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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

HP Caballo de fuerza
Cal Caloria

cm?® Centimetro ctbico
cc Centimetro cubico
cm Centimetros

Us$ Délar estadounidense
°C Grados Celcius

g Gramo

kcal Kilo caloria

kg Kilogramo

kWh Kilowatt por hora
L Litro

® Marca registrada
m? Metro cuadrado
pHm Micro metro
mPoise Mili poise

mm Milimetros

mol Mol

% Porcentaje

In Pulgadas

™ Tonelada métrica
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ABS

Acido esteéarico

Acidos monobasicos

Alcalis

GLOSARIO

(Acrilonitrilo Butadieno Estireno) es un plastico
muy resistente al impacto muy utilizado en la
automocion y otros usos tanto industriales como

domésticos. Es un termoplastico amorfo.

Es un acido graso saturado de 18 atomos de
carbono presente en aceites y grasas animales y
vegetales. A temperatura ambiente es un sélido
parecido a la cera; su férmula quimica es
CH3(CH2)16COOH.

Acido con un solo atomo de hidrogeno sustituible,
como el &cido clorhidrico (HCI).

Los alcalis (del arabe Al-Qaly, ceniza) son oxidos,
hidréxidos y carbonatos de los metales alcalinos.
Actlan como bases fuertes y son muy
hidrosolubles. De tacto jabonoso, pueden ser lo
bastante corrosivos como para quemar la piel, al

igual que los acidos fuertes.
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Alifaticos

Aromaticos

ASTM

Azocarbonamidas

Benzofenonas

Son compuestos organicos constituidos por
carbono e hidrégeno, en los cuales los atomos de
carbono forman cadenas abiertas. Los
hidrocarburos alifaticos de cadena abierta se
clasifican en alcanos, alcenos o alquenos y alcinos

o alquinos.

Se define como hidrocarburo aroméatico al
polimero ciclico conjugado que cumple la Regla de
Huckel, es decir, que tienen un total de 4n+2
electrones pi en el anillo. Los Hidrocarburos

Aromaticos pueden ser cancerigenos.

Sociedad Americana de Pruebas a Materiales por
sus siglas en inglés. Es un organismo de

normalizacion de los Estados Unidos de América.

Es un oxidante de accion rapida en harinas con
bajo contenido de gluten, acondiciona y refuerza la
estructura de la masa, este ingrediente también es
utilizado como agente expansivo en la fabricacion
de juntas de plastico destinadas a las tapas

metalicas de frascos de vidrio.

Sustancia quimica que absorbe la radiacién UV.
Son incorporadas en los diversos materiales para
los filtros UV (vidrio, laminados plasticos,

policarbonato, acrilico, etc.).
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Carbonato de Calcio

Catalizadores

Cizallamiento

Copolimero

Die

El carbonato de calcio es un compuesto quimico,
de formula CaCO3. Es wuna sustancia muy
abundante en la naturaleza, formando rocas, como
componente principal, en todas partes del mundo,
y es el principal componente de conchas vy
esqueletos de muchos organismos (p.ej.
moluscos, corales) o de las cascaras de huevo. Es
la causa principal del agua dura. En medicina se
utiliza habitualmente como suplemento de calcio,

como antiacido y agente adsorbente.

Sustancia quimica con los cuales se aumenta o

disminuye la velocidad de una reaccion quimica.

Deformacion lateral que se produce por una fuerza

externa. También llamado corte, cortadura.

Macromolécula compuesta por dos o0 mas
unidades repetitivas distintas, que se pueden unir
de diferentes formas por medio de enlaces

qguimicos.

Equipo de las maquinas extrusoras que junto al
mandril dan la forma a la tuberia junto con sus
espesores de pared. Se conocen bajo este
nombre en el ambito del plastico siendo su
comparativo en procesos de manufactura el de

“dado de extrusion”.
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Dry-Blend

DWV

Elastomero

Emulsificantes

Epoxis

Excentricidad

Compuesto para la produccién fabricado por la
mezcla de policloruro de vinilo y otros
componentes en seco para la fabricacion de tubos

PVC por medio de extrusion.

Desague, basura y ventilacion por sus siglas en
inglés. Es un tipo de utilidad de tuberia y
accesorios PVC la cual tiene sus normas para su

fabricaciéon en la ASTM.

Son aquellos polimeros que muestran un
comportamiento elastico. El término, que proviene
de polimero elastico, es a veces intercambiable
con el término goma, que es mas adecuado para

referirse a vulcanizados.

Componentes quimicos que se encargan de
realizar una mezcla de dos liquidos inmiscibles de

manera mas o menos homogénea.

Una resina epoxi 0 poliepéxido es un polimero
termoestable que se endurece cuando se mezcla

con un agente catalizador o "endurecedor".
Es un pardmetro que determina el grado de

desviacién de una seccion cénica con respecto a

una circunferencia.
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Factor

Ftalato

Glicéridos

Glicélicos

Hidrocarburos

Es el peso ideal de la tuberia calculado por medio
de la definicibn de densidad con relacion a la
masa Yy volumen. Utiliza como parametros el
diametro externo, espesor de pared promedio y
largo de la tuberia asi como la densidad del Dry-
Blend.

Son un grupo de compuestos quimicos
principalmente empleados como plastificadores
(sustancias afiadidas a los plasticos para
incrementar su flexibilidad). Uno de sus usos mas
comunes es la conversion del PVC de un plastico

duro a otro flexible.

El propanotriol, glicerol o glicerina (C3H803) (del
griego Glykos, dulce) es un alcohol con tres

grupos hidroxilos (—OH).

El glicol (HO-CH2CH2-OH) se denomina
sistematicamente etano-1,2-diol. Se trata del diol
mas sencillo, nombre que también se emplea para

cualquier poliol.

Los hidrocarburos son compuestos organicos
formados Unicamente por atomos de carbono e
hidrégeno. Consisten en un armazén de carbono

al que se unen atomos de hidrégeno.
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Hidrélisis

Homopolimero

IPS

Latices

Medio acuoso

Monoéster

Es una reaccion quimica entre agua y otra
sustancia, como sales. Al ser disueltas en agua,
sus iones constituyentes se combinan con los
iones hidronio u oxonio, H30O+ o bien con los iones
hidroxilo, OH-, o0 ambos. Dichos iones proceden de
la disociacibn o autoprotdlisis del agua. Esto
produce un desplazamiento del equilibrio de
disociacion del agua y como consecuencia se

modifica el valor del pH.

Se denomina homopolimero al propileno obtenido

de la polimerizacion de propileno puro.

Dimension de Tuberia de Hierro por sus siglas en
inglés. Es el tipo de tuberia PVC que se encarga

de la conduccion de agua potable a presion.

Una latice o red es un conjunto parcialmente
ordenado por una relacion de orden, en el cual
cada subconjunto {a, b} de este, que consta de
dos elementos, tiene una minima cota superior y

una méxima cota inferior.

Es un entorno en el cual la base es agua.

Son compuestos organicos en los cuales un grupo
organico (simbolizado por R' en este articulo)

reemplaza a un atomo de hidrégeno (o mas de

uno) en un acido oxigenado.
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Mondémero

NSF

Oligopolio

Organoestanosos

Organofosfito

Ovalacion

El mondmero (del griego mono, uno y meros,
parte) es una molécula de pequeiia masa
molecular que unida a otros mondémeros, a veces
cientos o miles, por medio de enlaces quimicos,
generalmente covalentes, forman macromoléculas

llamadas polimeros.

Fundacion Nacional de Salubridad por sus siglas
en inglés. Es una entidad encargada de certificar
la salubridad de los distintos productos.

Es una forma de mercado en la cual éste es
dominado por un pequefio numero de vendedores
(oligopdlicos-oligopolistas). Debido a que hay
pocos participantes en este tipo de mercado, cada
oligopolico esta al tanto de las acciones de los

otros.

Sal natural a base de estario.

Sal natural a base de fésforo o acido fosforico.

Indicador de la tuberia PVC sobre la diferencia

entre el diametro mayor y el diametro menor que

se encuentra regulado por la ASTM.
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Oxidacion

PHR

Pi-tape

Plastisol

Poliéster

Las reacciones de reduccién-oxidacion (también
conocidas como reacciones redox) son las
reacciones de transferencia de electrones. Esta
transferencia se produce entre un conjunto de
elementos quimicos, uno oxidante y uno reductor
(una forma reducida y una forma oxidada

respectivamente).

Partes por cada Cien de Resina por sus siglas en
inglés. En base a estos valores esta hecha la
formulacién para la obtenciéon del Dry-Blend para

la fabricacion de tuberia PVC.

Cinta métrica metdlica que sirve para la medicion
del diametro externo de la tuberia con un grado de

precision de 1 milésima de pulgada.

El plastisol es la mezcla de una resina (PVC), de
un plastificante y otros aditivos que se encuentra
en estado liquido a temperatura ambiente con
propiedades visco-elasticas, es de color
blanquecino (cuando no hay pigmento).

El poliester (C10H804) es una categoria de

polimeros que contiene el grupo funcional éster en

su cadena principal.
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Polimerizacién

Polimero

Poliolefina

PVC

SDR

Solucién

Polimerizacién es un proceso quimico por el que
los reactivos, mondmeros (compuestos de bajo
peso molecular) se agrupan quimicamente entre
si, dando lugar a una molécula de gran peso,
llamada polimero, bien una cadena lineal o una

macromolécula tridimensional.

Los polimeros son macromoléculas (generalmente
organicas) formadas por la union de moléculas

mas pequefas llamadas mondémeros.

Se denomina poliolefina a todo aquel polimero
obtenido mediante la polimerizacién de olefinas. El
término IUPAC para olefina es "alqueno”, por lo
cual a las poliolefinas también se les puede

denominar polialquenos.

Cloruro de polivinilo por sus siglas en inglés. Es un

polimero termoplastico.

Dimension Estandar de Radio por sus siglas en
inglés. Es la nomenclatura con la cual se identifica
la presion de trabajo de la tuberia PVC calculado
por medio de su diametro exterior y el espesor de

pared minimo.

Una solucién es una mezcla homogénea de dos o

mas sustancias.
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Solvatacion

Spider

Termoplastico

Thickness

Trialquil-estafio

Di6éxido de Titanio

La solvatacidbn es el proceso de atraccion y
asociacion de moléculas de un disolvente con

moléculas o iones de un soluto.

Parte de las maquinas extrusoras en donde se
establece la uniformidad del paso del Dry-Blend a
través de orificios en forma de patas de arafia en

la fabricacion de tuberia PVC.

Es un plastico que, a temperatura ambiente, es
plastico o deformable, se derrite cuando se
calienta y se endurece en un estado vitreo cuando

se enfria lo suficiente

Nombre con el que se le conoce en el ambiente de
las ASTM al espesor de pared que esta hormado
como minimo para cada una de las
especificaciones de los distintos tipos de tuberia

producidas.

Compuesto quimico a base de estafio usado como

biocidas.

El 6xido de titanio (IV) o di6xido de titanio es un
compuesto cuya férmula es TiO2. Es utilizado en
los procesos de oxidacion avanzada

fotocatalizada.
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Volatilidad Es una medida de la tendencia de una sustancia a
pasar a vapor. Se ha definido también como una
medida de la facilidad con que una sustancia se

evapora.
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RESUMEN

El proceso de la produccién de la tuberia PVC se logra por medio de la
interaccion de varios elementos, tanto fisicos, de personal, empiricos, etcétera,
de los cuales cada uno interviene en forma directa para obtener el producto
deseado con las caracteristicas establecidas tanto por estdndares internos de la
empresa como estandares reguladores internacionales como lo es la norma
ASTM.

Un punto importante dentro de la fabricacion de la tuberia por medio de las
maquinas extrusoras es la determinacion del sobrepeso existente en cada linea
de extrusion y asi poder determinar el costo que esto representa a la empresa y
tomar las medidas necesarias para disminuir estos costos y optimizar ademas

de mejorar la eficiencia de la fabrica.

Estos costos son establecidos por medio de tres valores que se comparan
con un estandar de peso ideal llamado factor. Estos tres valores son el peso
muestra, peso tedrico y peso real. Cada uno de estos valores es determinado
por un muestreo en la planta de produccion de cada producto fabricado en un
lapso de tiempo determinado para establecer asi por medio de registros la

informacion necesaria para determinar dicho valor y determinar el sobrepeso.
La identificacion del sobrepeso dara lugar a la estimacion de costos al

incurrir en valores altos dentro del proceso de produccion y las acciones a

tomar en tres areas especificas: equipo, producto y personal.
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Asi también se evalla la sustitucion de equipos de dos maquinas
extrusoras en las cuales se busca la disminucion de los costos derivados por
sobrepeso y la forma de inversibn asi como su retorno en un tiempo

determinado.

El establecimiento de las mejoras y parametros de control sobre el estado
de equipos para lograr la éptima produccion de tuberia PVC cuidando tanto los
costos por falta de mantenimiento como por costo del mantenimiento tiene lugar
cuando los equipos han perdido las caracteristicas de dimension, recubrimiento
o antigiedad de los mismos, permitiendo mejorar la eficiencia de la planta
conforme a las fuente de ingresos monetarios lo permitan y la realidad de la
industria no solo dentro de la empresa sino también dentro del ambito
manufacturero de competencia directa establecida por el oligopolio existente lo
requiera o haga necesario.
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OBJETIVOS

General

Mejorar y evaluar los procedimientos para la reduccion de costos al
incrementar la calidad y los estandares de fabricacion de tuberia PVC las
cuales funcionan por extrusion de doble tornillo paralelo, realizandolo por medio
de evaluaciones al equipo y al personal de la empresa en la deteccion de

correcciones y aplicacion de nuevos procedimientos al proceso productivo.

Especificos

1. Mejorar la calidad de la extrusion de tuberia PVC por medio de mantener
los estandares de dimensiones regidos en la ASTM.

2. Reducir los costos directos de materias primas por medio del control del

sobrepeso en la produccion de tuberia PVC.

3. Mantener un control entre la materia prima utilizada para las lineas de
produccion al determinar las causas de variacion debido al incremento de

dimensiones, Thickness y las pérdidas debidas por el personal a cargo.
4. Establecer las distintas causas de variacibn por incremento de

dimensiones o Thickness para determinar especificamente el sobrepeso
en la tuberia de PVC.

XXIX



Verificar el estado de la matriceria para la extrusién de tuberia PVC para
gue esta cumpla con los estandares establecidos.

Mejorar la productividad en las lineas de produccion al disminuir el
sobrepeso en la tuberia para que cumplan con los lineamientos de la

ASTM.

Dar lugar a la mejora continua y disminuir las fuentes de sobrepeso

existentes en las lineas de produccion de PVC de la entidad.
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INTRODUCCION

Para la fabricacion de tuberia PVC (Cloruro de Polivinilo por sus siglas en
inglés) por medio de la extrusion de Dry-Blend en las lineas de produccién se
debe tener un correcto balance de materiales, para hacer una evaluacién del
sobrepeso que posee la tuberia y tener un mejor control sobre los costos de
fabricacion que se derivan por la utilizacion de materiales, asi como del costo

directo de produccion.

La fabricacién de tuberia PVC se lleva a cabo por medio de la extrusion
del compuesto de PVC (Dry-Blend) mediante el uso de extrusoras de tornillo
doble paralelo, las cuales debido a variaciones de temperatura y presion
calientan el compuesto de PVC hasta su temperatura de fusion para que en
conjunto de la contrapresion hecha por los tornillos helicoidales paralelos se

logre la extrusion de tuberia PVC.

Las dimensiones de la tuberia estan regidas por la ASTM (Sociedad
Americana de Prueba de Materiales por sus siglas en inglés) siendo la
especificacion ASTM-2241 y la ASTM-3034 la que rigen tanto los diametros
exteriores como los valores minimos y maximos avalados para la tuberia de
PVC tanto para tuberia hidraulica, tuberia de drenaje, tuberia de cloacas y

ducteria eléctrica.

La fabricacion de tuberia de PVC es manejada por un valor llamado
Factor, el cual es una relacion entre la densidad de la tuberia y el volumen de
ésta para manejar un peso estandar al que se debe llegar para lograr una

produccion optima. Estas dimensiones se logran por medio de matriceria para
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la extrusién que consta de cabezales, mandriles y dados que estan calibrados
para lograr las dimensiones deseadas en la tuberia segun el tipo de tuberia que

se esteé fabricando y la presion a la cual estara sometida la misma.

Unas dimensiones con valores de espesor de pared o thickness mayores
a los maximos permitidos o el promedio mayor, presenta un sobrepeso en la
tuberia lo cual conlleva a un costo mayor debido a més utilizacion de Dry-Blend
para obtener el producto deseado, para el cual los costos aumentan en la

obtencién del mismo producto.

Un sobrepeso es insignificante en la produccion de un solo tubo, ya que
para las dimensiones se habla de milésimas de pulgada, pero en una
produccion continua y en masa como la que se hace en este proceso de
produccion son valores que representan un aumento significativo en costos que

puede ser mejorado.

XXXII



1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. Historia de la entidad

Inicialmente se conocera cudl es la actividad de la empresa, su historia, su
cadigo de valores, mision, vision, etcétera, que es lo que rige y dirige el camino

en el cual se desarrolla el campo de accion tanto empresarial como comercial.

1.1.1. Fundacién y ubicacién

MILACRON® fue fundada un 20 de agosto de 1994. Se encuentra ubicada
en la 26 Avenida 26-42 zona 12, colonia Santa Elisa, Ciudad de Guatemala,
Guatemala. Siendo fuente de trabajo para mas de 75 personas que laboran en

esta empresa.

Se especializa en la fabricacion de tuberia y accesorios en PVC bajo los
mas estrictos estandares internacionales de calidad, segun las
especificaciones establecidas por la ASTM (Sociedad Americana de Pruebas y
Materiales por sus siglas en inglés).

Sus productos cumplen con las especificaciones establecidas por la normas
de la NSF (Fundacién Nacional de Salubridad por sus siglas en inglés), que
garantizan la Optima calidad y desempefio de las lineas de productos
fabricados por la empresa cuyos productos y servicios generan desarrollo,

crecimiento y salud llevando soluciones a todos los lugares de nuestro pais.



Es una empresa guatemalteca que opera con solidez desde hace méas de
una década fabricando tuberias hidraulicas para sistemas de presion, tuberias
sanitarias, sistemas por gravedad, drenajes, alcantarillado, cloacas, drenaje
pluvial, ducteria telefénica, ducteria eléctrica, accesorio y equipos para
irrigacion, asi como comercializando sus respectivos accesorios y conexiones
para la conduccion de fluidos a presién para agua potable y coleccion de aguas
servidas por gravedad de conformidad a estandares y especificaciones
internacionales adoptadas en Guatemala y comercializando en todo

Centroamérica.

Participa atendiendo a los canales de distribucidbn comercial, ferreterias,
almacenes, construccion, municipalidades, infraestructura, gobierno, irrigacion y
exportaciones en contratos importantes por lo que esta en posibilidad de ofrecer
todos los componentes y elementos necesarios para el disefio y la construccién

de instalaciones hidraulicas completas.

1.1.2. Misién

Producir y comercializar productos PVC con los mejores estandares de
calidad para la conduccion de aguas con precios altamente competitivos.
Operando dentro de un marco de ética, eficiencia y responsabilidad social y
contribuyendo a una mejora en la calidad y vida de la gente.

1.1.3. Vision

Que sea reconocida como una empresa lider en toda la region que crea
valor economico, comercializando productos de alta calidad, que contribuya al
mejoramiento de calidad de vida de la gente en un marco de ética, eficiencia y

responsabilidad social.



1.1.4. Valores

o Calidad: en la produccién de toda la tuberia en todas nuestras lineas de

produccién con la mejor materia prima.

o Innovacion: continua de las estrategias y de nuestros métodos de trabajo.
o Puntualidad: en la entrega de los trabajos solicitados por los clientes.
o Coherencia: entre lo que se compromete con el cliente y lo que se

efectlia como trabajo.

o Comunicacion: constante y efectiva, entre todos los miembros que

forman parte de la empresa, asi como con proveedores y clientes.

o Confianza: en que realizard las labores de la mejor manera, con la

finalidad de satisfacer a cada uno de los clientes.

o Compromiso: con los clientes, al brindarles un servicios de calidad; con la
sociedad, al brindar estabilidad a las familias del personal, y con el medio
ambiente, al respetar y cumplir todas las normas establecidas para el

cuidado de éste.

1.15. Filosofia

MILACRON® es productora de tuberia PVC tanto para sistemas de
conduccion de agua potable, ducteria eléctrica como para aguas negras. Como
empresa, tiene una seria responsabilidad que cumplir en los procesos de

desarrollo econdmico y social del pais y comunidades donde opera. Esta



responsabilidad involucra fines tales como: la conservacion y uso eficiente del
agua, saneamiento ambiental, reduccién de los costos de instalacién tanto en

obras publicas como privadas.

Es por ello que da un fuerte énfasis a las necesidades del cliente final y
concentrando muchos de los recursos materiales, y de tiempo para poder surtir
a ingenieros, arquitectos, disefladores, constructores, ferreteros etcétera, con
productos de PVC (tuberia y accesorios) que satisfagan niveles y normas de
calidad debidamente probadas por los paises e instituciones que son lideres
mundiales en la manufactura de productos de PVC.

Las tuberias MILACRON® son producidas bajo las normas ASTM 2241 y
1785 teniendo estrictos controles de calidad. Pertenecen al tipo 1, grado 1 de
tuberias PVC (segun norma ASTM D1785) y estan disefiadas para un esfuerzo
hidrostéatico de 2000 PSI que es el utilizado en Estados Unidos de América y la
mayoria de paises del mundo. En sintesis la tuberia es 1120 (tipo 1, grado 1,
2000 PSI).

1.2. Cloruro de Polivinilo

El cloruro de polivinilo o PVC es un plastico termoformable, el cual es
utilizado para muchos fines, dentro de los cuales se encuentra la tuberia de
conduccion del agua potable. Este polimero es obtenido de varias maneras,
como lo son emulsion, solucion, masa, suspension, para su polimerizacion a
partir del mondmero y se encuentra dentro de la lista de los plasticos més

comercializados en el mundo.



1.2.1. Creacion (historia de su descubrimiento)

Resulta paradéjico que uno de los polimeros comerciales menos estables
sea al mismo tiempo uno de los materiales plasticos mas interesantes de la
actualidad, lo que se puede ver reflejado al gran niumero de toneladas que
anualmente se consumen en el mundo. Ese éxito comercial, se ha debido
principalmente, al desarrollo de estabilizantes adecuados, y de otros aditivos
que han hecho posible la produccion de compuestos termoplasticos de gran
utilidad.

El cloruro de vinilo en su forma de monomero, fue descubierto por Henri
Victor Regnault en 1838, cuando trataba dicloroetano con una solucion
alcohdlica de hidréxido de potasio. Regnault también descubri6,
accidentalmente, el policloruro de vinilo, por medio de la exposicién directa del
monomero a la luz del dia. Sin embargo, no advirtidé la importancia de sus
descubrimientos, ni comprendié que el polvo blanco contenido en el vaso de

precipitados de vidrio, era el polimero del liquido obtenido al comienzo.

Baumann tuvo éxito en 1872, al polimerizar varios haluros de vinilo y fue el
primero en obtener algunos de estos en la forma de producto plastico.
Ostrominlensky establecid en 1912 las condiciones para la polimerizacion del
GBTVcloruro de vinilo y, desarroll6 técnicas convenientes en escala de
laboratorio. Klatte de Grieskein descubrio en 1918 los procesos que aun se
emplean en la actualidad para la produccion de cloruro de vinilo a través de la
reaccion en estado gaseoso, del cloruro de hidrégeno y del acetileno, en
presencia de catalizadores.



El cloruro de vinilo y sus polimeros han sido curiosidades de laboratorio
hasta hace 40 afios, cuando se inicié una labor de investigacion mas profunda y

dirigida tanto en Alemania, como en Estados Unidos y Rusia.

Senon de la B. F. Goodrich Company, y Reid de la Carbide and Chemical
Carbon Company, obtuvieron patentes para la produccién de PVC que pueden
ser considerados como los puntos de partida para la produccion industrial de

este material.

El desarrollo de un PVC de Alto Impacto constituye uno de los
descubrimientos de mayor importancia en la segunda mitad del siglo XX, en

relacion con este material.

1.2.2. Obtencién

El policloruro de vinilo (PVC) es el polimero que ocupa el tercer lugar en el
mercado de produccion de plasticos a escala mundial, debido al gran niamero
de compuestos y derivados que se pueden obtener de él.

Estructuralmente, el PVC es similar al polietileno, con la diferencia que cada
dos &tomos de carbono, uno de los &tomos de hidrégeno esta sustituido por un
atomo de cloro. Es producido por medio de una polimerizacién por radicales

libres del cloruro de vinilo (férmula quimica CH, =CHCI).



Figura 1. Formula quimica de polimerizacién del PVC
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Fuente: Mexichem Resinas Vinilicas.

La resina que resulta de esta polimerizacion es la mas versétil de la familia
de los plasticos; pues ademas de ser termoplastica (bajo la accion del calor se
reblandece, y puede moldearse facilmente; al enfriarse recupera la consistencia
inicial y conserva la nueva forma), se pueden obtener productos rigidos y

flexibles.

El PVC, es una combinacion quimica de carbono, hidrégeno y cloro. Sus
materias primas provienen del petréleo (en un 43 por ciento) y de la sal comun,
recurso inagotable (en un 57 por ciento). Es el plastico con menos dependencia
del petréleo, En este momento solo el 4 por ciento del consumo total del
petréleo se utiliza para fabricar materiales plasticos y de ellos, Unicamente una
octava parte corresponde al PVC (el 0,5 por ciento de la produccion total).
Existen dos tipos de cloruro de polivinilo, el flexible y el rigido. Ambos tienen

alta resistencia a la abrasion y a los productos quimicos.

El PVC flexible o también llamado plastificado, constituye el 50 por ciento de
la produccion. En este tipo de PVC, se emplea un polimero de suspension o
masa y aditivos que hacen procesable el material como son plastificantes que
imparten al producto terminado flexibilidad, dependiendo de la proporcién del

plastificante usado. Este tipo de PVC es destinado para hacer manteles,



cortinas para bafio, muebles, alambres y cables eléctricos, tapiceria de
automoviles, etc.

El PVC rigido utiliza un polimero o resina de PVC de suspension 0 masa y
gue se encuentra integrado con un gran numero de aditivos como
modificadores de flujo, de impacto, estabilizadores, colorantes, entre otros, pero
gue no contiene plastificantes que modifiquen la flexibilidad del material. Se usa
en la fabricacién de tuberias para riego, juntas, techado, botellas, y también en

partes de automoviles.

La férmula del PVC es:

Figura 2. Formula de mondmero y polimero de PVC
H H H H H H
| / | | | |
C == - — 0 -- 0 --C --C --
/ | | | | |
c1l H c1l H c1l H

Mondmero de Cloruro de Vinilo polimero de PVC

Fuente: Mexichem Resinas Vinilicas.

Algunas propiedades del PVC hacen que ocupe un lugar privilegiado dentro
de los plasticos, estos son: es ligero, inerte, inocuo, resistente al fuego (no
propaga la llama), impermeable, aislante (térmico, eléctrico y acustico), de
elevada transparencia, facil de transformar (por extrusion, inyeccion,
calandrado, prensado, recubrimiento y moldeo de pastas), ademas de que es
reciclable. Estos materiales pueden estirarse hasta 4,5 veces su longitud

original, tiene densidad de 1,3 a 1,6 gramos sobre centimetro cubico



Existe en el mercado una gran variedad de resinas cuyas propiedades van
cambiando conforme a su peso molecular, 0 como comunmente se le llama, su
viscosidad inherente. Este cambio en propiedades sigue una linea de conducta
establecida, de tal forma que se puede enunciar en forma general que conforme
el peso molecular va subiendo; las propiedades fisicas de tension, elongacion,
compresion, etcétera, van mejorando; la resistencia quimica a los solventes
alcalis y acidos va aumentando; la estabilidad térmica es mayor; el punto de
fusion es superior; la procesabilidad se hace mas dificil; la resistencia al
envejecimiento es menor y la absorcidén de plastificante a una dureza dada es

mayor.

Una forma sencilla de identificar la resina es mediante su valor K, que es
una forma practica de presentar su viscosidad inherente. Comercialmente los
valores K van de 43 a 71 unidades, conforme aumenta la viscosidad aumenta el
valor K. Esta es una valoracion muy comun en el medio. Por lo tanto, tenemos
que para la formulaciéon de un compuesto para un producto determinado, es
necesario escoger las resinas conforme a los requerimientos en propiedades

fisicas finales, flexibilidad, procesabilidad y aplicacion.

Las resinas de PVC se pueden producir mediante cuatro procesos

diferentes: suspension, emulsion, masa y solucion.

Suspension: es el meétodo mas empleado, con él se obtienen
homopolimeros y copolimeros. El proceso se lleva a cabo en reactores de acero
inoxidable por el método de cargas. En la produccién de resinas de este tipo se
emplean como agentes de suspensién la gelatina, los derivados celulésicos y el
alcohol polivinilico, en un medio acuoso de agua purificada. Los catalizadores
clasicos son los peréxidos organicos. Este tipo de resinas tiene buenas

propiedades eléctricas.



Emulsién: se obtienen las resinas de pasta o dispersion, las que se utilizan
para la formulacion de plastisoles. Las resinas de pasta pueden ser
homopolimeros o copolimeros; también se producen latices. En este proceso se
emplean agentes surfactantes derivados de alcoholes grasos, con objeto de
lograr una mejor dispersion y como resultado un tamafio de particula menor.
Dichos surfactantes tienen influencia determinante en las propiedades de
absorcion del plastisol. La resina resultante no es tan clara ni tiene tan buena
estabilidad como la de suspension, pero tampoco sus aplicaciones requieren
estas caracteristicas. El mercado de esta resina es el 25 por ciento del total de

la produccién mundial.

Masa: se caracteriza por ser de “proceso continuo”, donde soélo se emplean
catalizador y agua, en ausencia de agentes de suspension y emulsificantes, lo
gue da por resultado una resina con buena estabilidad. El control del proceso es
muy critico y por consiguiente la calidad variable. Su mercado va en
incremento, contando en la actualidad con un 12,5 por ciento del mercado

mundial total.

Solucién: se lleva a cabo precisamente en solucion (una solucién es una
mezcla homogénea de dos o mas sustancias. La sustancia disuelta se
denomina soluto y estd presente generalmente en pequefia cantidad en
comparacion con la sustancia donde se disuelve denominada solvente), y a
partir de este método se producen resinas de muy alta calidad para ciertas

especialidades. Por lo mismo, su volumen de mercado es bajo.
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1.2.3. Componentes

El PVC como resina en si, no posee las caracteristicas necesarias para la
produccion de la tuberia PVC, por lo tanto, necesita de otras sustancias
llamadas componentes, las cuales le ayudan en el proceso dandole
caracteristicas Unicas y deseadas segun la formulacién y proporcion en que
estos se mezclen. Cada uno de estos componentes tiene una funcidn
determinada que cumplir dentro del proceso o acabado del producto el cual
garantiza un proceso adecuado y un producto con especificaciones que
cumplen las normas ASTM.

1.2.3.1. Plastificantes

Se emplean para impartir flexibilidad. Cuando se formulan con
homopolimeros de suspension, se obtienen compuestos para produccion de
materiales flexibles. Cuando se combinan con resinas de pasta, dan los
plastisoles para produccion de otros materiales también flexibles.
Quimicamente los plastificantes son solventes de baja volatilidad, los cuales
son incorporados en la formulacion del PVC para impartirle propiedades
elastoméricas de flexibilidad, elongacion y elasticidad. Por lo general son
liguidos, aunque muy ocasionalmente los hay solidos. Pueden ser ésteres
dibasicos, alifaticos o aromaticos, diésteres glicolicos derivados de acidos
monobasicos, poliésteres lineales, glicéridos epoxidados e hidrocarburos

aromaticos de monoésteres, asi como hidrocarburos alifaticos clorados.

Los plastificantes se clasifican en funciébn de su eficacia, permanencia,
flexibilidad a baja temperatura, compatibilidad y poder de solvatacion en
plastisoles. Entre mayor sea la polaridad, cromaticidad o grado de ramificacion,

mayor sera el poder de solvatacion y compatibilidad del plastificante. Buenas
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caracteristicas de flexibilidad a baja temperatura se obtienen con plastificantes
que sean inferiores en solvatacién y compatibilidad.

En este medio, el DOP (ftalato de dioctila), el DIDP (diisodecilftalato) y el
DINP (diisononilftalato) son empleados como plastificantes generales y para
aplicaciones especiales se wusan DIP (ftalato de diisodecilo), BBP
(butilobenziloftalato), TOTM (trimelitato de trioctilo), DOA (adipato de dioctilo),
etc. Los epoxidados son plastificantes especiales en su género pues formulados
en bajas proporciones, imparten buenas propiedades a baja temperatura y
estabilidad térmica a largo plazo.

1.2.3.2. Estabilizadores

Se pueden clasificar como el Unico ingrediente indispensable en la
formulacion de un compuesto de PVC. Es importante mencionar que es el unico
ingrediente con el cual el PVC reacciona durante la fabricaciéon del compuesto y
su procesado; que seguira en cierta forma reaccionando durante la vida util del
producto, retardando la degradacion que el calor y la luz producen en el

producto. Los estudios de rastreo por radiocarbon han confirmado esta teoria.

Los estabilizadores pueden ser: sales organometalicas de Ba, Cd y Zn en
forma de liquidos o polvos, mercapturos y carboxilatos de compuestos
organoestanosos en forma de liquidos o polvos, jabones y sales de plomo,
liguidos o polvos, combinaciones de estearatos de Ca y Zn atdxicos;

estabilizadores organofosfitos, epoxis y algunos mas que contienen nitrégeno.
En forma general, para la produccion de materiales flexibles, calandreados,
extruidos, moldeados y plastisoles se usan comunmente estabilizadores de

bario-cadmio (zinc). Los compuestos rigidos generalmente son estabilizados
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con compuestos organoestanosos y jabones y sales de plomo. Los compuestos
eléctricos, aunque son flexibles, deben estabilizarse con plomo por la baja

conductividad de estos.

Es importante mencionar que el zinc, a pesar de ser estabilizador, en
circunstancias especiales tiene efectos perjudiciales. Algunas resinas son mas
sensitivas que otras al zinc, asi como que éste no es tan efectivo en presencia

de fosfatos y plastificantes derivados de hidrocarburos clorados.

1.2.3.3. Lubricantes

Uno de los aspectos mas importantes en la tecnologia del PVC es la
lubricacidn, pues estd muy unida a la estabilizacion, sobre todo en el procesado
de los rigidos, donde la degradacién durante la transformacion es critica. Existe
lubricacion interna, la cual se obtiene con acido esteérico, estearatos metalicos
y ésteres de acido graso y la lubricacion externa, la cual se obtiene mediante el
uso de aceites parafinicos, ceras parafinicas y polietilienos de peso molecular
bajo. Los lubricantes internos contribuyen a bajar las viscosidades de la fusion y

a reducir la friccion entre las moléculas.

Los lubricantes externos funcionan esencialmente emigrando hacia la
superficie, donde reducen la friccion del plastico fundido y las paredes metalicas
del extrusor, calandria, etc. Esta particularidad también es empleada para
impartir propiedades finales al producto, como la de anti-adeherencia
(antiblocking) o de no pegajosidad (antitacking). De entre todos los lubricantes,

el acido estearico es, con mucho, el mas empleado.
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1.2.3.4. Cargas

Las cargas se usan con objeto de reducir costos, impartir opacidad y
modificar ciertas propiedades finales, como la resistencia a la abrasion, al
rasgado, etc. Los materiales empleados son generalmente productos inertes,
inorganicos y minerales; entre ellos destaca el carbonato de calcio y silicatos,
como la arcilla, caolin, talco y asbesto. El carbonato de calcio es el mas
ampliamente usado, mientras que el asbesto se usa principalmente en la

produccion de loseta vinil-asbesto.

1.2.3.5. Pigmentos

Los pigmentos se usan principalmente como objeto decorativo. Se utilizan
pigmentos metélicos de aluminio, cobre, oro y bronce y otros metalicos
combinados, como organo-metalicos de Cd, Cu, Ba, etc. También, se emplean
colorantes con el mismo objetivo. Sin embargo, los colores como el blanco y el
negro son mas empleados en exteriores, por sus propiedades de reflexion y
absorcion de la luz, como en el caso de los paneles laterales (sidings) blancos y

la tuberia negra.

1.2.3.6. Espumantes

Los espumantes 0 esponjantes son productos empelados para formar
materiales con baja densidad y con efectos y propiedades celulares; son muy
usados en recubrimientos de tela para tapiceria. Se emplean principalmente
plastisoles, aunque también es posible elaborarlos a partir de calandreado con
resina de suspension. Existen dos tipos de espumas para formulacion de PVC;
la quimica y la mecanica. La primera usa un producto quimico organico que a

cierta temperatura desprende dioxido de carbono y forma la célula o burbuja.
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La espuma mecanica, se produce exclusivamente con plastisoles y consiste
en bajar la tensién superficial a tal grado que con agitacion enérgica se forma la
espuma o burbuja deseada. Este ultimo proceso es practicamente nuevo. Para
el espumado quimico, comunmente se emplea azodicarbonamidas y para el
espumado mecanico se usan silicones. Existe también el PVC celular que es
rigido y sigue similares principios de formulacion aunque muy diferentes de

proceso.

1.2.3.7. Absorbentes de rayos ultravioleta

La luz en la region de los rayos ultravioleta tiene una fraccion donde hay
suficiente energia de activacion como para romper las ligaduras del PVC. Es
debido a esta fraccibn con energia de activacion que todo material, sin
excepcion, envejece, se amarillenta y, en suma, se degrada. Por ello se emplea
en algunas formulaciones de PVC agentes absorbentes de rayos ultravioleta, a
fin de retardar el amarillamiento, puesto que el evitarlo permanentemente no es
posible. Las benzofenonas y los derivados del acido salicilico son los
absorbentes mas empleados.

1.2.3.8. Ayudas de proceso

Estos materiales se usan principalmente en la formulacion de compuestos
rigidos. Como su nombre lo indica, ayudan al proceso en forma similar a un
lubricante interno. En general son acrilicos que hacen el procesado mas suave,
dando un mejor acabado y una fusién mas rapida y temprana, pero aumentando

la viscosidad de la fusion.
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1.2.3.9. Modificador de impacto

Se emplea para aumentar la resistencia al impacto de los compuestos
rigidos, creando una interfase, donde el elastdmero entre la resina actia como
absorbedor de choque en el proceso de absorcion y disipacion de energia. Es
muy importante darle un trabajo apropiado al compuesto formulado para lograr
una buena dispersion, pues de otra forma el producto no tendra las propiedades
deseadas. También, se emplean los modificadores de impacto en los
compuestos flexibles con objeto de que éstos puedan retener los grabados
efectuados por operaciones de post-formado. Los materiales empleados como
modificadores de impacto pueden ser el ABS (acrilonitrilo butadieno estireno), el

polietileno clorado, el acrilato de butadieno, el estireno, los acrilicos, etcétera.

1.2.3.10. Modificadores de viscosidad

Su aplicacién es exclusiva para plastisoles y se emplean para bajar, regular
y conservar la viscosidad de éstos, ya que los plasisoles, con el tiempo
incrementan su viscosidad a niveles no adecuados de operacion. Estos
modificadores son esencialmente agentes surfactante que imparten por
naturaleza efectos lubricantes y son comunmente del género de los ésteres

grasos del etilen-glicol.
1.2.3.11. Antiestaticos
Son productos empleados en la formulacion de PVC con objeto de eliminar
el efecto mencionado, defecto principal en los discos fonograficos donde crean

ruidos indeseables. Quimicamente, los productos empleados son surfactantes

iguales a los modificadores de viscosidad.
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1.2.3.12. Fungicidas

Estos productos, como los anteriores, no son muy empleados en nuestro
medio porque éste no es muy propicio para la procreacion de hongos. Se han
usado en la formulacién de tapiz para pared, producto donde esa proteccién si
es necesaria. En vista de que los compuestos organoestanosos tienen
propiedades fungicidas y propiedades estabilizadoras, los compuestos
trialquilestanosos se usan para este objeto. Los fungicidas mercuriales son

poco usados.

1.2.3.13. Solventes

Se usan principalmente para la formulacion de organosoles, es decir,
plastisoles con solvente, asi como para la regulacion de la viscosidad de los
plastisoles. Comunmente son mezclas de MEC (metil etil cetona), MIBC (meti

isobutil carbinol) y otros como toluolxilol, etc.

1.2.4. Usos y utilidades

Actualmente en el mercado, adicional a la aplicacion que se estudia en el
presente trabajo, se puede encontrar una amplia variedad de productos de PVC

acorde a requerimientos de la industria y del usuario.

o Peliculas para envasado de productos medicinales, desde peliculas
monocapas hasta peliculas con altas barreras y laminados para proteger

productos farmaceuticos. Envases para plasma, suero y sangre.

o Filmes y laminas para el envasado de productos electronicos que

requieren condiciones de proteccion especifica.
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o Filmes y laminas para el envasado de diversos productos como pilas,
lamparas eléctricas, camaras fotograficas, herramientas, productos para

el hogar, productos de cosmeética.

o Bandejas y tapas termoformadas, para el envasado de alimentos.

o Filmes termocontraibles, para etiquetado de botellas, frascos, capsulas

para botellas de vino o envases con proteccion de evidencia de apertura.

o Filmes y peliculas destinadas al envasado de alimentos.

o Cuerpos huecos (garrafas, bidones, botellas, frascos), translicidos u
opacos y coloreados; con amplia diversidad de disefios y formas, con
asas o sin ellas.

o Industria de la cosmética: botellas, frascos, cremas, jabones, etc.

o Industria quimica y de limpieza: envasado de productos quimicos como
alcoholes, aguarras o para articulos de limpieza como detergentes, ceras,
aceites, desengrasantes, agua de lavandina, etc., en diferentes tipos de

envases.

Estadisticamente el PVC es utilizado a nivel mundial en un 55 por ciento del
total de su produccién en la industria de la construccion. El 64 por ciento de las
aplicaciones del PVC tienen una vida util entre 15 y 100 afos, y es
esencialmente utilizado para la fabricacion de tubos, ventanas, puertas,

persianas, muebles, etcétera.
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Un 24 por ciento tiene una vida util entre 2 y 15 afios (utilizado para

electrodomeésticos, piezas de automovil, mangueras, juguetes, etcétera).

El 12 por ciento restante es utilizado en aplicaciones de corta duracion,
como por ejemplo, botellas, tarros, film de embalaje, etcétera, y tiene una vida
atil entre 0 y 2 afios. La mitad de este dltimo dato (un 6 por ciento) es utilizado
para embalaje, razones por las que el PVC se encuentra en cantidades muy

pequefias en los Residuos Sélidos Urbanos (RSU): tan sélo el 0,7 por ciento.

1.3. Industria del PVC en Guatemala

En Guatemala, existe un gran mercado de comercializacion del PVC, ya sea
para tuberia de conduccién de agua y sus respectivos accesorios, que es el
mercado que nos interesa, asi como el de otros como lo son planchas, puertas,
marcos para ventanas, etc. Este auge de la comercializacion de este producto
se debié a la introduccion del plastico en el mundo a finales de la segunda
guerra mundial, y el empuje que se tuvo mundialmente que hizo que estos
productos fueran adecuados para su produccion en el pais. Esta industria
mueve varios millones de quetzales en su comercio tanto local como
internacionalmente lo cual lo sitia en un importante rubro de la industria

nacional.
1.3.1. Antecedentes
Al hablar de la industria plastica en el @mbito mundial se refiere a un extenso
campo que va avanzando en todas las diferentes areas en las cuales se puede

subdividir; por ejemplo se puede mencionar los adelantos que han venido

surgiendo en los estudios realizados acerca de nuevas formas de materiales
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sintéticos basandose en resina plastica, asi como también los avances que se

estan en el campo del reciclado del material plastico.

La industria plastica es una de las industrias mas jovenes que existen
actualmente en Guatemala. En el mercado nacional, el plastico en un principio
comenzé de un modo comercial, entrando al mercado de consumo con la
fabricacion de productos de uso doméstico (baldes, palanganas, etc.). Fue
hasta 1975 cuando empezd a tener un mayor auge con la introduccion del
plastico en el &mbito industrial, ya que se empez6 a utilizar a un nivel mas alto y

en cantidades mucho mayores.

Se puede decir que hay varios factores que influyen en el campo industrial

plastico, entre ellos se encuentran:

o La industria plastica

o El precio del petréleo

o Materia prima para elaboracion de productos plasticos
o Influencia de la materia prima reciclada

o Diferencia entre materia prima virgen y reciclada

o Crecimiento y evolucién del mercado plastico

o Avance tecnoldgico en el area de produccion

Todos estos aspectos son los que determinaran cémo la industria plastica

pueda verse influida en los proximos 20 afios.

1.3.2. Empresas fabricantes

En Guatemala, la industria fabricante del PVC empezé por una industria que

monopolizé el mercado en sus inicios. (TUBOVINIL), pero el auge del mercado
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y la fuente de inversibn de personas extranjeras atrajo otras opciones al
mercado, dando lugar a la apariciéon de cuatro empresas mas que se dedicaran
a la produccion y comercializacion de la tuberia PVC, las cuales se mencionan
con algunas caracteristicas sobre su mision, visién, fundacion e informacién

adicional.

1.3.2.1. Amanco (Mexichem)

Ubicacién: Calzada Atanasio Tzul 16-67 zona 12, Ciudad de Guatemala.

Fundacion: surge en 1998, después de la fusidbn de compafiias como
Duralita y Tubovinil. Es una empresa de MEXICHEM quien opera en todo el

continente latinoamericano en el sector quimico y petroquimico.

Actividad que desarrolla: fabricacion sistemas para la conduccion de fluidos,
principalmente tuberias, cubierta metalica y productos forestales ademas de
ofrecer soluciones para los sectores de construccion predial, infraestructura y

area agricola.

Datos adicionales: en 2007, Mexichem adquiere a Amanco, lider en
soluciones para la conduccion de fluidos en el mercado latinoamericano.
Concreta también la compra de PETCO, empresa colombiana lider en la
produccion y exportacion de resinas vinilicas, y adquiere el 50 por ciento de las
acciones de Geon Polimeros Andinos, cuya propiedad comparte con Polyone,
lider en la produccion de compuestos de PVC. Mexichem desarrolla asi su
estrategia de dar mayor agregado a las materias primas que produce, para

fortalecer su liderazgo global y regional.
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1.3.2.2. Centroamericana de PVC

Ubicacion: kilometro 34,5 Carretera de Antigua a Guatemala, Santa Lucia

Milpas Altas, Sacatepéquez.

Fundacién: es una empresa colombiana la cual con el fin de consolidar el
mercado centroamericano inaugura la planta de produccién de tuberia y

accesorio PVC en Guatemala en 1998.

Actividad que desarrolla: produccién y comercializacion de tuberia vy
accesorio PVC, lamina acanalada de PVC. Comercializacion de todo tipo de

grifos y sus respectivos accesorios.

Datos adicionales: en 2007 PVC Gerfor de Guatemala cambia el nombre de

su razon social por Centroamericana de PVC.
1.3.2.3. Durman

Ubicacion: kilometro 19,5 Carretera al Pacifico, Villa Nueva, Guatemala.

Fundacién: es una empresa costarricense fundada en 1959 en San José,
Costa Rica por Arthur Durman Carranza. En 1988 hace presencia en
Guatemala inaugurando la fabrica de produccién de tuberia y accesorio PVC.

Actividad que desarrolla: produccién y comercializacion de tuberia vy
accesorio PVC, comercializacion de tanques de almacenamiento de fluidos de

rotomoldeo, comercializacion de otros productos para conduccion de fluidos de

PVC no convencionales.
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Datos adicionales: el Grupo Aliaxis Latinoamérica surge de la unién entre
Durman y Aliaxis, dos empresas lideres en la regién, comprometidas con la

excelencia en el campo de la construccion.

1.3.2.4. Multitubo

Ubicacion: 32. Avenida 2-42, zona 13, Pamplona, Ciudad de Guatemala.

Fundacion: por el sefior Carlos Diaz a principio del 2000.

Actividad que desarrolla: produccion y comercializacion de tuberia y
accesorio de PVC y CPVC.

1.3.3. Competenciay competitividad

El Grupo de los cinco fabricantes de tuberia PVC forman un gremio de tipo
oligopolio en los que la competencia en mercados iguales entre los cinco
fabricantes y demas distribuidoras se basa en la politica de precios y

descuentos que tiene cada empresa.

Ademas de ellos, existen dentro del mercado guatemalteco
comercializadores de este producto, los cuales se encuentran dentro del rango
de competencia, aunque muchas veces, por los rangos de economias de
escala, asi como costos de fabricacion son relevados a un segundo lugar en
cuanto a competitividad se refiere dentro del mercado guatemalteco, ya que
manejan una gama mas amplia de productos que no se refieren Unicamente a
los de PVC.
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A partir de una determinacion vy fijacién de precios y descuentos, se supone
que se fija un limite entre los cinco fabricantes quienes tienen la ventaja en

costos para la comercializacion de tuberia y accesorio.

La ventaja de cada uno y la determinaciéon del margen de contribuciéon que
resulta de la comercializacion y venta de los productos depende de la
capacidad de cada uno de obtener bajos costos fijos y de operacion ademas de

alcanzar la produccion a escala deseada.
Se comparte en forma competitiva el mercado por medio de competencia en

precios, promociones y valores agregados que cada empresa pueda brindarle a

sus clientes.
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2. PRODUCCION DE TUBERIA PVC

2.1. Equipos para la produccion de tuberia PVC

La produccién de la tuberia PVC dentro de MILACRON® se desarrolla en
dos procesos, la mezcla de la resina PVC junto con otros componentes para la
obtencion de las caracteristicas deseadas en la tuberia y la produccion de la

tuberia por medio de extrusoras de tornillo doble paralelo.

Como se menciono en el capitulo anterior (1.2.3 Componentes) el polimero
de PVC es ayudado por otros componentes que le dan las caracteristicas de
lubricacion interna y externa, lubricacion con los equipos, color y opacidad,
cargas, etcétera, los cuales segun el fabricante serdn utilizados no solo de
distinto proveedor sino que también en distintas cantidades de cada

componente.

Por tanto, el proceso de produccion de tuberia PVC sera dividido en dos

etapas, mezclado y extrusion los cuales se identifican a continuacion
2.1.1. Mezclado
La mezcladora es donde inicia el proceso de produccion de la tuberia de
PVC ya que en ella se reunen los componentes necesarios para la obtencién de

la tuberia y son combinados en un proceso donde se obtiene el Dry-Blend o

mezcla seca de PVC el cual se ingresa a las extrusoras.
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El equipo de mezcla o mezcladora se hace por medio de mezcla en calor y
frio por medio de dos ollas 0 compartimientos en donde se realiza el proceso de

mezclado.

La mezcladora entonces sera dividida en dos partes, mezclador en caliente

y mezclador en frio.

2.1.1.1. Mezclador en caliente

Es donde se lleva a cabo el proceso de mezcla tanto del polimero de PVC
como de sus aditivos agregados a diferentes temperaturas. Presenta una
alimentacion directa de los componentes ya que aca son ingresados cada uno
de ellos para ser mezclados a temperaturas diferentes segun el Dry-Blend

deseado.

El contenedor de la mezcla tiene una forma conica hacia abajo. El fondo de
este contenedor esta deformado con una larga profundidad que es adaptada
para el patrén de flujo en forma que el material sera mezclado y esta elaborado

con hierro al cromo, niquel y molibdeno.

El contenedor esta rodeado por una camisa que recibe el calor que es
generado y transportado eléctricamente.

El cierre para la salida al mezclador en frio esta disefiado de una manera
gue esta garantizado un cierre hermético para todas las condiciones, asi como
también que esta permita la salida completa del material hacia el siguiente
contenedor. Un cilindro neumatico controla mediante wuna valvula

electromagnética para esta operacion.
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Las bandas que brindan el calor al mezclador en caliente estan en una
carcasa de hierro con una pieza de distancia que es maquinada
cuidadosamente. Esta pieza de distancia estd ensamblada en la base del
pedestal en el fondo y puede ser desensamblada al igual que el contenedor del

mezclador en caliente.

Ademas posee un motor que le da movimiento a las aspas que
homogenizan y brindan friccidon y calentamiento que se encuentra directamente
debajo del contenedor y es movido por un sistema de poleas y fajas a alta

revolucion.

2.1.1.2. Mezclador en frio

A la salida del contenedor del mezclador en caliente se encuentra el
contenedor del mezclador en frio comunicado por medio de una unidad
telescopica de transferencia. Cuando es hora de limpiar el contenedor del
mezclador en caliente los seguros de la unidad de transferencia se desactivan

dando el paso a la transferencia hacia el mezclador en frio.

El contenedor esta hecho de hierro al cromo, niquel y molibdeno también y
tiene una baja altura pero el diametro del contenedor es mas largo que el
diametro correspondiente al del mezclador en caliente. El contenedor esti
rodeado por una camisa de metal que recibe el liquido de enfriamiento. De
acuerdo al tipo de mezcladora uno o dos anillos de enfriamiento intensivo estan
posicionados en el espacio de mezclado. El agua de enfriamiento corre dentro
de estos anillos, a través de la camisa de enfriado y a través de los elementos

de mezclado que tienen superficies largas.
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La cantidad de agua que fluye es gobernada por vélvulas reguladoras. La
extensiéon del eje hueco de conduccion conduce el elemento mezclado. La
parte mas baja de este eje esta sellada por una glandula rotaria de agua. El eje
es manejado por una polea de carga de tres fases de corriente alterna junto con
el motor de baja revolucion. El arreglo y cerrado de la salida estan arreglados

de tal manera que puedan ser manejados neumaticamente.

2.1.2. Extrusion

La extrusion es el proceso de hacer pasar material sobre una matriz o dado,
para darle las dimensiones, forma y caracteristicas deseadas. Este proceso
puede ser positivo (que se encarga de mover el material para el paso sobre el
dado para darle las dimensiones deseadas) o negativo (que involucra el
movimiento del dado sobre el material para dejar en él la forma deseada).

2.1.2.1. Extrusoras

La figura 1 es una simple, generalizada representacion esquematica de las
partes basicas de procesamiento de una extrusora de tornillo simple. La
alimentacion de PVC es hecha en la tolva donde pasa a la seccion de
alimentacion del tornillo a través de una abertura en el barril (garganta de
alimentacion). El material es llevado al frente mediante el tornillo y a una
seccion (dependiendo del compuesto, disefio del tornillo y condiciones de

operacion) lo fusiona en una mezcla homogénea.
La conversiéon de sélido de PVC a este estado, y en particular los cambios

morfologicos esta usualmente referida a la gelacion o plastificacion. EI material

moldeado es forzado hacia fuera a través del dado y luego a la salida. El
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material extruido es enfriado mientras que se solidifica en la seccion de cambio

de forma lograda en el dado.

Figura 3. Forma béasica de extrusora de tornillo simple
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Ternillos

Barril Resistencias

Fuente: PVC Technology.

En una extrusora de tornillos paralelos, ambos tornillos estan colocados en
el barril lado a lado en un plano horizontal. Los tornillos pueden tener una forma
cilindrica regular mayormente pero también pueden ser conicos hacia el final de
la extrusora en el dado. En general, los tornillos pueden hacer rotacion hacia
dentro o hacia fuera pero en la extrusion de PVC es mas comun de adentro
hacia fuera. Las extrusoras de tornillo paralelo para PVC usualmente tienen

tornillos con segmentos intermedios para la conduccion.

Es esencial una pregunta sobre semantica y en ciertos casos un gran punto
académico para saber si la extrusora de tornillos paralelos debe ser clasificada
como la mas simple versién de una extrusora de multitornillos. Como un punto
parcial de vista las extrusoras de tornillos paralelos (de varios disefiadores y

fabricantes) se usan ampliamente en la industria y en la manufactura de
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productos como tuberias, perfiles, laminas, etcétera, mientras que las
verdaderas extrusoras de multitornillos (ejemplo las extrusoras planetarias) son

menos comunes y usadas principalmente en el rol de los compuestos.

Figura 4. Tornillos paralelos de extrusora
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Fuente: PVC Technology.

Figura 5. Disefo de tornillo helicoidal
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Fuente: PVC Technology.
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El calor necesario para fusionar el Dry-Blend en un estado semisélido y de
mantenerlo a la temperatura apropiada hasta los grados de fluidez requerida es
dada en parte por los calentadores en el barril (en algunas maquinas la
temperatura del tornillo puede ser controlada por la circulacion de fluidos), y
parcialmente generada por el mismo material por la friccion y rozamiento a la
gue estd sometida la maquina. En otro punto comparable de operaciones la
generacion de trabajo-calor es mayor en extrusoras de tornillo simple donde
también puede aumentarse la distribucion de temperatura pero es menos

uniforme que la obtenida en extrusoras de tornillo paralelo.

2.1.2.2. Cabezales

En el principio, los cabezales clasicos con mandril con retencion de spider
(restrictor) eran usados para el proceso de polyolefinas. Con el incremento de
las capacidades de produccion, diametros de las tuberias y espesor de
paredes, la orientacion hacia el material y el flujo desigual de la mezcla
aumentaron. Las consecuencias fueron espesores de paredes no uniformes,

reduccion de la resistencia y encogimiento a altas temperaturas.

Asi que la concepcion de un mandril retenedor seguido de un anillo
perforado como disco retardante fue desarrollado para el rango méas bajo de
diametro hasta aproximadamente de 400 milimetros. Este anillo perforado
normaliza el flujo de la mezcla y reduce el efecto de turbulencia del flujo a

través del spider.
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Figura 6. Dado y mandril de extrusora
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Fuente: PVC Technology.
2.1.2.3. Matriceria

Con dies o dados (pieza que junto con el mandril se encargan de dar el
acabado interno y externo a la tuberia, incluyendo los espesores de pared o
thickness) largos de tuberias, especialmente para diametros mayores a 400
milimetros, algunos fabricantes de dados usan Unicamente anillos perforados.
Este anillo perforado normaliza el flujo de la mezcla y reduce el la turbulencia

del flujo a través del spider.
Para satisfacer la demanda de alta calidad de tuberia, otros tipos de dados

fueron desarrollados. Estos son el mandril en espiral y cesta de enrejado, estas

altimas necesitan un apartado especial
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Figura 7. Spider de Cabezal

Fuente: Plastics Extrusion Technology.

2.1.2.4. Puller

El Puller o jalador es un elemento mecanico-hidraulico consistente en las
lineas de produccién donde se da el empuje o traccién requerida a la tuberia a
lo largo de su paso por la linea de produccién.

Este equipo consta de dos sistemas de elementos de traccion (superior e
inferior) tipo bandas sin fin que junto a la extrusora en si dan la velocidad y

permiten el paso de la tuberia a lo largo de la linea de produccion.

Su funcionamiento se basa en el principio de atrapar o encajar la tuberia por
medio de dos elementos en funcidn de mordazas, que aseguren la tuberia al
elemento sin dafarla y puedan darle la velocidad deseada en la linea. Esta
velocidad sera variante segun el diametro y SDR (dimension de radio estandar

por sus siglas en inglés) de la tuberia que se esté produciendo.
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2.1.2.5. Sierras

Elemento de la linea de extrusion encargada de darle el acabado a la
tuberia en lo que se refiere a sus dimensiones de largo. Normalmente esta

dimensiéon es de 6 metros con una tolerancia de +0,02 metros

Normalmente para los diametros menores a los 1 000 milimetros se utilizan
sierras circulares efectuando un tipo de corte de sable, es decir, atraviesa el
disco totalmente la tuberia para lograr el corte uniforme. Esto se logra por
medio de una red neumatica que atrapa la tuberia por medio de mordazas y
activa la sierra circular de abajo hacia arriba o viceversa, segun el disefio de la

sierra que efectda un corte uniforme a la tuberia.

Para los diametros mayores a los 1 000 milimetros la sierra es siempre de
tipo circular, pero el corte es efectuado en el perimetro de la tuberia, es decir, lo
efectia rodeando la tuberia e insertando parcialmente el disco de sierra para
efectuar el corte. Asi también, este tipo de sierra se encarga de efectuar un
biselado a la tuberia para que al unir dos tubos del mismo diametro, la junta
entre en la campana sin forzarla. Este tipo de sierra también funciona

neumaticamente por medio de sensor micro que activa el sistema neumatico.
2.1.2.6. Estacion de formado
Parte final de la linea de produccién. Este elemento tiene un funcionamiento

neumatico, eléctrico e hidraulico, ya que se compone de dos partes importantes

las cuales son activadas por medios neumaticos.
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La primera es el calentamiento, donde en una de las dos puntas de la
tuberia, se calienta por medio de resistencias tubulares la tuberia hasta que la

rigidez del tubo va disminuyendo si se convierte en un soélido maleable.

Con este sélido maleable se hace el traslado hacia un macho campanero,
gue es un elemento que abre la campana de la tuberia haciendo una campana
que contiene un didmetro interno igual al diametro externo de toda la tuberia y
esto permita un empalme perfecto ayudado de una junta o de cemento para
PVC.

Terminado este procedimiento se enfria rapidamente con agua para que el

tubo recobre su rigidez y la campana tenga el acabado deseado.

El accionamiento dentro de este componente 0 equipo se da de una forma
neumatica para no demorar el tiempo de calentado de la tuberia y que esta se

dafie o queme.
2.2. Produccién

Para la produccion de la tuberia PVC, ademas de la resina es necesaria que
sea combinada con otros elementos, los cuales ayudaran a darle las
caracteristicas deseadas no solo para el producto final, sino para el proceso de
extrusion al que es sometido. Estos elementos son llamados componentes.

2.2.1. Componentes
Como se mencion6 en el capitulo anterior, los componentes son aquellas

sustancias la cuales ayudan tanto en el proceso de la produccion de la tuberia

PVC, como en las caracteristicas deseadas del producto final.
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2.2.1.1. Estabilizadores

La mayoria de los polimeros sufren algun tipo de degradacion térmica,
fotoiniciada o inducida por oxidacion durante el procesamiento y en las
aplicaciones de uso final. Los sistemas estabilizadores estan disponibles para
retardar con eficacia el desarrollo de estos fenbmenos en todos los plasticos

modernos

El cloruro de polivinilo y sus copolimeros son unicos por el hecho de ser
particularmente susceptibles a una degradacién térmica rapida a temperaturas
menores que las de procesamiento normal. La pérdida del cloruro de hidrégeno
es rapida en ausencia de estabilizadores, lo que conduce a una produccion de
articulos de calidad deficiente o inutilizables. Se han desarrollado una multitud
de sistemas Unicos de estabilizadores para retardar la degradacion del PVC,
tanto durante el procesamiento como durante la subsecuente vida util de los

productos vinilicos.

2.2.1.2. Modificadores de impacto

El PVC sin modificar es un polimero mas bien fragil. Es por esto que muchos
productos de PVC rigido, tales como entablados de pared para casas,
conexiones de tuberia, laminas y perfiles para ventana, y algunos tubos
incluyendo los conductos eléctricos UL), requieren una resistencia al impacto
superior a la que se pueden obtener con el PVC sin modificar. Para
proporcionar al polimero esta resistencia adicional, se requiere incluir un
modificador de impacto, que se disperse de manera apropiada dentro del
compuesto de PVC. Esta “columna vertebral de caucho” esencialmente absorbe

la energia del impacto.
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2.2.1.3. Lubricantes

La necesidad de lubricantes que auxilien en el procesamiento de polimeros
se hace evidente por las grandes cantidades que se consumen de estos
materiales, particularmente en los de PVC rigido y flexible y en el del ABS. Una
seleccién apropiada de los tipos y cantidades de lubricantes no depende
unicamente del polimero a procesar, sino también del proceso mismo. El
nombre “lubricantes” abarba una amplia variedad de sustancias quimicas que

efectian muchas funciones en el polimero durante el procesamiento.

Los lubricantes se definen a menudo por su compatibilidad fisica y quimica
con otros polimeros especificos. Se designa a las dos clases principales de
lubricantes como ‘“internos y externos”. Los lubricantes internos actlan
reduciendo la friccion entre las moléculas poliméricas, con una consiguiente
viscosidad en estado fundido menor y una baja entrada de energia necesaria
para el procesamiento. Estos lubricantes son, por lo general, quimicamente
compatibles con el polimero. Los lubricantes externos son, generalmente,
incompatibles con el polimero y actian para reducir la friccion que se presenta

en la unioén del polimero y la superficie del equipo de procesamiento.

2.2.1.4. Cargas

Las cargas se usan esencialmente como un material econdmico para reducir
el costo del compuesto. Ademas, redundan en beneficios tales como el
aumento de la rigidez y la resistencia. Los carbonatos metdlicos,
particularmente el carbonato de calcio, son, por amplio margen, las cargas mas
populares para el PVC rigido. El carbonato de calcio se encuentra disponible en
una amplia variedad de tamafnos de particula, tanto tratado como sin tratar.

Otras cargas incluyen yeso, talco y baritas.
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2.2.1.5. Pigmentos

Los pigmentos (y colorantes) se usan primordialmente para lograr los
efectos estéticos deseados en los productos terminados. Sin embargo, ciertos
tipos (tales como varios grados de dioxido de titanio o pigmentos resistentes a
la intemperie diseflados especialmente) sirven la funcion muy atil de ser
reflectores de rayos ultravioleta, con lo que mejoran la duracion de la resistencia
a la intemperie del producto. El dioxido de titanio ofrece una respuesta
permanente en alto grado, para obtener una mayor estabilidad ultravioleta en el

exterior, por ser muy inerte y resistente a la hidrolisis, oxidacion y extraccion.

Cualquier producto extruido de PVC que esté basado en una tecnologia de
formulacién estandar, disefiada para exponerse en exteriores por largo plazo
(entablados de pared, perfiles de ventana, etcétera) debe normalmente
contener por lo menos de 8 a 10 partes por cada cien de resina de dioxido de
titanio. A estos niveles de uso, el efecto sobre el procesamiento es mas
semejante al de una carga. Los lubricantes y los estabilizadores térmicos con
una funcionalidad mejorada de resistencia a la intemperie, desarrollados
durante los afios ochenta, permiten el uso de menos de 8 partes por cada cien

de resina de di6xido de titanio en las aplicaciones de exposicion en exteriores.

2.2.2. Formulacion

La formulacién es el paso crucial lograr un adecuado procesamiento del
PVC rigido. Ademas de las especificaciones del producto final proyectado, el
formulador debe balancear con habilidad la ciencia y el arte de la formulacion
para optimizar la economia y las prestaciones de los componentes. La

experiencia ha demostrado que cada maquina maneja los ingredientes de
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manera diferente por lo que, para lograr la optimizacién, se requieren ajustes

expertos en las férmulas tipicas.

Todos los tubos de PVC rigido se hacen mediante el proceso de extrusion.
La mayoria de los tubos se procesan en algun tipo de extrusor de tornillo
multiple, siendo una gran proporcién procesada en extrusores de doble tornillo.
La extrusion de tornillo sencillo generalmente requiere una formula mas
costosa, debido a que las condiciones del procesamiento mas caliente exigen

una mayor cantidad de estabilizador y niveles de lubricante més altos.

Dado que el doble tornillo funciona con un principio de bajo cizallamiento
(deformacion lateral que se produce por una fuerza externa), se requieren
formulaciones menos costosas. Tipicamente, el nivel de lubricante externo es
de 1,5 a 3,0 veces el nivel de lubricante interno. El doble tornillo es también
sensible a las variaciones de compuesto. Por ejemplo, las variaciones en la
densidad de volumen de la mezcla seca causaran variaciones en la produccion

y en el espesor de la pared.

Las formulaciones para tubos de PVC pueden seguir dos métodos: el
primero utilizando estabilizadores liquidos y componentes individuales o el
segundo usando el concepto de combinar el estabilizador y todos los
lubricantes en un solo paquete.
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Tabla I. Formulaciones recomendadas que utilizan estabilizadores

liquidos y componentes aditivos adicionales

PIEZAS
AGUA DWY ALCANTA- TUBO CONDUCCION NUCLEO
INGREDIENTE POTABLE RILLA PIGMENTADO CABLES CELULAR
Resina PVC (K=65-68) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Estabilizador Liquido 0,30-0,45 0,30-0,45 0,30-0,45 0,40 0,30-0,45 1,00
Dioxido de Titanio 1,00 1,00 0,75 0,50 0,75 1,00
Carbonato de Calcio 5,00 5,00 25,00 5,00 3,00 5,00
Extereato de Calcio 0,60 0,60 0,50 0,60 0,80 0,80
Cera de Parafina 1,20 1,20 1,40 1,20 1,20 1,00
Polietileno Oxidado 0,15 0,15 0,15 0,10 0,15 0,15
Auxiliar de Proceso - - - - 1,00 1,00
Modificador de Impacto - - - - 3,00 6,00
Fuente: Morton Plastics Additives.
Tabla I1. Formulaciones recomendadas que utilizan aditivos
multifuncionales y aditivos
Tubo para Agua Potable y DWV

INGREDIENTE FORM A FORM B FORM C FORM D FORM E

Resina PVC (K=65-68) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Aditivo Multifuncional 2,10 2,50 2,40 2,20 2,20

Didxido de Titanio 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Carbonato de Calcio 5,00 5,00 10,00 5,00 5,00

Estereato de Calcio - - - 0,50 -

Cera de Parafina - - - - 0,00-0,54

Polietileno Oxidado - - - 0,15 0,10

Fuente: Morton Plastics Additives.
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2.2.3. Obtencién del Dry-Blend

El Dry-Blend es una mezcla seca que contiene el polimero de PVC junto con
ingredientes que modifican su estructura molecular que lo hacen apto para el

proceso de extrusion al que sera sometido.

Para la obtencién de Dry-Blend depende de las caracteristicas deseadas por
el fabricante, el equipo que utilice para la produccidn y normativas internas para
determinar la cantidad de ingredientes que estaran contenidas dentro de la

formulacién.

Existen distintos parametros a seguir para la formulacién que se encuentran
en rangos dados por fabricantes de ingredientes para la formulaciéon del PVC

los cuales se contienen en la tabla a continuacion:

Tabla lll. Ciclo tipico de mezcla del compuesto para tubos
Temperatura de Adicion, . Mezcle A
oI F Afada Ingredientes oI F
Temperatura Ambiental  Resina de PVC (sola) 60/140
60/140 Estabilizador Liquido 85/185
85/185 Lubricantes 100/212
100/212 Polvos no Lubricantes 110/230
110/230 Descargue en Mezcladora Enfrie a
de Enfriamiento 50/120

Fuente: Morton Plastics Additives.
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2.2.4. Producto en proceso para la fabricacion de tuberia PVC

La produccién de la tuberia PVC no es un proceso donde ingresa materia
prima virgen y luego se convierte en tuberia. Este proceso depende de su
antecesor, que es el mezclado y homogenizado de material, para que permita
un proceso adecuado, con la menor cantidad de costos posibles y la mayor

eficiencia que pueda obtenerse.

En esta fabricacion puede usarse tanto material virgen mezclado (Dry-Blend)
0 puede utilizarse material reciclado, cumpliendo siempre con las
especificaciones contenidas en las Normas ASTM en lo que concierne a la

regularizacion de los materiales.

2.2.4.1. Dry-Blend

Como se ha descrito anteriormente, las caracteristicas deseadas para la
resina de PVC junto con sus componentes correspondientes haran de la mezcla
de Dry-Blend una composicion especifica para el producto terminado deseado y

para las caracteristicas de la extrusora con la que se estéa trabajando.

Para la tuberia IPS (conduccion hidraulica a presion) es recomendado el uso
exclusivo de Dry-Blend ya que contiene las caracteristicas deseadas de primera
forma acerca del producto sin que haya sufrido algun desgaste los

componentes utilizados.
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2.2.4.2. Material reciclado

El producto terminado que no cumple con las especificaciones y normas es
rechazado y puede ser reprocesado. Este material se usa mayormente en
tuberia PVC de alcantarillado, DWV, conduccion eléctrica, que son tuberias en
las cuales esta no es sometida a los esfuerzos de la conduccién de un fluido

hidraulico a grandes presiones de trabajo.

Dependiendo de la extrusora el material reciclado puede ser trabajado en
forma de grano o polvillo, que se obtienen del molido y pulverizado

respectivamente del producto rechazado.

A veces es conveniente 0 necesaria la adicion de algun estabilizante o
lubricante a este polvillo o grano si se denota que sus caracteristicas de

mezclado han sido degradadas.

2.2.5. Extrusion

Tanto con la extrusion de tornillo simple como con la de tornillo doble se
logra el mismo objetivo, produciendo una pieza de configuracién constante a
partir de la matriz, pero los conceptos de procesamiento involucrados son casi
diametralmente opuestos. De aqui que existan importantes diferencias entre las
formulaciones de tornillo simple y doble para el mismo producto. Estas
diferencias abarcan la cantidad de estabilizador, el balance de lubricantes y la

cantidad de auxiliar de proceso. Las caracteristicas de ambos procesos son:
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2.2.6. Corte

La tuberia PVC tiene un largo determinado por la ASTM en donde se
estandariza el tamafio que debe tener cada tubo, este es de seis metros para la
tuberia de agua potable, sanitaria y drenaje pluvial. Asi también no existe una
norma que rija la dimension de la tuberia de conduccién eléctrica, conduccion
telefonica y otras de conduccion de cables aunque en el mercado se maneja

comercialmente estandarizado en una longitud de tres metros.

El funcionamiento de estos componentes de la linea de produccion esta
ligado a subsistemas eléctricos y neumaticos que ayudan a que la dimensién

sea lo mas exacto posible y dando un corte uniforme.

El funcionamiento esta dado por un sensor mecanico, neumatico o eléctrico
que se encuentra ubicado exactamente a la longitud deseada de donde se
encuentra el disco de corte de la sierra. Este sensor envia una sefal al ser
activado para que por medios neumaticos y mecanicos, la sierra de corte,
usualmente circular, se active, atrapando el elemento a cortar por medio de

mordazas y efectuando el corte respectivo.

Usualmente, las tuberias con mas de 1 700 milimetros de diametro se le
efectla un corte a lo largo del perimetro de la tuberia que junto con el corte,
este componente se encarga de realizar un bisel a o que sera la junta de la
tuberia y que este permita su acoplamiento con otra de una manera mas eficaz

y rapida.
Los cortes que no se efectian a lo largo del perimetro de la tuberia se

realizan en forma de corte de sable, esto es para diametros menores a los 900

milimetros de diametro ya que su acoplamiento con otras tuberias es mas facil.
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2.2.7. Estacion de formado

El punto final de la produccion de la tuberia PVC se da en la estacion de
formado, donde se le forma la campana a la tuberia y en los casos que lo

necesite, es colocado un empague de hule.

La estacion de formado ademas de ser la culminacion de la produccion de
la tuberia PVC es un elemento utilizado para hacer inspecciones a la tuberia
como largo, apariencia fisica, uniformidad, etcétera, antes de ser contabilizado
como producto fabricado y llevado al regente de control de procesos quien dara

su visto bueno en el control de calidad.

2.3. Especificaciones técnicas

Como parte de una estandarizacion o parametrizacion dentro de los
fabricantes no solo en el pais sino que en el mundo de tuberia PVC existen
normativas que dictan las dimensiones de la tuberia y accesorio para diametros,

espesores de pared, largo de campana, ancho de campana, pruebas, etc.

Ademas de los estandares internos establecidos para cada empresa existe
una estandarizacion de las dimensiones de la tuberia en una normativa
internacional. Estas dimensiones se encuentran en su mayoria dentro de las
normas ASTM de las cuales se mencionan a continuacion las representativas

para la fabricacion de la tuberia PVC.
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2.3.1. Normas ASTM

Las normas ASTM (Sociedad Americana de Pruebas y Mediciones por sus
siglas en inglés) es la encargada de dictar las caracteristicas de resistencia,
dimensiones, pruebas, materiales, etcétera, para la fabricacion de la tuberia
PVC. Esta norma es a la que se rigen internacionalmente las empresas para
mantener una compatibilidad en los productos, y con esto se alcance una
estandarizacion de los mismos, para facilitar su comercio tanto local como en el

extranjero.

2.3.1.1. Norma ASTM D1784

Esta especificacion cubre PVC y CPVC compuesto rigido destinado para
propdsito general en extrusidbn o moldeado, incluyendo aplicaciones de tuberia
gue involucra quimicos especiales y resistencia a acido o calor, compuesta de
polivinilo, cloruro de polivinilo o copolimeros de cloruro de vinilo conteniendo por
lo menos 80 por ciento de cloruro de vinilo y los ingredientes necesarios para el
compuesto. Los ingredientes del compuesto pueden consistir en lubricantes,

estabilizantes, modificadores de resina (no de polivinilo) y cargas inorganicas.

Tabla IV. Identificacion del compuesto del PVC
Clase 1245 4
Identificacion
Homopolimero Cloruro de Polivinilo
Propiedades

Resistencia Impacto
Limite de Tension
Médulo de Elasticidad

Temperatura de Deflexion

Fuente: norma ASTM D1784.

46



Tabla V.

Requerimientos de clase para compuestos de PVCy CPVC

rigidos
No. De Propiedad y | Limites de Celda
Designacion Unidades 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
cloruro
) de vinilo | policloruro | copolimero
1 Resina Base N/E . n
(homo- de vinilo de vinilo
polimero)
Resistencia Impacto
2 J/m N/E <34.7 34.7 80.1 | 266.9 | 533.8 | 800.7
ft-Ib/in <0.65 0.65 1.5 50| 10.0| 15.0
Limite de Tension
3 Mpa N/E <34.5 345 41.4| 48.3| 55.2
PSI <5 000 5 000 6 000 | 7 000 | 8 000
Médulo de
Elasticidad 2482 | 2758 | 3034
4 Mpa N/E <1930 1930 2206 360 400| 440
PSI <280 000 280 000 320000 000| 000| 000
Temperatura de
Deflexion a
5 1.82MPA N/E
°C <55 55 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140
°F <131 131 140 158 176 194 | 212 | 230 | 251 | 266 | 284
Fuente: norma ASTM D1784
2.3.1.2. Norma ASTM D2241
Esta especificacion cubre tuberia PVC fabricada en tuberias

termoplasticas de radio y presion estandar para agua. Un criterio incluido para

la clasificacion del material plastico PVC y de las tuberias plasticas de PVC, un

sistema de nomenclaturas para la tuberia plastica de PVC y los requerimientos

y métodos de prueba para los materiales, durabilidad, dimensiones, presion
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sostenida, allanamiento y calidad de extrusién. También incluye métodos de

impresion.

Los productos cubiertos por esta especificacion estan disefiados para el
uso de conduccién y distribucion Unicamente de liquidos presurizados, los

cuales deben ser quimicamente compatibles con los materiales de la tuberia.

Es dudoso con dafios inherentes asociados con los componentes de
pruebas y sistemas con aire comprimido o algin otro gas comprimido; algunos
fabricantes no permiten las pruebas neumaticas hechas a sus productos.
Consultar con el productor para los procedimientos de pruebas especificas

antes de las pruebas neumaticas.

Esta norma cobra importancia con la primera tabal evaluada, en forma que
la produccién tanto de tuberia como de accesorios es realizada en cualquier
pais del mundo, y cada una de estas partes debe tener un ensamble correcto y
ajustado tanto en diametros externos de tuberia como en didmetros internos en
los accesorios, lo que persigue esta norma en tuberia es garantizar los
espesores de pared, los didmetros exteriores y otras caracteristicas
cuantitativas que poseen las tuberias para que efectien este correcto ensamble
y mantengan sus caracteristicas deseadas de conduccion y resistencia de
fluidos por ellas.
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Tabla VI. Diametros exteriores y tolerancias de tuberia PVC IPS

Tolerancia, in (mm)

Ovalacién Maxima (di@metro maximo menos

Tinl}zzz:le Diametro Exterior minimo
o Promedio, in (mm) SDR64 ,SDR41
Nominal, in Para Promedio SDR32.5, SDR26 SDR17
SDR13.5
SDR21

1/8 0,405 (10,29) +0,004 (0,10) 0,030 (0,76) 0,016 (0,41)
1/4 0,540 (13,72) +0,004 (0,10) 0,030 (0,76) 0,016 (0,41)
3/8 0,675 (17,14) +0,004 (0,10) 0,030 (0,76) 0,016 (0,41)
1/2 0,840 (21,34) +0,004 (0,10) 0,030 (0,76) 0,016 (0,41)
3/4 1,050 (26,67) +0,004 (0,10) 0,030 (0,76) 0,020 (0,51)
1 1,315 (33,40) +0,005 (0,13) 0,030 (0,76) 0,020 (0,51)

11/4 1,660 (42,16) +0,005 (0,13) 0,030 (0,76) 0,024 (0,61)

1172 1,900 (48,26) +0,006 (0,15) 0,060 (1,52) 0,024 (0,61)
2 2,375 (60,32) +0,006 (0,15) 0,060 (1,52) 0,024 (0,61)

2112 2,875 (73,02) +0,007 (0,18) 0,060 (1,52) 0,030 (0,76)
3 3,500 (88,90) +0,008 (0,20) 0,060 (1,52) 0,030 (0,76)

312 4,000 (101,60) +0,008 (0,20) 0,100 (2,54) 0,030 (0,76)
4 4,500 (114,30) +0,009 (0,23) 0,100 (2,54) 0,030 (0,76)
5 5,563 (141,30) +0,010 (0,25) 0,100 (2,54) 0,060 (1,52)
6 6,625 (168,28) +0,011 (0,28) 0,100 (2,54) 0,070 (1,78)
8 8,625 (219,08) +0,015 (0,38) 0,150 (3,81) 0,090 (2,29)
10 10,750 (273,05) +0,015 (0,38) 0,150 (3,81) 0,100 (2,54)
12 12,750 (323,85) +0,015 (0,38) 0,150 (3,81) 0,120 (3,05)
14 14,000 (355,60) +0,015 (0,38) 0,200 (5,08) 0,150 (3,81)
16 16,000 (406,40) +0,019 (0,48) 0,320 (8,13) 0,160 (4,06)
18 18,000 (457,20) +0,019 (0,48) 0,360 (9,14) 0,180 (4,57)
20 20,000 (508,00) +0,023 (0,58) 0,400 (10,2) 0,200 (5,08)
24 24,000 (609,60) +0,031 (0,79) 0,480 (12,2) 0,040 (6,10)
30 30,000 (762,00) +0,041 (1,04) 0,600 (15,2) 0,300 (7,62)
36 36,000 (914,40) +0,050 (1,27) 0,720 (18,3) 0,360 (9,14)

Fuente: norma ASTM D2241.
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Tabla VII.

Diametro de

Espesor de pared y tolerancias para tuberia PVC IPS con

didmetros exteriores

Espesor de Pared

] SDR64 SDR41 SDR32.5 SDR26 SDR21 SDR17 SDR13.5
N(-)r:?r(::din Mini-  Tole- Mini- Tole- Mini- Tole- Mini- Tole- Mini- Tole- Mini- Tole- Mini- Tole-
mo rancia mo rancia mo rancia mo rancia mo rancia mo rancia mo rancia
1/8 - - - - - - - - - - - - 0,060 0,020
1/4 - - - - - - - - - - - - 0,060 0,020
3/8 - - - - - - - - - - - - 0,060 0,020
1/2 - - - - - - - - - - - - 0,062 0,020
3/4 - - - - - - - - 0,060 0,020 0,062 0,020 0,078 0,020
1 - - - - - - 0,060 0,020 0,063 0,020 0,077 0,020 0,097 0,020
114 - - - - 0,060 0,020 0,064 0,020 0,079 0,020 0,098 0,020 0,123 0,020
1172 - - - - 0,060 0,020 0,073 0,020 0,090 0,020 0,112 0,020 0,141 0,020
2 - - - - 0,073 0,020 0,091 0,020 0,113 0,020 0,140 0,020 0,176 0,020
212 - - - - 0,088 0,020 0,110 0,020 0,137 0,020 0,169 0,020 0,213 0,026
3 - - 0,085 0,020 0,108 0,020 0,135 0,020 0,167 0,020 0,206 0,025 0,259 0,031
31/2 - - 0,098 0,020 0,123 0,020 0,154 0,020 0,190 0,023 0,235 0,028 0,296 0,036
4 0,070 0,020 0,110 0,020 0,138 0,020 0,173 0,020 0,214 0,026 0,265 0,032 0,330 0,040
5 0,087 0,020 0,136 0,020 0,171 0,021 0,214 0,027 0,265 0,032 0,327 0,039 0,412 0,049
6 0,104 0,020 0,162 0,020 0,204 0,024 0,255 0,031 0,316 0,038 0,390 0,047 0,491 0,059
8 0,135 0,020 0,210 0,025 0,265 0,032 0,332 0,040 0,410 0,049 0,508 0,061 - -
10 0,168 0,020 0,262 0,031 0,331 0,040 0,413 0,050 0,511 0,061 0,632 0,076 - -
12 0,199 0,024 0,311 0,037 0,392 0,047 0,490 0,059 0,606 0,073 0,750 0,090 - -
14 - - 0,341 0,048 0,430 0,052 0,538 0,064 0,666 0,080 0,823 0,099 - -
16 - - 0,390 0,055 0,492 0,059 0,615 0,074 0,762 0,091 0,941 0,113 - -
18 - - 0,439 0,061 0,554 0,066 0,692 0,083 0,857 0,103 1,059 0,127 - -
20 - - 0,488 0,068 0,615 0,074 0,769 0,092 0,952 0,114 1,176 0,141 - -
24 - - 0,585 0,082 0,738 0,088 0,923 0,111 1,430 0,137 1,412 0,169 - -
30 - - 0,732 0,102 0,923 0,111 1,154 0,138 1,428 0,171 1,765 0,212 - -
36 - - 0,878 0,123 1,108 0,133 1,385 0,166 1,714 0,205 2,118 0,254 - -
Fuente: norma ASTM D2241
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2.3.1.3. Norma ASTM D2321

Esta practica es para el empleo por disefiadores, contratistas de
instalacion, agencias reguladoras, propietarios, y las organizaciones de
inspeccién que estan implicadas en la construccion de alcantarillas y otros usos
de flujo de gravedad que utilizan el tubo flexible termoplastico. Como con
cualquier practica estandar, pueden requerir modificaciones para condiciones

de trabajo especificas o para condiciones especiales locales o regionales.

Su préctica proporciona recomendaciones para la instalacion de tubo
enterrado termoplastico usado en alcantarillas y otros usos de flujo de
gravedad. Estas recomendaciones son requeridas para asegurar un ambiente
estable subterraneo para el tubo termoplastico bajo una amplia gama de
condiciones de servicio. Sin embargo, debido a los numerosos productos de
tubo flexibles plasticos disponibles y la variabilidad inherente de condiciones de
tierra naturales, alcanzando el funcionamiento satisfactorio de cualquier
producto puede requerir la modificacidbn a provisiones contenidas aqui para
encontrar exigencias especificas de proyecto.

El alcance de esta practica necesariamente excluye criterios de
funcionamiento de producto como la rigidez de tubo minima, la desviacion de
servicio maxima, o la fuerza de largo plazo. Asi, es el encargado sobre el
fabricante de producto o el ingeniero de proyecto para verificar y asegurar que
el tubo especificado sea para un uso intencionado, cuando instalado segun
procedimientos perfilados en esta practica, proporcionara un funcionamiento de

largo plazo, satisfactorio segun criterios establecidos para aquel uso.
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2.3.1.4. Norma ASTM D3034

Esta especificacion cubre los requerimientos y métodos de prueba para
materiales, dimensiones, durabilidad, sostenimiento de presion, rigidez de
tuberia, calidad de extrusién, sistemas de junta y forma de imprenta para
tuberia PVC tipo PSM (Tuberia con Medida de Cloacas por sus siglas en

inglés).

Las tuberias y accesorios producidos bajo esta especificacion deben ser
instalados en concordancia con la especificaciéon D2321.

Los valores dados en pulgadas y libras son las consideradas en el

estandar, los valores dados en los paréntesis son Unicamente informativos.

Tabla VIII. Dimensiones de tuberia
. Diametro Exterior Espesor Minimo de Pared
Tamafio _
. Tolerancia
Nominal  Promedio SDR41 SDR35 SDR26 SDR23
en Promedio
4 4,215 +0,009 - 0,120 0,162 0,178
6 6,275 +0,011 0,153 0,180 0,241 0,265
8 8,400 +0,012 0,205 0,240 0,323 -
9 9,440 +0,014 0,230 - - -
12 10,500 10,015 0,256 0,300 0,404 -
12 12,500 +0,018 0,305 0,360 0,481 -
15 15,300 +0,023 0,375 0,437 0,588 -

Fuente: norma ASTM D3034.
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3. PROPUESTA PARA LA EVALUACION DE COSTOS Y
DETECCION DE MEJORAS

Para evaluar los costos y asi proponer mejoras sobre la producciéon y el
sobrepeso por la fabricacién de la tuberia PVC debe asociarse al costo directo
ya que dentro de este se encuentran la materia prima, la mano de obra directa

(operarios), el consumo de energia eléctrica como los costos directos a evaluar.

3.1. Componentes

Para analizar lo que se refiere a materias primas, cada componente tiene su
importancia dentro del proceso de produccion, asi como también sus costos y
aplicaciones de los cuales pueden haber sustitutos iguales o con caracteristicas

similares que den un valor agregado al producto final.

Para esto se evalla las caracteristicas de los componentes utilizados por
MILACRON® dentro de su proceso de produccion.

3.1.1. Polimero

Para la produccion de tuberia PVC existen ciertas caracteristicas
deseables que son altamente indispensables para la extrusion de tuberia PVC,
uno de los mas importantes sino el que mas incide en la determinacion del
polimero deseado es el grado K del polimero. Para la extrusion de tuberia PVC,
este valor deseado oscila entre el valor de 63 a 66, siendo el mas deseado el
65. Este grado es conocido como el valor k fikentscher que es relativo al indice

de viscosidad el cual se calcula de la siguiente manera:
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2
logc = th k|*c
1+1,5ke

Donde:
k = valor fikentscher

c= concentracion en gramos de PVC por mililitro de solucion
Asi también otras caracteristicas del monémero (monémero es el compuesto de
PVC antes de su polimerizacién) son determinadas por el fabricante teniendo

en cuenta los siguientes parametros:

Tabla IX. Constantes fisicas del monémero de PVC

Caracteristica Valor
Punto de ebullicién (°C) -13,9 40,1
Punto de congelacién (°C) -153,7
Densidad a 28,11°C (gr/cm3) 0,8955
Calor de fusién (54cal/mol) 1,181
Calor de vaporizacion 5,735
Indice de regraccién a 15° 1,38
Viscosidad a -10°C(mPoisses) 2,63
Presion a vapor a 25°C (mm) 3
Calor especifico del liquido (cal/g) 0,38
Calor especifico del vapor 10,8-12-83
Calor de combustion a 80°C (Kcal/mol) 268

Fuente: hoja técnica Mexichem Resinas Vinilicas.

Asi también para la produccion de la tuberia PVC existen algunas
caracteristicas deseables en las propiedades del cloruro de polivinilo, cada una
de estas caracteristicas son deseables, asi como también el mejoramiento en
cada una de las caracteristicas tendra incidencia importante dentro del proceso

de produccidn de la tuberia PVC, estas se describen en la tabla a continuacion:
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Tabla X. Propiedades del cloruro de polivinilo

Propiedad Unidad Valor Tipico

Valor K - 65
Tamafio de Particula

Retenido en Malla 40 % 0,5
Retenido en Charola % 7
Densidad Aparente gr/cc 0,54
Volatiles % 0,3
Absorcion de Platificante pcr 20
Contaminacién No/100 gr 30

Fuente: hoja técnica Mexichem Resinas Vinilicas.

3.1.2. Estabilizantes

Los estabilizantes son elegidos segun las caracteristicas deseadas para la
tuberia de PVC deseada, ya que estos le brindan la estabilizacion térmica para
el degrado que sufre el compuesto de PVC en el proceso de extrusion debido al
desgaste que sufre por la presion y temperaturas altas y que este compuesto
mantenga las propiedades para las cuales fue disefiado y sera utilizado.
Ademas de darle una estabilidad térmica al Dry-Blend en su proceso de
produccion, ayudan a la determinacion del color de la tuberia junto a los

colorantes para evitar su degradacion y mantener su uniformidad.

Existen diferentes estabilizantes segun los componentes que se utilicen,
ya que como se menciono en el capitulo anterior, pueden ser formados a base
de badio, cadmio y zinc segun la aplicacion. Estos estabilizantes son
determinados por la mezcla tanto de los estabilizadores térmicos y los
lubricantes, como en forma de paquete aditivo que se compone de ambos
elementos que faciliten y mejoren la productividad de la extrusion de la tuberia

PVC. Algunas de sus propiedades tipicas son:
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Tabla XI. Propiedades del estabilizante

Valor

Propiedad Unidad Tipico
Punto de Fusion °C 105-110
Densidad de Masa o/l 515
Gravedad Especifica @25°C - 1

Fuente: hoja técina Rohm & Haas.

3.1.3. Lubricantes

Ademas de la lubricacion dada por el estabilizante en el proceso de
extrusion de la tuberia PVC, existen otro tipo de lubricanes como lo es la cera
parafina la cual ayuda a la estabilizacion interna del PVC por ser un lubricante
interno y externo que permite el libre paso del compuesto PVC sobre el barril y
tornillos de la extrusora y asi minimizar la friccion y desgaste que pueda surgir

para la maquinaria y mantenga las cualidades del compuesto PVC.

Estos lubricantes como la cera parafina se obtienen en base a la industria
del petréleo como la mayoria de los componentes del PVC (del polimero que no
ha pasado por el proceso de mezclado de la seccién 2.1.1) por lo que parte
importante y esencial de la calidad que este contenga principia desde la

extraccion del petrdleo que sera destinado para esta industria.

Por lo general las caracteristicas estandar para este lubricante son:
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Tabla XII. Propiedades del lubricante

Caracteristica Unidad Especificacion
Punto de Fusion °C 68,0a 72,0
Viscosidad Brookfield (100°C) cSt 6,0a12,0
Penetracion (25°C) 0,1mm 13,0 max

Cor °C 0,5 max

Fuente: hoja técinca GeQuimica.

3.1.4. Colorantes

Para cada pais existen diferentes tipos de coloracién para la identificacion
de la tuberia PVC, asi como también esta coloracion puede estar definida para
algun cliente o uso especial. Estos colorantes utilizados para la identificacion
segun sea el caso deben ser los apropiados para resistir el proceso de
extrusion al que es sometido el compuesto PVC asi como también debe
presentar uniformidad a toda la tuberia PVC sin tener un degrado en el color

como en las propiedades visuales de la tuberia.

Normalmente estos colorantes tienen una presentacion en forma de polvo
para que su mezclado y homogenizaciéon en este proceso sea lo mejor posible y
mantenga las caracteristicas del compuesto de PVC como una mezcla seca en

forma de polvo.

En Guatemala existen tres tipos de coloracion para la tuberia PVC los

cuales son:
o Blanca: para tuberia hidraulica
o Naranja: para tuberia pluvial y ducteria eléctrica

o Gris: para tuberia de cloacas y ducteria eléctrica
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La ducteria eléctrica posee dos tipos de coloracion las cuales se utilizan
para diferenciar las caracteristicas de diametro y espesores deseadas segun el

fabricante creador (narajna Amanco y gris Durman).

Para la tuberia hidraulica (blanca) el TiO, es el componente que brinda el
color blanco a la tuberia, asi como también provee de otras caracteristicas
térmicas y estabilizadoras al proceso de extrusion. Este compuesto tiene

caracteristicas deseadas entre las cuales se encuentran:

Tabla XIII. Propiedades del TiO;
Caracteristica Unidad Valor
Porcentaje TiO2 % 98,5
Volatilidad % 0,45
Patrén de Solubilidad en Agua % 0,45
PH 6,5-8,0
Absorcion en Aceite 0/100g 24,0 max
Absorcion en Agua g/100g 30,0 max

Fuente: hoja técnica Herrmann.

Luego de la tuberia hidraulica (blanca) la segunda mas comercializada es
la de bajada pluvial (naranja) por lo que las caracteristicas deseadas para este

colorante, de tipo pigmento en polvo, es:

Tabla XIV. Propiedades del pigmento naranja

Caracteristica Unidad Valor
Gravedad Especifica g/cm3 1,4
Volumen de Masa I/kg 55
Superficie Especifica m2/g 66
Absorcion de Aceite - 54

Fuente: hoja técinca Ciba.
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Las cantidades que se utilizan para el mezclado y obtencion del Dry-Blend
dependen de las politicas y caracteristicas deseadas por cada fabricante ya que
la opacidad o brillantes deseada para la tuberia dependeran de las PHR (partes
por cada cien de resina por sus siglas en inglés) utilizadas en la mezcla asi

como el proceso de extrusién al cual es sometido.

3.1.5. Fillers o material de relleno

Como en muchos productos no solo de la industria plastica sino que en
muchos mas, existen componentes de relleno o Fillers, los cuales son utilizados
como cargas para aminorar los costos ya que en una utilizacion en bajos
porcentajes (menores al 10 por ciento) mantienen las caracteristicas deseadas
del producto o permiten modificaciones leves sobre estos las cuales son

deseadas.

En el caso del PVC y especificamente hablando de la tuberia el material
de relleno que se utiliza es CaCOg; el cual es un componente de muy bajo costo
en relacién al policloruro de vinilo ademas que mantiene las caracteristicas de
flexibilidad deseadas en el PVC agregando un poco de rigidez lo cual le da a la
tuberia una mayor resistencia a golpes por la combinacion de ambos. Algunas

caracteristicas deseadas para el CaCO3 son:

Tabla XV. Propiedades del CaCO3

Propiedad Unidad Valor
Gravedad Especifica glcc 2.7
Absorcion de Humedad % 0.04
Tamafio de Particula pm 14
Area de Superficie Especifica m2/g 5.5

Fuente: hoja técinca OMYA.
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3.2. Costos de materia prima

Los costos de materia prima normalmente se encuentran negociados en
dolares americanos con lo cual se manejan tanto las importaciones como las
compras locales segun sean las necesidades de las empresas asi como los
tiempos de entrega y otros valores. Para los distintos tipos de formulacién para
la fabricacion de tuberia PVC los costos y porcentajes de utilizacion de cada

componente en el Dry-Blend se evaltan de la siguiente manera:

Tabla XVI. Costos de componentes
Componente Costo por Kg Porcentaje
uss

Resina PVC 2,61 86,92-91,49
Estabilizante 12,40 1,74-1,83
Parafina 7,25 0,43-0,46
CaCO3 1,38 0,43-0,73
TiO2 7,50 5,49-10,43
Pigmento Naranja 88,63 0,00-0,04
Pigmento Negro 4,50 0,00-0,03

Fuente: elaboracion propia.

Dependiendo la formulacién, estos porcentajes seran utilizados lo cual nos
llevard a conocer el impacto por componente en el sobrepeso en la extrusion de
la tuberia PVC. Asi también estos costos son constantemente cambiante ya que
la resina y algunos de sus componentes son derivados de la industria petrolera,
la cual en estos momentos se encuentra en cambio constante segun el precio
internacional del barril y también se ven afectados por el manejo de mercado de
los fabricantes segun la capacidad del mercado, la demanda, oferta y estatus
de la economia en el pais de fabricacion.
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3.3. Costos de energia eléctrica

La influencia del costo de la energia eléctrica en el sobrepeso de la
fabricacion de tuberia PVC tiene que ver en forma directa ya que al incurrir en
sobrepeso se necesitara el procesamiento de méas material para lograr la

produccion deseada.

Para las tres lineas de produccion activas el costo es de US$0,16/por

kilowatt hora y la carga de energia equipos de cada linea son los siguientes:

Tabla XVIl. Costos de energia eléctrica

Carga Costo Hora
Linea Hp/h Kw/h (US$)
AC 140 104,4 16,71
GT 44,75 33,38 5,34
SK 51,5 38,42 6,15

Fuente: elaboracion propia.

El sobrepeso obtenido en cada linea de produccion, ademas de analizarse
en costos de mano de obra y materiales, debe también hacerse una
equivalencia con el costo de energia eléctrica utilizada para la obtencion de la
cantidad de tubos deseados y con esto se determinara de una mejor manera el

costo del sobrepeso que es parte del costo directo de produccion.
3.4. Costos de mano de obra directa
Dentro de la planta de extrusion y mezclado para la produccion de tuberia

PVC se encuentran tres tipos de trabajadores que comprenden parte del costo

de mano de obra directa los cuales son:
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o Operadores
. Jefes de turno

. Jefes de Plantas

Dentro de la operacion para la produccion de la tuberia PVC, el trabajo para
el control de los componentes utilizados se encentra bajo el manejo y cuidado
de los operadores los cuales se encuentran distribuidos tanto en la planta de

mezclado y produccion de la siguiente manera.

o 3 mezcladores (planta de mezclado)
o 5 operadores de extrusoras (planta de extrusion)
o 2 tolveros (planta de extrusion)

Estos trabajadores tienen a su cargo el manejo de materiales, devengando
la mayoria en los dos turnos de la planta de mezclado y tres turnos para la
planta de extrusion el salario minimo con una distribucion de turnos de la

siguiente manera:

Lunes a viernes

. Turno A: de 06:00 a 13:00 hrs
o Turno B: de 13:00 a 20:00 hrs
J Turno C: de 20:00 a 06:00 hrs

Sabado y domingo

. Turno A: de 06:00 a 18:00 hrs
. Turno B: de 18:00 a 06:00 hrs

62



Lo anterior significa un tiempo extraordinario de la siguiente forma de los

turnos:

o Turno A: 3 horas extra simples y 12 horas extra dobles
o Turno B: 5 horas extra simples y 12 horas extra dobles

o Turno C: 14 horas extra simples

El salario devengado de manera estandarizada serd de Q6,75 por hora
para cada operador.
Tabla XVIII. Costo directo

Rubro Subrubro

Materia Prima

Polimero
Esabilizante
Lubricante
Carga
Energia
Eléctrica
Potencia
Mano de Obra
Produccion
Mezclado

Fuente: elaboracion propia.

Es conocido que los primero dos rubros de la tabla anterior, materia prima
y energia eléctrica, su costo dependen exactamente de la produccion y
compras que se efectan. La mano de obra directa es calculada sobre la
produccion del periodo de tiempo en cuestién. De lo anterior, los costos que se
ven afectados por el sobrepeso directamente son los de materia prima y
energia eléctrica. El costo de mano de obra se vera afectado de manera no
menos importante pero si secundaria debido a los costos de capacitacion y
adiestramiento (dentro de la carga fija en los costos administrativos que afectan
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también a los indirectos) a los cuales se incurra segun las decisiones tomadas a

partir de las recomendaciones.

3.5. Analisis de indices

Dentro del departamento de control de calidad de la empresa, existe un
registro el cual sirve para registrar los tres indices para la determinacion del
sobrepeso. Estos valores son comparados con un peso estandar llamado factor.
Este factor es calculado utilizando el principio de densidad y usando el volumen

de un cilindro hueco para determinar su peso.

Esta comparacion y el analisis de su respectiva variacion seran los
determinantes de cada tipo de sobrepeso y con esto se persigue buscar las
herramientas necesarias para la toma de decisiones acertadas en la reduccion

de costos y el mejoramiento.

Los tres indices a evaluar son:

o Peso muestra: que es el obtenido en una muestra proporcional a un
producto especifico (un tubo), este se pesa y proporcionalmente se
obtiene el peso de la tuberia para determinar la variacion existente.

o Peso tedrico: que es el obtenido por medio de calculos matematicos para
relacionar el volumen de la tuberia con su densidad, para determinar el

peso mediante dicho modelo y compararlo para determinar la variacion.

o Peso real: que es tomar un tubo completo y obtener su peso en la

balanza para determinar la variacion entre este valor y el factor.
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Cada uno de los indices anteriores son comparados con el valor estandar
o factor para determinar la variacion en comparacion con cada uno de ellos.
Normalmente los tres indices arrojan un resultado similar, pero cuando al
menos existe la variacion de uno de los valores, significa existe una variacion
por una causa asignable, a la cual debe ponérsele especial énfasis para

determinar la diferencia entre estos tres indices.

3.5.1. Determinacion peso muestra

En pardmetros de tiempo especificados por Control de Calidad, se

recogen muestras de la planta de extrusion.

Estas muestras se reducen a un tamafio especifico de 6 pulgadas y son
pesadas en una balanza electronica para determinar su peso. Con este peso
determinado se elabora una regla de tres, sabiendo que la longitud de un tubo

es de 6 metros (236,22 pulgadas) con lo cual se determina:

peso muestra*tamano tuberia
tamano espécimen

peso muestra=

peso especimen (kilogramo)*236,22 (pulgada)
6 (pulgada)

peso muestra=

Peso espécimen= peso en kilogramos de la muestra analizada (6 pulgadas)
Tamafio tuberia= largo total en pulgadas que tiene un tubo producido

Tamafio espécimen= largo en pulgadas de la muestra analizada
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3.5.1.1. Andlisis peso muestra

El peso muestra es de significativa importancia teniendo en cuenta una
premisa muy importante: el flujo de Dry-Blend dentro de la extrusora debe ser
constante y uniforme, ya que al no cumplirse esta premisa, a lo largo de la
tuberia los espesores y diametros pueden variar significativamente lo cual

arrojaria resultados no deseados.

Este peso es comparado con el peso estandar de la tuberia que es
conocido como factor el cual es determinado en base a las dimensiones de la
tuberia por el ideal de densidad=peso/volumen, de ahi se hacen las relaciones
matematicas para determinar el peso de la tuberia por medio de su densidad y
volumen y con esto se obtiene un pardmetro de comparacién para la

determinacion de la variacion entre el peso muestra y el factor.

3.5.2. Determinacion peso tedérico

Las extrusoras en el cabezal se encuentran ocho tornillos los cuales
determinan la excentricidad y los espesores de pared para la tuberia que esta
siendo producida. Estos tornillos de ajuste son marcados en la tuberia para
conocer y aplicar los ajustes necesarios para lograr la uniformidad de la tuberia
tanto en espesor de paredes como en excentricidad para alcanzar los

parametros establecidos por la ASTM.
Estos tornillos son marcados en una muestra de tubo para determinar

ocho espesores de pared los cuales son promediados para determinar un

espesor medio en la muestra.
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Con estos valores y analizado también el diametro exterior de la tuberia
por medio del Pi-tape, se determina el peso de la tuberia por medio del principio

de densidad=peso/volumen de la siguiente manera:

m
p=—
\'
m=p*v
2 _ 2 _ _ 2 *
V:ch *|:n(D4d) *|:n(D (D —2e) )*|:n4I(D—D2+4De—492)

n*l

V=T(4De—4e2) =n*1*e(D—e)

m=p*n*l*e(D—-e)

Donde:
p= Densidad
m= Masa

v= Volumen

n= Pi

D= Diametro mayor

d= Diametro menor

e= Espesor de pared promedio

|I=  Largo de tuberia

Asi también a partir de las dimensiones utilizadas en la empresa, se utiliza
un multiplicador para trasladar todo a unidades equivalentes y poder expresar la

masa en kilogramos

3.5.2.1. Andlisis peso tedrico

Ademas de determinar el peso tedrico a partir del espesor de pared

promedio y diametro de un espécimen o muestra, este peso ayuda a determinar
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también las dimensiones de la tuberia y determinar si se encuentra dentro de
los parametros establecidos tanto por la ASTM como por la empresa para la

fabricacion de la tuberia.

Este peso también es comparado con el factor o peso estandar, el cual se
determina de forma similar a este (factor) para evaluar el sobrepeso tedrico de
la tuberia (el factor es calculado con la misma férmula que el peso tedrico, con
la salvedad que en vez de utilizar el espesor de pared promedio se utiliza el

espesor de pared minimo que se encuentra normado en la ASTM).

3.5.3. Determinacion peso real

El peso real no es mas que tomar un tubo completo y pesarlo en una
balanza para determinar su peso. Por las caracteristicas que posee el tubo PVC
este es pesado colocando el medio del tubo en una balanza ya que el largo que
alcanza (6 metros) debido a que por las caracteristicas actuales de la balanza y
su método de medicidon no son los mas acordes para las caracteristicas del

producto (revisar propuesta de mejoras para corregir el problema).

3.5.3.1. Andlisis peso real

Asi como los dos pesos anteriores (peso tedrico y peso muestra), el peso
real también es comparado con el factor para determinar el sobrepeso al cual
se esta incurriendo en el proceso de produccion, y aunque es un peso muy facil
de determinar no le resta importancia sino que se la agrega ya que con este

valor se obtienen resultados de una manera mas rapida.

En este peso también incurre el determinante que la tuberia debe tener el

largo especificado por las normas ASTM para que pueda ser evaluado ya que
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un diferencial en el largo de la tuberia puede afectar al momento de ser
comparado con el factor.

3.6. Balance de materiales

El balance de materiales resulta de tabular la informacién obtenida en las
muestras de la tuberia y la tuberia misma con el valor ideal o factor como es
llamado. Con estos valores se calcula la variacion que existe entre cada peso y
el estandar comparativo para llegar a la determinacion del porcentaje que sera
atribuido a sobrepeso.

Este balance se realiza por linea de produccion, ya que las distintas
tuberias producidas se realizan cada una segun la linea de produccién que
tenga la capacidad y el equipo auxiliar para fabricarlas.

Para cada linea de produccion y para cada producto se hard un supuesto
de produccién de 10 toneladas métricas como estandar, esto con fines de
conocer como afectaria el sobrepeso en lo que se refiere a costos cuando se

llega a una produccién masiva continua.

Los costos para el Dry-Blend segun el color de tuberia son los siguientes:
o Blanco: US$2 782,62 por tonelada métrica
o Naranja: US$2 734,21 por tonelada métrica

o Gris: US$2 697,34 por tonelada métrica

Esto se obtiene de la formulacion que existe para cada tipo de tuberia y

los costos correspondientes a cada componente de dicha formulacion.
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La obtencién de las variaciones se hace por medio de hojas tabuladas las

cuales contienen la siguiente informacion:

o Peso muestra (largo de 6 pulgadas)
) Diametro de Pi-tape
o Espesores de pared (6 u 8 lecturas en milésimas de pulgadas)

o Peso Real (peso de un tubo completo)

3.6.1. Peso muestra

Como se menciond anteriormente el peso muestra y el estandar (factor)
son comparados uno con otro en las distintas mediciones efectuadas a lo largo
de una corrida (produccion continua de un tipo especifico de tuberia) para luego

determinar en promedio la variacion existente.
3.6.1.1. Variacion peso muestra
El peso muestra, como se mencion0 anteriormente, es el que se tiene de
pesar una pequefia proporcion de la tuberia (6 pulgadas), y con esto hacer una
proyeccién del peso total de la tuberia. La diferencia entre esta proyeccion y el

peso estandar o factor es a lo que se le llamara variacion peso muestra.

3.6.1.1.1. Variacién peso muestra linea de
produccion SK

En la tabla a continuacion se describen la variacion del peso muestra

sobre el factor de la linea de produccion SK.
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Tabla XIX. Variacion peso muestra L/SK

Medida Variacion %
¥"RD13,5 8,73
YS'ET 26,37
¥"CONDUIT ET 20,06
V'ET 0,44

1" ET 32,50
1%ET 14,03
1%"RD41,0 20,88
1" RD26,0 12,80

Fuente: regencia Calidad MILACRON®.

Para el andlisis del costo posterior se hace la observacion que las tuberias

RD son de color blanco, ET de color gris y Conduit ET de color naranja.

3.6.1.1.2. Variacion peso muestra linea de

produccion GT

La siguiente tabla describe la variacion del peso muestra sobre el factor de la

linea de produccion GT.

Tabla XX. Variacion peso muestra L/GT

Medida Variacion %
3" PDNR 14,14
2" RD51,0 31,35
3" RDA41,0 14,65
2" RD41,0 4,51
2" PDNR 2,77

Fuente: regencia Calidad MILACRON®.
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Para el analisis de costo posterior se hace la observacién que las tuberias
RD son de color blanco y las PD NR son de color naranja.

3.6.1.1.3. Variacion peso muestra linea de

produccion AC

La siguiente tabla describe la variacion del meso muestra sobre el factor

de la linea de produccion AC.

Tabla XXI. Variacion peso muestra L/AC
Medida Variacion %
4" PD NR 17,72
8" RD32,5 10,70
6" RD32,5 28,37
8" RD41,0 12,03
10" RD32,5 15,59
4" RD26,0 7,72
6" PD BL 40,11

Fuente: regencia Calidad MIIACRON®.

Para el analisis de costo posterior se hace la observacién que las tuberias
RD y PD BL son de color blanco y la PD NR es de color naranja.

3.6.1.2. Utilizacion peso muestra
Luego de haber determinado la variacion por la comparacién entre el peso
muestra y el estandar (factor), se hace una evaluacién con el supuesto de

utilizacion de las 10 toneladas métricas mencionadas anteriormente para

determinar el incremento en el costo directo por sobrepeso en la tuberia PVC.
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3.6.1.2.1. Utilizacibn peso muestra para
linea de produccién SK

La utilizacion de materiales en produccion para la linea de produccion SK

es:

Tabla XXII. Utilizacion peso muestra L/SK en kilogramos
Producto Color de Utilizacién  Utilizacién Sobreconsumo
Tuberia Tedrica Real

¥%"RD13,5 Blanca 10,000 10,873 873
YET Gris 10,000 12,637 2,637
¥"CONDUIT ET  Naranja 10,000 12,006 2,006
Y"ET Gris 10,000 10,044 44
1" ET Gris 10,000 13,250 3,250
1%"ET Gris 10,000 11,403 1,403
1%"RD41,0 Blanca 10,000 12,088 2,088
1" RD26,0 Blanca 10,000 11,280 1,280
Total 80,000 93,581 13,581

Fuente: elaboracion propia.

Tomando en cuenta este balance de materiales existe un sobreconsumo
para esta linea de 13 581kilogramos los cuales son asignados a sobrepeso y a
pérdida de lo cual representa un incremento de costos segun el color de tuberia

de la siguiente manera:

o Blanca: US$11 801,08 correspondiente al 14,14 por ciento
o Naranja: US$ 5 484,83 correspondiente al 20,06 por ciento
o Gris: US$19 782,29 correspondiente al 18,34 por ciento

Para esta linea de producciéon, eso significa un incremento del 17 por
ciento de sus costos para la fabricacion de la tuberia PVC.
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3.6.1.2.2. Utilizacion peso muestra para la
linea de produccién GT

La utilizacion de materiales en produccion para la linea de produccion GT
es:

Tabla XXIII. Utilizacion peso muestra L/GT en kilogramos
Producto Color de Utilizacién  Utilizacién Sobreconsumo
Tuberia Tedrica Real

3” PDNR Naranja 10,000 11,414 1,414
2" RD51,0 Blanca 10,000 13,135 3,135
3" RD41,0 Blanca 10,000 11,465 1,465
2" RD41,0 Blanca 10,000 10,451 451
2" PDNR Naranja 10,000 10,277 277
Total 50,000 56,742 6,742

Fuente: elaboracion propia.

Haciendo el balance de materiales para esta linea de produccion existe un
sobreconsumo de 6 742 kilogramos los cuales son asignados a sobrepeso y a
pérdida de lo cual significa un incremento en el costo segun el color de tuberia

de la siguiente manera:

o Blanca: US$14 055,00 correspondiente al 16,84 por ciento
o Naranja: US$ 4 623,55 correspondiente al 8,46 por ciento

En esta linea de produccién esta variacion representa un incremento en el
costo del 13 por ciento para la fabricacion de la tuberia PVC.
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3.6.1.2.3.

La utilizacion de materiales en produccion para la linea de produccion AC

es:

Utilizacion peso muestra para

linea de produccién AC

Tabla XXIV. Utilizacion peso muestra en kilogramos
Producto Colorde  Utilizacion Utilizacién Sobreconsumo
Tuberia Teodrica Real

4" PD NR Naranja 10,000 11,772 1,772
8" RD32,5 Blanca 10,000 11,070 1,070
6” RD32,5 Blanca 10,000 12,837 2,837
8" RD41,0 Blanca 10,000 11,203 1,203
10" RD32,5 Blanca 10,000 11,559 1,559
4" RD26,0 Blanca 10,000 10,772 772
6" PD BL Blanca 10,000 14,011 4,011
Total 70,000 83,224 13,224

Fuente: elaboracion propia
Realizando el balance de materiales respectivo,

sobreconsumo para la linea de produccion de 13 224 kilogramos asignados a
sobrepeso y pérdidas. Esto representa un incremento en costos segun el color

de tuberia de la siguiente manera:

o Blanco: US$31 866,53 correspondiente al 19,09 por ciento
o Naranja: US$ 4 845,03 correspondiente al 17,72 por ciento

Esto representa un incremento en el costo del 19 por ciento para la
fabricacion de tuberia PVC en esta linea de produccién ademas de ser la linea

con mayor incremento de costos.
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3.6.2. Peso teodrico

Al igual que con el indice anterior (peso muestra) se establece el peso
tedrico de una corrida para la cual se hace un promedio del analisis y con esto
determinar la variacién existente entre el peso teérico y el estandar (factor) al

ser comparados.

3.6.2.1. Variacion peso teorico

El peso tedrico, como ya fue mencionado anteriormente, es el peso que se
obtiene de hacer la proyeccion dimensional de la muestra de tuberia examinada
para establecer este valor. El establecimiento de valores de diametro mayor, y
espesor de pared promedio sirven para realizar la determinacion del peso de la
tuberia a partir de la relacion densidad-peso-volumen. La determinacion de este
peso y su comparacion con el peso estandar o factor es lo que se llamara

variacion peso teorico.

3.6.2.1.1. Variacién peso teorico para la

linea de produccién SK

A continuacion la variacion del peso tedrico de la linea de produccion SK.

Para el andlisis del costo posterior se hace la observacion que las tuberias

RD son de color blanco, ET de color gris y Conduit ET de color naranja.
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Tabla XXV. Variacion peso teorico L/SK

Medida Variacion %
¥"RD13,5 5,62
YET 19,42
¥%"CONDUIT ET 14,09
Y"ET -4,19

1" ET 25,69
1%"ET 7,36
1%"RD41,0 16,56
1" RD26,0 8,23

Fuente: regencia Calidad MILACRON®.

3.6.2.1.2. Variacién peso tedrico para la

linea de produccién GT

A continuacién la variacion del peso teorico de la linea de producciéon GT,
la linea de produccion GT, maneja diametros entre 2 y 3 pulgadas Unicamente
debido a su estado actual, y tuberias que requieren un espesor de pared
delgado como lo son las tuberias PD, RD41,0 y RD51,0.

Tabla XXVI. Variacion peso teorico L/GT

Medida Variacion
3" PDNR 8,83
2" RD51,0 26,50
3" RD41,0 10,66
2" RDA41,0 2,84
2" PDNR -3,21

Fuente: regencia Calidad MILACRON®.
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3.6.2.1.3. Variaciobn peso tedrico para
linea de produccién AC

En esta linea de produccion se produce tuberia PD de distintos colores, es
por eso que se hace la diferencia identificando el color de la tuberia, la NR

corresponde a la naranja y la BL a la tuberia blanca.

Tabla XXVII. Variacion peso teérico L/AC
Medida Variacion %
4" PD NR 11,81
8" RD32,5 11,96
6" RD32,5 28,41
8" RD41,0 10,57
10" RD32,5 11,93
12" RD32,5 6,51
4" RD26,0 7,59
6" PD BL 35,19

Fuente: regencia Calidad MILACRON®.

3.6.2.2. Utilizacion peso teérico
Luego de haber determinado la variacion del peso teorico en las distintas
lineas de produccién, debe hacerse la evaluacion del impacto de estas

variaciones sobre el estandar como se describe a continuacion.

3.6.2.2.1. Utilizacion peso tedrico para

linea de produccién SK

Para la linea de produccion SK, al realizar el balance de materiales para

esta linea, se observa que para el producto, 1/2" ET existe merma y no
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sobreconsumo. Esta tuberia por no estar normada no incumple los parametros

de las normas ASTM, pero si los de la empresa.

Tabla XXVIII. Utilizacion peso tedrico L/SK en kilogramos
Producto Color de Utilizacién Utilizacién Sobreconsumo
Tuberia Tedrica Real

¥%"RD13.5 Blanca 10,000 10,562 562
YET Gris 10,000 11,942 1,942
¥"CONDUIT ET Naranja 10,000 11,409 1,409
Y'ET Gris 10,000 9,581 -419
1" ET Gris 10,000 12,569 2,569
1%"ET Gris 10,000 10,736 736
1%"RD41.0 Blanca 10,000 11,656 1,656
1" RD26.0 Blanca 10,000 10,823 823
Total 80,000 89,278 9,278

Fuente: elaboracion propia.

El sobreconsumo para esta linea de produccion fue de 9 278 kilogramos
gue representa un incremento en el costo segun los colores de tuberia de la

siguiente manera.
o Blanco: US$ 8 461,94 correspondiente al 10,14 por ciento
o Naranja: US$ 3 852,51 correspondiente al 14,09 por ciento

o Gris: US$13 022,76 correspondiente al 12,07 por ciento

Para la linea de produccion SK esto significa un incremento del 12 por

ciento del costo para la produccién de tuberia.
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Para la linea de produccion GT. Al igual que en la linea de produccion SK,
la linea GT también presenta un producto que se encuentra debajo del peso
ideal que es 2" PD NR, esta tuberia tampoco se encuentra normada en la

ASTM por lo que no la incumple sin embargo si incumple con los parametros de

la empresa.

Tabla XXIX. Utilizacion peso tedrico L/GT en kilogramos

Producto

3.6.2.2.2.

Color

de

Utilizacion peso tedrico para
linea de produccién GT

Utilizacion Utilizacion

Tedrica

Real

Sobreconsumo

Tuberia
3" PDNR Naranja 10 000 10 883 883
2" RD51,0 Blanca 10 000 12 650 2 650
3" RD41,0 Blanca 10 000 11 066 1 066
2" RDA41,0 Blanca 10 000 10 284 284
2" PDNR Naranja 10 000 9679 -321
Total 50 000 54 562 4 562

El sobreconsumo para esta linea de produccion es de 4 562 kilogramos

que representa un incremento en el costo de la tuberia de la siguiente manera

segun el color:

o Blanco: US$11 130,47 correspondiente al 13,33 por ciento
o Naranja: US$ 1 536,63 correspondiente al 2,81 por ciento

Para la linea de producciéon GT esto representa un incremento en el costo

para la produccién de tuberia del 9 por ciento.
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3.6.2.2.3. Utilizacion peso tedrico para
linea de produccién AC

Para la linea de produccion AC. Esta linea de producciéon maneja al igual
gue la linea GT unicamente dos colores de tuberia, en donde solo 4” PD NR es
naranja y las demas son de color blanco.

Tabla XXX. Utilizacion peso teérico L/AC en kilogramos
Color
Utilizacién Utilizacion
Producto de ) Sobreconsumo
i Tedrica Real
Tuberia
4" PD NR Naranja 10 000 11181 1181
8" RD32,5 Blanca 10 000 11196 1196
6" RD32,5 Blanca 10 000 12 841 2841
8" RD41,0 Blanca 10 000 11 057 1057
10" RD32,5 Blanca 10 000 11193 1193
12" RD32,5 Blanca 10 000 10651 651
4" RD26,0 Blanca 10 000 10 759 759
6" PD BL Blanca 10 000 13519 3519
Total 80 000 92 397 12 397

Fuente: elaboracion propia.

En la linea de produccion AC existe un sobreconsumo de 12 397
kilogramos, los cuales representan un aumento en el costo de la tuberia

descrito de la siguiente manera por color:

o Blanco: US$31 209,83 correspondiente al 16,02 por ciento
o Naranja: US$ 3 229,11 correspondiente al 11,81 por ciento

Esto significa un aumento en el costo de produccion del 15 por ciento para
la produccién de la tuberia de PVC.
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3.6.3. Peso real

Por ultimo pero no menos importante se realiza la comparacion entre el
peso real y el estandar (factor) para conocer el tercer indice. El peso real como
se estableci6 anteriormente es el mas simple de calcular y un indicador

importante ya que permite tomar acciones inmediatas y en tiempo real.

3.6.3.1. Variacion peso real

Asi como se analizan muestras, se proyectan pesos a partir de las
dimensiones de la tuberia, también se realiza el andlisis de pesar un tubo
completo y comparar dicho valor con el peso estandar o factor. La variacion que

exista entre estos dos pesos sera llamada variacion peso real.

3.6.3.1.1. Variacion peso real linea de

produccion SK
Para el andlisis del costo posterior, se hace la observacién que las

tuberias RD son de color blanco, ET de color gris y Conduit ET de color naranja.

La variacion para la linea de produccion SK fue:
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Tabla XXXI. Variacion peso real L/SK

Medida Variacion %
¥"RD13,5 9,12
YS'ET 28,75
¥"CONDUIT ET 20,58
V'ET 1,37

1" ET 40,52
1%ET 17,81
1%"RD41,0 21,02
1" RD26,0 13,39

Fuente: regencia Calidad MILACRON®.

3.6.3.1.2. Variacion peso real linea de

produccion GT

Para el andlisis de costo posterior, se hace la observacién que las tuberias
RD son de color blanco y las PD NR son de color naranja. La variacion para la

linea de produccion GT fue:

Tabla XXXII. Variacion peso real L/IGT
Medida Variacion
3" PDNR 15,35
2" RD51,0 32,86
3" RD41,0 12,46
2" RDA41,0 6,58
2" PDNR 2,37

Fuente: regencia Calidad MILACRON®.
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3.6.3.1.3. Variacion peso real linea de
produccion AC

Para el analisis de costo posterior, se hace la observacion que las tuberias
RD y PD BL son de color blanco y la PD NR es de color naranja. La variacion
para la linea de produccion AC fue:

Tabla XXXIII. Variacion peso real L/AC
Medida Variacion %
4" PD NR 21,27
8" RD32,5 10,03
6" RD32,5 30,48
8" RD41,0 11,24
10" RD32,5 17,52
12" RD32,5 9,12
4" RD26,0 8,98
6" PD BL 38,57

Fuente: regencia Calidad MILACRON®.

3.6.3.2. Utilizacion peso real
Al igual que se ha hecho con los dos estandares anteriores, este estandar

también debe compararse y evaluarse para determinar a cuanto se incurrio de

variacion en contraste al factor establecido de la siguiente manera.
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3.6.3.2.1. Utilizacion peso real linea de
produccion SK

Para esta linea de produccion, la variacion alcanza un valor de 15 256
kilogramos. Esta variacion produce costos en cada tuberia establecidos de la

siguiente manera por color:

Tabla XXXIV. Utilizacion peso real L/SK en kilogramos

Color de  Utilizaciéon  Utilizacion

Producto Merma
Tuberia Tedrica Real

¥%"RD13,5 Blanca 10 000 10912 912
YET Gris 10 000 12875 2875
¥%"CONDUIT ET  Naranja 10 000 12058 2058
Y'ET Gris 10 000 10 137 137
1" ET Gris 10 000 14052 4052
1%ET Gris 10 000 11781 1781
1%"RD41,0 Blanca 10 000 12102 2102
1" RD26,0 Blanca 10 000 11339 1339
Total 80 000 95256 15256

Fuente: elaboracion propia

o Blanco: US$12 112,74 correspondiente al 14,51 por ciento
o Naranja: US$5 627,00 correspondiente al 20,58 por ciento
o Gris: US$23 857,97 correspondiente al 22,11 por ciento

Esto significa para la linea de produccion SK un incremento en los costos

del 19 por ciento para la fabricacion de la tuberia PVC.
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3.6.3.2.2. Utilizacion peso real linea de
produccion GT

Para esta linea de produccion la variacion es de 6 982 kilogramos. Esta
variacion representa un incremento en el costo de la tuberia establecidos de la

siguiente manera por color:

Tabla XXXV. Utilizacion peso real L/GT en kilogramos

Color de Utilizacién Utilizacién

Producto Merma
Tuberia Tedrica Real

3" PDNR Naranja 10 000 11535 1535
2" RD51,0 Blanca 10 000 13286 3286
3" RD41,0 Blanca 10 000 11246 1246
2" RD41,0 Blanca 10 000 10 658 658
2" PDNR Naranja 10 000 10 237 237
Total 50 000 56 962 6962

Fuente: elaboracion propia

o Blanco: US$14 441,80 correspondiente al 17,30 por ciento
o Naranja: US$ 4 845,02 correspondiente al 8,86 por ciento

Lo anterior significa para la linea de produccion GT un incremento en el costo

del 14 por ciento para la fabricacién de la tuberia PVC.

3.6.3.2.3. Utilizacion peso real linea de

produccion AC

Para la linea de produccion AC la variacion es de 14 721 kilogramos. Eso

incrementa el costo de produccion de la siguiente manera segun color:
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Tabla XXXVI. Utilizacion peso real L/AC en kilogramos

Color de Utilizacién Utilizacion

Producto Merma
Tuberia Tedrica Real

4" PD NR Naranja 10 000 12127 2127
8" RD32,5 Blanca 10 000 11003 1003
6" RD32,5 Blanca 10 000 13048 3048
8" RD41,0 Blanca 10 000 11124 1124
10" RD32,5 Blanca 10 000 11752 1752
12" RD32,5 Blanca 10 000 10912 912
4" RD26,0 Blanca 10 000 10 898 898
6" PD BL Blanca 10 000 13857 3857
Total 80 000 94721 14721

Fuente: elaboracion propia

o Blanco: US$35 044,32 correspondiente al 17,99 por ciento
o Naranja: US$5 815,66 correspondiente al 21,27 por ciento

Lo anterior significa un incremento del costo del 18 por ciento para la

produccion de tuberia PVC en la linea de produccion AC.

3.6.4. Tabla de resumen de pesos en produccion

En la tabla a continuacién se describe la comparacién entre los tres
indices y la variacion de su costo para tener una contemplacién global de lo
analizado. Cabe mencionar que la variacion es proporcional al tamafio de la

tuberia y al tamafio de la corrida efectuada (tonelada métrica producidas)
Debido a que la produccién de cada producto no es uniforme ni ciclica (es

decir, la demanda de cada producto depende de las condiciones climatoldgicas,

proyectos de gobierno e iniciativa privada, época del afio, etcétera), puede
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preverse cudles de ellos seran fabricados en mayores cantidades por su
estacionalidad y rotacion al momento de planificar la produccion.

Tabla XXXVII. Resumen de variacion de costos debido a sobrepeso
Costo Costo
Variacion Variacién  Variacion  Variacion  Variacion Costo

Producto Linea  Costo Muestra Muestra Tedrica Tedrica Real Variacion Real
¥%"RD13,5 SK 2 782,62 8,73 242,92 5,62 156,38 9,12 253,77
YET SK 2 697,34 26,37 711,29 19,42 523,82 28,75 775,49
¥%"CONDUIT ET SK 2734,21 20,06 548,48 14,09 385,25 20,58 562,70
Y"ET SK 2 697,34 0,44 11,87 -4,19 -113,02 1,37 36,95
1" ET SK 2 697,34 32,50 876,64 25,69 692,95 40,52 1 092,96
1%"ET SK 2 697,34 14,03 378,44 7,36 198,52 17,81 480,40
1%"RD41,0 SK 2 782,62 20,88 581,01 16,56 460,80 21,02 584,91
1" RD26,0 SK 2782,62 12,80 356,18 8,23 229,01 13,39 372,59
3" PDNR GT 2734,21 14,14 386,62 8,83 241,43 15,35 419,70
2" RD51,0 GT 2782,62 31,35 872,35 26,50 737,39 32,86 914,37
3" RD41,0 GT 2 782,62 14,65 407,65 10,66 296,63 12,46 346,71
2" RDA41,0 GT 2782,62 4,51 125,50 2,84 79,03 6,58 183,10
2" PDNR GT 2734,21 2,77 75,74 -3,21 -87,77 2,37 64,80
4" PD NR AC 2734,21 17,72 484,50 11,81 322,91 21,27 581,57
8" RD32,5 AC 2 782,62 10,70 297,74 11,96 332,80 10,03 279,10
6" RD32,5 AC 2782,62 28,37 789,43 28,41 790,54 30,48 848,14
8" RD41,0 AC 2 782,62 12,03 334,75 10,57 294,12 11,24 312,77
12" RD32,5 AC 2782,62 0,00 0,00 11,93 331,97 17,52 487,52
10" RD32,5 AC 2 782,62 15,59 433,81 6,51 181,15 9,12 253,77
4" RD26,0 AC 2782,62 7,72 214,82 7,59 211,20 8,98 249,88
6" PD BL AC 2 782,62 40,11 1116,11 35,19 979,20 38,57 1073,26

Fuente: elaboracion propia.

Esto ayudard a priorizar las necesidades y efectuando un balance de
materiales que determine la variacion en utilizacion para un periodo
determinado (normalmente se hacen en periodos mensuales para determinar
los costos reales de produccion y que esto contribuya a los estados de

resultados), debe incluirse los parametros descritos en la tabla anterior en la
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contemplacion ya sea de costos directos o si seran representados como costos
hundidos.

Ademas debera realizarse un seguimiento ya sea con un comparativo de
estos valores o con la obtencion de nuevos para poder cuantificar y calificar las
mejoras que puedan darse en la operacion del proceso de produccion.

En la determinacion del peso real para las tres lineas de produccion
anteriormente mencionadas debe hacerse la aclaracion que el equipo utilizado
para la obtencién del peso real es inadecuado, ya que no tiene la precisién
requerida para esta medicién ya que no mide hasta milésimas de kilogramo las

cuales son indispensables en esto.

Las mediciones se realizan en una bascula de pesas con mucha
obsolescencia lo cual permite conocer la situacion del sobrepeso en las lineas
de produccidn, pero no es un elemento que permita al sobrepeso real ser una
herramienta para la toma de decisiones acertadas para la disminucién del
sobrepeso en las lineas de produccion de tuberia de PVC.

3.7. Deteccién de mejoras

Para la mejora de los productos dentro del proceso de produccion existen
tres campos basicos o principales dentro de los cuales pueden tomarse las
medidas correctivas ya sea a corto, mediano o largo plazo que ayuden y

brinden un beneficio para la empresa.

Los tres grupos basicos para la mejora son:
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Mejoras a la matriceria: son todas las acciones correctivas y preventivas
gue pueden darse a los equipos (maquinas y herramientas) que mejoren
el proceso de produccion, con costos considerables y razonables que
ayuden a alcanzar los resultados deseados.

Mejoras al producto: al ser un producto que depende enteramente de las
caracteristicas deseadas por el fabricante, pueden hacerse mejoras tanto
en formulacion, en materias primas, en determinacion de estandares
(factor) que permitan alcanzar resultados mas reales y acordes a la
realidad de la empresa y con esto dar la pauta a mejoras posteriores
dentro del proceso.

Mejoras al personal: la rebeldia, falta de conocimiento y otros aspectos
negativos que pueda poseer el personal debe ser eliminada por medio de
un cambio de actitud, ya sea por capacitacion, entrenamiento, incentivos
de reconocimiento, etcétera, que ayuden a mejorar las condiciones de
operacion por parte de los trabajadores y permita trazar el objetivo de
hacer las cosas siempre de la mejor manera posible utilizando iniciativa y

conocimiento por parte de los operadores.

3.7.1. Mejoras en matriceria

Segun la tuberia que se esté fabricando, existen cabezales, Die-Set y

calibradores disefiados para la fabricacion de la tuberia segun el diametro y el

SDR requeridos (dentro del SDR se cataloga también los espesores de pared

para tuberia de bajada pluvial y ducteria eléctrica). Estos elementos de las

maquinas extrusoras deben ser revisados en periodos continuos bajo

programas de mantenimiento adecuados que les permita estar en condiciones

Optimas para la produccion de tuberia PVC.
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Asi también estos equipos anteriormente mencionados se ayudan de

equipos auxiliares dentro de los cuales se encuentran:

. Elementos neuméticos
. Elementos hidraulicos

. Elementos lubricantes

Cada uno de estos elementos participa de manera cooperativa en los
equipos ayudando en las necesidades de elementos externos que estos tengan.
Un buen abastecimiento de los tres elementos anteriores también es esencial
para la fabricacion de la tuberia PVC ya que ayudan a disminuir el deterioro de
los equipos, a brindar de enfriamiento y lubricacién en lugares requeridos y con
esto evitar desgaste por sobrecalentamiento y friccion abrasiva con el Dry-Blend

en el paso de este por la linea de produccion.

Debe evaluarse también el estado de los equipos como por ejemplo la
antigledad de los mismos, ya que varios trabajos de reacondicionamiento para
mantenerlos en condiciones Optimas duran cada vez menos por el desgaste de
los equipos y haga que estas operaciones deban ser efectuadas en intervalos
mas cortos de tiempo. Para esto debe realizarse un estudio de beneficio/costo
para determinar la factibilidad entre realizar estos trabajos de

reacondicionamiento o la compra de equipos nuevos.

3.7.2. Mejoras al producto

En el mundo existen muchos proveedores de los componentes para la
fabricacion de la tuberia PVC, cada uno de ellos tiene caracteristicas que lo
diferencian de los otros tanto en calidad del producto, caracteristicas deseadas

asi como también los precios de compra (del proveedor hacia la empresa) y su
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mejora por medio de los acuerdos internacionales comerciales para importacion
de productos. Estos aspectos pueden ser evaluados para que se adecuen de
una mejor manera a la situacion actual de la fabrica y de las lineas de extrusion
y permitan que los costos por sobrepeso se vean aminorados tanto por el precio

de compra como por las caracteristicas de cada uno de estos componentes.

Asi también deben evaluarse los estandares de comparacion para la
determinacién del sobrepeso ya que Unicamente la tuberia hidraulica y la
tuberia de cloacas se encuentran normadas para los espesores de pared de
tuberia; la ducteria eléctrica y la tuberia de bajada pluvial se determinan segun
estandares internos y estos deben evaluarse para que la tuberia contenga las
caracteristicas deseadas, con dimensiones que sean las adecuadas para estas
y disminuya el costo, esto no solo inducira un menor sobrepeso para la tuberia

sino que también incrementara el margen de contribucién del producto.

3.7.3. Capacitacion al personal

El personal de la empresa debe conocer cuales son los equipos que se
deben utilizar para cada producto ya que cada uno tiene las dimensiones

adecuadas para la produccion segun el tipo de tuberia que se quiera producir.

El personal que hace su ingreso a la empresa, deberd pasar por una
induccion, que aunque no sea extensa ni pretenda que el trabajador memorice
los equipos de manera inmediata, pero si que le permita tener la logica de la
funciébn de cada uno de los equipos y su funcion dentro del proceso de
produccion. Esto debe ser efectuado por el jefe de turno ya que él sera el
superior inmediato del nuevo operador, ayudandose del jefe de planta o gerente
de produccion para involucrar conocimientos técnicos dentro del proceso de

induccion.
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Muchos proveedores de equipos y maquinas, como forma de empezar
negociaciones y de dar un valor agregado en la compra sus productos, ofrecen
servicios de capacitacion dentro de la empresa para el manejo de nuevos
equipos y los cambios que tienen en relacion a los anteriores. Este valor
agregado ofrecido por los proveedores debe ser aprovechado de la mejor

manera ya que representan conocimientos directos del proveedor.

El INTECAP (Instituto Técnico de Capacitacion y Productividad) posee
cursos que pueden ser aprovechados para las necesidades de conocimientos
gue tenga la empresa dentro de los cuales los importantes y necesarios podrian

considerarse como:

o Neumatica (costo del curso Q100,00)
o Electricidad (costo del curso Q100,00)

o Electrénica (costo del curso Q100,00 con varios niveles)

Estos tres grupos anteriores son conocimientos basicos que debe tener el
personal de una planta de produccién cualquiera que sea su campo de trabajo y

que el INTECAP esta en constante innovacion.

La inversion del curso por persona puede considerarse dentro de un plan
de costeo sobre mantenimiento o sobre capacitacion del personal de recursos
humanos. Debe hacerse no a todo el personal de una vez, por motivos de
turnos de trabajo continuos, por lo que una distribucion de la capacitacion del
personal a lo largo de un afio puede traer beneficios para la aplicacion y
mejoramiento del proceso de produccién, mejora al personal por superacion, y
ademas una ventaja competitiva tanto en el mercado como en la empresa

misma.
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4, IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

Luego de la determinacion de las variaciones en cada linea de produccion
asignadas a sobrepeso, deben tomarse las medidas necesarias para que los
costos derivados por el sobrepeso disminuyan hasta alcanzar un nivel permitido
y admisible el cual pueda ser incluido como un costo hundido para la empresa y
no incremente sus costos a niveles que puedan afectar la competitividad en el

rubro de precios dentro del mercado tanto guatemalteco como internacional.

Estas mejoras se apoyan en varios aspectos tanto de estandares,

equipos, personal para conseguir la eficiente produccion de tuberia PVC.

4.1. Mejoras a la matriceria (implementacion)

Los elementos que forman parte de las maquinas extrusoras son no solo
el principal causante del sobrepeso sino que también la parte mas

representativa en costos de inversion ya sea para sustitucion o reparacion.

Estas medidas seran tomadas ya sea por calibracién, reparaciéon o

sustitucion de los equipos como se describe a continuacion.

41.1. Recalibracién

La recalibracion implica, como su nombre lo indica, establecer las
dimensiones de los equipos y mantenerlas en condiciones Optimas para la
produccion de la tuberia PVC conforme a los parametros establecidos tanto por
la empresa como por las normas ASTM con las cuales se rige la calidad.
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Los equipos que pueden ser recalibrados son:

° Dados
. Mandriles

° Calibradores

Generalmente, la recalibracion se da por el metalizado de la pieza por
medio de soldadura en frio no siguiendo un parametro estandar, sino
adecuandose a las necesidades dentro de la maquina y las requeridas por la

persona encargada de la produccion.

41.1.1. Cabezales

Los cabezales son los equipos que luego del barril y tornillos de la
extrusora dan paso al Dry-Blend para la determinacion del diametro y espesor
de paredes de la tuberia. Estos deben poseer una dimension muy exacta en lo
gue se refiere a largo del cabezal y ancho interno, ya que dentro de estos se
encuentra el spider y mandril, los cuales dan el paso al Dry-Blend y

dimensionan el diametro interno respectivamente a la tuberia.

Un incremento o disminucion en las dimensiones de este equipo hara que
el flujo de Dry-Blend varie de manera que se necesite mas material, de mas
potencia 0 de mas revoluciones para alcanzar el desempefo deseado de la

extrusora.

Ademas de las condiciones a las que es sometida el Dry-Blend en lo que
se refiere a presion y temperatura, no se debe olvidar que el volumen que pasa
por este equipo y la velocidad con la que pasa ayudara a mejorar o disminuir las

condiciones Optimas para la extrusion de la tuberia, ya que las temperaturas
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deseadas no se alcanzan Unicamente por las resistencia de banda que contiene
este equipo sino que también por el juego de la presién y el volumen de

material que pasa por el mismo en un lapso de tiempo determinado.

41.1.2. Mandriles

Los mandriles son los elementos que ayudan a crear el flujo hacia los
calibradores y determinan el didmetro interno de la tuberia. Este equipo se
encuentra intimamente ligado con el cabezal ya que el mandril se encuentra
contenido dentro del cabezal. Cada cabezal tiene tornillos ajustadores que
ayudan a centrar el mandril y con esto lograr la uniformidad en el espesor de

paredes de la tuberia.

Estos tornillos, al hacer contacto con el mandril pueden dafarlo ya que
son sometidos a una presion alta para dimensionar el espesor de la tuberia. En
este acondicionamiento, los tornillos pueden producir algun desgaste sobre los
mandriles y estos ya no poseen las dimensiones necesarias para la
determinacién del diametro interno asi como las caracteristicas deseadas para
el flujo constante del Dry-Blend ya que pueden hacerse incrustaciones y el Dry-
Blend puede atorarse en estos lugares lo que ocasiona que este se queme y
pueda dafar la tuberia produciéndole una especie de rayadura interna y con
esto dafiando la caracteristica de resistencia al impacto de la tuberia.

4.1.1.3. Adaptadores universales

Estos equipos tienen muy poca incidencia sobre las caracteristicas del

tubo PVC pero esto no los hace perder importancia. Estos son los que unen al

cabezal con el barril de las maquinas extrusoras con lo que la dimension
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adecuada evitard de fugas no de material sino de temperatura y presiéon que
son dos variables de alta importancia en la fabricacién de tuberia PVC.

Cada cabezal posee de un adaptador universal adecuado para su acople
con el barril de la extrusora por lo que una revision constante de las
dimensiones que pueden verse afectadas por el desgaste por la abrasién del
equipo asi como la abrasion del Dry-Blend a su paso garantizara un flujo
constante y evitara las pérdidas de variables termodinamicas en el proceso de

produccion.

41.1.4. Calibradores

La determinacion del diametro externo en la tuberia es realizada por el
calibrador, el cual es ayudado por equipos auxiliares neumaticos (este sirve
para hacer una presién por dentro a la tuberia, cuando el Dry-Blend se
encuentra en un estado semiliquido, el cual hace que la tuberia se expanda

hasta que ocupa el espacio dimensionado por el calibrador).

Este equipo debe estar especialmente calibrado al igual que los mandriles
para la obtencion de la tuberia en los diametros y espesores deseados por lo
que las correctas dimensiones internas de este equipo garantizaran el

cumplimiento de los estandares de la tuberia.

Usualmente este equipo se encuentra con un recubrimiento interno de
cromo o algun otro metal resistente a la abrasion y friccibn ocasionada por el
paso del Dry-Blend por el mismo, por lo que un desgaste en el recubrimiento de
este equipo también afectard las dimensiones del mismo y con esto las

dimensiones exteriores de la tuberia ya que el diametro interno de este equipo

98



es el que determina el diametro externo de la tuberia el cual se encuentra
normado en la ASTM D-2241.

41.2. Rectificacion

Por el uso de los equipos las condiciones con las cuales estos fueron
fabricados sufren de algun cambio como desbalanceo, torceduras, entre otros.
Estos cambios afectan la produccion de la tuberia PVC haciendo que se tengan
gue invertir mas recursos para la fabricaciébn y de ello se toman acciones

necesarias para corregir estas disfuncionalidades de los equipos.

La rectificacion se hace principalmente a los tornillos sin fin que se
encuentran dentro de la extrusora, ya que estos deben estar balanceados, con
las dimensiones exactas para evitar la acumulacién de Dry-Blend dentro de los
espacios entre el barril y tornillos el cual puede dar un flujo inverso del

compuesto o que el material se queme dentro de la extrusora y pueda dafharla.

41.2.1. Enderezado

El enderezado se da para los mandriles y tornillos de las maquinas
extrusoras. Estos por los esfuerzos a los que son sometidos y muchas veces
por flujo variable dentro de los mismos tienden a presentar cierto desbalance

que impide un proceso de produccion optimo.
El enderezado de los mandriles es necesario debido a que el flujo dentro

del Die-Set debe ser constante y uniforme para garantizar los espesores y

diametros requeridos por la ASTM.
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Un desbalance en el mandril ocasionara excentricidad en la tuberia y con

esto crear un punto débil en lo que se refiere a la resistencia de la misma,

ademas que hara incumplir los estandares de la ASTM en lo que se refiere a

espesor minimo de pared o estandares especificados en la empresa.

Figura 8. Diagrama de cabezal

Al W
vl

(a) cabeza del tornillo;

(b) recubrimiento de la
camara;

(c) calefaccion del dilindro;
{d) unién contllo. de la cabeza
de la hilera;

(e) pantalla con taladros en
forma de gota;

(f) calefaccidn eléctrica de la
hilera;

(g) sondas de temperatura con
contactos de cobre;

(h) acoplamiento del husillo
de la hilera;

(i} anillo de la hilera;

(k) manrin, zona salida;

() entrada de aire
comprimido;

(m} tornillos de centraje

Fuente: American Maplan Extruders.

Para los tornillos, estos se mantienen girando dentro del barril para la

alimentacion y sostenimiento del flujo constante dentro de la maquina extrusora

ya que el barril y tornillos se encuentran calibrados a tal manera que la distancia

entre uno y los otros es milimétrica, esto para evitar el reflujo del Dry-Blend en

la extrusora.
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El desbalance de los tornillos ocasionara que se produzca un desgaste en
la superficie del barril, dafiando no solo el recubrimiento metalico que este
posee, sino que también dafiando la superficie de los tornillos. Ademas esto
produciria acumulacién de material en una zona, evitando su flujo constante
sobre la extrusora, quemando el material y perjudicando el proceso de

produccion.

41.2.2. Cromado

Algunos componentes del Dry-Blend, por sus caracteristicas de
fabricacion, pueden convertirse en elementos altamente abrasivos al momento

de crear un compuesto para la purga de las lineas de produccion.

Esta purga tiene como funcion limpiar todo el material que queda a lo largo
de los elementos de la maquina extrusora y con esto evitar que existan fuentes
de rayones internos o0 externos, material quemado y otros problemas
ocasionados a la tuberia por la presencia de elementos no deseados en el paso

del Dry-Blend sobre la maquina.

En el paso del tiempo, asi como de este componente altamente abrasivo,
desgasta la superficie de contacto de los elementos de la maquina. Una revisiéon
peridédica en un programa de mantenimiento permitird detectar las necesidades
de cromado o recubrimiento con algun metal resistente de la superficie de
contacto de estos elementos los cuales sean capaces de restablecer las

caracteristicas optimas de los elementos para el proceso de produccion.

Debe analizarse detenidamente el costo y tiempo de entrega de los

elementos a los cuales se les aplique este trabajo, ya que en Guatemala, no
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existe una empresa dedicada a este tipo de trabajo, siendo los mercados mas
cercanos el de México y El Salvador.

Figura9. Cromado de piezas de extrusora

Fuente: Cincinnati Works.

Estos trabajos deben realizarse con precision tanto en la aplicacion del
metal que recubrird al elemento, como mantener la exactitud de las
dimensiones especificadas del mismo. Asi también una evaluacion
beneficio/costo permitird conocer entre la decision de la reparacion o

sustitucion.

El cromado puede darse en los siguientes equipos

. Cabezal
. Dado
° Mandril

. Calibrador
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4.1.2.3. Correccién de desgastes

En los dos apartados anteriores se denotan consecuencias en los equipos
debido al desgaste de sus recubrimientos, desbalance, entre otros. Los equipos
al entrar en contacto uno con otro y crear la friccion y desgaste de sus piezas
no deben de ser Unicamente enderezadas y recubiertas con el material
adecuado, el desgaste ocasionado por esta friccion y desgaste debe ser
corregida por medio de aleaciones a los equipos que permitan volver a sus
dimensiones originales, asi como de mejorar las caracteristicas fisicas con las

cuales fueron disefiadas en caso esto sea necesario.

Existen infinidad de aleaciones que pueden ser aprovechadas con este fin
segun las caracteristicas deseadas para el equipo y el costo que representa la
utilizacion, ya que con estas correcciones se busca mantener el equipo en
condiciones Optimas de trabajo sin incurrir a los costos derivados de la

sustitucion.

4.1.3. Sustitucion

La sustitucion de los equipos, como se ha dicho en apartados anteriores,

puede darse por razones como:

o Antigiiedad del equipo
o Falta de repuestos dentro del mercado debido al origen de la maquina
o Disminucion considerable de la capacidad de la maquina

. Obsolescencia

Cada uno de estos aspectos influyen directamente al momento de tomar la

decision de realizar una sustitucion de los equipos y maquinarias de la planta de
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produccién, y aunque en este trabajo no se mencione, debe hacerse una
evaluacion en conjuncion de los departamentos de contabilidad, ventas y
produccion, para determinar si los cambios realizados conllevaran a beneficios
palpables para la empresa y que sean aprovechados por el departamento de
ventas en lo que pueda referirse a disponibilidad del producto, volimenes de
produccion y calidad deseada por los clientes.

4.1.3.1. Costos

Algunos costos de equipos de maquinas extrusoras son los siguientes:

Tabla XXXVIII. Costos de equipos de extrusoras
Linea de o
Produccion Descripcion Costo US$
AC Calibrador 4” 2,343.00
Barril KMD-90 19,250.00
KG Tornillos KMD-90 24,200
Calibrador 1 %4” 1,650.00
SK Barril DSK-52 16,315.00
Tornillos DSK-52 22,315

Fuente: American Maplan.

Cada uno de estos equipos tiene una negociaciéon comercial de la siguiente

manera:

o Orden de Compra: 30 por ciento
o Notificacion de Despacho: 60 por ciento
o 30 Dias a partir de fecha de Factura 10 por ciento
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De esta forma debe hacerse la negociacion, tomando en cuenta tiempos
de entrega de hasta 8 semanas a patrtir de la fecha de la orden de compra.

4.1.3.2. Retorno de la inversion

Al hacer una inversion dentro de los equipos, los empresarios y junta
directiva de la empresa siempre querran saber en cuanto tiempo lo invertido
sera recuperado, y en este trabajo en especial, debido a la disminucion del
sobrepeso lo cual conlleva a un aumento en el costo de produccion y

consecuente disminucion en el margen de contribucion.

Segun las caracteristicas con que se haga la inversion, debe presentarse
un plan en el cual se contemple el tiempo en el cual la esta se recuperara y

luego de este lapso de tiempo empezara a generar utilizad para la empresa.

La venta de la tuberia PVC se comporta de una manera ciclica de forma
cambiante, es decir, tiene temporadas altas y bajas en el transcurso del afio,
cambiando afio con afio segun caracteristicas internas como externas a la

empresa.

Debe evaluarse que cada linea de produccion tiene una variacion derivada
al sobrepeso en la utilizacion de Dry-Blend que oscila entre los siguientes
parametros segun las variaciones tanto del peso real, peso muestra y peso

tedrico de los capitulos anteriores:
o Linea SK 12-19 por ciento

o Linea GT 9-14 por ciento
o Linea AC 15-19 por ciento

105



Dentro de la planta de extrusion, de las tres lineas activas en la actualidad,
la produccion de cada una de ellas segun el tamafio de tuberia se distribuye de

la siguiente manera:

o Linea SK: desde 1/2" hasta 1 1/2" en todas las presiones normadas por la

ASTM, asi como la Ducteria eléctrica.

o Linea GT: desde 2” hasta 3" para la tuberia de drenaje y en presion

unicamente los SDR41,0 y SDR51,0 (especificado en el capitulo 2).

o Linea AC: tuberia de presion de 4” hasta 127, tuberia de drenaje de 4”

hasta 8” y tuberia de cloacas desde 4" hasta 8”.

Las primeras dos lineas de produccion, aunque segun descripcion
posterior se notara que no son las mayores en lo que respecta al volumen de
produccion, son las que producen la tuberia mas comercial y de mas alto
movimiento para la empresa. Como punto inicial, se hara el estudio para la
sustitucién de los equipos dentro de estas dos lineas de produccién para que
dependiendo de los resultados alcanzados en estas, se tome un panorama mas
especifico en la toma de decision por parte de la empresa al sustituir una linea
con alta capacidad de produccion lo cual conlleva a un gasto mucho mayor,
ademas de un tiempo mas prolongado de recuperacién por la estacionalidad de

los productos fabricados en esta linea.

Suponiendo que en cada linea de produccion el sobrepeso actual sera
disminuido considerablemente por la sustitucion de los equipos, se tomara el
valor menor de variacion (para tomar en consideracion la variacion menor, y en
caso de una mejora se obtengan mayores ganancias con la inversion; si se

tomara el mayor, puede haber una menor variaciéon a lo considerado y no
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arrojaria los resultados deseados) con cuatro puntos porcentuales menos para
ser utilizados en el retorno de la inversion efectuada, ya sea con capital propio o
de fuentes externas, por lo que el retorno de la inversion para las dos lineas de

produccion a las que estan sometidas los precios anteriores estaria en:

o Linea SK: 8 por ciento

o Linea GT: 5 por ciento

Debido a que el punto de equilibrio de la empresa oscila alrededor de las
200TM producidas y vendidas en el mes, se tomara este valor como la venta a
partir de la cual se haran los calculos de retorno de la inversion sobre el costo
debido al sobrepeso. Ademas, la demanda puede variar en los meses del afio
de manera considerable y tomando en cuenta que la tuberia de color blanco es
la que tiene un mayor costo por materia prima, se hace una evaluacion con el

panorama gue presenta menor margen de contribucién para la empresa.

Para esto se tiene la siguiente distribucion de porcentajes de produccion
sobre las tres lineas activas segun datos estadisticos de producciones
consideradas en un afio atras de datos historicos:

o Linea AC: 56 por ciento  correspondiente a 112 toneladas métricas
o Linea GT: 20 por ciento  correspondiente a 40 toneladas métricas

o Linea SK: 24 por ciento  correspondiente a 48 toneladas métricas

Con estos valores, el sobrepeso en ambas lineas de produccion (las
consideradas para la sustitucién) disminuiria, pero se tomara como existente
segun los porcentajes deseados para el retorno de la inversion para ambas
lineas de produccién. Ademas se utilizara el costo mas alto de la tuberia y con

eso se determinara el retorno de la inversion segun las siguientes tablas:
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Para la linea de produccion SK

Tabla XXXIX. Retorno de inversion parala L/SK

Valor
Descripcion Unidad Sin Con
inversion inversion
Produccion ™ 48 48
Costo por TM producida uss 2782,62 2 782,62
Costo de lo Producido uss 133 565,76 133 565,76
Inversion: us$ 0 40 280,00
Sobrepeso ™ 5,76 1,92
Costo Sobrepeso uss 16 027,89 5 342,63
Monto para Recuperacion de Inversion  US$ 0 10 685,26
Tiempo de Recuperacion Meses 0 3,77

Fuente: elaboracion propia.

Esta mejora para la linea de produccion SK involucra una disminucion del
12 al 4 por ciento en el sobrepeso, lo que significa una disminucion en igual
proporcionalidad para el costo de produccion, dando un margen de contribucion
adicional al obtenido de 8 por ciento luego de 4 meses de sostenimiento para
saldar la deuda. Solo la reduccion de este costo seria equivalente a casi la
mitad de la utilidad bruta deseada en un proceso de produccion.

Para la linea de produccion GT:
Esta linea de produccion presenta una disminucién del sobrepeso desde
el 9 hasta el 4 por ciento, lo que significa una mejora para la ganancia de la

empresa en la reduccion de costos de un 5 por ciento a partir de los 9 meses en

los que se ha saldado la deuda.
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Tabla XL. Retorno de inversién para L/GT

Valor
Descripcion Unidad Sin Con
inversion inversion
Produccion ™ 40 40
Costo por TM producida uss 2,782.62 2,782.62
Costo de lo Producido uss 111,304.80 111,304.80
Inversion: us$ 45,793.00
Sobrepeso ™ 3.6 1.6
Costo Sobrepeso uss 10,017.43 4,452.19
Monto para Recuperacion de Inversion ~ US$ 5,565.24
Tiempo de Recuperacion Meses 8.23

Fuente: elaboracion propia.

A diferencia de la linea de produccion SK, esta linea tarda mas tiempo en
recuperar la inversion debido a dos factores: la capacidad de produccion de la
linea y que la ganancia marginal por la incorporacién de la mejora es de 5 por
ciento, es decir 3 puntos porcentuales menor a la linea SK.

Estos cuadros para el retorno de la inversion se hacen con la eficiencia
actual de las méaquinas para tomarlo en un campo muy extremo. Al ser
reemplazados los equipos por nuevos, la eficiencia de las extrusoras aumenta
con lo que el ingreso para cada una sera mayor y el tiempo de recuperacion de

la inversion se hara menor a lo establecido anteriormente.

Como un indicador extra de por qué debe hacerse la sustitucion de los
equipos, en vez de optar Unicamente en los trabajos de rectificacion,
recalibracion y cromado descritos anteriormente, cabe mencionar que los
equipos poseen actualmente 16 afos de trabajo continuo. La vida util de la
mayoria de los equipos mencionados anteriormente no sobrepasa los 10 afios y
el equipo instalado en la fundacion de la empresa fue de segunda mano.
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Como parte de innovacion para la empresa, salud de sus equipos y
avances no solo en tecnologia, sino que en la capacidad instalada para cubrir la
demanda existente asi como la ampliacion del mercado atendido es que se

hace la sugerencia de la sustitucion de los equipos.

4.1.4. Aseguramiento de la calidad

El sobrepeso en la fabricacion de la tuberia PVC no afecta las
caracteristicas deseadas en la tuberia al disminuirle sus propiedades
mecanicas, ya que hace todo lo contrario, las intensifica, pero esta
intensificacion tiene un costo que no sera trasladado al cliente final, ya que se
trabaja en un mercado de competencia en precios por parte de los cinco
fabricantes donde los precios estan dictados y fijados por la competencia

existente.

Al momento de reducir el sobrepeso en la tuberia, debe garantizarse de
manera completa que la tuberia cumple y supera las expectativas del cliente
ademas que se encuentra bajo las especificaciones encontradas tanto en las

normas ASTM como con los estandares de la empresa.

Al evitar el sobrepeso debe procurarse no incurrir en espesores de pared
menores a los minimos especificados en la ASTM y no exceder los limites
inferior y superior para los diametros nominales, ya que esto perjudicara el
acople no solo entre tuberias, sino que también con los accesorios necesarios

en la instalacion.

Los equipos y elementos de maquinas extrusoras deberan trabajar de una

manera Optima al realizarse mejoras o sustitucion, lo cual también garantizara
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un incremento en la calidad en las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas

de la tuberia.

4.2. Mejoras al producto

Asi como se toman acciones correctivas para la mejora de los equipos y
personal a cargo de la produccion de la tuberia PVC, debe también evaluarse
mejoras que pueda tener el producto que permitan disminuir costos, garantizar

la calidad y hacer mas eficiente la fabricacion de la tuberia.

El producto junto con las especificaciones técnicas tanto de la empresa
como de las normas ASTM permite trabajar de una mejor manera al

establecerse una produccién uniforme bajo sus parametros establecidos.

4.2.1. Mejoras al estandar interno

Muchas veces la rigurosidad de los procesos de produccién hacen que el
querer incurrir en costos menores se vuelva todo lo contrario dejando un
margen muy corto y a veces inalcanzable para la tolerancia de los productos
fabricados para determinar su conformidad o no. Debe evaluarse estas
especificaciones internas para determinar un método mas optimo y apegado a

la realidad de la empresa.
4.2.1.1. Thickness o espesor de pared
El thickness o espesor de pared esta dictado por las ASTM en tuberia
hidraulica y tuberia de cloacas. Estos estandares no pueden ser obviados o

trabajar fuera de ellos ya que esto afectaria directamente las propiedades y

calidad de la tuberia.
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Las tuberias de bajada pluvial y ducteria eléctrica poseen espesores de
pared estipulados por la empresa. Si bien es cierto que el precio en el mercado
lo dicta una medida de precio de venta en dolares por TM, debe evaluarse la
capacidad de la empresa en obtener espesores de pared mas bajos que
cumplan con los requerimientos fisicos y dimensional de la tuberia, con el fin de
aminorar costos y que el pardmetro de comparacién esté mas acercado a la
capacidad y realidad de la empresa y no a dictamenes hechos por la

competencia.

Como puede observarse en los incisos 3.6.1, 3.6.2 y 3.6.3 del capitulo 3,
cada uno de los pesos es analizado bajo un parametro llamado “factor”, en
donde con esto se determina el sobrepeso de la tuberia. Este valor factor es un
valor muy utbpico, ya que esto implicaria que para tener un O por ciento de
sobrepeso debe fabricarse la tuberia toda con un espesor minimo.

No existe alguna extrusora que garantice al 100 por ciento un nivel de
produccion uniforme ya que depende también de equipos externos neumaticos,
hidraulicos y eléctricos, los cuales haran variar la capacidad real de produccién

de la maquina aun en cantidades muy pequefas.

Debe realizarse un analisis dentro de la empresa, y dictar una dimension
acorde que permita tener un parametro de comparacion real y no utépico. Aun
con este nuevo “factor” debe mantenerse el actual, porque esto dictara el
sobrepeso que contiene la tuberia con respecto al minimo ya que puede servir
para toma de decisiones futuras en lo que respecta a maquinaria y elementos

de las extrusoras.
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42.1.2. Ovalacién

Al momento de garantizar por medio de las mejoras a la matriceria la
uniformidad en el flujo y las dimensiones en la produccion de la tuberia PVC
deben seguirse los estandares indicados en las normas ASTM para la ovalacion

maxima.

Este valor depende del diametro mayor y menor que posea la tuberia para
no exceder un maximo establecido por la norma que es lograda con un
dimensionamiento justo de la tuberia, el buen estado de la maquinaria y otros
elementos de las extrusoras que junto con las condiciones de operacion
adecuadas y la atencion debida de los operarios hara una produccion con

eficiencia de la tuberia.

Muchas veces la ovalacion de la tuberia es considerada como un
requisito, pero sin darle un énfasis importante hasta que este excede los limites
de la norma o por pruebas de acople el departamento de calidad verifica que el
producto debe ser rechazado por la inconformidad con respecto a lo que la
norma especifica. La garantia de que esto pueda ser evaluado de la mejor
manera es de tener un estandar de comparaciéon un poco menor a lo que la
norma especifica, ya que al momento de llegar a un punto critico, podran
tomarse las medidas necesarias para la correccién de errores sin verse en la

necesidad de rechazar un producto.
4.2.1.3. Uniformidad
Como se menciona en los apartados anteriores, la uniformidad es un
aspecto importante a determinar para la reduccion del sobrepeso en la

fabricaciéon de tuberia PVC.
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Tanto los espesores, el didmetro, el flujo dentro de la extrusora, las
dimensiones de cabezales, calibradores, etcétera, deben estar en constante
revision y ajustadas a las dimensiones requeridas tomando en cuenta el costo
tanto de incurrir levemente en sobrepeso y el costo de mantenimiento de
condiciones Optimas para determinar a qué porcentaje alcanzado de sobrepeso
deben tomarse las acciones correctivas y tener un balance adecuado entre

costos de mantenimiento y costos de sobrepeso.

Con la uniformidad en el proceso de produccién de tuberia PVC no se
garantiza unicamente la disminucién de los costos de fabricacion, sino que
también el estar dentro de los parametros establecidos tanto por la ASTM como
por los estandares internos de la empresa y por tanto la calidad de la tuberia
fabricada.

4272. Pruebas externas

Al no tenerse una certificacion por parte de alguna norma de calidad tanto
en la fabricacidon de la tuberia como de las pruebas realizadas en el laboratorio
de control de calidad, la empresa debe apoyarse de certificaciones extendidas
al realizarse pruebas externas que aseguren que los productos no solo cumplen
sino también exceden los estandares de calidad no solo internos, sino también
de la norma ASTM.

Estas pruebas son realizadas mayormente por el Centro de

Investigaciones de la Universidad de San Carlos quienes certifican realizando

pruebas especificadas en las normas ASTM.
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42.2.1. Limite de presidn

Ademas de las pruebas de calidad a la que es sometida la tuberia PVC
dentro de la empresa, existe la practica de llevar muestras al Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala
para realizar ensayos destructivos sobre la tuberia fabricada.

Ademas de los estandares de calidad que se tiene dentro de la empresa y
alguna otra certificacion que esta pueda tener, el Centro de Investigaciones de
Ingenieria se encarga de evaluar muestras llevadas y ensayarle pruebas de
limite de presion y ruptura rapida y asi tener una forma de auditoria externa
para la validacion de la calidad de los productos fabricados en la empresa. Esta
evaluacion también permitira tomar acciones acerca de la fabricacion de la
tuberia ya que si no se consideran todas las acciones mencionada en los
apartados anteriores siempre procurando mantener o incrementar la calidad,

esto se reflejara en estas pruebas externas practicadas a la tuberia.

4.2.2.2. Pruebas y analisis sobre materias primas

Para lograr una calidad en todo sentido y aminorar los costos debidos a la
falta de esta sobre las materias primas que se utilizan en la empresa, debe
asegurarse que los aspectos requeridos sean cumplidos desde el inicio del

proceso de produccion.

El ingreso de la materia prima a la entidad debe estar regularizado por la
realizacién de pruebas de calidad que puedan ser establecidos en la empresa.
Dichos procedimientos para controlar la calidad estan enfocados a ser

mayormente pruebas fisicas y establecimiento de lotes de produccion ayudados
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con los certificados de analisis dados por el proveedor en la compra del
producto.

La naturaleza de las materias primas en cuanto a propiedades quimicas
para su verificacion y establecimiento de conformidad con lo requerido no
puede ser establecido o revisado dentro del laboratorio de control de calidad
debido a que los equipos necesitados para realizar esta prueba exceden los
costos de operacion y su factibilidad se hace poca ya que los problemas por

materia prima deficiente son raros y muy escasos.

4.2.3. Auditorias externas

Como toda empresa, el proceso de certificacion sobre alguna norma de
calidad siempre estard en las miras de opcion para corto o mediano plazo

dependiendo lo que se requiera certificar.

Estas auditorias son no sélo necesarias sino que hacen un mejoramiento
de la calidad y la busqueda continua no sélo de la misma sino que de todos los
aspectos de la empresa para hacerla mas eficiente, incluyendo costos y

sobrepeso de fabricacion de la tuberia PVC.

Asi como existen requerimientos de auditores externos para mantener y
validar la certificacion obtenida en la empresa, puede requerirse cuando las
condiciones asi lo permitan de una auditoria externa por parte de una entidad
para corroborar e incrementar la eficiencia de la empresa en todos sus

aspectos:
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42.4. Trazabilidad

La trazabilidad no sera mas que el rastreo exacto de todo el proceso de
produccion mediante la identificacion de los lotes, tanto de materia primas,

producto en proceso y producto terminado.

Una afinacion correcta de la informacion correspondiente a la trazabilidad
permitira un exacto conocimiento de los costos derivados al sobrepeso por la
fabricacion de la tuberia PVC al determinarse con exactitud los lotes de materia
prima requeridos y por medio de los costeos y prorrateos identificados para la
compra e importacion de los productos, asi como los costos de energia eléctrica

y mano de obra directa.

Esta trazabilidad permitirh conocer de manera mas exacta y eficiente
también las personas involucradas en el proceso de produccion de la tuberia y
la identificacion de la existencia de errores humanos para tomar las medidas
necesarias ya sea de adiestramiento por falta de conocimiento o por mala

utilizacién de los equipos de las maquinas extrusoras.

4.3. Capacitacion al personal (mejoras)

Asi como existen factores atribuibles al proceso de produccién de pueden
y deben mejorarse, existen exigencias al personal, demanda de capacidad y
adiestramiento que pueden también a su vez ser mejorados. Esto con el
objetivo de hacer el proceso de produccion mas objetivo, y menos subjetivo,
haciendo que dependa mucho del personal operante de la maquina. Esto se
logra con la estandarizacion de los conocimientos de los operadores por medio

de las acciones descritas a continuacion.
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4.3.1. Adiestramiento

Dentro de la empresa existen personas con mucha experiencia en lo que
se refiere a extrusion de tuberia PVC, tanto que los problemas que pueden ir
surgiendo dentro del proceso de extrusion se han vuelto parte cotidiana de su
trabajo.

Estas personas asi como personal proveedor de maquinaria Yy
equipamiento pueden dar laboratorios o adiestramientos al personal para que
con la practica y aprendizaje empirico conozcan a detalle el proceso de

produccion de la tuberia PVC.

Estos adiestramientos pueden incluir resolucién de problemas cotidianos
en los que se incluyan aquellos que afectan en el sobrepeso de la tuberia PVC
como problemas de calibrador, cabezales, mandriles adecuados y otros
elementos auxiliares tanto hidraulicos como neumaticos que afecten

directamente el proceso de produccion.
4.3.2. Practicas de operacion
Debe instruirse al personal que tanto las pérdidas que puedan darse por el
sobrepeso deben aminorarse asi como las variaciones dadas por desperdicios

en proceso a causa del elemento humano.

La mejora en las practicas de operacion para la disminucién de

desperdicios considera los siguientes aspectos
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4.3.2.1. Causas relacionadas al aspecto humano

Son todas aquellas causas en las que la practica y operacion de la

persona encargada de la linea de produccion produzca desperdicio, dentro de

las cuales estan:

Alimentacion en la tolva: al realizarse la carga en forma manual, la falta
de cuidado en la descarga puede provocar que el Dry-Blend no sea
depositado en la tolva enteramente y provoque derrame alrededor de la

extrusora.

Mala alineacion de los equipos: dentro de la linea de produccion, los
equipos encargados de dar la imprenta, largo de la tuberia, campana,
entre otras caracteristicas finales del producto deben estar alineadas y
listas para que al iniciar la linea de produccion, los acabados al producto
sean los establecidos y no exista pérdidas por una mala alineacion de los

mismos.

Desatencion de la linea de produccién: debido a que el proceso no sera
siempre perfecto, habra variaciones de personal a las cuales el personal
debe estar atento para hacer las correcciones inmediatamente y no
esperar que el departamento de control de calidad rechace una muestra
para evaluar los problemas existentes. Esto es parte de la iniciativa
propia que debe tener el personal sobre la atencion a su linea de

produccion.
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4.3.2.2. Causas relacionadas a maquinaria 'y equipo

Asi como también pueden existir las causas debido al personal, existen las

de los equipos y maquinas dentro de los cuales se encuentran:

. Velocidad variable de los tornillos causando una variacion en la extrusion
del material lo cual ocasiona cambios de temperatura y presion no

deseadas dentro del proceso.

o Fallas mecanicas y eléctricas en los equipos auxiliares debido a causas
externas a prevision que provocaran desperdicio en el proceso de

produccion.

o Antigiiedad de los equipos que disminuye la capacidad deseada de las

lineas de produccién.

El control de los operarios en la alimentacion de la tolva, el controlar la
operacion de la velocidad tanto de tornillo, alimentador, puller, etcétera, deben
verificarse en todo momento asi como temperaturas de zonas del barril, la

alimentacion de los sistemas de enfriamiento tanto hidraulicos como por aceite.

Existen muchas practicas de operacion establecidas pero no marcadas de
forma que se registren y obliguen al operador a seguir los parametros
necesarios para optimizar y mejorar la eficiencia del proceso de produccion,
para esto se hace la recomendacién de efectuar e implementar manuales de

operacion para mejorar este proceso.

Estas practicas de operacidon no solo garantizaran una disminucién de

costos por sobrepeso sino que garantizaran un proceso de producciéon de
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acuerdo a los pardmetros establecidos para los estandares tanto de la ASTM

como de la empresa.

4.3.3. Capacitacion

El proceso de produccion de la tuberia PVC no es un proceso aislado de
los conocimientos tedricos y la investigacion cientifica para el mejoramiento de

las practicas utilizadas para dicho fin.

Al igual que el adiestramiento, proveedores tanto de maquinaria como de
materias primas pueden ser elementos didacticos para el mejoramiento de las
caracteristicas del Dry-Blend y con esto mejoras no solo sobre la calidad del
producto sino que también mejoramiento de caracteristicas para dar un valor
agregado a los mismos, mejoramiento para el desgaste de los equipos de las
extrusoras y un sin fin de mejoras que pueden aplicarse siempre a los

productos dentro de las cuales se pueden mencionar:

o Nuevas caracteristicas de formulacion (cambio en los niveles de uso de

los componentes).

o Practicas de operacion que reduzcan de manera considerable los

desperdicios debido a la desatencion del operador.

o Mayor aprovechamiento de los equipos auxiliares instalados actualmente

para maximizar su uso dando una mejora al proceso de produccion.

o Cambio de técnicas para la producciéon de la tuberia por otras mas
eficientes, con menor esfuerzo y mejores resultados segun experiencias

de los proveedores en plantas de paises desarrollados.
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5. SEGUIMIENTO O MEJORIA CONTINUA

5.1. Determinacion de indicadores de control

Los indicadores de control seran identificados como informacién tanto
cuantitativa como cualitativa que permita tomar las acciones correctivas o
preventivas sobre los equipos y productos con lo cual se busca siempre una
disminucién de los costos no deseados incurridos en el proceso de produccion y
especificamente para este trabajo el costo del sobrepeso en la fabricaciéon de la
tuberia PVC.

5.1.1. Indicadores de matriceria

Asi como hay indicadores de control dentro de un proceso de produccién
para decir si el producto es conforme o no, si cumple con los requerimientos o
caracteristicas deseadas, también la matriceria puede ser evaluada por medio
de indicadores cuantitativos y cualitativos para determinar si las condiciones
actuales de operacion son las mas adecuadas para esto y optimicen los
recursos utilizados. Su evaluacién depende de los siguientes aspectos:

5.1.1.1. Condiciones
Dentro del proceso de produccion de la tuberia PVC no existen
indicadores como tales que indiguen que la matriceria se encuentra fueras de

las condiciones Optimas de trabajo, para lo cual la experiencia y la ocurrencia

de persistentes y constantes problemas a la hora de la estabilizacién de las
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lineas de produccién son un signo de que las condiciones ya no son las

requeridas para realizar un procedimiento 6ptimo.

Visualmente pueden darse observaciones muy subjetivas acerca de la
apariencia del recubrimiento interno, apariencia externa, acople con elementos
de la extrusora, etcétera, que daran lugar a posibles problemas o fallas dentro

de la produccion de la tuberia y con esto la derivacion de problemas y costos.
Debe utilizarse al igual que para las dimensiones una evaluacién con la
grafica de mantenimiento y costo la cual dara un estandar o un punto de

equilibrio para realizar las reparaciones pertinentes.

Figura 10. Diagrama costo-mantenimiento

COSTO-MANTENIMIENTO

COSTO

/’

INTERVALO DE TIEMPO

‘ —— COSTO —=— MANTENIMIENTO

Fuente: elaboracion propia.
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51.1.2. Dimensiones

Existen equipos dentro de la empresa que se van desgastando por el paso
del tiempo, asi como por el tipo de materiales que se utilizan para el purgado de
las lineas de produccién. El purgado se da al finalizar una corrida de
produccion, en donde se necesita limpiar los tornillos, cabezales y dados con el
fin que no quede Dry-Blend dentro de ellos y al iniciar una nueva, la salida de
material este obstruida por el material atrapado y quemado. Esto se hace con
una mezcla de componentes del Dry-Blend en cantidades mayores (cera

parafina y aditivos especiales).

Este desgaste por las distintas causas provoca que las dimensiones de los
equipos se vean afectadas y pierdan las condiciones 6ptimas de trabajo. Estas
dimensiones estan establecidas en los manuales de cada equipo, asi como en
los certificados de las correcciones que se le practiquen al momento de

efectuarle una operacion de mantenimiento o correccion por parte de terceros.

Estos cambios en las dimensiones pueden provocar el incremento en el
costo de la produccion de la tuberia PVC y el incremento en los costos
derivados por el mantenimiento de los equipos, por lo que al igual que en el
inciso anterior, debe evaluarse junto con la grafica de costo de mantenimiento la
opcion y el punto de equilibrio para la determinacion de las operaciones de
mantenimiento. Para esto, debe efectuarse a consideracion de las condiciones
financieras de la empresa un registro de tolerancias maximas permisibles en los
equipos que sea utilizado como una herramienta de evaluacion sobre los
momentos en los cuales debera empezar a contemplarse una inversion para la
readecuacion de los equipos o cambio de los mismos dentro del flujo de fondos

mensual efectuado por la empresa.

125



Dicha herramienta sera utilizada en reuniones de producciéon para hacer
proyecciones sobre los flujos de caja y determinara la capacidad y urgencia de

la empresa para realizar las correcciones debidas.

Para los equipos a los cuales se debe practicar un reacondicionamiento
por la variacidon a sus dimensiones encontramos (estos incluyen una inversiéon
que debe contemplarse dentro de flujo de fondos segun las proyecciones del

mismo y la capacidad de la empresa):

Tabla XLI. Indicadores de dimensiones de equipos
Equipo Indicador Tolerancia
Cabezal Diametro Interno (segun dimension de fabrica) hasta 5 por ciento
Mandril Diametro Externo (Segun dimension de fabrica) hasta 2 por ciento
Calibrador Diametro Interno (segun dimension de fabrica) hasta 2 por ciento

Fuente: elaboracion propia.

5.1.2. Indicadores de producto

Estos indicadores son los que seran mas faciles de captar, ya que el
proceso mismo arroja la informacion. Esta estd contenida en los informes y
registros de produccion y control de calidad, los cuales deben ser interpretados
y analizados de manera que permitan conocerla evaluacion de las mejoras

propuestas y a su vez determinar si son necesarias otras mas.

5.1.2.1. Pruebas de planta

Dentro de las normas ASTM existen requerimientos de calidad que indican
si las caracteristicas determinadas por las propiedades son alcanzadas o no,
para esto, las normas ASTM 2241 y 3034.
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El cumplimiento de estas especificaciones no solo garantiza la calidad de
la tuberia, sino que también un no cumplimiento de estas pruebas refleja algun

problema dentro del proceso de extrusion.

Las pruebas de planta que se le deben practicar a la tuberia son las

siguientes:

a. ASTM D2241

Tabla XLII. Prueba de presiéon sostenida de agua a 23°C
PVC 1120
PVC 1220 PVC 2116 PVC 2112 PVC 2110
SPR PVC 2120
psi Mpa psi Mpa psi Mpa psi Mpa

13,5 670 4,62 540 3,72 450 3,10 370 2,55

17 530 3,65 420 2,90 350 2,41 290 2,00

21 420 2,90 340 2,34 280 1,93 230 1,59

26 340 2,34 270 1,86 220 1,52 180 1,24

32,5 270 1,86 210 1,45 180 1,24 150 1,03

41 210 1,45 170 1,17 140 0,97 120 0,83

64 130 0,90 110 0,76 90 0,62 70 0,48

Fuente: norma ASTM D2241.

Esta prueba es la que certifica el Centro de Investigaciones de la

Universidad de San Carlos, donde indican los siguientes conceptos:

Interesado, nombre de quién requiere la prueba
o Proyecto, nombre del proyecto a desarrollar

o Asunto, prueba que se le efectlia a la muestra
o Proveedor, nombre del fabricante

o Fecha, en la cual se efectla la prueba
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Tabla XLIII. Requerimientos de presion de ruptura para agua a 23°C

PVC 1120 PVC 2116

SDR PVC 1220 PVC 2112

PVC 2120 PVC 2110

psi Mpa psi Mpa

13,5 1000 6,89 800 5,52
17 800 5,52 630 4,34
21 630 4,34 500 3,45
26 500 3,45 400 2,76
32,5 400 2,76 315 2,17
41 315 2,17 250 1,72
64 200 1,38 160 1,10

Fuente: norma ASTM D2241.

Tabla XLIV. Resistencia de impacto a 23°C

Resistencia al Impacto,

Diametro
ft-Ibf (J) todos los SDR
1/4 10 (13,6)
1/2 10 (13,6)
3/4 15 (20,3)
1 20 (27,1)
11/4 20 (27,1)
11/2 30 (40,7)
2 30 (40,7)
21/2 40 (54,2)
3 60 (81,3)
31/2 70 (94,9)
4 90 (122,0)
5 100 (135,6)
6 120 (162,7)
8 160 (216,9)

Fuente: norma ASTM D2241.

Asi también establecen la identificacién de la muestra con tamafo, SDR,

namero de lote y norma bajo la cual fue fabricada dando los valores a los cuales
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fallé la prueba para determinar si cumplen o no con la determinacién anterior de
la tabla XLII.

b. ASTM D3034

Tabla XLV. Fuerza de impacto minima para tuberia
Diametro Fuerza de Impacto, J (ft-Ibf)
4 203 (150)
6 284 (210)
8 284 (210)
9 299 (220)
10 299 (220)
12 299 (220)
15 299 (220)

Fuente: norma ASTM D3034.

Ademas de estas pruebas registradas en la norma ASTM existen pruebas

propias de la empresa dentro de las cuales figuran:

. Inmersion en Metileno
° Reversiéon Térmica

o Aplastamiento

Cada una de las pruebas denotara si existen o no problemas en el
proceso de extrusion, y procedimientos para corregir estos problemas y

garantizar la calidad del producto.
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5.1.2.2. Sobrepeso tedrico

Dentro de la empresa en el departamento de Control de Procesos, existe
un registro de las pruebas realizadas a la tuberia llamado “hoja de rendimiento”,
esta hoja tabula los registros acerca de las pruebas realizadas en un intervalo
de tiempo determinado a la fabrica.

El sobrepeso tedrico es revisado constantemente segun las dimensiones
de espesor de pared o thickness para mantenerlos dentro de los parametros

establecidos por la ASTM.

Un estricto control de esto reflejard que los espesores de pared se
mantengan dentro de los parametros establecidos, disminuyendo el sobrepeso
por la variacién de pared y tomando las acciones correctivas para mantener la

calidad del producto.

5.1.2.3. Sobrepeso real

El sobrepeso real es el valor que debe ser mas determinante para la valuacion
del sobrepeso en la fabricacion de la tuberia PVC. Debe darse un especial
énfasis a los equipos que se utilizan para la determinacion de este sobrepeso,
ya que una buena calibracion podra determinar una exactitud y precision

requerida.

Este sobrepeso evalla un tubo completo, sin hacer suposiciones de formulas o
equivalencias que lleguen a determinar un peso por medios matematicos, por lo
tanto, de una buena determinacion de este sobrepeso pueden tomarse
decisiones muy acertadas que se apoyen con los resultados obtenidos por los

otros dos sobrepesos.
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5.1.2.4. Sobrepeso muestra

El valor asociado al sobrepeso muestra permite conocer la variacion que
existe de espesores de pared dentro de un solo tubo. Por varios motivos, la
produccion de la tuberia PVC se encuentra con variaciones en el flujo de Dry-
Blend dentro de las maquinas extrusoras que hacen que los valores de espesor
de pared se vean afectados, aunque no significativamente si alteran supuestos

matematicos establecidos para la determinacion del peso tedrico.

El sobrepeso muestra permitira conocer estas variaciones y con ello
mejorar la uniformidad del flujo de Dry-Blend dentro de las maquinas extrusoras
y con ello evitar variaciones en espesor de pared e incurrir en sobrepeso o estar

fuera de las especificaciones contenidas en las normas ASTM.

5.1.3. Indicadores de personal

Asi como es evaluado el producto para ver si satisface las necesidades y
especificaciones contenidas tanto por las Normas ASTM como por los
estandares internos, asi también debe ser evaluado el personal, para detectar si
es necesaria alguna capacitacion, adiestramiento, motivacion o en caso
extremo, cambio y sustitucion del mismo que no presente la capacidad o actitud
necesaria para hacer eficiente el proceso de produccién al cual pertenecen,

para esto se evallan algunos aspectos descritos a continuacion.

5.1.3.1. Necesidad de capacitacion

El personal operativo que hace su primer ingreso a la fabrica debe tener

una induccion adecuada para que las necesidades de capacitacion sean en
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mejoramiento de las operaciones y no en correccion de los defectos de la

misma.

La capacitacion debe darse en forma de conocimiento de los equipos, el
correcto uso de la matriceria para la fabricacion de los distintos tipos de tuberia,

el acondicionamiento de las maquinas para su arranque, etc.

Todos estos conocimientos se dan por ambas vias, capacitacion y
adiestramiento, que serviran para mejorar las operaciones por parte de los

trabajadores.

La capacitacion al personal debe darse no s6lo en elementos afines a las
operaciones de trabajo, también deben ser motivacionales, de crecimiento
personal y educacional para que con esto, el trabajador incremente su
efectividad y productividad y asi también aporte de manera positiva al

mejoramiento de la empresa.
5.1.3.2. Mejora y controles de operacion
Las variaciones que pueden darse en el proceso de produccion de la
tuberia PVC no se dan Unicamente al sobrepeso de la tuberia, también se da

por descuidos del personal en cuanto al manejo de material, uso de equipos,

registros, etc.
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Deben tomarse acciones de utilizacion proponiendo las siguientes:

o] Equipos:

o Adecuacion de equipo necesario para realizar las mediciones como

lo son balanzas y basculas con precision y exactitud requerida.

o Uso de equipos necesarios para el montaje y desmontaje de la

matriceria para la produccion de los distintos tipos de tuberia

o Material:

o Registro del material depositado en tolvas de las maquinas
extrusoras con peso exacto y hora realizado para llevar un estricto

control

o Movimiento y llenado del material evitando desperdicio, mejorando
la forma en que se deposita el material en tolva por medio de silos,

bandas transportadoras, etc.

o) Acondicionamiento

o Mejorar en los registros con su implementacién en los arranques de
las maquinas extrusoras al final de una corrida e inicio de la
siguiente, para garantizar, que temperaturas, equipos utilizados y
equipos complementarios estén adecuadamente montados,

establecidos y trabajando en condiciones éptimas.
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5.2. Acciones a seguir para la mejoria continua

Asi como fueron evaluados anteriormente algunos indicadores (contenidos
en la tabla “Indicadores de dimensiones para equipos”) que podran servir para
el seguimiento y mejoria continua, debe realizarse un registro de las mejoras,
asi como el aprovechamiento de las nuevas tecnologias y nuevas tendencias
del mundo globalizado para el incremento de eficiencia y efectividad en las

operaciones de trabajo.

Personal y maquinaria deben presentar las mejores condiciones o dar las
Optimas para incrementar la ganancia por su trabajo y aminorar los costos que a
la larga beneficiaran a la empresa ampliando el margen de contribucidon que
presenta la fabricacibn de cada tuberia de PVC. Estas condiciones son la
capacidad y adiestramiento del personal, conocimientos empiricos, dimensiones

de los equipos, alineacion, correcta planeacion y programacion, etc.

Los indices de peso muestra, peso teérico y peso real son los que
determinan el sobrepeso existente en la fabricacion de tuberia PVC vy asi, al
aumentar estos indices deben tomarse las medidas necesarias en los

siguientes aspectos:

o Equipos: revisar la calibracion y las condiciones con las cuales estos se
encuentran funcionando, amarrados con un balanceo adecuado sobre
costos de mantenimiento y costos de sobrepeso y asi cuando se llegue al
limite permisible tomar las acciones necesarias mediante un plan de

mantenimiento preventivo y predictivo de las condiciones de los equipos.

o Producto: las pruebas internas que se practican a los productos deben

mantener la rigurosidad establecida que permita tolerancias permisibles
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sin desviarse de las especificaciones internas y de las normas ASTM. El
uso e interpretacion de registros y hojas de eficiencia y rendimiento
permitiran conocer la utilizacion de la materia prima en la fabricacion de
la tuberia y al encontrarse causas asignables de descontrol sobre los
estandares, tomar las medidas necesarias para su correccion dentro de

las limitaciones existentes 0 no dentro de la empresa.

Personal: la inclusion e identificacion del personal como parte importante
del proceso de produccidon permitira obtener un valor agregado de los
trabajadores quienes al identificarse de manera llena con la empresa por
medio de incentivos (no monetarios, sino que de realizacion,
identificacion, reconocimiento, etc.) haran que ellos busquen por si

mismos la mejoria y la optimizacion de la utilizacion de los recursos.

Compras: cada sustitucion de los equipos que lo ameriten o sean
necesarios debe evaluarse en espacio de tiempo e inversion, porque
aunque esta sera retornada segun las proyecciones hechas en la
empresa, no pueden realizarse todas al mismo tiempo, la evaluacion de
los equipos y el conocimiento y aplicacion en la obtencion del flujo de
fondos para la innovacion junto con las correcciones permitiran optimizar
los recursos y alcanzar mayores indices de eficiencia dentro de la

empresa.
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CONCLUSIONES

Al determinar el sobrepeso dentro de las lineas de produccion y las
acciones para su disminucion se garantiza que la tuberia de PVC
fabricada por MILACRON® se encuentre dentro de los pardmetros de
espesor de pared de las normas ASTM. Al disminuir el sobrepeso se
hace una reduccion de los costos para la fabricacion de la tuberia PVC
sin afectar su calidad ya que se mantendra dentro de los parametros

establecidos.

La disminucion de sobrepeso dentro de las lineas de produccion
disminuyen los costos por sobrepeso desde un 9 hasta un 19 por ciento
de la utilizacion de materias primas para la fabricacion de la tuberia PVC
(variable segun la linea de produccion). Esta reduccion del sobrepeso
implicara mayor eficiencia para la fabrica asi como disminucion de los

costos.

La determinacion de las condiciones de equipo asi como las de
operacion permitié conocer las fuentes de variacion de los espesores de
pared en la produccion de la tuberia PVC, dentro de las cuales se
destacan: dimensiones de cabezal, dado y mandril; utilizacion de

matriceria adecuada para la produccion de productos especificos.
La ausencia de una calibracion para obtener las dimensiones adecuadas

en el proceso de produccion es la causa mas importante en la evaluacion

del sobrepeso para la produccién de la tuberia PVC. Este valor de
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sobrepeso es diferente para cada linea de produccion y también para
cada producto especifico fabricado.

Los equipos de matriceria para la fabricacion de tuberia PVC actuales en
la empresa no presentan las condiciones éptimas para este fin ya que los
niveles de sobrepeso superan al 10 por ciento en las tres lineas de
produccion activas. El porcentaje permisible no se encuentra establecido
dentro de las normas ASTM, quedando Unicamente el objetivo de la

empresa cuyo valor debe ser menor de 6 por ciento.

Con la sustitucion, recalibracion, rectificacion y otras acciones correctivas
de los equipos de fabricacion de la tuberia PVC se optimiza la utilizacion
de las materias primas, se bajan los niveles de sobrepeso y se obtiene

una mayor eficiencia de las lineas de produccién.

Se establecieron indicadores para la matriceria (para diametros internos
de cabezal, dado y diametro interno de mandril) para continuar con el
mejoramiento sobre la fabricacion de la tuberia PVC vy la evaluacién de
los costos derivados por el sobrepeso existente dentro de las lineas de

produccion.
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RECOMENDACIONES

Deben revisarse periodicamente las condiciones de los equipos Yy
establecer un indicador sobre costo tanto de mantenimiento como de
sobrepeso junto con el flujo de fondos de la empresa para que se
determinen con la situacién actual las acciones a seguir para la

correccion de problemas en la fabricacion de tuberia PVC.

Implementar registros ya sea fisicos o un panel de lecturas eléctricas
(panel de control) que permitan y establezcan la informacion de las
lineas de produccién en tiempo real y en un intervalo de tiempo mas
corto para que al momento de efectuar las correcciones no exista una
gran cantidad de producto no conforme o fuera de especificacion
(alrededor del 8 por ciento del material procesado se convierte en

producto no conforme o fuera de especificacion).

Evaluar la compra o adaptacion de una balanza o bascula que permita
pesar un tubo completo sosteniéndolo al menos de tres puntos para que
esta lectura sea precisa ademas de que también esta posea la escala y
precision requerida para el establecimiento verdadero del sobrepeso real

en la produccion de la tuberia.
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