aste periodo se tuvo el 5 % en promedio, tal y como se observa en la figura

13, 3!

La tendencia observada en los aflos pasados es de una disminucion en el

cracimiento del mercado, pero se mantiene un nivel adecuado del mismo.
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8.2 SITUACION DE L.OS CUERPOS MOLDEABLES

La paralizacion de diversas obras en el pals propicié que el sector de la
construccion tuviera una calda de 47.7 % real en el valor de su produccidn durante el
periodo enero-noviembre de 1995, con ello, en seis estados de la republica se
agudizaron los cierres de la empresa. !®!

En tal situacién se encontraron Aguascalientes, Baja California, Durango,
Nayarit, Tabasco y Zacatecas, con quiebras que fluctian entre 11y 17 % del total de
constructoras registradas,

Debido ha esto el consumo total del poliestireno expansible fué de 6,840
toneladas.

De acuerdo con un estudio realizado por el area de Analisis Econdmico de EL
FINANCIERQ, con base en datos de! Instituto de Estadistica, Geografia e Informatica
4(INEG|) y de |la Camara Nacional de la Industria del Construccion (CNIC), problemas
como la falta de trabajo, restricciones crediticias y el retraso en los pagos de las obras
constituyé un problema generaiizado que afectd tanto a las pequeias como a las
grandes empresas. k '

Las empresas pequefas{ que conforman 89 por ciento del total de
constructoras) son las mas afectadas con la problematica y olros factores como la
competencia desleal y la carestia de insumos.

Por olra parte, el ajuste de las estimaciones del costo de las cbras que se autorizé a
las empresas se realizé con base en los indices de precios oficiales, que coincidieron
con los incrementos observados en el mercado, lo cual afecto a |a rentabilidad.

Los precios mas representativos de los materiales de construccién han

aumentado por arriba del indice general de precios al consumidor.
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En el sentido, de diciembre de 1994 al presente mes la cotizacion de los

materiales de construccion se incrementaron en un 85 por ciento en promedio.

8.3 PROYECCION A FUTURO

Dadas las circunstancias actuales, en el primer semestre de 1996, la
recuperacion de este sector se vera obstaculizada, para lo cual se prevee en al
segundo semestre de 1996 un incremento en e! mercado de acuerdo a las siguientes
consideraciones:

. El sector que mas puede contribuir a esta situacion es el sector Turismo dado
que es un sector altamente demandante de estos tipos de productos . Casi todas las
normas de la construccién de este segmento estan basadas en modelos extranjeros,
que utilizan técnicas de construccién que incrementan el uso de polimeros expandidos,
tanto en las losas prefabricadas como el colado de losas con agentes aligerantes, asi
como los aislantes en plafones y paredes, todos estos demandan, poliestireno
expansible en grandes cantidades, lo que beneficiaria al sector de manera significativa.

Otro de los sectores que se vera favorecido de similar manera es el de la
vivienda, que, dados los planes gubernamentales, sera sector prioritario dentro de las
politicas de |a presente administracion, -

Los nuevos productos desarrollados tienen un impacto positivo en el volumen
del mercado, probablemente no sea significativo en una primera instancia, pero daré
una situacidn de mucho valor, cuando dichos productos maduren y penetren las lineas
normales de produccion.

Por todo lo anterior se estima que el mercado del poliestireno expansible puede
tener pequefios incrementos anuales en sus volumenes. Por ofro lado, en el pals se

cuenta con la infraestuctura para abastecer el mercado nacional, asi como excedentes
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para la expartacién de los mismos a cualquier regidn.En este rengldn, la exportacién
pueds tener un auge significativo para el mercado. En este caso, se espera que a

mediana plazo se aumente la capacidad instalada de expartacién.
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CONCLUSIONES

Se han descrito las etapas que integran el proceso de fabricacion del paliestireno
expansible y los problemas que se presentan en su elabaracién.

La mala distribucién del tamaito repercute en las caracteristicas finales del
producto afectando su calidad y costa.

La falta de especificaciones del material sin impregnar y la mala seleccion de
mallas para la separacion de la perla impregnada ocasionan la mala distribucion del
tamario de particula.

La mayorla de los problemas que suceden en las diferentes etapas del proceso
son causadas por la falta de atencién o habilidad y conoclmiento de parte de los
opefadores en el proceso.

Para superar los prablemas expuestos se proponen las soluciones que al autor
de este trabajo le han sido tiles por la experiencia obtenida durante Ia elaboracién del
poliestireno expansible:

- Se deben establecer especificaciones del materlal a recibir, para poder predecir el
comportamiento en el retenido del tamario de particula, que seran medidas de
acuerdo al nimero de malla en que se retenga.

- Se deben seleccionar correctamente las mallas para separar las perlas no deseadas
en el proceso, es decir, la separacion de perlas gruesas y finas de! producto

requerido,
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- El personal de control de calidad debe de supervisar periddicamente las condiciones
del proceso, para poder controlar eéte tipo de situaciones.

- Para mejorar los niveles de productividad y reducir los costos de operacion para

_tener oportunidad de competir con maleriales de mejor calidad, se debe de

capacitar alos operadores y actualizar al personal de investigacion.
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