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1 Resumen.

El informe de la practica profesional “Formulacion y Mezclado Para La
Fabricacion de Laminas de PVC” es un informe de todo lo aprendido en las
diferentes areas de produccion que he estado de la empresa PLAMI S.A. DE
C.V. lider en Latinoamérica de peliculas calandradas de Policloruro de Vinilo
(PVC) que ha contribuido a mi formacion como Ingeniero Quimico pues me ha
permitido aprender mas sobre los polimeros en una escala distinta a lo
aprendido en mi tiempo de estudiante en la Facultad de Quimica, asi como
también a mi formacion personal al interactuar directamente con todo el
personal operativo, administrativo y directivo que contribuye con su trabajo a
los diferentes procesos productivos, he podido observar y aprender mediante la
practica en los diferentes procesos, desde la recepcion de materias primas,

analisis y formulacién, transporte y mezclado de materias primas, el calandrado
del PVC y de todo lo necesario para poder producir productos plasticos por
este metodo Utiles a la sociedad.

Uno de los objetivos de este informe es poder contribuir un poco, con
conocimientos que puedan servir a otros compafieros estudiantes que estan en
procesos a ser Ingenieros Quimicos exponiendo lo que he podido aprender,
desarrollar y aplicar en esta gran empresa.

El informe expone como introduccién un poco de historia de los plasticos y la
teoria acerca de los polimeros, en especial del Policloruro de Vinilo (PVC),
sigue su curso con Formulaciones para fabricar PVC, posteriormente describo
cada uno de los aditivos utilizados para la fabricaciéon y su funcionamiento,
continuamos con el procesos de mezclado explicando mas a detalle la adicién
de materias primas para un mezclado optimo, asi mismo dando un poco de
explicacion tedrica acerca de lo que va sucediendo quimicamente durante este
proceso, asi para finalizar expongo la importancia del liderazgo que como
Ingeniero Quimico en una planta es esencial para mantener, controlar y
mejorar un proceso industrial de cualquier tipo.



1.1 Introduccion.

Los plasticos son polimeros organicos, que pueden ser moldeados mediante
calor y presion. Estos polimeros son grandes agrupaciones de monomeros
unidos mediante un proceso quimico llamado polimerizacion, que contienen en
su estructura carbono e hidrégeno principalmente, integrando asi, grandes
cadenas de alto peso molecular. Los plasticos aportan propiedades que no
pueden lograrse con otros materiales, por ejemplo: bajo costo de fabricacion,
color, poco peso, resistencia al impacto, aislamiento térmico, maleabilidad y
actualmente se producen con propiedades de degradacion ambiental y
biologica.

El costo reducido de fabricacion, su resistencia al deterioro, la impermeabilidad
y la posibilidad de colorearlos en diferentes tonos son algunos de los motivos
que hacen que los plasticos sean tan populares. Sin embargo, también
experimentan diversas contras: muchos de ellos no son susceptibles de
reciclaje, por lo que pueden contribuir a la contaminacion; por otra parte, los
plasticos no suelen resistir el calor excesivo, derritiéendose y liberando, en
ocasiones, sustancias toxicas.

Los productos de plastico cubren una gran diversidad de necesidades del
consumidor, tanto en empaques y envases, como en productos de uso
duradero y de uso personal. Con amplio potencial de crecimiento en
aplicaciones de la industria automotriz, la industria electrénica y aplicaciones
para uso médico y uso agricola.

La industria del plastico de México es el sector de la industria quimica que mas
contribuye en valor agregado y empleo, después de la refinacion de petrdleo y
la industria petroquimica. Esta integrada por mas de 4,200 transformadores de
plastico, y mas de 500 proveedores de resinas y aditivos, maquinaria y diversos
servicios.

Como en otras industrias, existen diversos factores que afectan el desarrollo de
la industria del plastico en México. Enfrenta una alta dependencia del exterior
en el suministro de resinas y maquinaria, ademas el tamafio de las empresas y
la orientacion de los mercados con productos con alto requisito en calidad y
alta exigencia en precio, también merman su desarrollo.

Aunque existen diversas fuentes de informacion en México, no siempre estan
disponibles con oportunidad. Disponer de informacion especializada sobre
diversos sectores industriales como el del plastico, contribuye a la toma de
decisiones con mayor certidumbre.


https://definicion.de/contaminacion

1.2 Antecedentes de la empresa “Plami S.A. de C.V”

PLAMI S.A. de C.V. es una Compafia Mexicana fundada por el Sr. José Miguel
Nader en el afio de 1954. Primero se puso a la venta productos de cristal
flexible, fabricados por extrusion, posteriormente se adiciond a la venta cintas y
cordones que se hacian por el mismo proceso, ademas de comercializar otras
peliculas plasticas que se importaban, posteriormente surgio la necesidad de
fabricar en vez de importar. Obedeciendo a esa necesidad en 1959 se funda en
la Col. Anahuac la fabrica PYN S.A. de C.V., contraccion del nombre de la
tienda de Plasticos y Novedades. En 1961 se instala de forma definitiva la
Planta en el Fraccionamiento Industrial Alce Blanco, Naucalpan, misma fecha
en la cual se instala la primer Calandrea con tecnologia alemana. En 1971 se
funda la Planta Calpulalpan en el estado de Tlaxcala y finalmente en 1982 se
funda la Planta Papalotla en Tlaxcala, creada como Plano con 2 calandreas.
(PLAMI, 2021)

El mayor éxito posterior a la instalacion de estas calandreas fue la compra y
adquisicién de una linea para aplicar PVDC al PVC atéxico con el fin de ofrecer
a los laboratorios farmacéuticos un producto que le diera proteccién a los
medicamentos higroscépicos ya que antes se habian producido materiales que
daban proteccién a medicamentos fotosensibles.

Los principales clientes a los que distribuye son: la industria farmacéutica y
alimentaria, ademas, empresas de artes graficas, mueblera, construccion y
sellado de alta frecuencia. Los productos que ofrece a cada sector son
productos elaborados con las méas altas normas de seguridad e higiene (ISO
9001:2015) y de las especificaciones de cada cliente. Fig. 1.1

Figura 1.1 Planta de Naucalpan en el Estado de México. (PLAMI, 2021)



Entre los productos que la empresa ofrece para cada sector son los siguientes:

Farmacéutica: Peliculas  termoformables para el empaque vy
acondicionamiento de productos farmacéuticos normales, fotosensibles e
higroscoépicos.

Alimentaria: Empaque, envasado, conservacion y presentacion de productos.

Artes Gréficas: Peliculas de alta opacidad. Ambas caras presentan un
grabado homogéneo que facilita el anclaje de los diferentes tipos de tintas
usadas en procesos de impresion digital, offset seco y humedo, serigrafia sola
o combinacion de ellos.

Industria Mueblera: PVC para la Industria Mueblera.

Industria de la Construccion: Pisos vinilicos para trafico pesado, gimnasios,
cines, escuelas y restaurantes, Tapiz plastico para paredes. Geosintéticos,
geomallas, geodrenes, geomembranas, geotextiles, como mantas para control
de erosion.

Sellado de Alta Frecuencia: Peliculas calandradas de PVC opacas con altas
propiedades dieléctricas, disefiadas para operar en equipos y sistemas de
transformacién automaticos o manuales.

En la actualidad PLAMI S.A. de C.V. es uno de los principales productores de
peliculas de PVC en Latinoamérica. Posee tecnologia para los procesos de
calandrado, extrusion, coextrusion, laminado e impresion. Fig. 1.2

studio 19

CUSTOM ' STANDS * DISENO

Figura 1.2-Plami en la Expo plasticos 2019 (PLAMI, 2021)

10



2 Polimeros.

Los polimeros son grandes moléculas que estan formadas por la unién de
muchas unidades repetitivas. El término polimero incluye a los polimeros
naturales y a los sintéticos. Los polimeros sintéticos pueden ser tanto organicos
como inorganicos, mientras que los naturales son comunmente llamados
biopolimeros. (ECUCEI, 2021)

2.1 Generalidades de los polimeros.

Los polimeros abarcan desde su estructura microscopica hasta sus
propiedades Uutiles para los materiales en los que son empleados. La
composicibn 'y su estructura quimica, el tamafio y forma de Ilas
macromoléculas, su morfologia en estado sélido, el comportamiento frente a
temperatura, frente a esfuerzo o en flujo. Generalmente, los polimeros
involucran uniones covalentes entre los atomos (generalmente) de carbono que
constituye la columna vertebral de la cadena polimérica. En la Fig. 2.1 se
muestra una representacion del polietileno, el polimero méas simple.

Figura 2.1.(a) Representacién moléculas del polietileno.

H H'H HiH H

[ T N (O
+e—~Eie—Edc—c4
[ T A
H H:H H:H H

o ) §

Unidad Monomeérica

Figura 2.1.(b) Representacion desarrollada del polietileno.

(ECUCEI, 2021)
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Entre las propiedades Unicas de los polimeros, se incluye la agrupacion de
estos debido a su gran tamario lo que conduce a interacciones intermoleculares
suficientemente fuertes para mantenerlos agrupados, producidas por las
longitudes extensas de la cadena y de sus grandes superficies.

Los polimeros se utilizan en un gran namero de aplicaciones dada su habilidad
para fabricar materiales a la medida para satisfacer necesidades especificas.
Por ejemplo, el policloruro de vinilo (PVC) que se usa para fabricar tuberias que
actualmente se utilizan en la plomeria y construccion. Los polimeros se
fabrican en varias formas tales como: plasticos soélidos, fibras, espumas,
peliculas, recubrimientos y adhesivos. Estos materiales pueden ser duros o
suaves, rigidos, semi rigidos o flexibles, ahulados, cuerudos o vidriosos.

Pueden ser producidos como materiales porosos o no porosos. Mas aun,
pueden ser producidos como espumas de bajo peso o reforzadas con diversos
materiales de relleno tales como metal, vidrio, fibras de carb6n o naturales para
mejorar sus propiedades mecanicas. (PETHRICK Richard, 2014)

2.2 Estructura molecular de los polimeros

Hablando en términos de su estructura macromolecular los polimeros pueden
representar muy variadas estructuras, pero en general se puede hablar de
cuatro estructuras basicas: lineales, ramificados, injertados y reticulados. Asi
mismo, estas estructuras pueden combinarse para formar estructuras mas
especificas como puede ser el caso de los polimeros ramificados en estrella y
los dendrimeros. En la Fig. 2.2 se muestra una representacion idealizada de
estas estructuras.

P 990005, 00 7

(c) (d)

Figura 2.2 Ejemplos de polimeros (a) lineales, (b) ramificados, (c) entrecruzado, (d) dendrimero.
(PETHRICK Richard, 2014)
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La estructura mas simple es la lineal. Este tipo de polimeros se conocen como
cadenas rectas, aunque en realidad las moléculas no se encuentran extendidas
sino de forma enredada. La flexibilidad hace referencia a la facilidad que tiene
la cadena polimérica para extenderse y doblarse.

Los polimeros ramificados poseen grupos voluminosos o cadenas cortas que
se adhieren a la principal, por lo que la movilidad de la cadena se ve disminuida
y son menos flexibles que los lineales, por lo general tendran una temperatura
de fusion mayor.

Las redes tridimensionales entrecruzadas se forman mediante enlaces
covalentes entre cadenas. Esto también es posible con enlaces H-H mismas
gue no son tan fuertes

La energia térmica en los polimeros entrecruzados no conduce a una extensa
movilidad de las cadenas, estos polimeros no se suavizan con el calor, no
fluyen con la accién del calor y se les llama termofijos.

2.3 Morfologia

Los pélimeros pueden clasificar en cristalino, semicristalino y amorfo, los
amorfos no exhiben orden estructural a lo largo de las cadenas. Esos polimeros
estan constituidos por moléculas de forma irregular, las cuales no se pueden
empacar de una manera ordenada. Fig. 2.3

Una estructura cristalina resulta de un arreglo ordenado macromolecular
Fig.2.4. Estas regiones pueden ocasionar que los polimeros sean translucidos
u opacos. Fig. 2.3

Region cristalina . Region amorfa

Figura 2.3. Representacion de una esferulita que contiene zonas cristalinas (ordenadas) y desordenadas
(amorfas). (ECUCEI, 2021)
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Figura 2.4. Representacion del arreglo regular del polietileno dando origen a zonas cristalinas altamente
ordenadas. (ECUCEI, 2021)

Un polimero semicristalino presentan un caracter cristalino mientras que la otra
parte no. La cristalinidad es una propiedad esencial para fibras duras, pero es
indeseable para materiales elastoméricos.

Un estado estructural es la orientacion de moléculas poliméricas, sometidas a
un esfuerzo uniaxial, alinedndose en la direccion del esfuerzo. Esto se puede
dar con polimeros amorfos o cristalinos.

Esta es la base para la formacién de fibras, en donde se logra una alta
resistencia al esfuerzo en la direccion de la orientacion debida al estiramiento
(ordenamiento) de las fibras poliméricas.

El ordenamiento espacial de las unidades estructurales se denomina como
tacticidad. Los polimeros isotacticos y sindiotacticos son cristalinos mientras los
atécticos son amorfos.

Un ejemplo de arreglo cristalino y amorfo para un mismo polimero es el caso
del poliestireno Fig. 2.5, si tiene un arreglo isotactico o sindiotactico es mas
facil que se empaque para formar cristales mientras que si tiene un arreglo
atactico impide un buen arreglo que permita estructuras cristalinas.

Digase que, de acuerdo con la IUPAC, una macromolécula con tacticidad es
aquella en la cual la configuracion de las unidades repetitivas es constante o
igual.
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Figura 2.5. Poliestireno de izquierda a derecha: isotactico, sindiotactico y atactico (ECUCEI, 2021)

En la Fig. 2.6 se muestran los tres tipos de tacticidad presentada en las
estructuras poliméricas.

a) Isotactico: todos los grupos del mismo lado

b) Sindiotactico: los grupos estan alternados

c) Atéactico: grupos ordenados al azar

Figura 2.6. Tacticidad en polimeros. (ECUCEI, 2021)
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Los polimeros isotacticos y los sindiotacticos comparados con los atacticos
tienen mayor cristalinidad, mayor resistencia mecanica, mayor densidad, una
temperatura de fusion mas alta, son mas resistentes a la accion de los
disolventes y poseen menor transparencia.

Dos factores estructurales que favorecen la cristalizacion en los polimeros son:

1.- La regularidad de la estructura molecular hace posible que las moléculas se
acomoden en una red cristalina.

2.-La polaridad de las moléculas aumenta la atraccion entre cadenas
adyacentes y, en consecuencia, la atraccibn que tiende a colocarlas
ordenadamente en el cristal y a mantenerlas firmemente en él. (ECUCEI, 2021)

2.4 Polaridad y transiciones térmicas

Si las fuerzas polares entre atomos y grupos quimicos en moléculas
adyacentes son suficientemente altas, las fuerzas que favorecen el
ordenamiento de las moléculas seran mayores y los cristales retendran su
identidad a mayor temperatura. Por lo tanto, la temperatura de fusion esta
relacionada con la polaridad en los polimeros. (Ebewele, 2000)

La solubilidad de los polimeros es la forma mas comdn de evaluar la polaridad
de las moléculas poliméricas.

Hay dos temperaturas caracteristicas asociadas con los polimeros. La
temperatura de fusion Tm (o Tf), la cual es una transicién de primer orden (es
decir ocurre un cambio de fase), y la temperatura de transicién vitrea Tg, o
transicion de segundo orden Fig. 2.7

La temperatura de fusion Tm, es la temperatura a la cual el volumen cristalino
del polimero esta en equilibrio con el estado fundido. La fusiébn generalmente
ocurre a lo largo de un rango de temperaturas, por lo tanto, no se observa una
transicion rapida.

La temperatura de transicion de segundo orden Tg, es la temperatura debajo
de la cual el movimiento molecular se congela, y el polimero se comporta como
un vidrio. Arriba de la Tg existe suficiente energia para permitir el movimiento y
la ondulacion de la cadena.

Por ejemplo, los polimeros amorfos son elasticos arriba de la temperatura de
transicion vitrea, pero se vuelven rigidos y duros, y a menudo quebradizos,
debajo de la temperatura de transicion vitrea. (Wunderlich, 2005)
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Todos los polimeros amorfos toman a temperaturas suficientemente bajas, las
caracteristicas de los vidrios, incluida la dureza, rigidez y fragilidad. Una
propiedad asociada con el estado vitreo es un bajo coeficiente de expansion
volumétrico. Este bajo coeficiente surge como resultado de un cambio en la
pendiente de la curva de volumen contra temperatura, en un punto llamado
temperatura de transicion vitrea (TQ).

En el estado vitreo no tiene lugar el movimiento molecular a gran escala. Mas
bien los atomos y pequefios grupos de atomos se mueven contra las
restricciones de las fuerzas de enlace secundario, muy parecido a como los
atomos vibran alrededor de sus posiciones de equilibrio en un reticulo
cristalino, en que el estado vitreo no tiene regularidad el estado cristalino.

La transicién vitrea corresponde al comienzo del movimiento tipo liquido de
segmentos mucho mas largos de las moléculas. La Tg se considera como una
transicion termodinamica de segundo orden. Fig. 2.7.

Liquido

Polimero parcialmente cristalizado (-50%)

Volumen especifico (Kg/m?)

Polimero cristalizado (100%)

L 4

Tg Tm
Temperatura (°C)

Figura 2.7 Termogramas en el que se muestran transiciones de 2° orden (cambio de pendiente) que
presentan la Tg de primer orden y Tm que denotan un cambio de fase. (ECUCEI, 2021)

La temperatura de fusion Tm, en los polimeros es un equilibrio entre el volumen
cristalino del polimero y el estado fundido del mismo. (Wunderlich, 2005)

El punto de fusiéon cristalino se considera usualmente independiente del peso
molecular, dentro del &mbito del tamafio polimérico.
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Tabla 2.1 Valores de la Tg y la Tm. (ECUCEI, 2021)

Polimero Unidad repetitiva Ts Tm
(°C) | (°C)
Polietileno -CH,CH>- -125 137
Polioximetileno -CH,0- -82 181
Poliisopreno -CH,C(CH3)-CHCH;- -73 28
Poliisobutileno -CH,C(CH3),- -73 44
Poli(éxido de etileno) -CH,CH-,0- -41 66
Polifluoruro de -CH,CF;- -40 185
vinilideno
Polipropileno -CH,CH(CHj5)- -8 176
Polifluoruro de vinilo -CH,CHF- 41 200
Policloruro de vinilo -CH,-CCl;- -18 200
Poliacetato de vinilo -CH,CH(OCOCH5)- 32
Policlorotrifluoroetileno -CF,CFCI- 220
Poli(e-caprolactona) -(CH3)sCONH- 52 223
Poli(hexametilen -NH(CH;)¢iNHCO(CH,)4CO- 50 265
adipamida)

2.5 Peso molecular

El peso molecular (mj) define fundamental mentelas propiedades fisicas y
quimicas en un polimero, es las suma de los pesos atomicos de todos los
atomos de la molecula.

l p "“"""'"Mrr"l"‘h-."rrrﬂ-h.“,

Bajo peso molecular Alto peso molecular

1) Mn= Peso molecular promedio numérico:

Mﬂ — ZN.\'M.\‘

2N,

En esta expresion Nx es la concentracion en moles de las cadenas que
contienen x unidades y My el peso (masa) molecular. Por lo tanto, 2Nx son las
moles totales. Que se interpreta como la fraccidon mol multiplicada por su peso
molecular.

Ecuacién 1
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2) Mw = Peso molecular promedio mésico:

7 Z N,\'sz
M,=> wM_ = W Ecuacién 2

En esta expresion Wx es la fraccion peso (masa) de moléculas con peso
(masa) molecular My.

En cuanto a Mw, como las moléculas pesadas se ven favorecidas a la hora de
promediar, resulta igual o mayor que Mn, Mw €s muy sensible a la presencia de
especies de alto peso molecular.

En una misma distribucion, las especies de bajo peso molecular pueden actuar
como plastificantes ablandando el material y no contribuir en absoluto a la
resistencia mecanica del polimero. Por su parte, las especies de alto peso
molecular elevan la viscosidad del polimero en estado fundido y, de esta
manera, aumentan las dificultades en los procesos de conformado.

Por estos motivos se debe poner especial atencion en la caracterizacion de la
distribucion de pesos moleculares de un polimero. La Fig. 2.8 muestra
graficamente distribuciones de pesos moleculares, conforme la distribucion sea
mas ancha mayor serd la diferencia entre los pesos ponderados.

Namero de moléculas

\J

Peso Molecular

Figura 2.8 Distribucion de pesos moleculares en un polimero. (ECUCEI, 2021)
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3 Policloruro de vinilo (PVC).

El PVC es el producto de la polimerizacién del mondmero de cloruro de vinilo a
Policloruro de vinilo, generalmente su polimerizacion es por adicion. La resina
que resulta de esta polimerizacion es la mas versatil de la familia de los
plasticos; pues ademas de ser termoplastica, a partir de ella se pueden obtener
productos rigidos y flexibles. EI PVC es producido por una variedad de técnicas
como suspensién, emulsion, micro suspension y masa. El PVC normalmente es
un material blanco, de tamafio de particula desde 5-400 micrometros y
densidad aparente de 0.5-0.8 g/cc.

El PVC es termoplastico, es decir tiene la propiedad de reblandecerse o
fundirse repetidas veces. El PVC es de estructura amorfa; debido a su falta de
orden a escala molecular, muestra caracteristicas de estabilidad dimensional
arriba de la temperatura de transicidbn vitrea (Tg): bajo encogimiento,
resistencia al impacto y buena transparencia.

La Tg es la temperatura por arriba de la cual un polimero vitreo, suaviza en una
fase hulosa, indicando que las regiones amorfas ganaron suficiente energia
térmica para comenzar a deslizarse unas sobre otras. La Tg del PVC es de 80
°C. ElI PVC no presenta punto de fusion, pero en el intervalo de temperaturas
de 170-180°C presenta cambios significativos.

Las propiedades del PVC se ven influenciadas por su peso molecular y su
distribucion de peso molecular. Los compuestos del PVC se basan en la
combinacion de los aditivos que participaron en la formulacion. La convencién
para establecer la concentracién de aditivos en una formulacién se basa en
partes por cada 100 partes de resina de PVC (phr).

Dependiendo del tipo de PVC y de los aditivos, el compuesto antes de la
gelaciéon se encuentra normalmente en forma de polvo al cual se le denomina
mezcla seca (“dry blend”).

Compuestos de PVC formulados usando plastificantes, dan lugar a materiales
flexibles, usualmente llamados PVC plastificado (PVC-P). Compuestos a base
de mezclas secas sin plastificantes, para aplicaciones rigidas, se conocen
como PVC rigido (PVC-U). (George, 2004)
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3.1 Clasificacion general.

El PVC puede clasificarse de cuatro maneras: (IMPI, 2008)

1) Por su método de polimerizacion: Suspension, Masa Yy
Emulsién

2) Peso Molecular: Alto, Medio y bajo
3) Tipo de Monémeros: Homopolimeros y Copolimeros

4) Formulacién: Rigido y Flexible.

3.1.1 Clasificacion por formulacion.

En la practica el transformador de plasticos clasifica el PVC en: Compuesto
rigido y compuesto flexible o plastificado.

La resina de PVC obtenida directamente de cualquier proceso de
polimerizacién, sin importar sus caracteristicas de peso molecular y
composicién, es inutil para cualquier proceso de transformacion. Por ello debe
acompanfarse por una serie de aditivos que proporcionen las caracteristicas
necesarias para ser procesado.

La ausencia o la adicion de un liquido plastificante, genera la clasificacion para
compuestos de PVC:

e PVC rigido (sin plastificante)

e PVC flexible (con plastificante)

a) PVC Rigido:

Es aquel en cuya formulacién se encuentra un gran nimero de aditivos como:
ayudas de proceso, modificadores de impacto, estabilizadores, lubricantes,
pigmentos o colorantes. No contiene liquidos plastificantes que modifiquen la
flexibilidad del material. Esto se observa en un producto de PVC rigido que
sufre ligeras o ninguna deformacién ante cargas o impactos externos, y si la
carga o el impacto es extremo se puede producir una ruptura.
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b) PVC flexible o plastificado:

En este tipo de formulacion, se incluyen aditivos que hacen a la resina
procesable, y liquidos plastificantes que imparten al producto terminado
flexibilidad, dependiendo de la proporcion del plastificante usado. Por ejemplo,
un producto de PVC flexible sufre facilmente deformaciones temporales i
permanentes ante cargas o impactos externos, pero muchas veces sin llegar a
la ruptura a pesar de grandes cargas o impactos.

3.1.2 Propiedades (ventajas/limitaciones).

El PVC es un polimero que no se puede usar nunca sin modificar por su baja
estabilidad al calor, lo duro y quebradizo que es, por lo cual siempre se tiene
gue componer son una serie de aditivos los cuales modifican sus propiedades
fisicas.

Las propiedades finales del compuesto estan en funcién de la resina y de las
condiciones de composicion. Propiedades como flexibilidad, coloracion,
transparencia, antibloqueo, proteccion UV, antihongos, resistencia a la
intemperie, textura, entre otras mas dependiendo de los aditivos con los que se
componga.

Sus limitaciones son que, al degradarse a altas temperaturas, es corrosivo para
los equipos de proceso, tiene alta densidad y es susceptible a solventes.

3.1.3 Propiedades quimicas.

La polimerizacion por adiciéon del PVC da lugar al arreglo cabeza-cola del
conjunto de unidades de cloruro vinilo con una estructura helicoidal de
unidades repetitivas (—CHz2—-CHCI-CH2-CHCI-) n. La alta rigidez de la cadena,
resultado de su alta electronegatividad debida al cloro, da lugar a un polimero
rigido.

Por otro lado, el cloro separa las cadenas poliméricas provocando menor
cohesién entre ellas e incrementando el movimiento molecular durante la
plastificacion. Las moléculas de PVC muestran bajo grado de ramificacion que
va desde 0.5-20 ramificaciones por cada 1000 atomos de carbono.

El PVC es ligeramente cristalino (2 -10%), principalmente sindiotactico, pero
con un grado bajo de orden que solo forma cristales pequefios. La cristalinidad
esta influenciada por el tratamiento térmico y se puede incrementar mediante la
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polimerizacion a bajas temperaturas. EI atomo de cloro le proporciona la
propiedad de auto extinguirse, pero afecta adversamente la estabilidad térmica.

El PVC es inestable al calor y a la luz, pierde cloruro de hidrogeno mediante
una reaccion autocatalitica. Se forma HCI durante la degradacién siendo este el
causante de los problemas de corrosion. EI PVC es no higroscopico. Es soluble
en ciclohexanona, dimetil formamida, nitrobenceno, tetrahidrofurano (THF).
(IMPI, 2008)

3.1.4 Peso molecular.

El peso molecular del PVC se expresa normalmente como el valor K el cual se
calcula en base a la medicion de la viscosidad. El disolvente, la concentracion y
la temperatura de la prueba afecta el resultado.

Las resinas que usamos actualmente en Plami tienen un valor K de 57-60 para
rigidos y un valor K de 65-70 para materiales flexibles y semirrigidos.

3.1.5 Ventajas del PVC

e Propiedades eléctricas y de aislamiento en un amplio intervalo de
temperaturas.

e Excelente durabilidad y tiene aproximadamente una vida Gtil de 40 o mas
anos.

e Resistencia a la abrasion.

e Buenas propiedades mecanicas (rigidez y/o buena resistencia al
impacto).

¢ Resistencia al fuego. (ignifugo por naturaleza).

e Esresistente a la accion de quimicos, corrosién, y abrasion.
e Bajo Costo.

e Reciclable.

e Versatilidad. - materiales rigidos y flexibles y semirrigidos.
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4 Formulaciones de PVC.

Para poder transformar el PVC en producto final es necesario formularlo con
diferentes aditivos los cuales determinaran sus propiedades fisicas.

En los materiales a base de PVC se utilizan los aditivos funcionales, como son,
estabilizadores térmicos, lubricantes, entre otros. En el caso del PVC flexible se
utilizan ademas plastificantes. Los aditivos opcionales pueden ser: ayudas de
proceso, modificadores de impacto, estabilizadores UV, retardante a la flama,
cargas, pigmentos, biocidas, agentes espumantes, entre otros.

4.1 Tipos de aditivos para el proceso de peliculas de (PVC).

Cuando se formula un compuesto de PVC, es indispensable la integracion de
aditivos adecuados que ayuden a mejorar su procesamiento, apariencia y
aumente su resistencia a medios externos.

Los aditivos se clasifican segun su funcién y no en relacion con su constitucion
quimica (Tabla 4.1). Por su especial importancia, en la fabricacion de peliculas
plasticas de PVC calandradas en este tema trataremos los plastificantes,
estabilizadores, lubricantes, modificadores de impacto, retardantes de llama,
agentes espumantes, cargas, pigmentos y colorantes.

Todos los aditivos deben cumplir una serie de requisitos técnicos.

Ciertas mejoras en una determinada propiedad pueden dar Ilugar al
empeoramiento de otras, por lo que determinar la eleccion final de uno o varios
aditivos es el comportamiento considerado durante el proceso y el producto
final.

En algunos casos, cuando las moléculas de aditivo deben interactuar con las
del polimero es preciso que exista una compatibilidad alta, es decir, una alta
miscibilidad a nivel molecular. Pero en otros casos es deseable que el aditivo y
el polimero formen dos fases bien diferenciadas.

Un aditivo, ademas, no debe ser volatil en las condiciones del proceso de
transformacion.

Un aditivo no debe exudar durante su vida en servicio, ya que daria lugar a
problemas de estética y a la pérdida de eficacia por eliminacién del aditivo. Los
aditivos inorganicos insolubles, tales como pigmentos y cargas, no dan lugar,
en general, a fendbmenos de exudacion, mientras que los plastificantes de bajo
peso molecular, por ejemplo, tendrdn mas tendencia a migrar y exudar a la
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superficie durante el proceso de transformacion y posteriormente por
envejecimiento.

Ademas, pueden ser vehiculo para la migracion de otros aditivos solubles. Por
altimo, un aditivo no debe ser toxico ni perjudicial para la salud del personal
que lo manipule ni tampoco para los usuarios, especialmente cuando el
material se utiliza para entrar en contacto con productos alimentarios,
farmacéuticos o que se emplean en jugueteria.

Tabla 4.1. Aditivos para plasticos.

Funcion del aditivo Tipo de aditivo
Aditivos que facilitan el proceso Estabilizantes
Lubricantes, ayudas de proceso
Aditivos que modifican las Plastificantes
propiedades mecénicas Cargas reforzantes
Modificadores de impacto
Aditivos que disminuyen costos de Cargas
las formulaciones Diluyentes y extendedores
Agentes antiestaticos
Modificadores de propiedades Aditivos antideslizamiento
superficiales Aditivos antidesgaste
Promotores de adhesién
Modificadores de propiedades Pigmentos y colorantes
opticas
Aditivos contra el envejecimiento Estabilizantes contra luz UV
Fungicidas
Otros Agentes espumantes
Retardantes de llama

La concentracion de los aditivos en las formulaciones de plasticos
generalmente se expresa en peso referida a 100 gramos de polimero o phr
(partes por 100 de resina).

4.1.1 Plastificantes.

Un plastificante es una sustancia que se incorpora a un material plastico o
elastomero para aumentar su flexibilidad y facilitar su transformacion. Un
plastificante puede reducir la viscosidad del fundido, rebajar la temperatura de
transicion vitrea o disminuir el modulo elastico del fundido.
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La eficacia de un plastificante se determina por la cantidad de plastificante
necesaria para alcanzar un valor dado de una propiedad de interés practico, el
conocemos como flexibilidad.

Si el plastificante es bastante mas barato que el polimero, cuanto menor sea la
eficacia mayor sera la cantidad de plastificante necesaria para alcanzar la
flexibilidad requerida, por lo que el costo de la formulacion final sera mas bajo.

Tabla 4.2. Plastificantes mas frecuentes. (IMPI, 2008)

Familia Plastificante Estructura
T
DINP _
Ftalato | Dijso-nonil ftalato O
l\]: C—0O—CgHyg

Fosfato TFF = O P—0
Trifenil fosfato 0 -
g
DOA 'ﬁ) 'f.ilﬁ
Adipato | Dijjso-octil adipato | H :Cs —O—C —(CHy)s—C —O —CgHy;
Epoxiestearato CI} J
Epox1 de octilo Hy;Cs —O— C —(CHy)35— C— C— CgHyp

4.1.2 Estabilizadores.

Para evitar la degradacion térmica en el PVC se utilizan estabilizadores que
detienen el rompimiento de las moléculas del polimero.

Un buen estabilizante debe ser capaz de controlar los procesos que tienen
lugar durante la descomposicion de los polimeros, pero ademas hay una serie
de propiedades de otra indole que se suele exigir a los estabilizadores, como
buena compatibilidad con el polimero, efectividad a bajas concentraciones, no
afectar a otras propiedades de la formulacion, bajo costo, y en ocasiones, estar
exentos de color, olor y toxicidad. Se suelen emplear en concentraciones entre
1y 6 phr.
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4.1.3 Lubricantes.

Los lubricantes mejoran la procesabilidad de los polimeros reduciendo la
friccion entre las particulas del material, minimizando el calentamiento, reducen
la viscosidad del fundido, promoviendo el flujo adecuado del material y evitan
que el polimero caliente se pegue a las superficies del equipo durante el
proceso y esto puede dar lugar a efectos indeseables tales como baja
produccién o mala calidad superficial del producto acabado.

Para resolver estos problemas se suelen emplear lubricantes internos
(lubricacién de capa sélida) y lubricantes externos (lubricacion en la capa
limite).

4.1.3.1 Lubricantes externos.

Reducen la friccién entre las particulas del polimero, antes y durante la fusion,
disminuyendo la adherencia polimero-metal, tienen poca compatibilidad con el
PVC, emigran hacia la superficie de las particulas o del material fundido

Esto se consigue con moléculas que posean una zona polar y una apolar. En el
proceso de lubricacion los grupos polares de las moléculas del lubricante se
orientan hacia la superficie metalica y forman una capa permanente.

Esta capa limite de la pelicula lubricante consiste en moléculas orientadas
hacia la parte metélica del equipo, como se muestra en la Fig. 4.1.

]
% é \ Superficie

metalica

Capa limite

de lubricante
Vl()lLLllld\

Figura 4.1. Capa limite de lubricante entre la superficie metalica y el polimero fundido. (IMPI, 2008)
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En general, la compatibilidad de estos lubricantes con el polimero es baja y, por
consiguiente, la formacion de una capa limite se puede lograr con niveles muy
bajos de incorporacion. La velocidad de migracion de los lubricantes a la
interfase es bastante baja, debido a su peso molecular relativamente alto y a la
baja concentracion en el sistema.

Al aumentar la concentracion de lubricante y debido a su reducida
compatibilidad con el polimero, puede producirse una exudacién o migracion
hacia la superficie, que podria incluso arrastrar particulas de pigmentos o de
cargas y formar un depdsito en las superficies del equipo y del material.

Los lubricantes externos mas usados son: acido estearico, estearato calcico y
de plomo, ceras de parafina y otras ceras, PE de bajo peso molecular, ciertos
ésteres, tales como palmitato de etilo, entre otros. Las concentraciones
empleadas se sitian normalmente entre 0.5y 1.0 phr.

4.1.3.2 Lubricantes internos.

La funcion de estos aditivos consiste en disminuir la friccion de las moléculas
de polimero entre si, de modo que mejore el flujo del material. Idealmente, los
lubricantes internos deben ser compatibles con el polimero so6lo a altas
temperaturas. Si la compatibilidad se mantiene también a temperaturas bajas el
lubricante debe usarse en pequefas concentraciones.

Un exceso de lubricacion podria provocar el deslizamiento excesivo entre
particulas y particulas/metal. Esta situacion daria lugar a una velocidad menor
de fusién y en consecuencia provocaria una disminucion en la produccién.

En general, los lubricantes internos son quimicamente similares a los externos,
con la excepcion de que tienen mayor compatibilidad con el polimero y no
migran facilmente a la superficie.

Ademas de los productos ya citados como lubricantes externos, se usan como
internos los siguientes: derivados de ceras, como ésteres de cera de Montana;
gliceril ésteres, tales como los de los acidos estearico y oleico; alcoholes de
cadena larga, entre otros. Se emplean en concentraciones entre 1y 2 phr.
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4.1.4 Cargas.

Se define como cargas a los materiales soélidos que se afaden a las
formulaciones de pléasticos, con el objetivo de reducir el costo. Una carga
deberia no interferir con las propiedades del polimero (propiedades mecénicas,
color, flexibilidad) y deberia dispersarse en el polimero con facilidad, de modo
que la distribucién sea adecuada, lo que dificilmente se consigue en la practica
y en ocasiones provoca problemas de apariencia en el material.

Las cargas deben ser baratas para tener una clara disminucién del costo de la
formulacion.

Sin embargo, en el caso de cargas con densidades muy bajas se puede
conseguir una disminucion sustancial del precio de una formulacién aun cuando
la carga sea mas cara que el resto de los componentes, pues al reducir la
densidad de la formulacién se puede reducir el peso de la pieza acabada, lo
gue puede ser doblemente interesante.

La naturaleza quimica de las cargas puede ser muy diversa. Se utilizan desde
las sustancias inorganicas minerales mas sencillas como carbonato de calcio,
sulfatos de metales alcalinotérreos, silicatos, silices y otros 6xidos, hasta negro
de humo. Se emplean generalmente en concentraciones de entre 5y 50 phr.

En general los materiales cargados presentan peores propiedades mecéanicas
(resistencia a la traccion e impacto) y problemas de blanqueamiento al aplicar
un esfuerzo (deshumedecen), por ello solo se emplean para aplicaciones de
bajos requerimientos.

4.1.5 Modificadores de impacto.

Estos aditivos mejoran la resistencia al impacto del polimero, sin hacerlo mas
blando o flexible, proporcionan caracteristicas elasticas con capacidad de
absorber impactos sin sufrir fracturas.

El proceso consiste en mezclar plastico rigido con un elastbmero y debe existir
suficiente compatibilidad entre el polimero rigido y el polimero elastico para que
puedan adherirse, sin embargo, la compatibilidad no debe de ser total para
evitar formacion de una fase continua, porque se afectarian demasiado las
propiedades mecanicas del PVC.
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Cuando un material de este tipo se somete a un impacto, la energia mecanica
asociada al mismo es absorbida primero por la fase rigida.

Si se ha de evitar la fractura fragil, la energia debe transmitirse inmediatamente
a la fase elastomérica, en la Fig. 4.2 se representa esquematicamente esta
situacion.

Si la energia absorbida no puede ser transmitida a la fase elastomeérica,
permanecera en la fase rigida con el resultado de que pueden crearse
tensiones en puntos donde eventualmente apareceran fracturas. Por ello es
importante que exista una estructura de dos fases, pero a la vez que haya buen
contacto entre ambas fases.

Material con modificador Material sin modificador
de impacto de impacto

(! 4

-

Figura 4.2 Modo de accion de los modificadores de impacto.
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4.1.6 Pigmentos y colorantes.

Los pigmentos son sustancias inorganicas soélidas inmiscibles y los colorantes
son sustancias organicas miscibles o relativamente compatibles con el
polimero. En cualquier caso, se emplean en concentraciones muy bajas (0.001
a 0.5 phr).

En Plami también los usamos para la fabricacion de pastas, las cuales las
empleamos en materiales de espesores muy delgados para evitar problemas
de perforaciones, estas pastas pasan por un proceso de molienda donde se
hace aun mas fina la particula y ayuda a una mejor dispersion del pigmento.

Los pigmentos se emplean con tamafio de particula muy fino de modo que se
consiga una dispersion lo mejor posible en el polimero. Estdn muy extendidos,
los mas frecuentes son el 6xido de titanio para el blanco, negro de humo para
el negro, diferentes 6xidos de hierro para ocres o marrones, cromatos como el
de plomo (amarillo) o zinc (verde), entre otros.

Generalmente se emplean mezclas de pigmentos y pastas para conseguir las
tonalidades deseadas. Por nuestros clientes.

Los colorantes por su parte, aunque se emplean en menor medida, son
capaces de proporcionar colores mas brillantes, y a diferencia de los pigmentos
suelen dar acabados completamente traslicidos, mas cuando mas compatibles
con el polimero.

Como desventaja los colorantes se degradan con mayor facilidad que los
pigmentos y pueden presentar problemas de migracion o exudacion. Los mas
habituales son la ftalocianina (tonos azules), la rodamina (rojos), quinacridona
(violeta y magenta) Fig. 4.5

Figura. 4.5 Pigmentos de alto rendimiento para la coloracion de plésticos.
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4.2 Formulacién para una pelicula rigida atoxica de PVC.

A continuacién, se muestra una formulacion para producir una pelicula rigida
atoxica color cristal para uso farmacéutico en la cual podemos observar desde
los datos necesarios para su rastreabilidad como son, numero de orden,
cliente, proceso, cantidad, fecha, formula, operador, elaboro y superviso. Y lo
mas importante las materias primas en phr que son necesarias y también las
condiciones de operacion, temperaturas de agregacion y descarga para lograr
obtener un mezclado adecuado para el siguiente proceso.

Formula de mezclado - Rigido

Orden No. Cliente Proceso No. Cantidad Kg. Cargas Prog.
107295 LABORATORIOS PISA 6 50,212.00 218.50
Articulo Descripcion Espesor Anchocm Formula No. Color No.
1520521 VINILO RIGIDO ATOXICO 10.00 136.00 10196-1 8038
Temp.
Cod. MP  Adicion (°C) Descripcion Cantidad Kg. Lote MP
MR0013 20 SE 800 — > Resina 200.000 41705
MI5330 80 KANE ACE B-632 —p Modificador de impacto 14.000 6327000280
MI5352 80 KANE ACE PA-20 } Avudas de proceso 3.000 2073588
MI5361 80 KANE ACE PA-121 Y P 2.000 121A00446
MN2218 55 SD 801-DC —— Estabilizador 5.000 185/20
MP1305 55 E-560 (EPOX SOYA)—¥ Co-estabilizador 4.000 TMP6060320
MN2412 65 MACROLUB 370 0.600 4355
MN2411 65 MACROLUB 312 % Lubricantes  0.300 4449
MN2406 65 ACIDO ESTEARICO (Q-1070) 0.200 N191256
MI3094 90 ANTIBLOCK K07S 0.200 KO7SA58161
roceso
MN2643 90 POSSALC 6 1 Avudasdep 0.300 190331
MF8809 85 MEZCLA VIOLETA GEIGY =% Pigmentacion 0.200 070819
Total Formula: 229.800 Kg Fecha Temp.Desc.
gr/m2.milplg: 34.640 12/03/2020 100°C

Observaciones:

Elaboro Verifico Operador Supervisor

GP-CME-PR-001-FL-01
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4.3 Formulacién para una pelicula flexible de PVC.

A continuacion, se muestra una formulacién para producir una pelicula flexible
con un grabado film de color blanco en la cual podemos observar desde los
datos necesarios para su rastreabilidad como son, numero de orden, cliente,
proceso, cantidad, fecha, formula, operador, elaboro y superviso. Y lo mas
importante las materias primas en phr que son necesarias y también las
condiciones de operacion, temperaturas de agregacion y descarga para lograr
obtener un mezclado adecuado para el siguiente proceso.

Formula de mezclado — Flexible

Orden No. Cliente Proceso No. Cantidad Kg. Cargas Prog.
109501 SELLADOS Y ESTUCHES SADEC.V 4 3,637.00 17.50
Articulo Descripcion Espesor Anchocm Formula No. Color No.
0734430 FILM BLANCO 7.00 146.00 21-| 1000
Temp.
Cod. MP  Adicion (°C) Descripcion Cantidad Kg. Lote MP
MI0076 20 SE-1200 —— Resina 120.000 58627
MP1002 60 PLASTICIZER — Plastificante 34.800 EAST2402-2020
MP1305 55 E-560 (EPOX SOYA)— Co-estabilizador  3.600 TMP6060320
MN2642 90 CACO3 OMYACARB 2T-SJ—p Carga 36.000 21
MN2211 60 LOX 901 NH ——— Estabilizador  3.600 11911B1016
MN2406 65 ACIDO ESTEARICO (Q-1070)—p Lubricante  0.240 N191256
MF8100 85 PASTA BLANCA R900 } Pigmentacién 9.600 220219
MF8819 85 MEZCLA VIOLETA PVBL 0.041 050918
Total Formula: 207.880 Fecha Temp.Desc.
gr/m2.milplg: 35.760 12/03/2020 95°C

Observaciones:

Elaboro Verifico Operador Supervisor

GP-CME-PR-001-FL-01
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5 Proceso de mezclado.

5.1 Generalidades.

Cuando se conocen los tipos y las cantidades exactas de los aditivos que van a hacer
adicionados a la resina de PVC, la siguiente etapa consiste en mezclarlos
perfectamente con él, tomando en cuenta el orden de su incorporacion para evitar la
interferencia de unos con otros. También se requiere de un equipo de de mezclado
adecuado a las necesidades del producto, para obtener un compuesto con perfecto
balanceo de sus propiedades y calidad.

Las mezcladoras se clasifican en dos grupos:
o Mezcladoras de compuestos secos.
e Mezcladoras de pasta o plastisoles.
a) Mezcladoras de compuestos secos:

Se emplean para mezclar las resinas con los aditivos para la formulacion del
compuesto de PVC.

Cuando termina la operacion de mezclado, se obtiene un polvo o compuesto seco,
listo para su transformacion a pesar de emplear plastificantes estabilizadores y
lubricantes liquidos. Esto se debe a que durante el mezclado se aplica un gran
esfuerzo que genera calor y se transmite al polimero y a los aditivos, provocando que
la resina de PVC absorba los liquidos.

Los equipos para obtener compuestos secos que usamos en Plami son mezcladoras
de alta velocidad.

Estas mezcladoras son de acero inoxidable, poseen aspas de disefio especial,
recubiertas de aleaciones para resistir el desgaste por abrasion y montadas en una
flecha central que sobre sale de la tapa inferior del mezclador.

El mezclador tiene un termopar para detectar y transmitir la temperatura de operacion
a un pirdmetro montado en el tablero de control ahi se encuentra instalado un
indicador de consumo de corriente eléctrica para conocer la potencia que se emplea
en la produccion.

Los equipos no cuentan con chaquetas de calentamiento ya que el calor necesario se
genera por el impulso que la agitacion de las aspas imparte a las particulas de aditivos
y a la resina, estas al chocar entre si y contra la pared del mezclador provocan la
friccion y el calentamiento que se requiere para un 6ptimo mezclado.
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5.2 Generacién de férmula para proceso.

Una vez que se tiene una orden de produccion entregada por el &rea de
programacion en la cual se especifica la formula, color, proceso, espesor
y ancho, articulo, tipo de material, cliente y kilos del material a producir, el
operador de cuarto de control genera una férmula de proceso en base a una
formulacion y pigmentacion estandar establecidas por el area técnica.

Se tiene desarrollado un programa en el cual estan cargadas las formulaciones
y pigmentaciones estandar y que a partir de ingresar el articulo nos arroja la
férmula de proceso deseada para tal orden de produccién. Fig. 5.0

PLAMI S.A. de C.V

Nueva Orden - 121416 [JEISREEN [~ RMSTRONG LABORATORIOS [PEHIEEE

Ingresar 1282109 | Descrpsion | [ Espesor | | Ancho | [ Fomula | [ Color | [Proceso|
Auticulo VINILD RIGIDD MPH 1 n

102014 1072 3

Confimar | MRO041  FORMOLON B16K [ooooo  [ooRosso Corfimar | MFE101  PASTABLANCA R103AL 65% [ a7z weoss
Confimar | MIS303 | KANE ACE B 522 [au | stz Corfimar | MN4230  PIGM-AZUL PREMIER RM [ oo o
Confimar | MIS352 | KANE ACE PA-20 B Corfimar | MFBB0S | MEZCLAVIOLETA GEIGY R ECE
Confimar | MIG361  KANE ACE PA-121 [ voon [rzeooess Corfimar [oom [
Confimar | MP1306 | EPOXIDADD DE SOYA B Confiimar [ oo |
Confimar | MN2218 | SD 801-DC [“zoo0 [0 Canfimar [oooo [
Confimmar | MN2412  MACROLUB 370 NE Confimar [oom [
Confimar | MN2411 | MACROLUB 312 N _ 119.30 - e 5
Confimar | MN2405 | ACIDO ESTEARICO TP [Toi0  Mostzzo ’ i Imprimir |
Confimar | MI3034  ANTIBLOCK KOS e T | Cargas a Procesar : | 450
Confirnar | MMN2643  POSSALCE | oo framsr Guardar Atras
Confimar | MN3108 | ULTRASDRE 22 [oso | femetzm w
Canfirmar [Toom [

0 T [PiEstificantey] 1300

100

Fig. 5.0 Elaboracion de formula de proceso.
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5.3 Transporte de Materias Primas.

El transporte de materias primas consta de dos procesos uno automatizado y
uno manual.

Las materias primas surtidas a granel solidas (Resinas, modificadores de
impacto y copolimero) necesitan ser enviadas desde silos y grupo alimentador
hacia tolvas de alimentacion. Mientras que las materias primas liquidas
(Plastificante, estabilizador y epoxidado de soya) son almacenadas en tanques.

Las materias a granel son transportadas automaticamente por medio de un
PLC el cual se opera desde el cuarto de control del area de mezclado. El
trabajo de transporte para los solidos es realizado mediante sopladores
alimentados por motores eléctricos. Fig. 5.1

D)

PLAMI

=[R2

Figura 5.1 Almacenamiento de materias primas surtidas a granel.

De este modo la resina es transportada desde los silos hacia las tolvas de
alimentacion, estas tolvas de alimentacion de resina cuentan con una
capacidad maxima de 2,500 kg.

En el proceso de envio de materia prima, los modificadores de impacto deben
ser agregados de modo manual a las tolvas de carga en grupo alimentador
para, de este modo, aprovechar el trabajo de los sopladores y hacerlas llegar a
través de las mismas tuberias.
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La seleccion de la tolva que recibe la materia prima es controlada por el PLC a
través de valvulas. Las tolvas de alimentacion de modificadores de impacto y
copolimero cuentan con una capacidad maxima de 1,500 kg. Fig. 5.2

Tolvas de Alimentacion

R r—
K-57 |1l k-65 | k-60 |
- 7 ModImp [l P-432
[

YAYASAYAY

Calandrea No. 6

YAYAY AW AY
Calandrea No. 3

.- -I \

K-60 K-65 K-57 i
=T | 2/} ModImp

-

YAYAY AW aY

Calandrea No. 4

2

Tolvas de carga

A\ 4

Sopladores

Figura 5.2 Sopladores, tolvas de alimentacion y carga.
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Los liquidos (Plastificante, estabilizador y epoxidado de soya) son
transportados por medio de bombeo desde los tanques de almacenamiento
principales hasta los tanques de alimentacion, operado desde PLC. Fig. 5.3

VS-1655
PANTOPOX

mjm—l] PANTOPOX

_!_“-I CERECLOR
Y

_F LOX-1141

10.55

Fig. 5.3 Tanques de alimentacion de liquidos.

5.4 Programacion de PLC.

Una vez que se tienen las materias primas en las tolvas y tanques de
almacenamiento el operador de cuarto de control se encarga de hacer la
programacién de las materias primas correspondientes en base a la
formulacion estandar para la orden de produccion que va a entrar a proceso.

Los datos que ingresa el operador se capturan en tablas que tienen
especificadas las materias primas almacenadas en tolvas y tanques, el indica
las cantidades que se dosificaran de cada una de estas tolvas o tanques, asi
mismo, las temperaturas a las que seran descargada cada materia prima hacia
el proceso de mezclado al igual que la temperatura de descarga de la mezcla.
Fig. 5.4
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Alarmas

Ingredientes
K- 61
K- 67
K- 70
Modimp
K- 57
CaC03
VS-1655
DINP

DOPV

Temperaturas

Add. Mod.Imp

5.5 Operacioén previa al mezclado.

Antes de comenzar el proceso de mezclado es necesario que el operador del

e ]

Formula Pomwil Valor

Actual

40.0

Real

Resina K - 67 Deshabilitada

18.0

Kgs. 400 LT 414
Kgs. 180 ) 173
Kgs. 100 L0 10.3

10.0

Resina CaCO3 Deshabilitada

quuldos DINP Deshablluada
L|(|u|dos DOPV Deshabilitada

L|quulu> Ceredur Deshabilitada
quuldos Nilflex Deshabilitada

LU  6.79
(N 3.74

o 2 [

Kos.

Kas.

L0

Kos.

Mini L|(|u|(los Lox. G-16 Deshabilitada

Temperatura

o

Kl

8888888

C
C
C

o(
C
C
C

No.

§

Nombre de registro: No;
Nombredeentods  |valer |
K61 | 2000
K67 | 0.0
K70 | 0.0
| Modimp | 12.0
|K-57 0.0
|CAco3 0.0
‘vs 1655 0.00
DIND | 0.00
DOPY 0.00
PANTOPOX | 0.00
CERECLOR | 0.00
NILFLEX | 0.00
|RT-408 5.00
MPANTOPOX [ 4.00
MG16 | 0.00
TADDModimp | 800
TADDK-57 0.0
TADDCACO3 [ 0.0
TADDL 0.0
TADDML | 55.0
TDESM 110.0
TPCL | 0.0
‘ CPROG 9
2w &
Registro leido

S

Fig. 5.4 Programacion de formula en PLC.

mezclador conozca la formula a procesarse, posterior, realice el pesaje manual
en bascula digital a pie de maquina de las materias primas especiales, ayudas

de proceso y pigmentos especificadas en la formula de proceso. Fig. 5.5

Fig. 5.5 Area de pesaje manual de ayudas de proceso.
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5.6 Mezclado de Materia Prima.

Para la fabricacion de peliculas plasticas de PVC, se necesita de una mezcla
de materias primas, la cual es establecida por el area técnica en una
formulaciéon misma que es definida acorde al producto terminado requerido por
nuestros clientes con la finalidad de cumplir con la calidad y expectativas
requeridas por el mismo.

Para esto existe un proceso de preparacion de la materia prima, en donde se
toman en cuenta factores que son primordiales para su acondicionamiento
como son; temperaturas de agregado y cantidades correspondientes de cada
componente quimico en la formula con la finalidad de abastecer al siguiente
proceso (Calandreo).

Sin embargo, no todos los procesos en nuestra planta industrial son iguales ya
que se maneja gran variedad de productos. Para la fabricacion de cada uno de
nuestros productos intervienen diferentes materias primas, formulaciones,
temperaturas de agregado, ciclos de mezclado, variaciones en la materia prima
y formulacion acorde a los requerimientos especificos.

5.6.1 Mezcladores Operativos Y Etapas de Mezclado.

En la planta industrial Plami S.A. de C.V, actualmente se encuentran operando
3 Mezcladores de tipo Mezclador de Paletas, mas conocidos en la industria
plastica como turbo mezcladores de la marca “Plasmec” Fig. 5.6 Todos con
capacidades de produccién diferente, siendo las cargas nominales de estos de
150, 200 y 250 Kg.

Figura 5.6 Turbo Mezclador Plasmec “TMR-1000"(Catalogo Plasmec)
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5.6.2 Ingreso y coccion de la materia prima.

Ya obtenida la férmula de proceso y cargadas las materias primas en el
sistema automatizado PLC, ademas de que el operador ya conoce la formula y
realizo las pesadas de las materias primas que se agregan de forma manual,
entonces estamos listos para comenzar el ciclo de mezclado.

Para el inicio del mezclado, el operador de cuarto de control realiza un “cambio
de lote” (en PLC), que arranca el pesaje automatico de las materias primas
anteriormente programadas. Ya pesada la materia, el operador de mezclador
“pide la carga” desde su tablero de control, lo cual arranca el mezclador y caen
las materias primas por gravedad, segun las temperaturas de agregado
programadas.

La temperatura se eleva mediante la friccion que se genera durante el
mezclado. Al mismo tiempo que se agregan las materias primas automéaticas y
la temperatura va incrementandose, el operador debe ir agregando las materias
primas que corresponden de modo manual de acuerdo con el indicador de
temperatura digital, respetando la temperatura establecida en la formulacién.
Fig. 5.7

)

«
«

bl 25@55 i

§

§

Informacion Proceso Secuencia Proceso Mezclado

5 Ingredintes Pesados |

3 Enspera |

5.0 Esperando Tenperatura Descarga |

(I MEZCLADOR Mezdador Lieno Calentando |

750

800

TEMP. DESCARGA SIS 1) il @ i‘
10210 Menu Prin. | Inico

Fig. 5.7 Ciclo de Mezclado.
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Una vez que se llega al final del ciclo de mezclado (100-110 °C) el operador
detiene el mezclador para obtener una muestra de la mezcla y hacer estudio de
calidad.

5.7 Liberacion de material.

Para que el material pueda ser liberado y pase al siguiente proceso el checador
de color simula el proceso de Calandreo en un molino de pruebas, en el cual
obtiene una pelicula con el espesor requerido por la orden de produccion. Fig.
5.8y 5.9

Fig. 5.8 y 5.9 Obtencion de muestra para liberacion.

Posteriormente, mide sus propiedades fisicas y mecanicas por medio de
pruebas de color, flexibilidad, concentracién, resistencia al impacto y
estabilidad térmica, apegandose a estandares establecidos por el area técnica.
Fig. 5.10

Fig. 5.10 Comparacion de muestra contra estandar.
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Una vez que el material cumple con todas las caracteristicas requeridas en la
orden de produccion, es liberado para pasar al siguiente proceso (Calandreo).

5.8 Descargay andlisis de datos.

La captura y el andlisis de los datos es una importante fuente de informacién
para todas las empresas. En este proceso de mezclado, se trata de recopilar y
valorar todos los datos relativos al proceso, consumo de materias primas y
personal operativo. La integracion de esa informacién en un software supone
un conocimiento y transparencia necesarios para la toma de decisiones
administrativas.

5.9 Datos del proceso.

Los datos recopilados del proceso de mezclado ayudan a optimizar el proceso
de inventarios de materia prima, en todos sus aspectos. Esta recoleccion de
datos se centra en tres sectores principalmente:

e Maquinaria.
e Cargas procesadas.
e Personal operativo.

Estos tres sectores estan relacionados entre si para poder hacer un analisis
cuantitativo y cualitativo que nos permita tomar las mejores decisiones, es muy
importante tener en cuenta la relacibn que tienen una con otra durante el
proceso. Fig. 5.11
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[2]

PLAMI

CONSUMO DE MATERIA PRIMA'Y CARGAS PROCESADAS

RESINAS AYUD. PROCESO ESTAB. PLAST. LUBRIC.
MAQ | ORDEN KGXCAR CPROC KGPROD
EPOX ACIDO
SE-1000 F-616 KO7S | P432 G-34 B522 PA-121 | PA20 | PA40 | TT610 (LOX901| SD8O1 | oo DOTP [ M370 "o POSS M312 G70 P-1141
3 123537 1,850.0 238 148.0 2.8 13.0 37.0 241 238 28 0.9 2.8 114.77 18.50 21232
3 123088 2,500.0 338 250.0 125 17.5 75.0 445 6.3 338 38 3.1 118.90 25.00 2972.4
3 121416 550.0 0.8 495 55 8.3 11.0 39 1.7 0.6 0.6 0.8 119.30 550 656.2
3 122303 2,600.0 26 234.0 26.0 29.3 78.0 26 26 13.0 33.8 122.20 26.00 3,177.1
3 123499 1350 350.0 1.0 15.0 40.0 5.0 10.0 125 10.0 05 05 1.5 4.0 117.71 5.00 588.6
3 122798 2,800.0 42 224.0 28.0 42.0 70.0 70.0 8.4 238 238 42 117.01 28.00 3,276.3
4 122296  4,200.0 8.4 92.4 126.0 1,008.0 6.3 6.3 194.69 28.00 5451.4
4 122297  3,000.0 6.0 66.0 90.0 720.0 45 45 194.69 20.00 3,893.8
6 120775 1,200.0 135 150.0 1,800.0 300.0 30.0 60.0 75.0 60.0 3.0 75 9.0 24.0 249.00 15.00 3,735.0
6 122850 400.0 45 50.0 600.0 90.0 10.0 20.0 " 350 20.0 1.0 25 2.0 6.0 248.40 5.00 1,242.0
6 123507 900.0 0.9 72.0 9.0 135 225 18.0 2.7 0.9 1.4 1.4 231.80 450 1,043.1
6 121924 2,600.0 26 208.0 26.0 39.0 65.0 52.0 7.8 26 3.9 39 231.80 13.00 3,013.4
6 119510 800.0 0.8 64.0 8.0 12.0 20.0 16.0 24 0.8 1.2 1.2 [ 24180 4.00 967.2
6 120792 5,600.0 56 168.0 504.0 56.0 84.0 168.0 140.0 5.6 5.6 28.0 84.0 254.80 28.00 7,134.4
Total Kg. 7,335.0 22,1500  57.5 383.0 2,400.0 2,835 2188 3180 305 1900 1584 479.0 674.4 1,7280 292 377 458 146 544 1546 225.io/ 39,274‘\
[ PROC | STD [AJUSTES]| Rigidos Flexibles
[ 14 [ 14 [ o | 29,928.85 9,345.22

SIN
Produccion Total Mez Produccién Total Cal
Rig 29,928.8 Rig 32,436.0
Flex 9,345.2 Flex 13,752.0
Total 39,274.1 Total 46,188.0
PRODUCCION POR CALANDREA
MAQ PRODUC MEZ. PRODUC CAL.
TKF 0.0 0.0
CAL2 0.0 0.0
CAL3 12,793.7 13,515.0
CAL4 9,345.2 13,752.0
CAL6 17,135.1 18,921.0
39,274.1 Total 46,188.0
CONSUMO DE RESINAS POR CALANDREA
MAQ FLEXIBLE MAQUINA RIGIDA
TKF CAL4
CAL2 0.0 CAL3 10,785.0
CAL4 14.4 CAL6 11,500.0
Total 14.4 Total 22,285.0

Fig. 5.11 Consumo de materias primas y cargas procesadas
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6 Proceso de calandreo de peliculas de PVC.

6.1 Introduccion.

El término “calandreo” se refiere al procesamiento de plasticos y caucho, en
donde un material altamente viscoso (a las temperaturas del proceso), es
transformado en una banda sin fin, al hacerlo pasar a través de dos o mas
rodillos cuando el material procesado no tiene ningun soporte, se habla de
formado de laminas o peliculas.

Si durante el procesamiento se utiliza un material de soporte, ademas del
formado en la calandrea, se presenta un laminado o revestimiento; pudiendo
ser los estratos de un mismo material, o0 de materiales diferentes.

El calandreo de plasticos y caucho, significa un proceso de deformacion, en
donde el espesor de la pelicula o lamina se determind por la abertura entre
rodillos y la fuerza ejercida por estos depende de la geometria de dicha
abertura y de las propiedades de la masa calandreada.

El material calentado a la temperatura de procesamiento ejerce una fuerza al
pasar a través de la abertura entre dos rodillos. Uno de los primeros estudios al
respecto los efectud Ardichvili, que partio de las siguientes consideraciones.

e Un elemento volumétrico se desplaza solamente en direccién del

calandreo, con una velocidad Vx.

o La abertura entre rodillos h=f(x), varia de manera insignificante en
direccion del calandreo, ya que la abertura es muy pequefia comparada
con el diametro de los rodillos (ho << ).

e Entre el rodillo y el material, no existe ningun espacio libre.

e El material tiene viscosidad newtoniana.

e Se presenta un flujo laminar.

Fig.6.1. Configuracion de rodillos de calandrea: a) L. invertida, b) Z, c) L. (Tecnologia de los Plasticos ,
2011)
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6.2 Etapas del proceso.
Las etapas del proceso de calandrado lo dividimos en 4 etapas basicas:
Alimentacion, Calandrea, Cilindros drilling, Tren de enfriamiento, Control de

tencion y por ultimo Corte y Bobinado. Fig. 6.2

Alimentacién

v
= Y /_\Cilindros drilling

= e -Q_
A
Control de |
Calandrea Control de Corte y
espesor i
P Enfriamiento Tension Boninado

Fig. 6.2 Etapas del proceso de calandreo. (Tecnologia de los Plasticos , 2011)
6.3 Alimentacion.

La alimentacion se da con la recepcién de material formulado por el area de
mezclas. Aqui la mezcla se ha preparado con todos sus aditivos dependiendo
del material requerido por el cliente (férmula), por lo regular las peliculas llevan
plastificante, lubricantes internos y externos, pigmentos, estabilizadores,
modificadores de impacto y en algunos casos materias primas especiales.

El primer ayudante de calandreas y el operador del mezclador deben de estar
atentos a la descarga en la tolva receptora, la mezcla liberada por el area de
mezclas alimenta a la tolva del amasador. Fig. 6.3

Al entrar el material a la tolva, pasa por rejillas metalicas imantadas donde
particulas metélicas son atrapadas, por si la mezcla pudiera estar contaminada
con alguna particula metélica. Este paso es muy importante, porque las
particulas u objetos metélicos que puede contener la mezcla pueden dafar
seriamente a los equipos de proceso o contaminar la pelicula que se esta
fabricando.

La verificacion de las barras imantadas se hace al finalizar cada orden de
produccion. También, se verifican que la velocidad de tolva y el husillo del
amasador se encuentren en cero e inician las temperaturas de arranque.
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Después se comienzan a elevar la velocidad del husillo con un potenciémetro,
se establecen velocidades del husillo y de la tolva de acuerdo con la cantidad
de material requerido en el molino. Tabla 6.3

Tabla 6.3 Relacién de velocidades entre tolva y husillo

Relacion 1:4

Tolva R.P.M. Husillo R.P.M.
20
24
28
32
36

W o) =~ | n

TOLVA

Y

GARGANTA

BARRIL HUSILLC CUBIERTA

ACOPLAMIENTC RESISTENCIAS / SOPORTE
: / /
¥

I

CAJA DE
ENGRANES MOTOR

Figura 6.3 Sistema de Tolva- Amasador.

Las condiciones de operacion pueden variar dependiendo de la configuracién
del husillo y de los componentes de la férmula a utilizar. La tolva pasa el
material al amasador y este a su vez pasa por el husillo que lo mueve a través
de todo el cafion del amasador, donde su temperatura va en aumento a lo largo
de todo el cafidon. Es dentro del cafidon donde el material empieza a
plastificarse. Es importante sefalar que en el rango de temperaturas a la que
trabaja el cafion del buss, la Tg se hace presente porque el PVC empieza a
volverse flexible y gomoso.
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Dentro del amasador el material se le da su primer calentamiento antes de
pasar al molino, en esta seccion los componentes o aditivos como los
lubricantes que estan mezclados con las cadenas poliméricas empiezan a
actuar. Dentro del cafidn los lubricantes externos impiden que el material, que
empieza a plastificarse, se pegue o adhiera a las paredes metalicas del cafon;
esto se debe a que los lubricantes externos tienen como mision reducir y
controlar la adhesion entre el polimero y las partes metalicas de los equipos de
transformacion, tienen una baja solubilidad en el polimero, sobre todo a las
temperaturas de procesado, pero han de tener suficiente polaridad de modo
gue tengan afinidad tanto por el polimero como por las superficies metalicas.

Posteriormente, el material plastificado es transportando sobre una banda
transportadora hasta la entrada de un molino de dos rodillos donde se le dara
nuevamente un calentamiento al material, esta vez con una técnica manual
llamada molienda. Los molineros que operan todos los equipos adjuntos al
molino como son la tolva, el amasador, las bandas transportadoras, detectores
de metal y el molino tienen como funcion calentar el material hasta que el
material se torne mas suave sin llegar a degradarlo y pueda ser transportado a
los rodillos principales de la calandrea.

En el molino, los aditivos con los que cuenta la mezcla entran en accién,
principalmente, el estabilizador y los lubricantes que de nuevo impiden que el
material plastificado se pegue a las paredes metalicas del molino, debido a que
migran del interior de la mezcla a la superficie. Por otra parte, el estabilizador
evita la degradacion de las cadenas poliméricas y es el primero que empieza a
evaporarse por la temperatura de trabajo con el material.

Se cuentan con campanas de extraccion para todos los vapores generados que
en su mayoria son vapores de plastificante, estabilizador y lubricantes. En esta
seccion es importante que los rodillos del molino y toda el area que rodean al
mismo estén limpias para evitar cualquier contaminacion que pueda afectar la
calidad de las peliculas.

Figura 6.3.1 Técnica de Molienda realizada por un operador.
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El material que se alimenta del molino pasa por un detector de metal. El
molinero revisa las condiciones de las bandas. Si el equipo detecta metal
suena la alarma y se detienen las bandas transportadoras, el molinero procede
a cortar el tramo de material probablemente contaminado y lo entrega a los
supervisores para su inspeccion y restablece la operacion arrancando
nuevamente las bandas transportadoras. Fig. 6.3.2

La mezcla puede contaminarse con particulas metalicas debido al transporte de
la materia prima en planta, por su paso en tuberias hacia los mezcladores, por
desprendimiento de pedazos metélicos de las superficies de los equipos por
donde es transportada hacia los rodillos principales, y por descuidos humanos
al dejar caer algunos objetos metalicos.

Figura 6.3.2 Equipo de deteccion de metales y muestra con
una contaminacion de metal dentro de la tira.

6.4 Cilindros principales

El operador controlan los rangos de condiciones de operaciéon de los rodillos
principales como son: temperaturas, velocidades, cruzamiento y abertura entre
los rodillos. Esta seccion es la mas importante pues aqui se le da el grosor de
la pelicula que se esta trabajando, es importante mencionar que antes de
empezar a procesar el material, el operador y primer ayudante le dan
previamente las condiciones de operacién a los equipos de proceso.

El operador revisa que las secciones de drilling y enfriadores esten abiertos
para que el material pueda ser dirigido a través de ellos. Cierra rodillo 1 contra
2,2 contra 3y 4 contra 3 en ambos lados a una distancia aproximada de 2 mm
0 menos Fig. 6.4

Acciona botones correspondientes en tablero de calibracion frontal y al
alimentar con material entre rodillos 1 y 2, una persona se encarga de adherir
manualmente el material al rodillo 2 y de este al 3, para que finalmente salga
por el rodillo 4. Mientras, el empacador y primer ayudante, guian la pelicula por
toda la linea de drilling hasta el enrollador.
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Se cierran rodillos enfriadores, se incia la calibracion de espesor conforme la
especificacion interna de producto, y se van haciendo ajustes necesarios
durante el proceso para obtener los parametros requeridos en la pelicula.

Dichos ajustes pueden ser los siguientes:

Ajustes de velocidad de rodillos principales y de primer grupo de
drilling (despegador) de acuerdo a la relacion de estiro y condiciones
de proceso.

Ajustes de velocidades de grupos de drilling y enfriadores.

Ajuste de calibracion de espesor de la pelicula.

Ajuste de cruzamiento de rodillos

Ajuste de tamafio y distribucion de bancos de material entre rodillos.
Ajustes de distancia de placas limitadoras de alimentacién Fig. 6.4
Ajustes de temperaturas de rodillos principales y drilling dependiendo
de las caracteristicas de la pelicula y los problemas que presente.

Limpieza de rodillos principales y drilling si se tiende a pegar el
material a rodillos.

VR1: Velocidad del rodillo 1

VR2: Velocidad del rodillo 2

VR3: Velocidad del rodillo 3

VR4: Velocidad del rodillo 4

TR1: Temperatura del rodillo 1

TR2: Temperatura del rodillo 2

TR3: Temperatura del rodillo 3

TR4: Temperatura del rodillo 4

< Menor que

> Mayor que

Material entrando
entre rodillos 1y 2

¢ N\ | VR1<VR2<VR3<VR4

TR1=TR2<TR3>TR4

Rodillos locos de

3 @ corte
Seccién de
enfriadores
4 \ \ &/
= Seccion de Bobina
drilling

Figura 6.4- Diagrama del proceso de calandreo en L invertida.
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6.5 Seccidén de Rodillos Drilling y Enfriadores.

En esta seccion se ubican las bancadas o secciones de drilling y enfriadores
gue son rodillos cromados con las siguientes funciones:

- Despegar la lamina del rodillo namero 4; el rodillo drilling que realiza esta
funcién se llama rodillo jalador y es el primero en la seccién Fig. 6.5

- Estiran la ldmina al jalarla del rodillo principal nUmero 4 modificando su
grosor.

- Direccionan uniaxialmente las cadenas poliméricas en el sentido del flujo
de la pelicula.

- Dar brillo a la pelicula

- Dar grado de encogimiento a la pelicula

- Dar grabado a la pelicula (si la pelicula lo requiere)

- Enfriar la pelicula

Pelicula
/ 140°C>>>70°C | | Seccion de enfriadores

Seccion de drilling
24°C>>>>>12°

Rodillo jalador

Figura 6.5 Seccion de drilling y enfriadores.

El operador o primer ayudante controla las temperaturas y velocidades de las
secciones de enfriadores y drilling. Esta parte de la calandrea suele llamarse
Post-calandrea.

Las velocidades de los drilling llegan hasta los 150 metros/minuto y el rango de
temperaturas hasta los 140°C, dependiendo del material a procesar. En la
seccion de drilling el rango de las temperaturas a las que la pelicula es
sometida en un proceso normalmente disminuye en conforme la pelicula pasa
por ellos, esto se debe a que antes de llegar a la secciéon de enfriamiento, la
pelicula no debe sobrepasar los 100 °C, de lo contrario sufrira un choque
térmico y al ser sometida a la tension del embobinado puede fracturarse si es
rigida o presentar mala planidad si es flexible.

La velocidad de los drilling siempre es mayor que la velocidad del rodillo
principal 4, asi por ejemplo si el rodillo principal 4 tiene una velocidad de 22
m/min, la de los drilling sera aproximadamente de 27 m/min, dependiendo del
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material que se procese. Es importante sefialar que los rodillos drilling orientan
las cadenas poliméricas por las dos caras de la pelicula porque pasa en zigzag
como se ve en la Fig. 6.5

Los drilling pueden ser calentados internamente con vapor de agua 0 aceite,
son mas pequefios que los rodillos enfriadores debido a que manejan
temperaturas altas y la friccion que genera la pelicula al pasar sobre estos
también contribuye a calentar la pelicula, por lo que un rodillo mas grande
generaria mas friccion.

Los rodillos enfriadores son mas grandes debido a que la pelicula necesita un
tiempo de residencia mayor para poder enfriarse y transferir el calor que tienen
a los rodillos enfriadores.

La seccidon de rodillos enfriadores tiene como funcién enfriar la pelicula. Los
rodillos enfriadores pueden usar agua de chiller o de torre que se encuentra
entre 10-30 °C respectivamente. En esta seccion de enfriadores, la temperatura
va disminuyendo conforme la pelicula avanza sobre ellos en forma de cascada,
ocasionando la tension de las cadenas poliméricas.

6.6 Corte y embobinado.

En esta seccion, los rodillos son llamados rodillos “locos” pues ya no tienen
movimiento con motor, solo tienen la funcion de transportar el material a
secciones de corte y embobinado, durante este recorrido la pelicula ya se ha
enfriado y es sélida.

En esta etapa es donde se verifican los pardmetros de calidad de la pelicula y
es donde la pelicula se le da tension al embobinarla. En esta area hay varias
secciones importantes donde la pelicula pasa para medir sus parametros
obtenidos durante el proceso de calandreo. Estos son beta control, corte y
embobinado Fig. 6.6

Enrollador de

Rodillos guia
- tiras
Beta control é

oy
Rodillos locos | @

Rodillo de

tensado ,
} Enrollador de jumbo

Presion
o fuerza
de
tension

@:ﬁ =

Zona con mayor

estatica
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Figura 6.6 Post-calandrea seccion de corte y embobinado.

Durante el recorrido la pelicula pasa por un dispositivo llamado “Beta control”,
que es un sistema de medicidbn de espesor que esta disefiado para hacer
mediciones libres de contacto del peso especifico de una pelicula Fig. 6.7

El sistema consiste en un sensor y un analizador electronico: el sensor
incorpora un emisor de rayos con una fuente radiactiva (en este caso, Kriptén
85) y un detector con una camara de ionizacién y un preamplificador, montado
sobre un bastidor de manera que oscila alternativamente sobre el material de
proceso Yy realiza registros continuos del peso por unidad de area,
traduciéndose estos en un perfil de espesor a lo ancho y largo del material.

Para el caso del calandreo de pelicula de PVC en nuestro proceso, el programa
incluye el control automatico de:

e Cruzamiento derecho e izquierdo del rodillo principal con esta propiedad.
e Estiramiento (jalon) del rodillo drilling.
e Ajustes de luz entre rodillos 3y 4.

Figura 6.7 Sistema beta control.

Durante el transporte de la pelicula después de pasar por el sistema de beta
control, esta pasa por un rodillo de tension, este rodillo es de especial
importancia porque le da al embobinado una tension especifica para que este
pueda enrollarse de manera correcta.

El operador esta atento a la tensién y su control. La cantidad de tension que se
le dé a la pelicula depende del tipo de material que se esté trabajando, del
calibre y de la cantidad de material a embobinar. Los materiales rigidos y
semirrigidos por lo regular requieren mayor tension que los flexibles, puesto
gue estos ultimos pueden presentar problemas de planidad si se excede en la
tension.

Ademas, una tension no constante también hace que la bobina presente
problemas de telescopeo, que no es mas que secciones en la bobina donde la
tensibn es menor o0 mayor y estas secciones por diferencia de tension
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empiezan a sobresalir de la bobina, generando problemas para su posterior
proceso.

En la seccion de corte el maestro, primer ayudante o empacador ajustan unas
cuchillas industriales de corte para darle el ancho requerido por el cliente, estas
navajas se colocan a un angulo de 130° aproximadamente con respecto a la
superficie de la pelicula Fig. 6.8 Si las navajas se colocan a 90° (perpendicular
a la pelicula), se genera una gran friccion entre las paredes de la navaja y las
orillas que estan siendo cortadas, lo que genera que los bordes de la pelicula
comiencen a calentarse a tal grado que se empiecen a deformar haciéndose
orillas boludas, lo que dafiara la planidad de la pelicula.

Angulo de Navajas
130°
a) Angulo

| deoor Pelicula

Ancho de la pelicula

b)

Figura 6.8 Colocacion de las navajas de corte en la pelicula durante el proceso. a) Forma correcta, b)
Forma incorrecta.

Por ultimo, en la seccién de embobinado, este proceso se realiza mediante el
uso de una enrolladora hidraulica menzel para jumbos. Se inicia ajustando la
tensién de enrollado (tractiva) mediante una valvula reguladora, observando
siempre la presion (bar) del manémetro, esto se puede realizar las veces que
sea necesario durante el proceso, dependiendo de la tension que se requiera
en la pelicula, esto es debido a que el peso del jumbo va aumentando Fig. 6.9

Valvula Valvula
limitadora reguladora

Encendido \ Manlc‘ymetr /

Valvula

Unidad

Figura 6.9 Embobinado de un jumbo con una bomba menzel.
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7 Implementacion de mejoras en el area de mezclas.

En este capitulo se presenta el desarrollo de un proyecto de mejora y
optimizacién desarrollado en el area de mezclado con la finalidad de reducir
tiempos y aprovechar de una manera eficiente los recursos humanos y
econdmicos aplicando la mejora continua y técnicas Lean Manufacturing, asi
como un resumen de algunos otros proyectos y mejoras aplicadas en el area.

7.1 Optimizacién del proceso de

triturado vy

cribado para la

recuperacion de material sobrante en el area de corte.

FECHA INICIO:

28-oct-2020

FECHA TERMINO:

[&)

19-nov-2020

PLAMI

ENCARGADO DE MEJORA:

Coord. Ing. Orlando Aguilar Maltos
Aux. Ing. Christopher Cardenas

PERSONAL NECESARIO:

2

ESTACION DE TRABAJO:

Molino Pagani

AREA DE OPORTUNIDAD:

Exceso de proceso para la obtencién de
material triturado y cribado (escama rigida) para
Su recuperacion

JUSTIFICACION:

Se utilizo un diagrama de recorrido y
medicién de tiempos y movimientos.

CONSIDERACIONES

Se necesita adaptar una criba en la salida del
material triturado al molino Pagani para
automatizar el proceso de cribado

MEJORA ESPERADA:

Eliminacion del proceso de cribado
manual

ESTRATEGIA LEAN UTILIZADA

JIT (“Just in Time”)

METODO DE CONTROL:

FIFO (First In-First Out)

MATERIALES: Barras magnéticas

HERRAMIENTAS: -

MATERIAL

ESPECIAL: Base para criba.
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7.1.1 Resumen del proyecto.

Para la realizacion de la rejilla, fue necesario desarrollar el disefio con
ayuda de CAD para enviar la orden al area de Mtto. con las medidas
necesarias para las barras magnéticas que se encontraban montadas en la
criba de extrusion Fig. 7.1

Figura 7.1 Disefio en Auto CAD de rejilla magnética (criba).

El principio de funcionamiento de la rejilla, son los campos magnéticos. Si el
material triturado contiene algun tipo de contaminacion metélica, esta es
atraida inmediatamente a las barras por sus campos magnéticos, las barras
imantadas que se usaran para esta criba tienen un campo magnético de 10,000
Gauss, con lo cual se garantiza que el material triturado quede libre de metales
y listo para ser recuperado en el proceso.
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7.1.2 Diagramas de flujo del proceso.

Diagrama de proceso anterior.

©

00:04:26 |

00:02:13

>
>

El material llega del
area de corte a la
seccion de tira en
mezclas donde
espera.

Se tritura el material
en molino Pagani.

(280 ke)

Se lleva el material al
area de extrusion.

Se pasa el material
triturado por la criba.

Se lleva de la criba al
grea de almacén
para triturado en
mezclas.

El material espera
ser agregado a orden
o en proceso de
recuperado.

Tiempo Total 03:36:05

Diagrama de proceso actual

El material llega del
area de corte a la
seccion de tira en
mezclas donde

©

espera.

Se tritura el material
en molino Pagani.

(280 kg)

02:17:34

traslada  del

‘ 1 v Se
00:01:09 molino al  &rea

) material triturado en
mezclas.

El material espera
ser agregado a orden
o en proceso de
recuperado.

Tiempo Total 02:18:43

El Proceso anterior de cribado constaba
de dos personas para llevarse a cabo.

El proceso actual solo ocupa el esfuerzo
de una persona para el molido y el
cribado es automatico.
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7.1.3 Diagramas de recorrido.

Para poder tener una vision mas clara acerca de lo que se ahorro, en
cuestion de tiempos y movimientos, se realizé un diagrama de recorrido del
material recuperado.

ALMACEN DE MATERIAS ACCESORIAS

COMEDOR

EXTRUSION

Recorrido del material triturado (Estado Anterior)

RITURADOR

BA
»

LIPASTO
K

"*‘
-

POLVOS
CERNIDOS

a8
25
W =
=
=

TIRA DE RECUPERADO

Recorrido del material triturado (Estado Actual)
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7.1.4 Evidencia fotografica.

Proceso anterior.

Triturado Traslado Cribado

Proceso actual.

El material se criba automéaticamente

Conclusiones: El beneficio obtenido a la conclusién de este proyecto se vio
reflejado en la eliminacion del proceso de cribado de forma manual, lo cual
redujo el tiempo y mano de obra durante el proceso de triturado y cribado en
molino Pagani.
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7.2 Resumen de mejoras y proyectos.

I.  Recuperaciéon de refine

enviado de corte:

Se desarrollo un método de
mezclado con el cual recuperamos
méas del 80% del refine que se
genera en el éarea de corte,
directamente en la formulacién en
forma de escama como materia
prima virgen.

Beneficios:

e Reduccion de costos.

e Eliminacién de proceso de
peletizado.

e Reduccion de plantilla de
extrusion (66%).

e Disminucion de tiempo de
recuperacion.

Formula De Mezclas X3
ECN
Orden No. Cliente Proceso No Cantidad Kg. Cargas Progf\ig
120803 PROTEIN 6 3,685.90 e—"*‘f% L3
Articulo Descripcion Espesor Anchocm  Formula No.  Color No.
1289621 VINILO RIGIDO MPH 32G 12,00 72.00 10205~V 8038
Temp.
Cod. MP  Adicion Descripcion Cantidad Kg. Lote MP
MRO0D13 20 SE 800 100000 __ ACF-0040805
MI5330 80 KANE ACE B-632 6000  ___ 63270349
MI5355 80 LG.PA-912 1.500 190742V
MIS361 80 KANE ACE PA-121 1.000 121A00463
MN2218 55 SD801-DC 2500 2277120
MP1311 55 EPOXAA 2.000 PLAS.0058/20
MN2412 85 MACROLUB 370 0.300 4762
MN2411 85 MACROLUB 312 0.150 4736
MN2405 65 ACIDO ESTEARICO TP 0.100 M051220
MI3094 90 ANTIBLOCK K07S 0.150 KO7SAS8161
MN2643 90 POSSALC 6 0.100 191193
MOLRCR 0 ESCAMARIGIDA 5.000 SIN
MF8809 85 MEZCLA VIOLETA GEIGY 0.100 210720
Total Formula 118.900 Fecha Temp.Desc.
gr/m2.milplg: 34.660 15/10/2020 100
Observaciones:
—————— —
Verifico Operador Sybepvisor
kSl
b i app
cfec o/ ;5!/;/‘7/;

GP-CME-PR-001-FL-01

POLVO RECUPERADO

8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000

ene-19 S
mzo-19 U
ul-19  pesss——

I I 5 = B ' I I l
[=)] [=)] [am] (o] o [am] [am] o [am]
7 7§ 6  § q§q  §
(=1 t,‘ [=1] ] 8 _55 et o (=1
% o 5 HCI;J E [3+] g %B %
MES-ANO
B 36.5TONS

Il. Recuperacion de polvos.

Se desarrollo un método efectivo
para tamizar los polvos acumulados
en el area generando un consumo
de estos.

Beneficios:

e Reduccion de costos.

e Disminucion de tiempo de
recuperacion.

e Aprovechamiento de materia.

e Depuracion  efectiva de
residuos
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[ll. Calculo de Silos y Tanques.

Se implemento una forma mas
precisa de medir el contenido
volumétrico de los silos y tanques.
El margen de error actual es de
0.5% en cada medicion.

Beneficios:

e Control de inventario.

e Prevencién de derrames en
silos.

e Toma de
acertadas.

decisiones

L.] Calculo de Volumen deun Silo (Resina F-616K) "Densidad = 0.55 glcm3"
PLAMI
[ Datos del Silo b [ Medidss del Silo ]
Volumen Totsl de! Giindro {md3) 180192 | |Atum del Giidro ) 15240
Volumen Totsl del Gono {m2) 12815 | |Radiode labase(m) 1540
Capacidad total del silo (m3) 193012 | |Atm del Gono fm 2925

RadioMenordel Cono fm)

(R3]

Célculos para un silo lfeno con Resina F-616K

Densidad Resina F-516K {giomg) 0550 | At del Cilindro )

Densidad Resina 816K fgimd) EE0000

At & Caloulbr (m)
Capacidad delCono (k) 7.050450
Violumen en (m3)

Capacidad del Gilindro (i) 99,106.150

Medida de Referencia (mj 4.3

1524

10.43)

18321

Capacidad Total del Silo (ko) 106.156.600

Amarilla

Nota: Ingresar la Medida de Referencia
Tomada Directamente del Silo en la Celda

Kg de resina F-616K en el Silo

74,877.06

IV. Automatizacion de proceso
de cribado al triturar.

Se disefio una criba para
instalarse a la salida del triturador
Pagani, que garantiza la eliminacién
de contaminaciones metalicas.

Beneficios:

e Ahorro de mano de obra.

e Reduccibn de costo de
proceso.

e Optimizacion de maquinaria.
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V. Implementacion de 5’s en
el area.

lh

A —IHEI-

Redistribucion en el é&rea de
almacén de pigmentos y colocacion
de indicadores en rack y embalajes.

e Facilita la busqueda de

pigmentos.
e Mayor orden y limpieza en el
area.
e Facilita la elaboracion de
inventarios.
VI. Elaboracién de Layout del
- g .. area de silos.
i ] “‘j:“ U RN Se realizo el Layout de las lineas de
K57 'y K65 tomando en
L sio ¢ ) swos | & swoz | . .
‘ A A A U . consideracion cada componente de
N\ | RN 4 estas y con las medidas exactas.
J SR
AN
t \\ e -
N\ / )
N # )
g | X [] swot| (]
]' ' N\ ¢ . Apoyo para futuros proyectos
| : Xy de Mtto.
. e Conocimiento de las piezas
N - _ del sistema.
1 Arreglo de tuberia Lineas K-57 y K-65 .,
o | s [ wems | [8) - e Correcta documentacion del
Superviso: Ortanca Aguitar 202020 F'LAMI Pigs. l L é.rea-

¢ Futuras capacitaciones.
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7.3 Resumen laboral.

Ingresé a la empresa PLAMI el dia 8 de diciembre del 2014 como becario al
area de Sistema de Gestion de Calidad. En el cual llevabamos a cabo todo lo
relacionado con la norma ISO 9001:2015. En el periodo que permaneci en esa
area obtuvimos la certificacion por parte del IMNC (Instituto Mexicano de
Normalizacién y Certificacion).

El 18 de enero de 2016 entre a produccion en el area de Calandreo donde
continuaba como becario y veia todos los reportes relacionados a la
produccion, tiempos productivos, improductivos, condiciones de operacion,
permisos y vacaciones del personal, ademas, estaba involucrado directamente
en el proceso operativo.

El 22 de junio de 2016 PLAMI me contrata como empleado en el puesto de
ingeniero de procesos, en esta area nos encargabamos de ver todo lo
relacionado con los procesos productivos de la planta. Como mejoras a
equipos, condiciones de operacion, desarrollo de hojas de proceso,
rendimientos, estudios de tiempos y movimientos, manufactura esbelta y
reportes de produccion.

El 02 de abril del 2018, el director de operaciones me selecciona para llevar la
coordinaciéon del area de mezclado. En esta area soy responsable de una
plantila de 38 personas y nuestra funcion es abastecer de una manera
eficiente el proceso de calandreo.

A lo largo de mi carrera laboral dentro de la empresa he desarrollado mis
habilidades como ingeniero he generado experiencia y he adquirido una gran
cantidad de conocimiento.

Mi meta a futuro dentro de la empresa es llegar a ser gerente de la planta y
aportar mis conocimientos y habilidades en proyectos mas ambiciosos.
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8 Liderazgo en la produccion.

En mi estancia dentro de la empresa he podido conocer la importancia que
tiene el ser un buen lider en cualquier area de trabajo. Se me ha brindado la
oportunidad de aprender el impacto que tiene la comunicacion efectiva con el
personal operativo y administrativo. He podido aprender conceptos basicos que
se me han ensefiado durante mi estancia laboral para poder llevar a cabo de
manera efectiva mis actividades, esto fue posible con pequefios cursos que la
empresa brinda para formarnos profesionalmente.

El liderazgo es el proceso que lleva a cabo un lider para persuadir, inspirar,
motivar, e influir en los demas y saber como dirigir cambios Utiles con precision.
El liderazgo no existe si no se cuenta con la capacidad para influir en los otros.
Durante el proceso, el objetivo del buen lider es la eficacia en todas las areas
bajo su mando (productividad, personal).

Un lider es una persona que desempefia un puesto en una organizacion formal,
y que es responsable del trabajo de por lo menos otra persona, poseyendo
autoridad formal sobre esta. Las personas por cuyo trabajo es responsable son
sus subordinados. Una persona con quien trabaja, que no es superior ni
subordinado, es su colaborador. La persona responsable por el trabajo del
gerente es su superior del trabajo. De modo que la diferencia entre ser un
gerente, un subordinado, un colaborador o un superior estd basada en quien
detenta el poder o quien tiene la responsabilidad y la autoridad. Todos en algun
momento desempefiamos, en nuestra vida de trabajo cada uno de estos
papeles en algan momento.

8.1 Funciones del lider.

Las principales funciones de un lider se pueden resumir en 4 puntos:

e Producir
e Administrar
e Emprender
e Integrar
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Existen dos tipos de lideres:

e Actitud a favor de la gente
e Actitud en contra de su personal

La caracteristica de un lider es ser flexible y congruente. Es un transformador
de voluntad, debe encender el entusiasmo en el trabajo. Una persona que tiene
un porque (mision) y un para que (vision). Un lider debe saber, poder y querer.
Un jefe impone, dicta y ordena. El saber es el conocimiento o el paradigma
tedrico, el que hacer y el por qué, el poder es la capacidad, el como hacer y el
querer es el deseo, la motivaciéon. Estos tres elementos conducen a un habito
Fig. 8.1

Conocimiento

Capacidad

Figura 8.1 Elementos que conducen al habito.

Un lider guia, apoya, dirige, orienta, desarrolla, ayuda a crecer y esta al servicio
del equipo de trabajo que tiene necesidades satisfactorias.
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Un lider evalla la actitud de sus subordinados, las cuales vienen de sus
emociones. Las conductas estan relacionadas con las actitudes. Las actitudes
vienen de los sentimientos. Fig. 8.2

Conductas

b Actitudes

Sentimientos

Valores (filosofia de vida,
misién, vision)

Figura 8.2 Andlisis de conducta.

Los retos a los que los lideres se enfrentan actualmente son los siguientes:

Aumento de la competencia global.

Atencion a la velocidad, servicio e informacion.
Demandas del personal de mayor participacion.
Mayor expansion de tecnologia de la informacion.
Organizaciones mas planas.

Mayor autogestion por parte de los trabajadores.
Cambios constantes.

NoOohs~WDNDE

Para cumplir con los resultados que la organizacién espera se requiere tener
lideres con la capacidad de mover:

e Tecnologia
e Procesos operativos y administrativos
e Personal
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8.2 Efectividad, productividad, competitividad, eficiencia

Efectividad: calidad + productividad + satisfaccion
Calidad

Producto
Proceso
Servicios
Seguridad

Productividad
e Costos
Satisfaccion

e Cliente

e Personal

e Gobierno

e Comunidad

Competitividad: calidad + productividad

Calidad: dar al cliente el producto o servicio que desea 0 necesita realmente,
cumplir con los requisitos de cliente explicitamente.

Productividad: optimizar, mejorar y cuidar los recursos (relacidbn que existe
entre la produccién y el uso inteligente de los recursos humanos, materiales y
financieros).

Resultados — Mayor resultado

Productividad = = Optimizar

Insumos Igual insumos

Eficiencia comparada con la efectividad se describe asi:

e Hacer bien las cosas en vez de hacer lo que corresponde.

e Resolver problemas en vez de producir alternativas creativas.

e Cuidar los recursos en vez de optimizar la utilizacion de recursos.
e Cumplir con el deber en vez de lograr resultados.

e Reducir costos en vez de aumentar ganancias.
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8.3 Integracion de grupos y equipos.

Un equipo estd integrado por personas quienes interdependientemente
administran y monitorean la calidad, cantidad, oportunidades, costo de su
trabajo y satisfaccion de sus clientes. Tienen responsabilidades y un proposito
comun, asi como promueven el crecimiento de los integrantes del equipo e
incrementan la efectividad de su organizacion.

¢, Como resolver los conflictos sin desorganizarnos?

1.

Con objetivos, politicas y procedimientos de caréacter total, dentro de los
cuales se establezcan los de cada departamento.
Creando la conciencia colectiva de que cada departamento pertenece a
un todo mas amplio que es la empresa o negocio.

¢, Como coordinar, unificar y dirigir varios departamentos?

1.

Administrando en equipo y por objetivos. Contar con la colaboracion de
los jefes, Contar con un sistema para producir resultados esperados.
Contar con una estructura organizacional bien definida: definir
claramente funciones, responsabilidades, niveles de autoridad vy
relaciones entre puestos y departamentos.

Formando un equipo entre los jefes de los departamentos o areas y el
gerente o director respectivo, con un alto nivel de cohesién y conciencia
colectiva.

Fortaleciendo la colaboracion, la interdependencia y la solidaridad en el
equipo gerencial del negocio.

Contando con un director que coordine las actividades de los diferentes
departamentos y unifique los esfuerzos de cada uno hacia los mismos
fines.

Coordinacioén efectiva:

1.

Respetar la autoridad y responsabilidad de los demas comparferos o
jefes.

Facilidad de comunicacién entre el director, jefes, supervisores y
personal.

Definicién clara de funciones, autoridad, responsabilidades y limites
entre gerentes.

Apoyar la comunicacion formal con el trato informal que fortalezca las
relaciones

Mantener relaciones del tipo ganar-ganar
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Caracteristicas que comparten los grupos y equipos:

e Tienen una mision y visidn; mision clara, expresion de compromiso,
propésito, razon de ser. Vision del equipo, quienes somos y a que
estamos comprometidos. Deben aterrizarse en objetivos.

e Expectativas, objetivos bien definidos

¢ Normas de cohesion (principios de conductas)

¢ Rolesy responsabilidades: ¢ quién va a hacer qué?

¢ Retroalimentacién oportuna

8.4 Andlisis de problemas y toma de decisiones.

Para la solucion de problemas se debe contar con:
Andlisis de problemas (pasado)

e Cuando ocurrié

e Cuando no ocurre

e Que cambio se obtuvo
e Probables causas

Toma de decisiones (presente)

e Que deseamos lograr (propésito de la decision)
e De cuantas formas podemos lograr un objetivo

e De que otras maneras

e Que riesgos tenemos si elegimos otra alternativa

Andlisis de problemas en potencia

e ¢ Qué queremos lograr?

e ¢ Que podria salir mal?

e ¢Como podemos evitarlo?
e ¢ Qué haremos si sucede?

Método de 7 pasos para la solucién de problemas:

Definir objetivos del problema

Observar los pasos o etapas del proceso
Obtener toda la informacién relativa al proceso
Analizar la informacién obtenida

Identificar la causa de la falla del proceso
Eliminar para siempre la causa de la falla

ouahkwbdE
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7. Implantar la mejora y establecer controles

Ante la apertura de nuevos mercados hacia el exterior, asi como la integracion
que tenemos que lograr en los mercados para evitar la pérdida de la
competitividad, esto nos lleva a que debemos ser mucho mas efectivos y saber
trabajar en equipo, administrando con un buen liderazgo para la optimizacion
de la productividad. Donde administrar es hacer las cosas bien y liderar es
hacer las cosas correctas.

Para ser competitivos se requieres ser productivos con calidad y también se
requiere la satisfaccion del cliente para logra la efectividad. Para lograr cumplir
con estos resultados que desea el cliente, se requiere administrar con un
liderazgo en base a principios y valores que aplican la planificacion,
comunicacion, direccidén, organizacion, control y que se involucren las
habilidades para motivar y delegar responsabilidades a cada miembro de la
organizacion. Todo esto requiere de lideres con capacidad de mover la
tecnologia, el proceso operativo, administrativos, y al personal.
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9 Conclusiones.

Las peliculas de PVC son de vital importancia en nuestra vida cotidiana, este
increible material polimérico ha hecho posible que disfrutemos de innumerables
productos al alcance de todas las personas a un bajo costo, es por eso que
empresas de transformacion como PLAMI mejoran la calidad de nuestra vida.

En lo particular la investigacion tedrica que tuve durante mis estudios y con mi
asesor me han ayudado a entender mejor los procesos industriales durante mi
estancia en la empresa.

El proceso de mezclado es sin duda parte fundamental para la fabricacién de
peliculas plasticas de PVC, debido a que requiere de un tiempo de aprendizaje
largo para lograr entender el comportamiento de cada una las materias primas
gue componen la mezcla y las propiedades que aportan a la pelicula de PVC.

Sin duda este reporte manifiesta solo un poco de la gran cantidad de
conocimientos, que se aplican diariamente en los distintos procesos dentro de
PLAMI. En este reporte se ha presentado todo lo relacionado de manera muy
general de lo aprendido del proceso de mezclado y manejo de materias primas,
como las propiedades mecanicas, quimicas y fisicas; que se manifiestan
durante y después de este proceso y en las peliculas producidas.

El aprendizaje obtenido en mi estancia en la empresa ha sido de gran ayuda
para la formacion de mi caracter me han permitido conocer como liderar de
forma eficiente a personal operativo, con el fin de mejorar la produccion.

El impacto de mi estancia en la empresa ha sido de caracter evolutivo en la
optimizacién de los procesos, tales como tiempos y movimientos, recuperacion
de materiales, disminucién de mermas en el proceso, manejo de almacenes e
inventarios, actividades administrativas, resolucion de problemas y manejo de
grandes plantillas de personal.

En mi formacién personal, la experiencia que he generado a través del tiempo
en las diferentes areas en las que me he desarrollado dentro de la empresa me
han brindado el conocimiento, habilidades y la facultad de la correcta toma de
decisiones que se requieren para ser un buen lider.
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10 Glosario de abreviaturas

DP.= Grado de Polimerizacion

E: Modulo de Elasticidad

IEC= Comision Electrotécnica Internacional
ISO= Organizacién Internacional de Normalizacién
IUPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry
Mn: Peso Molecular Numeral Promedio

M.: Peso molecular Viscosimétrico Promedio
Mw: Peso Molecular Ponderal Promedio
PAN= poliacrilonitrilo

PCR= Partes por cien partes de resina
PEAD: Polietileno de Alta Densidad

PEBD: polietileno de baja densidad

PET: Teraftalato de polietileno

PLAMI S.A. DE C.V.: Plasticos Miguel

PP: Polipropileno

PVC: Policloruro de Vinilo

PVDC: Cloruro de Polivinilideno

PYN S.A. DE C.V.: Plasticos y Novedades
SGC-= Sistema de Gestion de calidad

T. Temperatura

Tr: Temperatura de fusion

T,: Temperatura de transicion vitrea

Zp: Polidispersidad
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