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OBJETIVO GENERAL S

PETROQUIMICA

Analizar los indicadores de calidad del compuesto negro de PVC con material reciclado y recuperado, extruido con

ESPE

diferentes tecnologias, para determinar las causas de la aparicion de producto no conforme mediante la

caracterizacion de las muestras obtenidas de las maquinas extrusoras e inyectoras.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Validar la calidad de la bota negra de PVC mediante pruebas fisicas y quimicas, siguiendo las normas ISO y ASTM

utilizadas por la empresa.
* Caracterizar el compuesto negro de PVC con material reciclado y recuperado, utilizando analisis térmicos.

* Obtener los parametros estructurales del compuesto negro mediante las técnicas experimentales para determinar

las irregularidades presentes en el polimero.

* Establecer posibles soluciones para reducir la cantidad de producto no conforme producido en la empresa.
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Tipos de Tipos de PeTROGUIMICA
Compuestos Defectos

* \Vetas
* Quemaduras

* Virgen
e Contaminacion

e Reciclado
e Migracion de color

* Recuperado
* Agujeros
* Rebaba

* Norma NTC-1SO2859-1 Figura 3. Defectos presentes en la bota.
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Tabla 1.
Factores y niveles para el DOE.

Tipo Factores Niveles
Bajo Alto
Temperatura del tornillo Z1: alimentacion 90°C 105°C
Z2: gelificacidn 110°C 125°C
Z3: plastificacién 115°C 135°C
Z4: cabezal 155°C 165°C
Velocidad del tornillo V1iy V2 17rpm 30 rpm
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA std Run Z1 22 73 24 z5 Z6 z7 z8 29 710 711 RPM 0
Tabla 2.
Arreglo de temperaturas para las 11 zonas del extrusor.
1 6 85 90 100 100 110 115 115 115 120 130 155 LSt ERLELYN
2 8 100 105 100 100 110 115 115 115 120 130 155 17
3 3 85 90 110 110 125 115 115 115 120 130 155 17
4 4 100 105 110 110 125 115 115 115 120 130 155 30

5 11 85 90 100 100 110 125 125 135 120 130 155 17

6 10 100 105 100 100 110 125 125 135 120 130 155 30

7 5 85 90 110 110 125 125 125 135 120 130 155 30

8 7 100 105 110 110 125 125 125 135 120 130 155 17

9 13 85 90 100 100 110 115 115 115 140 140 165 17

10 1 100 105 100 100 110 115 115 115 140 140 165 30

11 14 85 90 110 110 125 115 115 115 140 140 165 30

12 9 100 105 110 110 125 115 115 115 140 140 165 17

13 15 85 90 100 100 110 125 125 135 140 140 165 30

14 12 100 105 100 100 110 125 125 135 140 140 165 17

15 16 85 90 110 110 125 125 125 135 140 140 165 17

16 2 100 105 110 110 125 125 125 135 140 140 165 30
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Tabla 3. 2
Datos de la maquina PRUEBA FILTROS/hr CAUDAL (Kg/hr) PRESION (Bar) AMPERAIE (A) RO g O

P1 2 376.22 139 82.6
P2 2 403.48 132 91.6
P3 5 430.22 152 77.3
P4 4 389.85 153 88.6
P5 2 380.42 155 81.1
P6 2 376.74 149 86.3
P7 5 362.52 147 82.5
P8 3 389.70 155 84.9
P9 3 456.66 145 91

P10 7 371.70 150 74.1
P11 5 474.48 145 79.7
P12 2 421.74 134 88.5
P13 4 397.98 172 65.8
P14 5 338.40 131 76.5
P15 13 380.16 139 92.0
P16 4 433.98 160 62
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DENSIDAD VISCOSIDAD .
lezlasz.e s prucba PRUEBA DENSIDAD (gr/cc) APARENTE (gr/cc) (Pa*s) MFI (gr/10 min) o
P1 1.19 0.60 5,228.48 44.1
P2 1.21 0.62 4,614.25 49.2
P3 1.20 0.60 4,739.48 47.2
P4 1.21 0.62 4,198.22 50.1
P5 1.20 0.58 4,426.33 49.4
P6 1.20 0.62 4,531.04 51.2
P7 1.19 0.62 4,507.74 48.6
P8 1.20 0.62 4,510.97 50.9
P9 1.21 0.57 4,342.09 48.1
P10 1.20 0.60 3,935.10 47.5
P11 1.21 0.62 4,219.85 43.6
P12 1.21 0.62 4,683.84 49.7
P13 1.20 0.63 3,799.19 43.8
P14 1.21 0.61 4,153.10 44.7
P15 1.20 0.59 3,551.20 50.4
P16 1.21 0.61 4,540.83 46.6
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Tabla 5. PRUEBA ABRASION (mm3)  FLEXION CANAS MIGRACION DE ETD (min)
Datos de las pruebas COLOR PETROOUIMIGCH

152.6 PASA 4-5 65
P2 167.2 PASA 4-5 66
P3 127.3 PASA 4-5 64
P4 173.5 PASA 4-5 67
P5 184.2 PASA 3-4 64
P6 163.2 PASA 4 70
P7 151.4 PASA 4-5 69
P8 164.3 PASA 4-5 69
P9 161.4 NO PASA 4 69
P10 171.8 PASA 4-5 57
P11 170.2 PASA 3 60
P12 159.6 PASA 4 67
P13 170.9 NO PASA 4 65
P14 162.9 PASA 3-4 61
P15 175.1 NO PASA 4 65
P16 181.5 NO PASA 4-5 66
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Tabla 6. PRUEBA MODULO 100% ELONGACION (%) DESGARRE KN/m  DUREZA (Shore A)
Datos de las pruebas (MPa) PETROOGUIMICA
P1 4.8 388 36.33 59.9
P2 4 390 34.50 58.4
P3 4.4 404 34.23 56.6
P4 4.4 366 33.32 57.0
P5 4 405 32.01 57.0
P6 4.1 390 32.54 57.1
P7 4.3 390 32.93 58.0
P8 4.3 395 31.88 57.3
P9 4.8 300 31.88 57.0
P10 4.1 390 30.58 57.0
P11 4.5 365 31.10 58.2
P12 4.4 390 31.10 57.8
P13 4.9 325 32.80 58.3
P14 4.4 340 32.93 58.7
P15 4.6 340 33.19 58.0
P16 4.6 340 31.62 57.7
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Tabla 7. MUESTRA % PESO DE AGUA* % PESO DE CENIZA GLASS TRANSITION PLASTICIDAD (N*m)
Datos de las pruebas (°C) PeTROGUIMIGCA
P1 0.154 7.38 67.33 7.80
P2 0.192 7.08 67.23 7.80
P3 0.073 7.34 72.39 540
P4 0.319 6.83 76.23 540
P5 0.285 6.12 63.93 240
P6 0.621 4.41 68.18 540
P7 0.329 5.36 63.72 240
P8 0.466 5.99 76.00 740
P9 1.718 3.51 67.24 7.50
P10 0.819 7.21 69.06 540
P11 0.653 8.41 67.25 £ 80
P12 0.186 7.73 51.75 7.50
P13 0.186 7.73 66.19 2 30
P14 0.12 7.25 70.22 7.50
P15 0.219 2.38 67.01 2 30
P16 0.026 5.49 66.63 210
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Aemperaturas Zona Carga

B:Temperatura Zona Plastificacion

Tabla 8. C:Temperatura Zona de Gelificacion
Datos obtenidos para D:Temperatura Punta
la comprobacidn del E:Velogidad Extrusor
DOE Densidad

Dureza

.999996

EEQNE G G G @ JEE QN

Abrasion

Madulo 100
Std 1 22 Z3 4 Z5 26 Z7 Z8 29 Z10 Z11 RPM

—

Desgarre

Viscosidad Dinamica

Indice de Fluidez

Flexion Cafas

17 100 105 115 125 125 130 140 140 145 150 155 17 Migracidn Color

Estabiidad Térmica

0.98754
D.979165

Caudal Maguina
Densidad Aparente

1
0.989109

Fuente: Design Expert 12 2 Fatros

Amperaje extrusor
Presion de Fitro

T Zona Plastificacion

Solution 1 out of 100

Figura 6. Diagrama con los valores de deseabilidad para cada una

de las respuestas del DOE en funcién de la optimizacion.
Fuente: Design Expert 12
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Valores obtenidos vs.
PETROQUIMICA
valores esperados del DOE

RESPUESTA VALOR ESPERADO VALOR OBTENIDO RESPUESTA VALOR ESPERADO VALOR OBTENIDO
Densidad (gr/cc) 1.204 1.200 Densidad aparente (gr/cc) 0.619 0.59
Dureza (Shore A) 58.063 60 FiltrOS/hora 2.12 3
.7 3

abraslonl(mmal 157.488 170.7 Amperaje extrusor (A) 83.125 67.5
Viscosidad Dinamica (Pa*s) 4482.385 4490.5

Presion del filtro (Bat) 148.25 137.03
Indice de Fluidez (g/10min) 49.634 51.5

Temperatura zona 3 (°C) 133.64 143
Flexion de cafias 0.99 1

Modulo 100% 4.163 4
Migracion de color 4-5 4-5

Tg (2 72.67 70.02
Estabilidad térmica (min) 65.49 63.6 g (C) 673 0.0
Plasticidad (Nm) 7-7.6 7.1 % Ceniza 6.245 6.31
Caudal (Kg/hr) 398.75 469.6 Desgarre (kN/m) 32.886 30.3
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NAVERBIOAD DE LAR FUERZAR AMMADAS INYECCION A

Tabla 10. Tabla 11.
Tiempo de inyeccion y cantidad de botas producidas con el Tipos y cantidad de errores obtenidos en el proceso de inyeccién de la PPROCEERISN
compuesto de la comprobacion del DOE comprobacion del DOE
TIEMPO (hr) BUENAS MALAS FALLA CANTIDAD
Rebaba 4
1 59 2
Manchas Silicona 2
2 66 5 Agujeros 0
Contaminacidon 0
3 117 1
Migracion 1
4 105 4 Media 0
Cortes 0
5 94 3
Rechupes 0
6 118 1 Vetas 8
Calibracion 1
TOTAL 559 16
Total 16
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U ESPE CONCLUSIONES 2
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA O
PETROQUIMICHA

* A partir del analisis del disefio experimental se obtuvieron las condiciones ideales de la maquina extrusora para
generar un compuesto estable, con propiedades dentro de las normativas vigentes utilizadas por la empresa,

cumpliendo con los indicadores de calidad y cuyos valores estan cerca de la naturaleza del compuesto virgen.

* Dentro de la comprobacion de resultados obtenidos se pudo observar que prametros como: la viscosidad
dinamica, numero de filtros y caudal, superan significativamente los valores tedricos, generando ahorros

econdmicos importantes a la empresa y aumentando la calidad del producto.

* El analisis del diseno experimental establecido indica que, con un 95% de confianza, la implementacion de las
condiciones obtenidas para la maquina BA13 poseen una deseabilidad del 72%, afectada por dos respuestas

principales: viscosidad dinamica y caudal de la maquina.
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PETROOQOUIMICHA

* El analisis térmico de las muestras permitidé identificar una variacion en la composicion de la materia prima,
observandose diferencias en la temperatura de transicién vitrea (Tg) debido a que la cantidad de plastificante
no es la misma para cada lote, esto se debe a |la presencia de una cantidad desconocida de aditivos en la

materia prima (PVC reciclado y recuperado).

 Latemperatura de las zonas de carga, plastificacion y de la punta tienen un efecto significativo en la viscosidad
dinamica ya que esta propiedad es la que presenta mayor dificultad de control, y es indicador principal al

momento de comparar el compuesto FR con el virgen.
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* Otras respuestas significativas, segun el ANOVA, son la estabilidad térmica dinamica y el caudal de la maquina;
es decir que estas propiedades se encuentran bajo los efectos de las temperaturas de la maguina extrusora.
Una temperatura muy elevada en la primera zona provoca la pre plastificacion del compuesto, evitando su
homogenizacion y acelerando su descomposicion al llegar a la punta del extrusor. Ademas se ve afectada la
densidad aparente, ya que obtener pellets de tamano y forma similar asegura el aprovechamiento del espacio

en el almacenamiento, caso contrario se obtienen pellets amorfos que provocan pérdidas de espacio.
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA O
* Se recomienda a la Empresa Plasticaucho Industrial utilizar las condiciones establecidas mediante PeTROCUIMIGH

el disefio experimental para la produccion del compuesto de PVC NG FR, y realizar el seguimiento

para asegurar la calidad del compuesto y, de ser necesario, ajustar los valores.

* Es necesaria una mejora en el proceso de pretratamiento de las materias primas utilizadas para la

extrusion del compuesto FR, de tal forma que se disminuya la cantidad de contaminantes.

* Se recomienda el control de las condiciones utilizadas en el extrusor durante el turno de velada,
ya que presento la mayor cantidad de paros de maquina y cambios de condiciones durante el
analisis previo. Ademas se recomienda el establecimiento de un registro de inactividad para
compararlos con el software del equipo y establecer si los paros se dan por operador, limpiezas o

fallos de la maquina.
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