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Acetona (C3H60) Liquido incoloro, inflamable, volatil de olor agradable. Tiene

aplicaciones como solvente organico.

Acrénimo Sigla constituida por las iniciales (y a veces otras letras que le
siguen a la inicial) con las cuales se forma un nombre.

Alabes Cada una de las paletas curvas de una rueda hidraulica u otro
mecanismo analogo.

Andamiaje Conjunto de andamios (armazon de tablones que sirve para
colocarse encima de ella y trabajar en la construccion o
reparacion de edificios o alguna maquinaria).

Aparejos Preparacion, disposiciéon para alguna cosa.

Bidon Recipiente metélico que se utiliza para envasar y transportar

Codificacién

liquidos.

Accion y efecto de codificar (hacer o formar un cuerpo de
leyes metddico y sistemético).
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Contingencia

Demografia

Densidad

Edafica

Extrusién

Fluctuacién

Gelacidn/gelificacion

Posibilidad de que algo ocurra, o por el contrario que no

ocurra.

Parte de la estadistica que trata de los habitantes de un pais,
segun sus profesiones, edades, etc.

Masa por unidad de volumen de un cuerpo
(d=masal/volumen), se suele expresar en gramos por

centimetros cubicos.

Perteneciente o relativo al suelo.

Paso a presion de un metal fundido o de una masa plastica
fluida a través de una hilera, cuya seccién determina la forma

deseada en las piezas resultantes del proceso.

Diferencia entre el valor instantaneo de una cantidad

fluctuante (cambiante) y su valor normal.

Proceso de formacion de gel (sistema coloidal de dos fases:

solida-liquida).
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Husillo Barra cilindrica de hierro o acero, con un fileteado a modo de

tornillo que controla el movimiento de avance y retroceso en

una maquina.

Ignicion Estado de un cuerpo que arde o esta incandescente.
Incombustible Cuerpo que no arde ni se altera ante la accion del fuego.
Infusible Que no puede fundirse o derretirse.

Mitigacion Moderar, disminuir o suavizar.

Morfologia Ciencia que tiene por objeto el estudio y la descripcién de los

caracteres somaticos de las especies vegetales y animales.

Nafta Fraccion ligera del petrdleo natural que se obtiene en la

destilacion de la gasolina.

Peralte Elevacién que resalta en una construccion.

Polimero Compuesto formado por partes iguales mediante un enlace.

producto formado por macromoléculas.

Radiacion Emision de ondas o corpusculos materiales por parte de una
fuente.
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Scrap Significa pedazo, fragmento, trozo, etc.
Sumersion Accidn y efecto de sumergir.
Telescopiado Analizado mediante un telescopio (instrumento éptico de gran

alcance que se destina a la observacion), en forma de

telescopio.

Tolva Depdsito en forma de tronco de piramide o de cono invertido

abierto por abajo.

Viscosidad Rozamiento que existe entre capas contiguas de un fluido.
Produce una distribucion de velocidades de dichas capas,
gue depende de la distancia de éstas a la pared sobre la que

se desliza el fluido.
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RESUMEN

En Guatemala, la falta de sistemas de agua y drenajes han hecho atractivo el
mercado de tuberia de PVC, instalandose en menos de 8 afios 2 nuevas plantas de
fabricacion y las ya existentes se han ampliado o trasladado para mejorar su capacidad
productiva.

Asi también a nivel latinoamericano, por motivos de la globalizacion, muchas
empresas han ampliado sus operaciones, pues el uso de la tuberia PVC es cada vez
mas versatil y el crecimiento demografico continua presentando déficit en

construcciones y por ende necesidades de sistemas de agua potable o drenajes.

Los aspectos mas importantes del proceso de fabricacion de tuberias de PVC y
del manejo de resinas deben conocerse para iniciar un proyecto de disefio de nuevas
plantas de fabricacién, asi se consideraran todos los aspectos Unicos que deban

tomarse en cuenta.

La maquinaria que interviene en el proceso es tan importante como el proceso
mismo, pues muchas veces se pueden definir necesidades importantes y especificas
para tener un funcionamiento optimo, como si fuera un érgano del cuerpo humano,

ubicado en el lugar adecuado y cumpliendo una funcién determinada.

Un proyecto de nuevas instalaciones industriales debe considerar todos las
regulaciones ambientales y otros aspectos legales para iniciar la localizacion de su
planta y poder llevar a cabo el proyecto, cumpliendo con las normas de acuerdo al
proceso . Estas reglamentaciones evolucionan continuamente, por lo que es necesario

tener ademas de un esquema basico inicial, una investigacion detallada.
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Para el ingeniero a cargo de un proyecto de esta envergadura, las proyecciones
de la capacidad productiva en el tiempo son basicas, pues deben, en el disefio e
implementacién, considerarse siempre las ampliaciones futuras, ya que muchas de los
sistemas de la planta, tales como almacenaje, mantenimiento, capacidad de servicio,

etc., varian proporcionalmente a los objetivos de produccion.

Siempre se debe considerar como parte del disefio de una planta los servicios y
las areas de apoyo al proceso, como distintos procesos paralelos que forman un solo
sistema, muchas veces se marginan estas areas, en el caso de la produccion de tuberia
de PVC el espacio para almacenamiento es muy importante por las dimensiones del
producto final. Las herramientas de disefio por computadora son esenciales para
plasmar a escala los planos de planta y hacer constantes modificaciones hasta lograr un
diseiio optimo, entrelazar los disefios alternos y tener un producto final completo
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OBJETIVOS

General

Presentar los lineamientos esenciales del desarrollo de un proyecto para

planificar y disefiar una planta productora de tuberia de PVC.

Especificos

1. Conocer el proceso de extrusion de PVC para la fabricacion de tuberia.

2. Presentar los aspectos de ingenieria , legales, ambientales y sociales que se
deben tomar en cuenta para la planificacion y disefio de la planta, asi como

aquellos de seguridad e higiene industrial.

3. Conocer los factores esenciales de la planificacion y del disefio de la planta,
como por ejemplo: realizar las proyecciones de mercadeo, programa de

produccion y programa de inversiones
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion fue creado a partir de la falta de una guia o
esquema para la planificacion y ejecucion de un proyecto de disefio de una planta de
fabricacion de tuberia de PVC, como es el caso de la nueva planta de Tubofort S.A.

En 1995 se inicié el proyecto para esta empresa y en ese entonces aun, no se
sabia con certeza como iniciar el mismo, pues las plantas localizadas en el pais estaban
en lugares adaptados al proceso sin ninguna plan previo, por lo tanto, se cre6 un
esquema de trabajo que se orienta en 4 partes, las que componen los capitulos
principales de este documento, el primero es acerca del proceso de fabricacion de la
tuberia de PVC, descripcidon y caracteristicas del proceso y de las materias primas, el
segundo, se refiere a los aspectos esenciales a tomar en cuenta para la planificacion y
el disefio de la planta, tales como la localizacion, los requerimientos de servicios,
aspectos legales y ambientales y seguridad industrial. El siguiente describe como
planificar y proyectar el equipo a utilizar en planta con el fin de conocer posteriormente,
en el ultimo, la distribucion y el disefio de las areas de la planta, tratando ademas el

disefio de los servicios.

Ademas en los anexos se describen, el equipo esencial de extrusion y las
condiciones necesarias para que este equipo funcione, se mencionan también las

maneras para esquematizar el disefo.
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1. PROCESO DE FABRICACION DE LA TUBERIA DE PVC

1.1 Los materiales plasticos

El término plastico proviene de la palabra griega “Plastikos”, que significa “capaz
de ser moldeado”, debido a que estos materiales poseen esta cualidad. Los plasticos
son materiales compuestos, en todo o en parte, por moléculas largas en cadena,
llamadas polimeros. Aungue el Carbono es el elemento comdn en todos los polimeros
comerciales, el Hidrogeno, Oxigeno, Nitrogeno, Azufre, Haldgenos y Silicio pueden estar
presentes en proporciones variables, estos polimeros pueden dividirse en dos clases:
termo fijos o termoendurecibles y termoplasticos.

Los polimeros termo fijos son transformados por reaccién quimica, son infusibles y
sin degradacion térmica o mecéanica. Los polimeros termoplasticos son transformados
mediante presion y calor, son reversibles y al fundirlos se vuelven liquidos de alta
viscosidad; al enfriarse se solidifican para producir, de acuerdo con su estructura,
solidos que son elasticos, ductiles, tenaces o fragiles. Las temperaturas de fusién de
estos polimeros van de 100 a 300 ° C.

Los plasticos se usan a menudo solo con adiciones menores de otros

componentes (colorantes, estabilizadores, lubricantes, etc.).
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Las caracteristicas mas importantes son su baja densidad, bajo costo, claridad
Optica, facilidad para conformacién de formas complejas, baja conductividad térmica,

alta resistencia a los productos quimicos, flexibilidad y propiedades eléctricas Utiles.

Los productos y aplicaciones del plastico son muchos, los segmentos principales
segun su uso pueden ser: envase y empaque, mercado de consumo, construccion,

muebles, industrial, eléctrico y electrdnico, transportacion, adhesivos, medico y agricola.

1.2 EI PVC

PVC es un acrénimo de Cloruro de Polivinilo. Los acrénimos o siglas se utilizan
para nombrar a los distintos polimeros existentes debido a que los nombres quimicos
con frecuencia son muy largos y poco practicos de utilizar. Entre los polimeros
termoplasticos esta el PVC o cloruro de polivinilo®, siendo el Gnico material plastico que
no es 100% originario del petrdleo, ya que el 57% es cloro derivado de la sal y 43%

etileno derivado del petréleo.

A partir de la sal por el proceso de electrolisis, reaccion quimica resultante del
paso de una corriente eléctrica por agua salada se obtiene el Cloro. El petréleo pasa por
un camino un poco mas largo. El primer paso es una destilacién del petréleo crudo,
obteniéndose asi la nafta leve.

Esta pasa, entonces, por el proceso de craqueamiento catalitico (ruptura de

moléculas grandes en moléculas menores, con la accion de catalizadores que aceleran

! Polivinyl Chlorine por sus siglas en ingles
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el proceso), generandose el etileno. Tanto el cloro como el etileno estan en su fase
gaseosa y reaccionan produciendo el dicloro etano o DCE.

A partir del DCE, se obtiene el monocloruro de vinilo o MVC, unidad béasica del
polimero, el cual esta formado por la estructura monomérica. Las moléculas de MVC
son sometidas al proceso de polimeracion, o sea, van ligandose y formando una
molécula mucho mayor, conocida como PVC (policloruro de vinilo), que es un polvo muy
fino, de color blanco, y totalmente inerte. Las cadenas de moléculas de cloruro de
vinilo que forman el PVC se componen de atomos de Carbono (C), Hidrogeno (H) y

Cloro (CI), perteneciendo a la familia de polimeros con la formula general:

l

I

(@]
O(PI

Donde n es el nimero de repeticion de unidades en la cadena del polimero.

Por su bajo peso especifico, el PVC es utilizado en articulos de consumo tales
como zapatos, equipaje, pelotas, juguetes, equipos de alta fidelidad y estructuras
inflables, etc.

Por su alta resistencia, el PVC se utiliza en la industria de la construccion, tuberias,
cables, paneles plegables, baldosas, en la industria automotriz, en la agricultura para

drenaje e irrigacion, tanques de almacenamiento, silos, etc..

Por su impermeabilidad y su caracter inerte, ya sea en sus presentaciones claras

u opacas, el PVC es ideal para la preservacion y empaque de alimentos liquidos y
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solidos tales como botellas de agua mineral, empaque de equipo médico desechable,
como sondas, bolsas para almacenamiento de sangre y guantes quirtrgicos. Por su facil
mantenimiento, el PVC es utilizado en marcos para ventanas, recubrimiento de paredes,
productos textiles como telas y cortinas impermeables; cercas y partes de maquinaria.
Por su excelente costo el PVC ha hecho posible el proveer a gran cantidad de personas
de una amplia variedad de productos y articulos de primera necesidad, como

canalizacion de aguas, drenajes, etc.

1.3 Breve historia de la tuberia de PVC

Era el afio de 1835 cuando el francés Regnault obtuvo el monémero de Cloruro de
Vinilo al tratar dicloruro de etileno con una solucién alcohdlica de hidréxido de potasio,
pero también en esas mismas fechas en Alemania el investigador Justus Von Liebig

obtuvo el mismo mondmero de cloruro de vinilo de igual manera.

El primer reporte de polimeracion se da en 1872, cuando Bauman observé que
una acumulacion de material blanco se presentaba en el fondo de tubos de ensayo que
contenian gas de cloruro de vinilo (C2H3CI) y estos habian sido expuestos a la luz solar.
En ese tiempo el material fue reportado como un sélido blanco que podia calentarse

hasta 130°C sin degradarse.

En 1912 se iniciaron los primeros desarrollos industriales en Alemania, La
elaboracion del PVC se patento en 1913 y en 1914 se reportd el uso de peroxidos
organicos como iniciadores de la polimerizacién en lugar de la luz solar. En 1920, Waldo

Semon obtuvo la formacion de masas tipo caucho que permanecian homogéneas a
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temperatura ambiente, al calentar el PVC y fosfatos de triolilo a 150 °C, iniciando en

ese momento el uso comercial del PVC.

Luego se hicieron pruebas para usar el PVC en forma rigida y a mediados de los
afios 30, cantidades limitadas de tuberia de PVC fueron producidas e instaladas, y
algunas de ellas aun funcionan satisfactoriamente. Estas tuberias fueron producidas
mediante una roladora y un extrusor hidraulico en un proceso discontinuo, al inicio eran
de calidad dudosa pero fueron aceptadas para conduccion de agua potable y drenaje
debido a su resistencia quimica, superficie interna uniforme y a la ausencia de sabores y

olores.

En los Estados Unidos la Asociacibn Americana para Prueba de Materiales
establecié estdndares para la tuberia PVC en los afios 40 y la industria empezé a
madurar en los afios 50.

Las tuberias se empezaron a fabricar antes de que se perfeccionaran los
compuestos y la maquinaria, y no fue hasta en 1950 que inicio el desarrollo sisteméatico

de la tecnologia de la extrusion.

Desde 1960, la tuberia de PVC competia con productos tradicionales de muchos
mercados, tales como: distribucién de gas, drenajes, alcantarillado, ducto eléctrico, etc.
También se realizaron investigaciones para el desarrollo de estabilizadores, lubricantes
y aditivos, asi como el desarrollo de tecnologia y maquinaria especifica para el
procesamiento del PVC. Ahora la tuberia de PVC es usada alrededor del mundo y su

desarrollo ha sido fenomenal, asi como los avances en procesos, aditivos y tecnologia.
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1.4 Propiedades de la tuberia de PVC

La tuberia producida mediante la extrusion del PVC rigido tiene varias
aplicaciones, incluyendo la distribucion de agua potable, drenajes, tubo conduit,
distribucion de fluidos industriales y quimicos, etc.

1.4.1 Resistencia quimica

La tuberia de PVC no es conductor eléctrico y es inmune a las reacciones
electroquimicas de acidos y sales que causan corrosion en metales. Esta caracteristica
es muy importante en ambos lados de la tuberia, interno y externo.

En conduccién de agua potable el PVC no es atacado por ninglin mecanismo de
corrosion y esto unido a que el proceso de fabricacién permite hacer tuberias lisas que
impiden la incrustacion. Esta propiedad permite instalar la tuberia en cualquier subsuelo,
inclusive en los altamente acidos o alcalinos, sin peligro de que se destruya y por lo

mismo es recomendable usarse en conduccion de fluidos diferentes al agua.

1.4.2 Resistencia mecanica

La flexibilidad que posee la tuberia de PVC es una ventaja, ya que puede
flexionarse bajo cargas sin fracturarse. EI bajo mddulo de elasticidad permite ser
enterrado en suelos bajo vibracion y en condiciones de presién beneficia también
reduciendo los golpes de ariete y picos de presion. La tuberia de PVC puede resistir por
tiempo indefinido la presion hidrostatica de trabajo para la que ha sido disefiada y que

es usual en la conduccién de agua a presion.
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Ademas ofrece ventajas por su bajo peso en lo que concierne a seguridad, ya
que al ser manejado facilmente minimiza accidentes en trabajadores y reduce el costo
de instalacion y transporte. Cuando el PVC es moldeado tiene una considerable
resistencia a esfuerzos de tension y al impacto. La magnitud de la resistencia de los
materiales de PVC depende principalmente de dos factores: la calidad de materia prima

gue se utiliza y la técnica de fabricacién empleada.

La tuberia de PVC es fabricada con aditivos que tienen una alta resistencia a la
tension para poder resistir la presion interna y una moderada resistencia al impacto,
poseen bajo coeficiente de friccion, la que da como resultado bajos costos de
mantenimiento y disefios eficientes de lineas de flujo. Posee alta resistencia a la
ignicion y no arde en ausencia de un material externo que provoque la ignicién. La
temperatura de ignicion espontanea es de 440 °C, mayor que la mayoria de muchos

materiales de construccion.

1.4.3 Moldeabilidad

Generalmente se produce en longitudes que van desde 10 hasta 20 pies, lo que
reduce el numero de juntas requeridas con otros tipos de tuberias, lo que resulta en
instalaciones mas eficientes con menores pérdidas de presion hidraulica y posibilidades
de fugas. EI PVC puede moldearse una y otra vez utilizando calor y presion, esto es

una ventaja en la fabricacién dando costos razonables.

1.5 Especificaciones de la tuberia de PVC
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Existen mas de 20 entidades internacionales que han documentado distintos
estandares relacionados con la tuberia de PVC.

En Guatemala se utilizan los estandares de la ASTM? (Asociacion Americana
para Prueba de Materiales) para la fabricacion, identificacion y control de calidad de las
tuberias. Las principales caracteristicas que se norman como especificaciones

esenciales son el diametro nominal y externo, Yy la presion de trabajo.

1.5.1 Didmetro nominal

La tuberia se fabrica en distintos diametros nominales, estas medidas son
invariables para que cada tubo y accesorios producidos por distintos fabricantes puedan
interconectarse. Los diametros nominales difieren de los diametros reales por norma.

(ver tabla I, diAmetros nominales y reales segun ASTM)

2 American Society for Testing Materials por sus siglas en ingles
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Tabla l. Relacion entre el diametro nominal, diametro real y

tolerancia en la fabricacion segun norma ASTM

DIAMETRO | DIAMETRO [TOLERANCIA EN LA
NOMINAL REAL FABRICACION
(pulgadas) (pulgadas) (pulgadas)
Y5 0.840 0.004
Y 1.050 0.004
1 1.315 0.005
1% 1.660 0.005
1% 1.900 0.006
2 2.375 0.006
2% 2.875 0.007
3 3.500 0.008
4 4.500 0.009
5 5.563 0.01
6 6.625 0.011
8 8.625 0.015
10 10.750 0.015
12 12.750 0.015

1.5.2 Presion de trabajo

Se entiende como la presion interna que puede soportar una tuberia por tiempo
indefinido sin sufrir dafios, se determina sobre la base de la relacion entre el diametro
exterior y el espesor de pared; a esta relacion se le conoce como SDR®. Dos tubos con
igual valor SDR soportan la misma presion aunque tengan didmetros y espesores de
pared distintos (ver tabla I, relacién entre el diametro nominal, diametro real y la

tolerancia en la fabricacion segin norma ASTM).

¥ Standar Dimension Radio por sus siglas en ingles
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Los tubos de PVC pueden identificarse por el SDR o por la presion de trabajo, ya
gue hay una correspondencia entre ellos, el célculo del SDR se da a través de la
formula siguiente:

SDR = @i,

Donde @ es el diametro externo del tubo y t es el espesor de pared del tubo.

Tablall. SDRy presion de trabajo en tuberias de PVC segun

norma ASTM
PRESION DE
SDR TRABAJO
(Ib/plg2)

13.5 315

17 250

6 160
32.5 125

41 100

1.6 Caracteristicas del PVC relevantes al proceso de extrusion en la
fabricacion de tuberias

Para la produccion de tuberias de PVC, éste debe poseer determinadas
caracteristicas (ver tabla Ill, propiedades principales del PVC rigido), éste se mezcla
junto a otros aditivos formando una mezcla homogénea que se extruye a altas
temperaturas y luego se enfria rigidizandose de nuevo. El peso molecular promedio de

un polimero puede ser descrito en términos de su valor K.
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El valor K esta relacionado con el peso molecular del material y ésta a su vez con
la viscosidad del mismo, que es realmente una medicion realizada en laboratorio, a

mayor K mayor viscosidad y mayor peso molecular.

El PVC utilizado para la fabricacion de tuberias es PVC rigido. La principal
distincion entre PVC rigido y PVC no rigido, es la plastificacion que se le aplica al PVC
no rigido con polimeros de bajo peso molecular o sea bajos K, mientras que el PVC
rigido no contiene plastificantes.

El cloruro de vinilo puede ser polimerizado para crear materiales con diferente
morfologia de los granos, diferentes grados de polimerizacion pueden variar en tamafio,
forma y densidad de los granos y también en la estructura interna del grano. Los granos
de PVC se forman por medio de estructuras particulares de distintos tamafios y la forma
exacta en que los niveles de la estructura se unen determina la forma del grano, la cual
influye en las caracteristicas del proceso del material y como resultado es posible crear

una estructura particular para una técnica de proceso particular.

El PVC puro no es estable al calentarse, entonces para contrarrestar su problema
de degradacion que de otra manera seria inevitable, se debe afiadir estabilizadores
térmicos antes de su procesamiento. La estabilidad de la mezcla, de los extrusores y de
los moldes a utilizar se restringen a una temperatura muy cercana a los 200°C. La
temperatura antes descrita es determinante para evitar la incrustacion de la mezcla en

cualquier punto de los moldes o del extrusor.

El PVC a temperatura ambiente se encuentra cristalizado solamente en un 10%, la
cristalizacion completa del PVC ocurre a los 80°C. EI PVC nunca alcanza un estado
liquido 100% y el proceso de conversion del polimero a una masa homogénea propia

para extrusion es llamado gelificacion. El PVC alcanza una alta viscosidad durante su


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary
- use period has ended.
B 3 CO m p I ete Thank you for using

PDF Complete.
Click Here to upg

Unlimited Pages}i

transformacion y la forma de su estructura particular permanece en gran proporcion

durante y después del proceso de extrusion.

Ademas de los estabilizadores térmicos se deben agregar aditivos para modificar
el comportamiento del flujo y coadyuvar la gelacion, estos aditivos incluyen siempre
lubricantes, pigmentos y otros que producen menor viscosidad en la mezcla y por lo

mismo se pueden utilizar menores temperaturas en la extrusion.

Tabla lll. Propiedades principales del PVCrigido

Propiedad Valor

Densidad

1.35-1.45 g/cc

Resistencia a la traccién

5000-9000 Ib/plg2

Modulo de traccion

4 -6 Ib/plg2 x 10-5

Temperatura maxima en uso continuo 49 -710C
Temperatura de moldeo 141 - 205 oC
Absorcion de agua en 24 horas 0.07-0.4 %

1.7 Aditivos y sus caracteristicas

Para la extrusion del PVC con el fin de producir tuberia, es necesario mezclar la
resina con aditivos que ayudan a la transformacion del PVC en el proceso y a obtener

ciertas caracteristicas en la tuberia.
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1.7.1 Estabilizador térmico

Tiene como funcidbn homogeneizar la resina expuesta a altas temperaturas en la
extrusion y evitar su degradacion, algunos estabilizadores liquidos tienen efecto
lubricante en la mezcla y muchos ayudan a propiciar la gelificacion.

1.7.2 Lubricantes

Los lubricantes tienen como funcién minimizar la friccion del polimero con el
equipo empleado para la elaboracion de compuestos, asi como con el equipo de
transformacion, ademas de la friccion que se genera entre las particulas. Una Optima
combinacién de lubricantes permite obtener un balance entre el calentamiento de la
mezcla y el flujo de la misma en el extrusor. Los lubricantes pueden proporcionar
lubricacién externa y/o interna, es decir lubricar entre la mezcla y el extrusor y/o dentro

de la misma mezcla.

1.7.2.1 Lubricante externo en la mezcla

Un lubricante externo predomina en la lubricacion metal-mezcla, o sea entre la

maquina extrusora y la mezcla, como por ejemplo el polietileno.

1.7.2.2 Lubricante interno en la mezcla

Los lubricantes internos son mas compatibles con el PVC que los lubricantes

externos y su funcién es reducir la viscosidad de la mezcla y ademas puede mejorar el

acabado superficial en la tuberia, un de los mas usados es la parafina. Los lubricantes
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causan varios efectos en la mezcla antes de la fusion, el PVC se fusiona por la accién
del calor, presion y corte en la extrusion y los lubricantes dificultan ésta fusion mientras

otros aditivos propician la fusion.

1.7.3 Modificadores de impacto

La tuberia requiere cierta resistencia al impacto y la misma se alcanza mediante
la adicion de pequefias cantidades de otro polimero, que provee la absorcion de los
impactos en la tuberia, entre estos se encuentran el polietileno clorado y otros; cada tipo
ofrece ventajas y desventajas propias que se relacionan al recubrimiento, claridad y
efectos en la viscosidad de la mezcla durante el proceso.

1.7.4 Auxiliares del proceso

El PVC en la extrusion alcanza alta viscosidad y tiende a pegarse a las
superficies metélicas sometidas a altas temperaturas y por lo mismo se fractura y
degrada la mezcla, se contrarrestan estos efectos mediante otros polimeros tales como
alfametilestireno y copolimero de metacrilato de metilo. Estos aditivos tienden a
mejorar el comportamiento del flujo de la mezcla y propician una rapida gelificacion,
también a mejorar los acabados superficiales y proporcionar brillo en los tubos.
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1.7.5 Rellenos

Pequenas cantidades de distintos tipos de rellenos se afiaden a la mezcla para
alcanzar cierto tipo de propiedades en los tubos, usualmente son sélidos inertes, tales
como carbonatos, silicatos, y otros; el mas usado es el carbonato de calcio, que se
encuentra en diversas formas de granulado y tamafio de particula y especialmente
grados de purificacion.

Muchos rellenos permiten reducir la migracion de otros aditivos a las superficies
del equipo de extrusién y también obtener mejores acabados superficiales. Mayores
niveles de adicion se realizan algunas veces para bajar el costo de la formulacion, se
logra a expensas de la reduccién de la capacidad tensionante del producto con altos
niveles de rellenos, pero también existen limitaciones pues aumentan la viscosidad de la

mezcla y disminuyen también el modulo de elasticidad en la tuberia de PVC.

1.8 Proceso de fabricacion

1.8.1 Mezclado

En la industria de plasticos, la palabra resina se refiere al polimero basico, en este
caso PVC, mientras que mezcla se refiere a la mezcla homogénea de resina y varios
aditivos. Antes del proceso de extrusion para producir la tuberia se agregan los
aditivos a la resina PVC en el proceso de mezclado. Esta mezcla se hace basdndose en
una formulacién determinada, la cual tiene por objetivo crear propiedades especificas en
los tubos a producir y obtener un comportamiento 6ptimo de la resina PVC en el proceso

de extrusion.
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Antes de entrar a detalle especifico sobre las condiciones mecanicas y térmicas
del mezclado de la tuberia PVC, para este estudio de tesis se detallan dos procesos

béasicas sobre el procedimiento de mezclado del los compuestos del PVC.

1.8.1.1 Compuestos flexibles de PVC

1. Adicionar el PVC al mezclador a temperatura ambiente e iniciar la operacion a
baja velocidad.

2. Adicionar inmediatamente el estabilizador, la mitad de plastificante y el pigmento
a baja velocidad. Posteriormente se cambia a alta velocidad con el fin de
compensar la demanda de energia que se gasta al arrancar el motor y para

homogeneizar la mitad del plastificante que se adiciond.

3. Adicionar la segunda mitad de plastificante y los lubricantes cuando la mezcla se

encuentre entre 70y 80 °C.

4. Alcanzar 90 °C y adicionar la carga.

5. Descargar la mezcla al enfriador cuando se llegue a 110 - 120 °C.

6. Enfriar la mezcla seca 40 o 50 °C y tamizar en malla 40 antes de almacenarla o

transformarla.
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Figura 1. Grafico temperaturas y tiempos del mezclado de compuesto
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1.8.1.2 Compuestos rigidos de PVC

1. Adicionar el PVC al mezclador y arrancar a baja velocidad.

2. Alcanzar 40 °C y con baja velocidad adicionar los estabilizadores.

3. Cambiar a alta velocidad para alcanzar 70 °C y agregar modificador de impacto.

4. Adicionar a 80 °C cargas, si se requieren, y ayudas de proceso.
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5. Adicionar lubricantes a 100 °C.

6. Descargar la mezcla al enfriador a 110 o 120 °C.

7. Enfriar el compuesto de PVC a 40 o 50 °C y tamizarlo.

Figura 2. Grafico temperaturas y tiempos del mezclado de compuesto
rigido del PVC
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En la industria la fabricacién de la tuberia PVC, la formulacion viene dada en
porcentajes de resina y aditivos, la cual se compone generalmente de un 90 a 95% de
resina PVC y el porcentaje complementario es de distintos aditivos uniformemente
distribuidos, particularmente el estabilizador térmico.

La maquina donde se realiza la mezcla esta formada, generalmente por una tolva

de carga, un depdésito cerrado dentro del cual gira una propela de varias paletas y en el


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

£

Click Here to upg

Your complimentary
use period has ended.

Thank you for using
O m p I ete PDF Complete.

mismo se encuentra una paleta fija, una cadmara de enfriamiento para la mezcla y una

tolva de descarga.

El mezclado se realiza en seco introduciendo por la tolva de carga al depésito de
mezclado la resina PVC, la alta velocidad de mezclado provoca friccién entre los polvos
y por lo mismo se eleva la temperatura en esta operacion ayudando a homogeneizar la
mezcla, conforme las particulas de PVC se calientan también se expanden,
desarrollando una apariencia porosa, cuando se da esta configuracion las particulas se
recubren uniformemente con los aditivos que se agregan en ese momento segun la

formula.

Se alcanza un rango maximo de temperatura entre 100 y 120 °C. Algunos
ingredientes, tales como lubricantes, se mezclan a elevadas temperaturas a través de la
dispersion, provee mayor homogeneidad a la mezcla. Después de un intenso mezclado
durante varios minutos se obtiene una cantidad completa de mezcla. Luego se
descarga la mezcla a la cadmara de enfriamiento; aqui se mezcla a baja velocidad hasta
alcanzar nuevamente la temperatura original para luego descargar la resina preparada

para extrusion.

Luego, segun la demanda de mezcla se puede transportar neumaticamente por
medio de aire que se mueve a velocidades controladas a través de conductos, hacia

silos de almacenaje, y/o tolvas alimentadoras de extrusion.

Las caracteristicas esperadas después de ésta operacion son:
a. Buen mezclado
b. Polvo libre de aglomerados
c. Alta compactacion y densidad aparente

d. Exento de agua y otros materiales volatiles.
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1.8.2 Extrusién

La extrusion se clasifica como un proceso continuo, es decir, que durante todo
instante del trabajo normal de una maquina se obtiene producto invariablemente.
Durante la transformacion, la resina alimentada es fundida por la accién de temperatura
gue proviene de un elemento giratorio denominado husillo. En este dado que le
proporciona una forma definida y de seccién transversal constante, para finalmente ser

enfriada para evitar deformaciones posteriores.

Este es un proceso de transformacion primario, donde el plastico se funde y
plastifica por medio de un husillo, que, ademas, es impulsado a salir bajo presién a
través de una matriz metélica o dado el cual confiere una forma util, para finalmente
recibir un enfriamiento que provoca su solidificacion y proporciona estabilidad a la figura

obtenida.

La mezcla de PVC en forma de polvo fluye desde de una tolva de alimentacion
hacia una garganta de alimentacion dentro de barril del extrusor donde es recibida por
los tornillos rotativos. El material es transportado con un accién de bombeo entre los
filos de los tornillos y el barril a través del extrusor.

Conforme va pasando el material se expone controladamente a altas temperaturas
y altas presiones, y se convierte de un polvo seco a una masa plastica viscosa. Para
proveer las propiedades requeridas en la tuberia el proceso es cuidadosamente

monitoreado y controlado.

Cuando la plastificacion ha sido completada y gases volatiles han sido removidos
del barril, el material es preparado para su formacion final. La masa plastica y viscosa es
extruida en un molde con forma de tubo bajo altas presiones (2000-5000 Ib/plg?). En el

molde de extrusion el material plastico caliente adquiere una forma cilindrica.
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Conforme abandona el molde de extrusion en el orificio de salida, el material esta

extremadamente caliente (sobre los 190 °C) y flexible.

Una ventaja importante de utilizar una maquina extrusora de tornillos gemelos para
la produccion de tuberia es la propiedad que ésta tiene para actuar como una bomba de
flujo positivo. En cualquier tipo de maquina el flujo del mezclado es independiente de la
friccion entre el tornillo-mezcla-barril, ademas de ser independiente de las condiciones
del molde, pero se pueden alcanzar eficiencias de salida segun la alimentacién del
mezclado, siendo éste un factor importante para el mantenimiento constante de las

dimensiones de los elementos mecanicos de la maquina.

Para producir los tubos de PVC, los extrusores poseen en la salida los moldes
adecuados que le dan la forma al tubo y un espesor de pared determinado, luego las
dimensiones diametrales se afinan por medio de un calibrador, ya sea al vacio o por
presion, y luego se hace pasar a través de un equipo complementario en que se
realizan las siguientes operaciones.

Cada extrusor se utiliza para producir distintos tipos de tubo PVC de un
determinado rango de didmetros, y acoplado a cada extrusor existe una serie de

operaciones continuas en linea que se le denomina la linea de extrusion.

1.8.3 Formador o calibrador

Este es el dispositivo llamado calibrador es el dispositivo empleado para

proporcionar las dimensiones requeridas en la tuberia, es decir, diAmetro interior y

exterior.

Calibracion externa: después de que se ha proporcionado forma al plastico, las

dimensiones pueden estar relativamente lejanas de las especificaciones. Y es que
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realmente no es posible obtener un tubo con dimensiones adecuadas Unicamente con

un buen disefio de dado.

En este momento interviene un elemento llamado calibrador, el cual consiste es
un cilindro metalico, maquinado de tal manera que el diametro interno de este es igual al
diametro externo que se desea en el producto. Para cada diametro se debe contar con

un calibrador especifico.

Para efectuar la calibracion, el tubo que emerge del dado y que aun se encuentra
a alta temperatura como para deformarse ante algun esfuerzo, debe adherirse a la
superficie interna del calibrador y enfriarse para conservar el diametro externo. Para
lograr que el tubo reblandecido se expanda hasta la pared del formador se requiere que
la presién interna del tubo sea mayor que la presién externa.

Existen dos métodos de calibracion externa a saber: a) por vacié y b) por

presion.

Calibracion interna: En casos muy especiales, se requiere que la tuberia tenga
calibracién interna, esto es, que el diametro interno permanezca constante y lo mas

cercano posible a una dimension preestablecida.

En estos casos se utiliza un calibrador sélido en el centro de la tuberia
inmediatamente después de salir por el dado. Este tipo de calibracion es muy poco
utilizada y técnicamente mas compleja, ya que el calibrador debe encontrarse enfriado

de forma constante.
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1.8.4 Enfriamiento

El tubo ya formado sale del extrusor a altas temperaturas y para darle rigidez es
necesario el enfriamiento, que se realiza por medio de bafios de enfriamiento que
consisten en camaras largas y cerradas a través de las cuales pasa el tubo y se le rocia
agua a baja temperatura, aunque también puede utilizarse sumersién, siendo la Ultima
menos comun. El equipo de enfriamiento depende de las dimensiones del tubo, pues si
el mismo posee mayor masa se deben utilizar hasta dos bafios de enfriamiento

continuos.

El agua utilizada para el proceso de enfriamiento debe utilizarse un equipo de
refrigeracion para que la temperatura de esta se encuentre entre 16 y 20 °C al

momento de hacer contacto con el tubo.

1.8.5 Impresion

Después del bafio de enfriamiento se coloca una impresora de tubo para rotular

el mismo, la que consiste en sellos redondos que giran e imprimen paralelamente el

tubo.

1.8.6 Halado

El tubo pasa a través de una maquina haladora conocida como Puller que hala el

tubo, formada por medio de dos fajas en contra rotacion que prensan y halan el tubo

gue sale continuamente desde el extrusor.
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1.8.7 Cortado

El Puller envia el tubo hacia una sierra de cinta automatica, que corta el tubo en
movimiento al largo requerido, para los tubos de grandes diametros se utilizan sierras
planetarias.

1.8.8 Operacion de campaneo

El extremo acampanado del tubo se hace después de fabricado el mismo, puede

realizarse en linea al proceso de produccion o como una operacion independiente.

La campana se forma calentando la punta del tubo en un horno hasta que se
ablanda y luego se moldea por medio de un molde de acero que se introduce a presion
formando la llamada campana, se saca y se enfria de nuevo a temperatura ambiente o

por medio de rocio de agua fria.

1.9 Pruebas de calidad aplicadas en tuberias de PVC

En el proceso de produccion se controla que los tubos tengan el diametro exterior
y el espesor de pared especificados por el SDR que corresponda a la presiéon de trabajo

gue se desea.

Para garantizar que la tuberia PVC soporte la presion para la cual fue disefiada,
indicada en la impresién en tinta sobre cada tubo, deben realizarse al menos las

siguientes pruebas:
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1.9.1 Prueba dimensional

Consiste en medir con un micrometro, vernier o cinta de alta precision el diametro

exterior, el espesor de pared y la excentricidad del tubo fabricado.

1.9.2 Prueba de presion de ruptura rapida

Para confirmar que el tubo soportara la presion de trabajo que se imprime en el
mismo, se realiza una prueba de presion, que consiste en aumentar la presion interna
de una muestra de tubo usando una bomba de agua que proporciona presién en
aumento hasta la ruptura del tubo, verificando que la presion de ruptura sea la esperada

segun las normas con que fue disefiado.

1.9.3 Prueba de acetona

La prueba de acetona tiene por objetivo verificar la uniébn de las particulas
sumergiendo una parte del tubo en acetona durante 20 minutos y observando después

si fue dafiado, en dado caso el tubo es rechazado

1.9.4 Pruebade resistencia al impacto

La tuberia de PVC para conduccion de fluidos a presién debe tener un minimo de
resistencia al impacto para soportar el trabajo, el transporte y manejo en la instalacion,
la resistencia al impacto se mide en Ibs-pies y la prueba consiste en dejar caer un mazo

de punta roma que pesa 20 Ibs desde una altura determinada que se mide en pies.
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1.9.5 Prueba de resistencia al aplastamiento

Al aplicarle una carga suficientemente grande a un tubo, de manera que deforme
su diametro, no debera quebrarse, astillarse o rajarse, aiin cuando dicha carga reduzca
el diametro hasta un 40% de su valor original. Cuando resiste estas cargas se dice que
la tuberia tiene buena resistencia al aplastamiento. Para probar esta caracteristica, se
usa una prensa hidraulica que aplasta el tubo, entre dos platos de metal que estan
paralelos entre si y luego se observa si no sufrié dafos.

1.10 El reproceso

Se conoce como reproceso a la preparacion, para volver a ser extruido, del
material reprocesable que haya sido separado en el proceso de fabricacion de la
tuberia, ya sea por preparacion de maquinaria, inconvenientes en el flujo del proceso,

cortes o afinaciones finales, etc.

Este material reprocesable, llamado también scrap, consiste en perdidas
temporales del proceso que por sus propiedades fisicoquimicas puede ser molido,

pulverizado y mezclado para ser extruido nuevamente.

La molienda o el molido del scrap se realiza en un molino especial que corta el
mismo en pedazos diminutos de hasta 1.5 cm, luego estos son reducen a particulas
homogéneas en un pulverizador para que después sean utilizados como materia prima

para extrusion.
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Figura 3. Diagrama de operaciones de fabricacion de tuberia PVC.
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2. ASPECTOS ESENCIALES PARA LA PLANIFICACION Y EL
DISENO DE LA PLANTA

2.1 Localizacion de la planta

La localizacion 6ptima de una planta industrial es una tarea basica que puede
influir en el éxito o fracaso de una industria. Se debe seleccionar el lugar apropiado,
considerando diversos factores elementales, debe situarse donde pueda producirse
obteniendo el menor costo de produccion y distribucion, tomando en cuenta factores
importantes como espacio para expansion, condiciones de seguridad de operacion y

relaciones con la comunidad aledafia.

Debe existir un consenso general entre los involucrados en el disefio antes de
alcanzar una etapa detallada del proyecto para establecer firmemente la localizacion de

la planta y asi pormenorizar el disefio de la misma.

La eleccion del lugar debe realizarse a través de una evaluacion de los posibles
sitios de localizacién, incluyendo investigaciones completas de ventajas y desventajas
entre distintos sitios geogréaficos y de opciones de bienes raices. Los principales
factores a considerar para localizar una planta de tuberia PVC en la eleccion deben ser:
Mercado real y potencial, restricciones legales, disponibilidad de energia, mano de obra
y de materia prima, clima, disponibilidad agua y drenajes, sitios para desechos,
comunicaciones y caracteristicas del terreno.

Después de ejecutar la planificacion y proyeccion de la planta conoceremos los

requerimientos para cada factor, incluyendo el area del terreno.
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2.1.1 El mercado real y potencial

En 1998 se comercializaron aproximadamente 1500 toneladas de tuberias y
accesorios de PVC mensuales, y por la falta de construccién e infraestructura de aguas
y drenajes en el pais se ha observado crecimiento anual de 15%, un 58% se

comercializa en la ciudad de Guatemala y el 42% en el interior del pais.*

2.1.2 Restricciones legales

Ademas de investigar todos los aspectos legales que se mencionan
posteriormente en el punto 2.2 deben prever tendencias legales que puedan afectar en
un futuro la localizacién de la planta en determinada region como las propuestas de
leyes concernientes y el desarrollo de leyes ambientales.

2.1.3 Disponibilidad de energia, mano de obray materia

prima

Se debe investigar la disponibilidad de energia en el voltaje adecuado
consultando a la empresa eléctrica.
Donde existe energia eléctrica doméstica se pueden realizar las acometidas desde

la red de 13000 KV pero si en la planta se proyecta utilizar una sub-estacion eléctrica de
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mas de 1 megavatio se debera realizar una acometida desde la red de transmision de
69000 KV, y de encontrarse ésta muy alejada del lugar se podria incurrir en costos de

gran magnitud para llegar a ella.

La mano de obra en una planta de tuberia de PVC debe ser preferiblemente
calificada, los operarios deben poseer estudio basico Yy los supervisores estudios
universitarios, ademas se debe tener al alcance personal administrativo y profesional
como secretarias, contadores e ingenieros, por lo que debe tomarse en cuenta la

calidad y cantidad de mano de obra en disponibilidad dentro del area.

La materia prima es generalmente importada, aunque siempre se adquieran
productos localmente, debe tomarse en cuenta que los fletes hacia lugares muy

alejados del movimiento aduanal son de mayor costo.

2.1.4 Disponibilidad de agua y drenajes

Debido a la naturaleza del proceso, la disponibilidad de agua potable es muy
importante ya que es necesario utilizar grandes cantidades en el enfriamiento del tubo,
ademas es preferible si esta se encuentra a una temperatura no mayor de los 20 °C.

Los drenajes son muy importantes pues de no existir se deben encontrar formas
alternas, tales como fosas sépticas. También es necesario incluir una planta de

tratamiento de aguas en el disefio.

2.1.5 Sitios para desechos

La disponibilidad de un sitio para eliminar los desechos es esencial, pues la

ausencia de uno provocaria altos costos para el manejo de desechos industriales. Se

* Dato segtin Camara de Industria al afio 2001
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debe consultar la legislacion municipal y crear un sistema de manejo de desechos que

cuente con la localizacion de uno o mas rellenos sanitarios cercanos a la planta.

2.1.6 Comunicaciones y transporte

La existencia de medios de comunicacion es esencial para el desarrollo normal de
la planta, telefonia y red de transmision de datos para el manejo de informatica. Acceso
y transporte adecuado para el personal, carreteras para el movimiento cotidiano como
recepcion de materia prima y despacho de producto no deben faltar en el area a

localizar la planta.

2.1.7 Caracteristicas del terreno

El terreno debe ser preferiblemente plano para operacién y disminucion de costos
por movimiento de tierras al construir; debe ser sélida y se recomienda realizar un
estudio geologico del mismo para conocer sus propiedades y evitar futuros

deslizamientos, hundimientos o el encontrarse en una zona de alta probabilidad sismica.

2.2 Aspectos legales

Con el fin de establecer una planta industrial en Guatemala es necesario analizar
los aspectos legales claves que son criticos para la ubicacion y el disefio de la misma.
Los reglamentos de construccidon y otras regulaciones pueden afectar la distribucién y el

costo de los edificios de la planta.

Para construcciones o instalaciones de tipo industrial, en la ciudad de Guatemala o

en otro municipio del pais donde no existen requisitos sobre construcciones
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industriales en sus reglamentos, se deben cumplir aquellos establecidos en el
reglamento de localizacion e instalacion industrial de la municipalidad de Guatemala.
En este reglamento se incluyen las especificaciones sobre las zonas de tolerancia
industrial en la ciudad de Guatemala, incluyendo varios requisitos a cumplir del cédigo
civil, del codigo municipal y del reglamento de drenajes de la ciudad.

Ademas, en Guatemala, es necesario obtener la licencia municipal para realizar
actividades de excavacion, nivelacion, construccion, ampliaciéon, modificacion,
reparacion y demolicion de edificaciones. Esta licencia se obtiene en la municipalidad
respectiva al sitio donde se ejecutard la construccién. Para obtener la licencia de
construccion se deben de cumplir los requisitos dados por el Reglamento de

Construccion, Urbanismo y Ornato de cada municipalidad.

Es requisito primordial para que toda municipalidad otorgue la licencia de
construccion de un edificio industrial poseer con anterioridad la autorizacion de la
comisién nacional del medio ambiente, quien exige un estudio de impacto ambiental
para todo proyecto de tipo industrial, la legislacién aplicable para lo mismo es el
Decreto Ley 68-86 del Congreso Nacional de la Republica de Guatemala
correspondiente a la ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente en la cual
se instituye el estudio de evaluacién de impacto ambiental como el instrumento para
hacer compatibles el desarrollo del pais y la proteccion al medio ambiente nacional .

El Decreto Ley 1-83 del Congreso Nacional de la Republica de Guatemala,
modifica al Decreto ley 68-86 del Congreso Nacional de la Republica de Guatemala, en
el sentido de sancionar a todo funcionario publico que en ejercicio de sus funciones
omitiera exigir la presentacion del estudio de impacto ambiental previo a la autorizacion

de proyectos de desarrollo en el &mbito de su competencia.
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El Decreto ley 45-79 del Congreso Nacional de la Republica de Guatemala,
corresponde al cadigo de salud, el cual en su libro Il, Titulo I, Capitulos II, 111, IV, VII, VIII;
se refieren a diferentes aspectos relacionados con el saneamiento del medio ambiente,
abastecimiento del agua potable, eliminacion y disposicion de excretas y aguas
servidas, disposicion de basuras, afluentes residuales, molestias publicas, riesgos

colectivos y de la higiene laboral.

2.3 Aspectos ambientales

Los aspectos ambientales que se deben de tomar en cuenta para el disefio de la

planta de produccion de tuberia PVC son definidos en un estudio de impacto ambiental.

Los estudios de impacto ambiental pueden ser significativos o no significativos,
pero para el desarrollo de un proyecto de gran magnitud, como lo es la instalacion de
una planta productora de tuberia PVC se exige el estudio significativo de impacto

ambiental.

El estudio significativo de impacto ambiental de una planta productora de tuberia
de PVC se divide en tres partes: evaluacion del impacto ambiental, el plan de seguridad

ambiental, y el plan de mitigacion y contingencia del proyecto.
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2.3.1 La evaluacion del impacto ambiental

La evaluacion del impacto ambiental debe contener lo siguiente:

a) Informacion general de la empresa: nombre de la empresa, nacionalidad, actividad
principal de la empresa, domicilio para recibir notificaciones, nombre del representante
legal de la empresa y nombre del responsable del estudio de evaluacion de impacto

ambiental.

b) Descripcion general del proyecto: nombre y naturaleza del proyecto localizacion del
area. Procedimientos y tipos de construccion a realizar, descripcion del proceso de
produccién, descripcion de los productos, tipo de almacenaje, tipo de distribucion del

producto, cantidad de personal en la planta.

c) Aspectos generales del medio natural: rasgos fisicos, rasgos hidrolégicos, geologia

del area, componente edafica, componente atmosférica o calidad del aire.

d) Rasgos bioldgicos: fauna y flora

e) Medio socioecondémico y cultural: demografia, vias de comunicacion y accesos,
servicios publico e infraestructura, principales actividades econémicas del area.

f) Analisis de la contaminacion: fase de construccién, fase de operacion y mantenimiento

de la planta.

g) Andlisis del impacto ambiental: consecuencias del proyecto.
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2.3.2 El plan de seguridad ambiental

Un plan de seguridad ambiental debe estar compuesto por:

a) Limpieza, conformacion y compactacion del terreno: tala de arboles, uso de

maquinaria pesada, disposicion de materiales a remover.

b) Edificacion y construccién de estructuras: sistemas de desagle, contaminacion visual

y los residuos solidos del montaje estructural.

c) Higiene industrial, salud y seguridad: plan de reaccibn a emergencias, plan de

evacuacion, programas e informacion de seguridad industrial, plan de manejo de

desechos durante la construccion, plan de manejo de desechos de la operacién de la

planta, incluyendo aquellos peligrosos y los no peligrosos.

2.3.3 Plan de mitigacién y contingencia

a) Descripcion detallada del proceso de fabricacion de tuberias de PVC.

b) Una distribucion preliminar de los distintos departamentos que conforman la planta.

c) Planes de mitigacion de los impactos negativos al medio ambiente para: suelos, aire,

aguas, visual, auditiva, liquidos, sélidos y gaseosos.

d) Medios para restablecimiento de la alteracién bittica del area.
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2.4 Aspectos de seguridad e higiene industrial esenciales para el

disefio

Debido a la importancia de la seguridad industrial, es esencial tomar en cuenta
todos aquellos aspectos que deban incluirse en el disefio de los edificios industriales
para proporcionar una infraestructura segura considerando el manejo adecuado de un

plan completo de seguridad e higiene industrial.

2.4.1 Pisos

Los pisos de las plantas industriales son, en general, de concreto vaciado en obra.
El acabado de los pisos puede ser de concreto aparente, con una cubierta de concreto
endurecido; un acabado de piso ideal debe ser resistente al uso y a la accién de las
sustancias derramadas, limpio, comodo, antiderrapante, facil de limpiar y de bajo costo
de mantenimiento. Los pisos deben permanecer limpios y en buen estado durante la
operacién de la planta, por lo tanto deben disefiarse adecuadamente para poder darles
el mantenimiento efectivo, evitar que se dafien facilmente y que sean muy resbalosos.

Deben ser disefiados con los niveles adecuados para evitar el estancamiento de
liquidos y la abertura de sisas, se deben evitar las tapaderas en lugares de paso o
caminamientos. Si existen trincheras las tapaderas deben ser de alta resistencia para no

guebrarse con el paso peatonal o de montacargas.

2.4.2 Escaleras

Los locales de los centros de trabajo deben tener escaleras o rampas que

comuniquen sus diferentes niveles, aun cuando existan elevadores. La disposicion,

construccion y situacion de las escaleras es uno de los problemas mas importantes en
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el disefio de plantas industriales y que afecta en forma de salidas, la vida y seguridad
de todos los empleados y en forma de entradas, el equipo, la seguridad y eficiencia de

las operaciones.

En escaleras de salida un ancho de 22 pulgadas es suficiente para una persona, y
el ancho total de la escalera debe ser un multiplo de esta unidad con un minimo de 3

pies en donde solo se requiera una sola escalera.

En una escalera de hasta 66 pulgadas se pondra unos pasamanos a cada lado,

pero en una mas ancha se pondra otro en el centro.

Unos pasamanos deben estar localizados en toda la longitud de la escalera a una
altura minima de 90 centimetros. Unos pasamanos que no sobresalgan mas de 3
pulgadas no quita espacio efectivo al ancho de una escalera, pero las vigas, columnas
y otras obstrucciones no deben interferir en el ancho efectivo de la misma.

No se deben colocar mas de 15 escalones por tramo y, pasando este numero, se
deben colocar descansos. No deben permitirse escaleras de caracol en vueltas ni

tramos rectos con menos de tres escalones.

Las escaleras deben construirse de forma tal que el total de empleados puedan ser
evacuados facilmente. Las escaleras de salida deben estar apropiadamente colocadas
dentro de paredes y puertas a prueba de incendios. Deben construirse de materiales

incombustibles y con bordes antiderrapantes.

Las huellas de los escalones deben tener un ancho minimo de 25 centimetros y
sus peraltes un maximo de 18 centimetros, el ancho de las huellas debe medirse sobre
la normal de la maxima proyeccion vertical de dos narices contiguas. El peralte debe

medirse, sobre la vertical entre las proyecciones horizontales de dos huellas contiguas.
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En cada tramo las escaleras deben tener el mismo ancho y todos los peraltes la

misma altura. Las narices de los escalones deben ser romas.

2.4.3 Pasillos

El ancho minimo de los pasillos debe ser de 70 centimetros para circulacion de
una persona en una via. El espacio sobre el piso alrededor de las maquinas debe ser

suficiente para permitir las labores propias de los trabajadores.

En los centros de trabajo, los cruzamientos de andadores para peatones y caminos
para vehiculos o vias de trenes, deben estar protegidos por barreras, guarda barreras o
por sefiales de seguridad audibles, visibles o ambas. Deben delimitarse y sefializarse

los pasillos peatonales para que se mantengan libres de obstrucciones.

2.4.4 Salidas de emergencia

Todo edificio o estructura debe ser construido, equipado y mantenido para evitar
dafos a personas y asegurar un egreso seguro a sus ocupantes en caso de incendio, 0
panico resultante de cualquier emergencia. Las plantas industriales deben tener salidas
de emergencia que cumplan con normas de seguridad segun tipo de edificio,
localizacién de personal y numero de personas que laboran dentro del mismo para
brindar a todos sus ocupantes las facilidades adecuadas para evacuar en caso se

suscitase alguna emergencia.
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2.4.5 Instalaciones de higiene

Toda planta industrial debe poseer instalaciones de higiene adecuadas en numero
y tipo suficientes para el personal que en ella labore o este de paso (ver tabla 1V,
distribucibn de equipos de higiene por cantidad de personal). Ademas deben

mantenerse en condiciones adecuadas llevando un mantenimiento continuo.

Tabla IV. Distribucidén de servicios de higiene por cantidad de

personal

Empleados por turnol 5
\ 15 | 612 | 1330 |3Lomas
Servicios
Bafios para hombres 1 2 2 1 por 15
Bafos para mujeres 1 2 3 1 por 12
Mingitorios 0 0 1 1 por 20
Lavabos individuales 1 2 lpor7 | 1por8

2.4.6 Codificacion de colores en planta

Debe existir una codificacion uniforme en la planta, que permita identificar el
equipo de seguridad y la tuberia de servicio que en ella funcione. Los siguientes colores

son los normados por el Instituto Guatemalteco de Seguridad Social y se pueden utilizar

como estandar.

Color rojo: Se utiliza exclusivamente en relacion con el equipo de prevencion y

combate de incendios. Depoésitos de liquidos inflamables y botones de enchufes

eléctricos.
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Color anaranjado: Indica puntos peligrosos de maquinaria que pueda cortar,
apretar, causar choque o en su defecto causar lesion. Sefiala alerta, destaca peligros

como puertas abiertas o cuando se ha quitado una guarda o proteccion.

Color amarillo: Sefial universal de precaucion. Se utiliza con mayor frecuencia para
marcar areas cuando existen riesgos de tropezar, caer, golpearse contra algo o quedar
atrapado entre objetos. También se emplea para llamar la atencién en peligros como:
equipo de construccion, grias o aparejos a baja altura, equipo de transporte de
materiales, pilares o columnas contra las que se pueda chocar y plataformas de carga y

sus vias de acceso.

Color verde: Es el color de seguridad basico, debe usarse para indicar la ubicacion
de equipo de primeros auxilios, mascaras contra gases, rociadores de seguridad y
pizarrones con boletines de seguridad. EI empleo de este color debe ser moderado para

fijar con mayor facilidad los lugares de emergencia.

Color azul: Color preventivo, es una advertencia especifica en contra de utilizar
equipo que este en reparacion. Se puede utilizar como auxiliar preventivo general en

equipo como elevadores, calderas, andamiaje, escaleras, etc.

Color morado: Indica la presencia de riesgo de radiacion, rétulos etiquetas, sefiales

y marcas de piso se elaboran con una combinacion de colores morado y amarillo.

Colores blanco y negro: Combinados indican sitios de transito y donde se realizan

labores de aseo como escaleras, pasillos cerrados y la ubicacion de notes de basura.
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Ademas debe existir un sistema de codificacién de todos los sistemas de tuberias
gue se utilicen en las instalaciones de la planta. (ver tabla V, cédigo de colores para

sistemas de tuberia)

Tabla V. Cédigo de colores para identificar sistemas de tuberias,

segun el Instituto Guatemalteco de Seguridad Social

Color Tipo de tuberia
Rojo Elementos contra incendios, red de agua y rociadores
Amarillo Gases y corrosivos
Verde Agua fria, potable o de rio
Verde con anaranjadas |Agua caliente y calefaccion
Giis Para electricidad, timbres, alta tensidn, teléfonos y drenajes
Anaranjado Vapor
Castafio Combustibles liquidas
Azul Aire y aire comprimido
Blanco Entrada y salida de \entilacion, refrigeracion

2.4.7 lluminacién

Las instalaciones internas de los edificios estan sujetas a una amplia variacion en
la intensidad luminica debido a las fluctuaciones de la luz exterior. En el disefio de la
planta se debe lograr una distribucion uniforme de la luz del dia sobre un area interior de

un tamanfo considerable.

Para cada actividad debe haber un nivel de iluminacion adecuado (ver tabla VI

para conocer los lineamientos sugeridos para una planta de tuberia de PVC).
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Tabla VI. Niveles de iluminacion para una planta productorade
tuberia de PVC

Nivel
Area (luxes)

Patios externos de almacenamiento y calles de acceso, 200
Corredores y escaleras internos 75
Almacenes y bodegas internas 100
Area general interna de produccion 200
Oficinas 300
Trabajo intenso de escritorio 750
Parqueos 100

Debe existir un sistema de iluminacién de emergencia con una fuente de energia
independiente para los cortes de energia eléctrica en las principales areas de trabajo y

rutas de evacuacion.

2.4.8 Ventilaciéon

La ventilacion debe ser adecuada, especialmente en las situaciones en donde
estdn presentes gases toxicos o irritantes, como en las areas de extrusion, polvos
irritantes en las areas de mezclado de resina, neblinas y humos en areas de soldadura,
solventes orgénicos en el laboratorio de calidad, agentes biolégicos y cualquier otro
agente que puedan provocar enfermedades cutaneas. Debe mantenerse un
equilibrio entre la temperatura, la humedad y la ventilacién, que permita un nivel
adecuado de comodidad para cada actividad, también debe proveerse una ventilacion

general en las areas generales de trabajo y en las areas de descanso.
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Tabla VII. Condiciones recomendadas de confort para fabricas
con lugares de maquinados, tales como una planta

productora de tuberia PVC

Tedrr;pt()eur%tgra Humedad | Oscilacion de
seco relativa |la temperatura

Confort de fabricas
con humectacion 68-72 °F 35-30 °F -4 a6 °F

Confort de fabricas
sin humectacion 68-72 °F -6 °F

Para el laboratorio de control de calidad de la planta los requerimientos de aire

es de 20 pie3/min por persona con un minimo de 15 pie3/min por persona.

2.4.9 Techos y paredes

Los techos y paredes deben tener las caracteristicas de seguridad para soportar
la accion de las fuerzas debidas a los fenbmenos meteorolégicos y a las condiciones
internas que se originen por las actividades en el centro de trabajo. Las paredes de los
centros de trabajo, deben mantenerse limpias y en el interior, tener colores en tonos
claros, de preferencia de acabado mate, contrastante con el color de la maquinaria y el

equipo. Deben obtenerse las velocidades promedio y maxima del viento, y la cantidad
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promedio de lluvia, en el area donde se construya la planta, asi disefiar los edificios

adecuados para soportar con cierto nivel de seguridad esas condiciones.

2.4.10 Acustica del edificio

Debe facilitarse en el disefio de ambientes de trabajo adecuados, previendo
eliminar los sonidos molestos, creando un nivel de ruido minimo por medio de la
aplicacion de materiales absorbentes del sonido en la parte interior de los techos,
paredes y divisiones. Esencialmente donde se producen niveles sonoros mayores a
80 dB, que es el nivel maximo permitido para 8 horas continuas de trabajo segun las
OSHA.

Las areas criticas en una planta productora de tuberia PVC son aquellas donde se
ubican los molinos de scrap, pulverizadores, mezcladores, sierras para el corte de la
tuberia y torres de enfriamiento. Los niveles de sonido en distintos lugares en una

planta de tuberias de PVC son los de la tabla 8.

Tabla VIII. Nivel de sonido promedio en areas de trabajo durante 8

horas.
AREAS DE TRABAJO TWA (dB)
BODEGA DE MATERIA PRIMA 75
BODEGA DE PRODUCTO TERMINADO 70
MEZCLADO 95
EXTRUSION 90
ENFRIAMIENTO 100
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Para disminuir el nivel TWA hasta 80 dB en los lugares donde el disefio y
aplicaciones de ingenieria no pueden continuarse se deben utilizar protectores auditivos

con una tasa de reduccion de ruido no menor de 20 dB.

2.4.11 Proteccién contra incendios

Debe proveerse una cantidad suficiente de los tipos correctos de extinguidores y
equipo auxiliar como hidrantes, mangueras, aspersores, etc. con el fin de afrontar los

diferentes tipos de riesgos de incendio en la planta.

El disefio de la planta debe prever que el equipo extintor debe ubicarse cerca de
las areas de posible incendio (después de haber realizado un analisis de riesgos
adecuado), pero no tan cerca que pueda ser dafiado o sacado de servicio por un
incendio y tomando en cuenta que la ubicacion debe ser identificada rapida y
facilmente. Debe existir un sistema de alarma, que cuente con un sistema de energia de

respaldo en caso de que se suspenda la corriente eléctrica.

Un sistema de hidrantes es esencial y debe disefiarse paralelamente a la
distribucion de agua y drenajes de la planta, la utilizacion de tanques de
almacenamiento de agua no contaminada del proceso, piscinas, planta de tratamiento o
tanques elevados es recomendable, la tuberia expuesta debe ser a prueba de fuego y
se deben tomar en cuenta que las presiones esperadas en la salida de los hidrantes
varian de 200 a 300 psi, y la distancia entre un hidrante y un edificio debe ser entre 10 y
30 metros segun la Agencia Nacional de Proteccion de Incendios de los Estados Unidos
(NFPA)>. El almacenamiento de quimicos inflamables y combustibles requiere

regularmente de un edificio separado designado, el cual debe ser seguro, donde se

> National Fire Protection Agency, por sus siglas en inglés
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utilizan, almacenan o manipulan cantidades significativas, deben considerarse los

siguientes puntos:

a) Utilizacion de luces e instalaciones eléctricas a prueba de explosion.

b) Los bidones de carga y contenedores utilizados deben estar conectados a tierra

(eléctricamente).

c) Deben existir pilas de contencién para derrames maximos.

d) El cuarto debe disefarse para evitar el ingreso de fuego (paredes a prueba de fuego)

y/o suministrar gabinetes de almacenamiento de quimicos inflamables

e) Restringir el acceso por medio de candado y llave.

f) Poseer la ventilacibn adecuada para evitar la concentracibn de vapores a niveles

explosivos en caso de un derrame.

g) Rotular el area como area de no fumar y/o area de almacenamiento de productos

guimicos inflamables.
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3. PROYECCIONES Y PLANIFICACION DE
EQUIPO Y AREAS

3.1 Proyeccion de la capacidad productiva de la planta

Se debe conocer cual sera la capacidad instalada de la planta antes de iniciar el
diseflo para determinar la maquinaria que se ha de utilizar y ubicarla adecuadamente.
La capacidad productiva de una planta de tuberia de PVC se mide generalmente en
toneladas métricas de tuberia producidas por hora. Esta depende principalmente de la
capacidad maxima de extrusion, la cual depende de la productividad, eficiencia y
numero de extrusores, y de la capacidad de mezclado. Para proyectar la capacidad

instalada para la cual se ha de disefar la planta se establecen los siguientes pasos:

a) Establecer el plazo adecuado para proyectar las ventas, tomando en cuenta el
crecimiento del mercado, asi disefiar el espacio suficiente para una posible expansion

escalonada, segun la demanda.

b) Proyectar las ventas de los distintos tipos de tubos para el plazo definido en
subperiodos anuales.

c) Programar la produccién de tuberia en rangos de diametros, para cubrir las ventas

proyectadas.

d) Programar la cantidad de lineas de extrusion y la capacidad de mezclado que debe

realizar la produccién anteriormente proyectada.
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3.1.1 Proyeccion del plazo

La fijacion del plazo depende de la vision de la empresa y muchas veces se
relaciona con la planeacién estratégica de la misma. Un plazo adecuado para una
planta productora de tuberia PVC puede variar desde 5 hasta 20 afios, dependiendo de

la visidn de sus directores.

3.1.2 Proyeccion de las ventas

Para realizar una proyeccion de ventas de tuberia de PVC se deben conocer
datos histéricos para pronosticar los mismos, la demanda de construccion e
infraestructura, la inversion social en estos rubros y las ventas la industria de tuberia de
PVC en el pais ayudaran a encontrar una ecuacion de demanda de este producto. En el
caso de una nueva empresa, se puede determinar la demanda de la tuberia PVC a

través de proyeccion de tendencias, encuestas a expertos y o andlisis de correlacion.

La demanda de tuberia de PVC en Guatemala desde 1996 es ascendente,
debido a varios factores, entre ellos la versatilidad del producto y la continua necesidad
de construccion e infraestructura. Para pronosticar las ventas de un producto con
demanda ascendente o descendente, se aplican los métodos de regresion lineal.

Estos métodos aproximan datos histéricos para establecer una distribucion
proporcional de la demanda en el tiempo utilizando férmulas matematicas relacionadas
con exponenciales y logaritmos, entre otros estan el método de linea recta, método
geométrico, método semi-logaritmico exponencial, método del logaritmo inverso y

método hiperbdlico.

También es importante tomar muy en cuenta que las ventas proyectadas pueden

clasificarse utilizando la regla de Pareto u 80:20, donde como regla general
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aproximadamente el 20% de los tubos producidos representan el 80% de las ventas. La
clasificacion se realiza por diametros de tuberia producida, escogiendo los rangos segun
la utilizacion de la maquinaria. Después de un andlisis profundo de la demanda y de
haber pronosticado el volumen de ventas para el plazo proyectado, las mismas pueden
ser representadas de la manera de la tabla IX.

Tabla IX. Presentaciéon del prondstico de ventas

Ventas en toneladas métricas
Clasificaciébn| Rango aflol | afico2 | aflo3 | afio4 | afio5 | afoi
A de 1/2"a 2" 300 700 500 700 600 300
B de 21/2"a 4"| 300 400 500 600 950 | 1200
C de 5" a 8" 350 350 350 500 1000 | 1500
D de 10" a 15" | -------- | ------ee- 200 400 600 800

3.1.3 Programacion de la produccion

Segun las ventas proyectadas de los diversos tipos de tubos, estas se clasifican
en rangos de diametros, debido a que se utilizan distintos extrusores segun los
diametros de tuberia y la capacidad de cada extrusor. Se establece un programa
general de produccién que cubra cada afio proyectado utilizando los extrusores
adecuados para cada rango de diametros y programando también las nuevas
adquisiciones y los reemplazos de maquinaria.

La programacion se puede presentar en un cuadro que incluya los datos

adecuados del programa de produccion.
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Tabla X. Programacion tipica de la produccion de tuberia de PVC

Tipoy Produccion en toneladas métricas
numero de
extrusor Rango afol | afo2 | aio 3 | aio 4 | aflo i
Al de 1/2"a 2" 600 600 0 0 0
B1 de 21/2" a 4" 350 400 500 350 350
Cc1 de 5"a 8" 800 1000 0 0 0
D1 de 10" a 15" 400 300 200 200 0
A2 de 1/2"a 2" 520 550 560 580 560
B2 de 21/2" a 4" 0 0 350 350 500
c2 de 5" a 8" 0 0 1000 1200 1500
D2 de 10" a 15" 0 500 600 600 600
A3 de 1/2"a 2" 450 450 450 600 600
B3 de 21/2" a 4" 0 0 0 400 600

Notese en la tabla X los espacios vacios que representan reemplazos y compra de

extrusores durante los distintos afios de operaciones.

3.1.4 Proyeccion de las lineas de extrusion y mezclado

El nimero de extrusores de cada tipo que se han de utilizar en el Gltimo afio
proyectado en la programacion de la produccion, determina la cantidad de lineas de
extrusion, ya sean sencillas o duales, para las que la planta debe ser disefiada.
Conociendo cuales seran las capacidades de las lineas de extrusion, se puede
determinar todo el equipo de cada linea y sus auxiliares, para asi disefiar el area de

extrusion.

Segun la capacidad instalada en extrusibn se determinard la capacidad de
mezclado a utilizar, tomando en cuenta politicas de inventario a manejar, factores de

seguridad y de contingencia, con esta informacion se debera ubicar una proyecciéon en
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maquinarias de mezclado de la misma manera que las lineas de extrusion, proyectando

el espacio necesario para manejar el equipo de mayor capacidad a utilizar.

3.2 Proyeccion de Inventarios

De acuerdo con la produccion programada y la politica de inventarios de la
empresa, se define el nivel 6ptimo de inventarios, en volumen, para él ultimo afo
proyectado. El cual es base para el disefio y proyeccion de las é&reas de
almacenamiento de materia prima y tuberia fabricada. Es necesario conocer el tipo de
empaqgue o combinacion del mismo, de la materia prima a utilizar en el proceso y eso
depende principalmente por el tipo de alimentacidbn a los extrusores, manual,
automatica o mecanizada que corresponde al tipo de almacenamiento de materia prima:
bolsas jumbo, costales o silos.

Es recomendable para optimizar el almacenamiento del producto terminado el
método de telescopiado, que consiste en estibar la tuberia introduciendo los tubos de
menor diametro dentro de aquellos de mayor diametro, ocupando asi dos tubos el
mismo espacio en almacenamiento. En tubos de menor movimiento se pueden

telescopiar mas de dos tubos.
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4. DISTRIBUCION Y DISENO DE AREAS Y SERVICIOS

Después de haber determinado la cantidad de lineas de extrusion, el nUumero de
extrusores Yy la capacidad productiva de la planta, se disefia una distribucion de areas

segun el proceso de fabricacion de los servicios principales.

4.1 Areas de trabajo

4.1.1 Almacenamiento de materia prima

La resina de PVC puede ser almacenada generalmente de tres maneras: Puede
ser adquirida a granel y ser almacenada en silos, también en bolsas de alta capacidad
de 200, 500 y 1000 Kg. llamados supersacos y en sacos con una capacidad que oscila
entre 20 y 25 Kg.

4.1.1.1 Almacenamiento en silos

El almacenamiento a granel presenta un beneficio econémico, pues implica un
manejo minimo o nulo de empaque. Sin embargo, para aprovechar este sistema al
maximo se deben utilizar contenedores de gran capacidad, asi como un sistema de
distribucion interno eficiente que pueda transportar la cantidad requerida de material.

Un silo, es un depdsito cilindrico vertical empleado para el almacenaje de
materiales sdlidos, ofrece una alta capacidad de almacenamiento con un minimo de

espacio requerido. De manera general, se considera que un silo consiste en un depdsito
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y una tolva. El depdésito es la seccidon superior del recipiente, con forma cilindrica y lados
verticales. La tolva, que tiene forma conica, es la seccidn entre el deposito y la salida del

recipiente.

Este tipo de almacenaje elimina riesgos como contaminacién del producto, merma
por roturas accidentales y/o maltrato de envases y sacos, derrames en bodega y sobre

todo disminucion en los costos por mano de obra en maniobras de manejo.

Los silos pueden ser exteriores o de dia o proceso, los exteriores pueden ser
soldados o atornillados. Los soldados son construidos con placas roladas de acero al
carbon unidas por soldadura y sus dimensiones pueden variar de 2.30 m a 3.66 metros
de diametro y alcanzar una altura de hasta 20 metros. Los atornillados son fabricados
con hojas troqueladas de acero al carbon o acero inoxidable por medio de tornilleria
galvanizada, se recomienda su adquisicion cuando las dimensiones del silo exceden
3.66 m. de diametro o no es factible su traslado al lugar donde seran instalados, pueden

tener diametro 3.75, 4.69, 5.63 y 7.50 metros y una altura de 20 m. o mas.

Silos de dia o proceso se les llama a aquellos que tienen capacidad entre 0.5y 3
toneladas de almacenamiento y se pueden emplear cuando no se requiere un alto
inventario de resina o como paso intermedio en el transporte de material, es decir, se
puede contar con silos externos lejos de la maquinaria del proceso y con silos de dia

para facilitar la alimentacion a la maquinaria.
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4.1.1.2 Almacenamiento en sacos y supersacos

El sistema de alimentacion de los extrusores determina el tipo de presentacion de la
materia prima a utilizar, sin embargo puede ser un sistema combinado, previendo
posibles mantenimientos a las unidades de alimentacion.

Para el disefio de la bodega de materia prima se debe entonces considerar que si
se utilizaran sacos jumbo se debera contar con el espacio adecuado para almacenar la
cantidad maxima dictada por las politicas de inventarios y la capacidad de produccion.
Ademas, se debera contar con la utilizacion de estanterias de alta capacidad y corredor
para paso de montacargas. Un saco jumbo puede miden alrededor de 1.2 m. por lado
cada uno sobre el piso y una altura de 1.60 m. Si en cambio se utilizan bolsas de 25 Kg.
Se debe disefiar el espacio para colocar estanterias de tarimas que miden 1.2 m por
lado y alcanzan una altura maxima de 1.60 m, con corredores para paso de

montacargas.

El almacenamiento a granel en silos ocupa la menor area en piso, entre 4 y 6 m.
de didmetro y la altura de estos es de hasta 12_m. y es la manera mas recomendable
por el poco espacio a utilizar, tomando en cuenta que se debe contar con un sistema de
alimentacién automatica hacia el area de mezclado y extrusores. Ademas una ventaja
es que no es necesario el espacio en bodega pues el silo puede ser ubicado a la

intemperie.
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4.1.2 Area de mezclado

El tamafio del area para mezclado depende principalmente del tamafio de la
maquina mezcladora, determinado por la capacidad proyectada, y de la forma en que

se transporte la materia prima y la resina mezclada.

Las maquinas mezcladoras de gran capacidad no ocupan areas mayores a 400
metros cuadrados, pero a veces se colocan en torres de hasta 20 metros de altura.

Actualmente existen sistemas de transporte automatizados para materias primas y
resina mezclada, este consiste en un sistema neumatico a travées del cual se transporta
la materia prima y algunos aditivos desde grandes silos hasta la maquina mezcladora y
luego la resina ya mezclada viaja hasta otros silos de resina mezclada, para que se
transporten luego de la misma manera hasta los extrusores. Algunas de las ventajas de
éste sistema es la disminucién de personal y de la contaminacién de polvos en las areas

de trabajo, ademas que se pretende aumentar la eficiencia del proceso.

Para disefar el area de mezclado se debe disponer del espacio necesario para
disponer de un sistema automatizado, donde colocar los silos de materia mezclada y el

espacio para la tuberia adecuada, todo cerca de donde se sitla la maquina mezcladora

4.1.3 Area de molido y pulverizado

Esta debe situarse cerca del area de materia prima y al inicio del proceso de
extrusion, el area se divide en dos partes, la del molino y la del pulverizador, sus
dimensiones dependen de los tamafios de la maquinaria. El molino debe aislarse para
no producir ruidos mayores a los 80 dB. los cuales pueden mitigarse mediante

proteccién auditiva. También suelen colocarse bajo del nivel del piso y con espacio
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suficiente para almacenamiento temporal del scrap a triturar. El area del
pulverizador debe estar entre molido y la bodega de materia prima, siguiendo el
proceso de reprocesado y debe contar con el espacio adecuado para almacenar de

manera temporal el material molido.

El material pulverizado puede también trasladarse de manera automatica hasta la
el &rea de mezclado o a la bodega de materia prima, asi también de manera manual o

en bolsas entarimadas con montacargas.

4.1.4 Area de extrusion

En esta area se distribuyen las lineas de extrusion completas y se determinan los

servicios e infraestructura necesarios en el proceso.

La maquinaria se distribuye en forma continua para cada linea de extrusion y
estas son distribuidas en paralelo una seguida de la otra. Cada linea de extrusion puede
llegar a medir hasta 40 metros de largo y en lineas dobles 2.5 metros de ancho, en la
tabla XI se pueden observar las dimensiones tipicas de la maquinaria utilizada en la

linea de extrusion y los servicios necesarios para su funcionamiento.

Tabla XI. Dimensiones y servicios necesarios para cada maquina

Dimensiones (m) Servicios
Maguinariay equipo | Ancho Largo |Aire| Electricidad Aguay drenaje
Extrusor 2,25 3 si 460 V no
Bafio 1 8 10 si 460 V si
Bafio 2 0,8 10 si 460 V si
Imprenta 0,7 0,75 no oV no
Haladores 1,2 2,8 si 460 V no
Sierras 2 3 si 460 V no
Campaneadores 2,8 7 si 460 V si
Linea Completa 2,8 36,55
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4.1.5 Bodega de moldes de extrusion

El proceso de fabricacién de tuberia suele ser bastante dinamico, y para utilizar el
mismo extrusor en la produccion de tuberia de distintos diametros se deben cambiar los
moldes de extrusion, para esto, debe haber una cantidad apropiada de moldes y
herramienta, asi como un lugar adecuado para su almacenamiento el cual debe permitir
realizar los cambios de manera eficiente. El area se determina basandose en la cantidad
de moldes y herramienta a almacenar y se recomienda se encuentre situada

paralelamente a los extrusores.

4.1.6 Control de calidad

El laboratorio de control de calidad debe encontrarse cerca del area de extrusion
para poder comunicarse de manera inmediata con produccion. Para el disefio de area
se deben tomar en cuenta el almacenamiento de las muestras, bodega para insumos y
aditivos a utilizar, espacios para los instrumentos y maquinaria de pruebas de calidad y
el espacio adecuado para el personal del laboratorio y su equipo de computacion o

archivos.

4.1.7 Area de mantenimiento

Se debe considerar un area paralela a las lineas de extrusion para el
mantenimiento de la maquinaria, la cual al encontrarse en esta posicién puede recibir al
menos una linea completa de extrusion, desde el extrusor hasta la campaneadora, por
lo que también es recomendable contar con una gria perpendicular al area de

mantenimiento para el traslado del equipo.
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El largo de esta area debe ser similar al de las lineas de extrusion y el ancho lo
suficientemente espacioso para colocar las areas de trabajo, la herramienta, el equipo y
la maquinaria a reparar. El equipo basico a considerar para el area de mantenimiento
debe ser:

Banco de trabajo de mecanicos

Banco de trabajo de electricistas

Torno y maquinaria industrial

Prensa hidraulica

También debe considerarse el espacio adecuado para:
Area de soldadura
Bodega de herramientas
Bodega de repuestos

Oficina y archivos

4.1.8 Bodega de producto terminado

La tuberia puede ser almacenada en area techada o al aire libre en estanterias
techadas, con el fin de protegerla de la lluvia y el sol. La tuberia se almacena
clasificando el diametro y el peso, en estanterias de gran capacidad. Ademas se deben
proyectar pasillos de acceso lo suficientemente anchos para el paso de un camién de
carga.

El almacenamiento telescopiado reduce el espacio necesario, pero se incrementa
el trabajo manual. Las estanterias utilizadas deben tener 6 metros de profundidad, no
mas de 4.5 metros de alto y deben ser disefiadas en angulo de 30° para facilitar la
carga y descarga en los pasillos.
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4.2 Servicios

Los servicios utilizados en el proceso son esencialmente 4, energia eléctrica,
sistema neumatico, sistema de agua de enfriamiento y drenajes. Los sistemas de
servicio deben disefiarse segun el tipo y cantidad de maquinaria a utilizar, en el caso del
la red eléctrica debe tomar en cuenta la colocacion de una subestacion eléctrica, segun
las normas de la empresa eléctrica, la colocacién de paneles de control, los voltajes y
conexiones de cada una de las maquinas que utilicen este servicio. El sistema de
drenaje es necesario para la cantidad de agua que cae al suelo durante el proceso,
esencialmente en el enfriamiento del tubo, este sistema debe acompafiarse por un
sistema de recoleccion y enfriamiento del agua para reciclar la misma.

El sistema neumatico es necesario para el funcionamiento de cierta maquinaria.
Se deben disefar estos sistemas de servicios de manera que no interrumpan o estorben
las lineas de extrusidn, se recomienda aéreo y subterrdneo, dependiendo de cada

servicio.

4.2.1 Energia eléctrica

Para la extrusion se utilizan maquinarias de 220 y 460 voltios, por lo que es
necesario una acometida industrial de la red de distribucién de energia (69, 000
Kw.). Esta sub estacion sera el inicio de la red de servicio eléctrico, para los extrusores
se debera contar con un area de paneles de control a aproximadamente 6 metros de

distancia de cada extrusor.

El resto del equipo utilizara la red de electricidad disefiada para produccion, la cual
debera ser independiente de la utilizada para areas administrativas. Es recomendable
contar con un area para una planta eléctrica de emergencia la cual debera situarse entre

la sub estacion y los paneles de control.
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4.2.2 Sistema neumatico

Para el funcionamiento de las principales maquinas, es necesarios contar con un
sistema neumadtico, un sistema que mantenga la presiébn adecuada en todos los
equipos, se recomienda un sistema aéreo por la versatilidad para el mantenimiento
preventivo y correctivo. Para el disefio de este sistema se debera cubrir toda la linea de

extrusion y cada una de ellas.

4.2.3 Sistema de agua de enfriamiento

Para el proceso de enfriamiento del tubo se utilizan los bafios de enfriamiento los
cuales debe rociar agua a una temperaturas menores a los 20 °C. El sistema de agua
de enfriamiento incluye el equipo de refrigeracion a utilizar, la red de distribucién vy la
red de captacion y retorno.

4.2.4 Sistema de drenajes

Es necesario contar con drenajes a lo largo de las lineas de extrusion para captar
el agua que no pasa por reproceso y que por naturaleza del sistema de trabajo cae al
suelo. Para mejorar la utilizacidon del agua es necesario contar con una red O6ptima de

recoleccién de agua que permita reciclar la misma y poder volver a usarla en el proceso.

Dentro del sistema de drenajes se cuentan con canales abiertos protegidos por
parrillas de metal y que tienen inclinacion que permite que el agua se recolecte por
gravedad y se almacene en tanques de reciclaje.
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Figura 7. Esquema de distribucion de la planta
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CONCLUSIONES

1. EI'PVC es un polimero muy versatil y su utilizacion para la fabricacion de tuberias ha
desarrollado la industria de la construccion a escala mundial, pues es el material
ideal para la conduccion de agua potable, aguas servidas y aislamiento de cableado

eléctrico.

2. Basicamente la fabricacion de tuberias de PVC consiste en la extrusion de una
mezcla en forma de polvo de PVC y aditivos en un barril a alta temperatura, en
donde la mezcla es empujada por medio de tornillos sin fin a través de un dado o
molde de donde sale un tubo continuo homogéneo que es halado, enfriado, impreso,

cortado y al final moldeado para su acoplamiento.

3. Una planta para la fabricacion de tuberias de PVC se disefia basandose en la
capacidad maxima de produccién de la misma y para ello, es esencial hacer una
programaciéon de la produccion proyectada a los afios que se espera sea funcional,
con el fin de disefiar para la cantidad de lineas de extrusion maximas a tener en ella.
La programacion de la produccion proyectada es la raiz para el disefio de las areas
de mezclado, mantenimiento, servicios y bodegas de almacenamiento de materia

prima y producto terminado.
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4. Para la ubicacién de una planta de fabricacion de tuberia de PVC debe haber

disponibilidad de servicios e infraestructura bésica para extruir, principalmente,
ubicar la planta cerca a las lineas de transmision eléctrica de 69,000 vatios y
suficiente cantidad de agua para el sistema de enfriamiento. Un estudio de
localizacién industrial es basico para encontrar el sitio adecuado para la construccion

de la planta.

Es esencial y obligatorio ejecutar un estudio significativo de impacto ambiental de
una planta productora de tuberia de PVC previo a iniciar el proyecto, el estudio se
divide en tres partes: evaluaciéon del impacto ambiental, el plan de seguridad

ambiental, y el plan de mitigacion y contingencia del proyecto.

. Se deben tener muy claras las politicas administrativas de inventarios y el tipo de

tecnologia a utilizar en la planta para realizar el disefio de la bodega de materia

prima y bodega de producto terminado.
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RECOMENDACIONES

1. Para conocer la capacidad maxima de produccién de la planta, se recomienda
ejecutar una proyeccion de demanda a cubrir segun la inversion en construccion,

infraestructura y apoyo social en el manejo de aguas y drenajes a nivel nacional.

2. Es recomendable especificar y conocer a fondo la maquinaria a utilizar en el
proceso de fabricacion de tuberia de PVC para tomar en cuenta el espacio necesario
donde debera de funcionar. Asi también, se debe considerar el espacio suficiente
para realizar su mantenimiento y almacenar las piezas claves de esta maquinaria
gue son intercambiables y temporales; como lo son los moldes, las resistencias y las

mallas utilizadas en este proceso.

3. Se debe conocer con anticipacion el area necesaria para la planta de produccion y
luego, hacer un analisis de localizacion de planta antes de la adquisicién del terreno
a utilizar para la ubicacion de la misma, esto con el fin de no ubicar la planta en un
area menor a la necesaria y en lugares donde no se poseen todos los servicios

esenciales.

4. Se debe revisar el disefio de la planta después de haber hecho y aprobado el estudio
de impacto ambiental pues muchas veces se requieren hacer modificaciones
especiales para mitigar el impacto ambiental que pueda causar la construccion y

funcionamiento de la misma.

5. Los estandares de seguridad industrial para una planta de tuberia de PVC deben

ser revisados paralelamente al disefio de la planta, pues existen aspectos
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especificos al proceso y a la infraestructura de los edificios que debe preverse con el
fin de lograr un disefio 6ptimo.

6. Se recomienda a todas aquellas empresas que desean establecer una planta para la
produccion de tuberia de PVC tomar en cuenta el presente trabajo de graduacion

CcOmo una guia practica para la correcta elaboracion de un proyecto de este tipo.
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APENDICE 1

EQUIPO DE EXTRUSION

Principio de funcionamiento

La extrusibn es un proceso muy versatil; es posible fabricar peliculas, tubos,
laminas y una cantidad muy amplia de otros articulos. En cada uno de esos procesos,
existen variables a controlar para obtener la calidad del proceso deseada. En lo
correspondiente a la unidad de extrusion exclusivamente, las variables esenciales son:

Temperatura

Resistencia eléctricas

Plastico fundido

Velocidad de giro del husillo

Presién generada por el plastico fundido

La temperatura de las resistencias no siempre es la misma que realmente tiene el

plastico, aunque es un buen indice de ésta.


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary

- use period has ended.
Thank you for using

t CO m p I ete PDF Complete.

Ciick Here to upgi

Unlimited Page

Equipo de extrusion de tuberias

Cuando se habla sobre dados para tuberia, las variaciones son considerablemente

mayores que aquellas observadas en otros procesos de extrusion.

En general, los dados para pelicula tubular, mono-filamento, recubrimiento de
cable, pelicula y dado plano, pueden comprarse sobre los disefios de linea, que los
fabricantes de maquinaria se encargan de optimizar y tecnificar, mientras el fabricante o
transformador de este tipo de productos solo los adquiere, se encarga de utilizar y
proporcionables mantenimiento. En cambio, una gran cantidad de fabricantes de
tuberia, debe tener sus propios departamentos de disefio y manufactura de dados.

Muchas caracteristicas se buscan al producir tuberia, pero son 3 las mas importantes:

Apariencia superficial
Distribucion de espesor

Propiedades mecanicas

Inicialmente, se desea un producto con una buena apariencia superficial, que en
algunos casos no es importante mas alla del periodo de venta, donde el cliente aprecia
un producto en buenas caracteristicas empezando por el aspecto, aunque el producto
termine sus dias bajo tierra o cubierto de cemento en el interior de una pared. Sin
embargo, otros productos como mangueras de jardin siempre requeriran de una

apariencia agradable y estética.
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Lineas para tuberia

En el analisis para la distribucién de planta debe considerarse que la tuberia como
producto extruido, tiene una alta relacion volumen/peso: en el caso de peliculas,
laminas, mono-filamentos y otros, esta relacibn es numéricamente igual 0 muy cercana
al peso especifico del polimero utilizado. Por ejemplo, una pila de laminas de PVC
rigido tiene una relacion peso/volumen de 1.3 ton/m3, que indica una nula cantidad de
aire en el almacenamiento y transporte del producto, optimizando los costos de
inventario y del flete. Sin embargo, una tuberia de diez centimetros de diametro y tres
milimetros de espesor del mismo material tiene una relacién de 0.060 ton/m3, que indica
gue durante el transporte del producto se manejara mas aire que producto real,

impactando indirectamente en los costos finales.

Componentes de las lineas para tuberia

El extrusor para tuberia no requiere modificaciones especiales o distintas a otros
procesos de extrusion. Los componentes basicos como la tolva, barril, motor, husillo,
calefaccion y enfriamiento deben ser adecuados segun el material que se pretenda
procesar. Para algunos materiales como las poliolefinas se puede utilizar un extrusor
con zonas de alimentacion ranuradas, que ayudan a mejorar la produccion por hora del
extrusor con un ligero aumento en la longitud de la linea. Esto interesa particularmente
a los fabricantes de tuberia y perfil debido principalmente a los ahorros en costos por la

optimizacion en el uso superficial de la planta.
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Componentes del extrusor

Una maquina de extrusion esta formada por un eje metalico central con alabes
helicoidales llamado husillo o tornillo, instalado dentro de un cilindro metalico revestido
con una camisa de resistencias eléctricas. Para que la linea de extrusion funcione en
forma efectiva, se requiere de una relacibn de componentes que garanticen la
plastificacion y homogeneidad del material, evitando cualquier riesgo de degradacion.
En un extremo del cilindro se encuentra un orificio de entrada para la materia prima,
donde se instala una tolva de alimentacion, generalmente de forma cénica; en ese
mismo extremo se encuentra el sistema de accionamiento del husillo, compuesto por un
motor y un sistema de reduccion de velocidad. Todas las lineas de extrusion,
independientemente del producto final, requieren de un extrusor que alimente de
plastico a las secciones subsecuentes del proceso. En la punta del tornillo, se ubica la
salida del material extruido, denominado y que contiene al dado, que proporcional la
forma finalmente al plastico. Dentro del proceso de extrusion, varias partes deben
identificarse con el fin de conocer sus funciones principales, saber sus caracteristicas en
el caso de elegir un equipo y detectar en donde se puede generar un problema en el
momento de la operacion. No todos los componentes del extrusor se pueden apreciar

desde el exterior.
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Externamente, los componentes del extrusor son:

Reductor de velocidad

Su funcién es la reduccioén de la velocidad que provee el motor de extrusion, con el
fin de incrementar el torque del eje motriz del husillo. Estos reductores deben tener un
disefio de engranes tal que la friccion, calentamiento y desgaste sean minimos ante las

altas demandas de la operacion constante del extrusor.

Tolva

Es él deposito de materia prima donde se coloca el plastico para la alimentacion
continua del extrusor. Debe tener dimensiones adecuadas para ser completamente
funcional; los disefios mal planeados, principalmente en los angulos de baja de material,

pueden provocar estancamientos y paros de produccion.

Barril, cafion o cilindro

Es un cilindro metalico que contiene al husillo y constituye el cuerpo principal de
una maquina de extrusion. La construccion del cafiéon debe ser cuidadosamente
evaluada, ya que junto con el husillo son partes que influyen de manera importante en el

desempefio, duracion y costo de una maquina de extrusion.
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Husillo

Esta pieza es la que determina el éxito de la operacion de extrusion. El disefio del
husillo varia en funcién de las propiedades de flujo del polimero fundido que se desee

procesar o de la productividad que se espera de la extrusora.

Plato rompedor

Tiene dos funciones basicas: La primera es detener el flujo en espiral que tiene el
material plastico a la salida del extrusor y evitar deformaciones en el producto por la
inercia helicoidal que el husillo imparte a la masa plastica. La segunda funcién es servir
de soporte para las mallas de filtrado que se colocan para evitar el paso de materiales

extrafios que no se han fundido.
Mallas y cambiadores de mallas
Su funcién es la filtracion de cualquier impureza que se transporte con el material,
como contaminantes de material no plasticos, material carbonizado, resina sin fundir y

otros. Es muy importante la eliminacion de los sélidos ya que éstos pueden estancarse

en las partes angostas que presentan los dados y obstruir el paso del material.

Bombas de engranes

Estos equipos aumentan extremadamente la estabilidad del proceso de extrusion,

por medio de una corriente de material fundido consistente y libre de variaciones.
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Dados de extrusion

El dado es el elemento de la linea que define la calidad mecénica y de apariencia
de la pelicula. Su funcién principal es tomar la corriente de material plastificado que
proviene del extrusor y moldearla hasta salir por un anillo muy estrecho con una
abertura entre 0.6 a 2.8mm que conforma la pelicula. Internamente el dado esta
disefiado para eliminar todas las lineas de unién que se producen al paso del plastico
para la formacion de la burbuja.

El disefio mas comun es el distribuidor helicoidal, que consiste en una serie de
ranuras espirales ascendentes que funcionan como un mezclador estatico que
desvanece eficientemente las lineas de union que inevitablemente se forman cuando el

plastico toma una forma de anillo circular.

La construccion de los dados helicoidales debe realizarse con suma precision, ya
gue problemas en el maquinado que originen el descentrado del mandril con la parte
externa del dado generaran peliculas con diferencias de espesores y consecuentemente
no se podra cumplir con especificaciones estrictas con los compradores de material de

empaque requieren.

Las peliculas con espesores no uniformes presentan una apariencia irregular,
propiedades mecénicas no uniformes a lo largo de la pelicula y dificultades con la

impresion y el sellado entre otros.

Disefio de dados

A pesar que se han desarrollado una gran cantidad de modelos matematicos en el

disefio para tuberias, en la practica es muy comun encontrar disefiadores que no utilizan

mas que la experiencia, herramientas de taller y una serie de correcciones sobre
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funcionamiento real para afinar el disefio del dado. AUn en equipos de simulacion muy
avanzados a computadora es indispensable realizar ajustes finales después de la

prueba del dado en el extrusor.

Formador o calibrador

Es el dispositivo empleado para proporcionar las dimensiones requeridas en la

tuberia, es decir, didAmetro interior o exterior.

En la produccién de tuberia, el diametro externo es un requerimiento muy
importante de cuidar. La calibracion se hace tanto externa como interna o ambas,

siendo la primera la mas comun.

Tina de enfriamiento

El sistema de enfriamiento tiene diferentes formas segun el producto que se esta
manejando. En el caso mas simple, consiste en una tina abierta con entras y salida de

agua para una circulacién constante.

Otros diseflos constan de una camara con rodillos y mdltiples boquillas que
esparcen agua constantemente sobre la tuberia. El enfriamiento es mas sencillo en las

tuberias de didmetro pequefio, porque la remocion de calor es relativamente rapida.
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Unidad de tiro

Este es uno de los componentes finales en la linea de tuberia. La unidad de tiro
tiene un papel fundamental en la calidad del producto. Principalmente se encarga de
mantener en movimiento al producto dentro de toda la linea. La unida de tiro debe jalar
al producto firmemente pero sin dafarlo, razén por la cual es muy importante el disefio
de esta unidad. Ademas, debe tener la capacidad de diferentes dimensiones (diametros)
del producto, asi como un amplio rango de velocidades.

Sistemas de corte

Dentro de los principales sistemas de corte se puede mencionar: guillotina, sierra
de disco, sierra planetaria y cuchillas. Las tuberias deben ser cortadas inmediatamente
después de producirse, ya que no podria almacenarse de forma eficiente en alguna
forma. La forma en que se realizara el corte depende de varios factores: tamafio, grado
de flexibilidad, calidad de corte deseada y velocidad de linea. Mientras las unidades de
corte para diametros menores a 15 cm. Son relativamente sencillas y de costo
moderado, el corte de tuberia mayor requiere de unidad con una coordinacién y

mecanismos que elevan su costo de forma importante.

Unidad de embobinado

La funcion de estas unidades es facilitar el almacenaje. Estas unidades son
relativamente sencillas y deben contar con la capacidad de intercambiar facil y
rapidamente de bobina, cuando la que se encuentre en proceso llegue a su limite de
capacidad.
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Unidad de Acampanado

La funcién de las unidades de acampanado es la formacion de campanas en las
extremidades de las tuberias. Estas campanas hacen posible la unién de tuberias, la
union debe ser sodlida, permanente, con la fuerza necesaria para que por efecto de un
esfuerzo la union sea tan dificil de separar como cualquier otra parte del cuerpo del
tubo.

Las campanas no pueden ser producidas directamente en el dado de extrusion, ya

gue la geometria de los acampanamientos impide su formacion en linea.
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APENDICE 2

CONDICIONES DEL EQUIPO DE EXTRUSION

El objetivo principal de un equipo para extruir PVC es producir una masa fundida
uniforme, que se pueda moldear adecuadamente para obtener un articulo de calidad en
forma y apariencia. Este es el trabajo principal del husillo del extrusor, su configuracién
y caracteristicas operativas son los principales parametros para controlar la temperatura

de la masa fundida, viscosidad y productividad de la maquina.

Husillo y cilindro

Para extruir PVC, el equipo puede tener ligeras variaciones, dependiendo si el
compuesto esta 0 no plastificado, debido a que el PVC flexible esta clasificado como
moderadamente corrosivo, mientras que el rigido se considera corrosivo. En ambos
casos, para el cilindro se aconseja una estructura base de acero inoxidable con elevado
contenido de cromo. Para el tratamiento superficial se utiliza el cromado, en conjunto
con el nitrurado. Otra construccion aconsejable para el cilindro es la superficie
bimetalica, donde pequefias particulas de carburo de tungsteno, dispersas en una
aleacion anticorrosiva de niquel, protegen al barril del ataque del HCI.

El disefio del barril no debe tener zonas de estancamiento o cambios de direccidon
bruscos para evitar la degradacion en el material.  También es aconsejable un perfil

de calentamiento en tres y hasta cuatro zonas para un mejor control. En el caso del
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husillo, la longitud varia en consideracion del tipo de compuesto a procesar y de la
presentacion, ya que en compuestos previamente peletizados, relaciones L/D de 20 e
incluso 16:1, pueden funcionar sin problemas. Mientras que al procesar compuestos en

polvo, es adecuado utilizar husillos con L/D mayores a 20:1.

En el disefio del husillo, la mayor zona debe ser la de compresion, que ocupa de
un 40 a 60% de la longitud total, dividiéndose la parte restante por igual para las zonas
de alimentacion y de dosificacion. La razon de una seccion de compresion larga, es el
amplio rango de fusiéon del PVC y el cuidado que se debe tener para evitar la
degradacion del polimero. Las relaciones de compresion dependen del peso molecular
de la resina usada, variando desde 1.5 hasta 2.5; 1 al incrementarse el peso molecular o

valor K de la resina base.

Para las dimensiones de los alabes del husillo, se puede utilizar el lamado disefio
cuadrado, que significa una separacion entre alabes igual al diametro del husillo. Para
lograr esto, el angulo de inclinacion de la hélice sera de 17.8° . Un claro entre el husillo y

el barril de 0.1 a 0.4 mm. Ser& adecuado, dependiendo del diametro del husillo.

Para intensificar la accion plastificante y mejorar el mezclado del material, se han
desarrollado disefios especiales de husillos. Uno de ellos es el que tiene de 2 a 4 bujes
radiales, separado de 1 a 1.3 mm entre si en las ultimas zonas, principalmente la de
dosificacion.

El husillo permite la separacién entre el material que se va fundiendo y los pellets
o polvos sin fundir. Estos ultimos estdn en mayor contacto efectivo con el barril, para
reducir los esfuerzos de corte y las cargas térmicas aplicadas, ayudando a otorgar una
mejor estabilidad al material. Este disefio es distinto al de otros husillos de barrera, ya
que el ancho del canal de sdlidos se mantiene constante, permitiendo el contacto

maximo entre los solidos y el barril, haciendo mas eficiente la plastificacion.
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Dado

De manera similar a las demas partes del equipo el disefio del dado debe ser
aerodinamico, evitando cambios bruscos en el sentido del flujo del material o
estancamiento del mismo. Este cuidado es muy importante al ensamblar el cabezal con
el cilindro directamente o por medio de adaptadores, ya que en la zona de extrusion
pueden quedar ranuras donde el material se estanque y degrade rapidamente,
causando manchas o puntos negros en el producto extruido. Los canales de flujo en el
cabezal deben ser angostos con la finalidad de reducir el tiempo de residencia del
plastico en este, pero una excesiva restriccion puede provocar elevadas reacciones que

incrementen la temperatura del material e incluso degradarlo.

Los platos y mallas de ruptura deben eliminarse preferentemente porque son
virtuales zonas de estancamiento. La relacién de compresion en el dado, que es el area
entre el mandril arafia sobre el area de abertura de salida del dado, puede ser de 2:1
cuando sé este trabajando con baja viscosidad, se recomiendan relaciones de
compresion de 4:1 como minimo.

Para el caso de extrusion de tuberia, la parte final del dado es recta y
relativamente larga. Dicha longitud debe ser 25 o0 30 veces el valor de abertura del dado
y para tuberia de pared delgada, puede ser 20 veces la abertura del dado o incluso
menor. En la construccion, hay que tomar en cuenta que las superficies deben estar
altamente pulidas y con una capa de cromo minima de tres milésimas de pulgada o dos

capas de 1.5 milésimas de pulgada de cromo endurecido.

El cromado reduce la friccion por el flujo y la tendencia del plastico a adherirse. Se
recomiendan zonas de calentamiento independientes en el adaptador, en el mandril y en

los canales de flujo a la salida del dado.
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Purgado

Para purgar la maquinaria empleada para procesar compuestos de PVC, se
emplea polietileno, ABS o acrilico; por ningin motivo se debe emplear acetal o nylon,

estos materiales reaccionan explosivamente junto con el PVC.
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APENDICE 3

ESQUEMATIZACION DEL DISENO

Para poder realizar un disefio optimo de la planta se debe contar con la
herramienta adecuada para ello, puede utilizarse el dibujo arquitecténico, una maqueta
0 un sistema computarizado de disefio CAD. El dibujo arquitectonico tiene la ventaja de
ser econdmico y exacto, pero su principal desventaja es el tiempo para ejecutar los

cambios en planos.

La maqueta es aun mas versatil, pues pueden moverse los elementos y
combinarse dentro de una area esquematizada para el disefio, pero es mas costosa,
mas elaborada y menos exacta que los planos arquitectdnicos. El uso de un programa
computarizado es el método ideal, su costo es elevado pero minimo a la inversion que
se debe realizar en la construccion. Entre los programas mas adecuados se encuentra
el Autocad, el cual maneja escalas exactas y es muy versatil al momento de realizar
cambios en el disefio, incluso se pueden visualizar los acabados y realizar un recorrido
virtual dentro del mismo disefio. Aunque se requiere de una amplia inversion, es la

mejor opcién para el caso.
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Figura 3. Diagrama de operaciones de fabricacién de tuberia PVC
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso
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