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Disminucion en la densidad de la manguera de PVC tipo rural

José Alejandro Alvarez Pérez?, Alfonso Hickman Guevara?

RESUMEN- Cerca de 1.200 millones de personas, casi una quinta parte de la poblacion mundial, vive en areas de
escasez fisica de agua, mientras que 500 millones se aproximan a esta situacién. Otros 1.600 millones, alrededor de
un cuarto de la poblacién mundial, se enfrentan a situaciones de escasez econdmica de agua, donde los paises
carecen de la infraestructura necesaria para transportar el agua desde rios y acuiferos. El trabajo de investigacién
sera presentado en forma de un estado de arte, con el fin de encontrar una solucidn al Peso que actualmente tiene la
manguera de PVC verde olivo para uso rural, usada principalmente para la succién y descarga de agua, para el riego
en la agricultura y en el proceso de manejo de agua a través de las conocidas pipas. La raz6n de querer disminuir la
densidad de la materia prima que actualmente es PVC, es con el fin de poder tener un producto ligero el cual sea
mas facil de manipular y que ademas esto represente un crecimiento en la utilidad del producto sin modificar las
caracteristicas que este producto debe de tener. El objetivo general es Plantear diferentes alternativas viables para
reducir la densidad de la manguera de PVC fabricada para uso rural de suministro agua al menos en un 20% de su
peso original.
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Introduccion

La escasez de agua es un fenémeno no solo natural sino también causado por la accién del ser humano. Hay suficiente
agua potable en el planeta para abastecer a los 7.000 millones de personas que lo habitamos, pero ésta esta distribuida
de forma irregular, se desperdicia, esta contaminada y se gestiona de forma insostenible. (PNUD, 2006)

La reduccion de la densidad en muchos productos es con el fin de encontrar un menor peso, como pasa en la industria
automotriz cada dia se buscan autos més eficientes con menor gasto de combustible o usando energias alternas en
ambas elecciones se busca un auto mas ligero para que este sea més facil de mover, usando aleaciones o materiales
mas ligeros para su fabricacion. En el &rea de la industria plastica tenemos muchos casos similares, por ejemplo, el
garrafon de agua de 20 litros, en sus inicios el garrafon era fabricado de vidrio y el manejo de este era muy peligroso
ya que tenia un peso muy alto, posteriormente se desarrolld el garrafén de PVC, en la actualidad podemos encontrar
en el mercado garrafones de distintos polimeros con una reduccion en peso, ya sea en PVC modificado o en otros
polimeros como es el policarbonato o incluso el PET.

A través de este trabajo se platearan algunas alternativas o estrategias para disminuir la densidad volumétrica en la
manguera de PVC tipo Rural.

Este trabajo fue inspirado por varios usuarios finales que se quejaban del dificil manejo de este producto y sobre todo
el poder Produccién de Manguera NAM SA DE CV a generar una mejor utilidad y poder darle trabajo a més gente
que lo ha perdido debido al poco margen que este producto representa. A continuacion, plantearemos propuestas para
encontrar la solucién de poder encontrar en base a una metodologia de trabajo el mejor camino para poder reducir en
al menos el 20% la densidad del producto y que este tenga el mismo desempefio y no pierda sus caracteristicas que
realmente no han cambiado a través del tiempo.

Justificacion

Como parte de su plan estratégico de crecimiento y desarrollo la empresa PRODUCCION DE MANGUERAS
PLASTICAS NAM S.A. DE C.V., se ha planteado llevar a cabo mejorar algunos de sus productos a través de la
innovacion en sus disefios y/o procesos de fabricacion, lo que le permitira posicionarse en el mercado nacional.

Por ejemplo, actualmente la empresa ha detectado una gran area de oportunidad en la mejora de la manguera de PVC
para uso rural de trasporte y distribucién de agua.
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Si bien la empresa habia contemplado como primera opcion realizar un nuevo producto, un analisis detallado de esta
opcion permitiod visualizar la necesidad de que esta alternativa implicaba una considerable inversion de recursos, asi
como la necesidad de contar ya con un plan de marketing, el cual, seria costoso ademas de que requeriria de un plazo
considerable para su elaboracidn.

Por lo anterior, se decidié optar por la opcién de optimizar uno de los productos mas representativos y que mas venta
representa para la empresa: la manguera de PVC tipo rural para distribucion de agua.

Hipotesis

Es posible reducir la densidad de la manguera Rural de PVC en color verde olivo elaborada en México, que es
fabricada a través de una mezcla de PVC Rigido y PVC Flexible en 20% obteniendo un peso especifico de 1.16
gr/cm3, aplicando Arreglos ortogonales para experimentos a dos niveles con el propésito de obtener un producto
innovador, ligero y con mayor margen de utilidad para la empresa Mangueras Plasticas NAM SA DE CV localidad
en Toluca, Estado de Mexico

Extrusion de Tubo o Perfil.

Este proceso consta de una extrusora con un disefio de barril y husillo adecuado al tipo de material que se quiera
procesar. En la produccidn de tubo y perfil, el plastico de uso mas comun es el Policloruro de Vinilo (PVC), aunque
la tuberia de Polietileno es también usada por su bajo costo.

Figura 1 Lineas para fabricacion de manguera rural

En el extremo del extrusor, un cabezal o dar4 la forma del plastico a las dimensiones del tubo o perfil requeridos. Sin
embargo, para asegurar la exactitud de dimensiones del producto, se hace necesaria la instalacion de la unidad de
formacidn o calibracion, en la cual, el tubo o perfil adquirird las dimensiones que aseguren.

Una vez logradas las dimensiones del producto, una tina de enfriamiento remueve el calor excedente, evitando
cualquier deformacidn posterior del producto. Antes de la tina de enfriamiento, no es posible aplicar ningln esfuerzo
o0 presidn al producto sin correr el riesgo de provocar una deformacion permanente. Junto a la tina de enfriamiento,
un elemento de tiro aplica una tension o jalado constante al material para que esté siempre en movimiento. Por Gltimo,
dependiendo de la flexibilidad del producto, una unidad de corte o de enrollado prepara el producto para su distribucién
como se muestra en la figura 1.

El cabezal con mandril-arafia es empleado en el procesamiento de PVC; éste material por su tendencia a la
degradacin, exige canales de flujo que no causen turbulencias ni estancamientos de material, este tipo de cabezal es
el que se usa en la fabrica para la elaboracién de la manguera de PVC, porque la arafia o placa rompedora ayuda a
optimizar la presion dentro del husillo y hacer que se conserve el flujo de material y evitar variaciones en el espesor
de pared del producto final, tal como se muestra en la Figura 2.
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Ajuste del mandril tipo arana
mediante un tornillo

Interrupcién de
las lineas de flujo
por la arana
Mandril —

Figura 2 Dado de Extrusion para tuberia

PROCEDIMIENTO DE INVESTIGACION

Ayudas de proceso (aditivos) que disminuyan la densidad volumétrica

Las ayudas de proceso méas recurrentes para reducir la densidad volumétrica son los espumantes. Los compuestos
quimicos que al encontrarse a altas temperaturas se descomponen produciendo gases, se utilizan para generar espacios
en el material, reducir peso y bajar costo de produccion final, incrementan resistencia mecanica, aislamiento acustico
y térmico; de esta forma se pueden obtener productos con otra apariencia y propiedades. Durante el procesamiento,
los agentes espumantes se integran dentro del polimero para crear una estructura celular. Algunos de los aspectos mas
relevantes que tienen que ser considerados al usar este tipo de compuestos son: el tipo de agente espumante, la facilidad
de dispersién del gas, la temperatura y presion de procesamiento, asi como la viscosidad de la masa fundida.

Los agentes espumantes se clasifican en dos Grupos.

Espumantes Fisicos.

Este grupo se encuentra formado por gases que se pueden comprimir y liquidos volatiles.

Los gases comprimidos mas utilizados son el nitrégeno, oxigeno, didxido de carbono y gas natural; estos se adicionan
al plastico bajo presion para producir espumado.

Los liquidos volétiles, cambian al estado gaseoso por medio de las elevadas temperaturas de procesamiento. Dentro
de éstos, se encuentran los hidrocarbonos alifaticos fluorados, los clorofluorocarbonos (CFC) y los
clorofluorometanos, que convencionalmente se utiliza en poliuretano espuma rigida y flexible, y en algunos otros
materiales, como el poliestireno (PS), polipropileno (PP), PVC y resinas fendlicas.

Espumantes Quimicos

Son compuestos sélidos que se descomponen a las temperaturas de procesamientos del polimero y generan el gas que
forma la estructura celular. El criterio mas importante para su seleccién es su rango de temperatura de descomposicién.
La reaccion de descomposicioén se lleva a cabo cuando el polimero se encuentra en estado fundido. Los espumantes
quimicos son organicos e inorganicos, se aplican en casi todos los termoplasticos. Dentro del grupo de los inorganicos
el mas utilizado es el bicarbonato de sodio, pero su aplicacion es limitada porque su descomposicion es menos
controlable que los espumantes organicos.

MUCELL (TREXEL, 2018)

La extrusion de estructuras espumadas mediante CO; difiere de la tradicional con isobutano en varios aspectos. Sobre
todo, en el poder de mezclado. En la extrusion con CO- se requiere un mayor poder de mezclado puesto que la
miscibilidad del CO- con los polimeros tradicionales (PS) es menor que la del isobutano.

La empresa Trexel tiene la patente sobre la tecnologia (MuCell) tanto para extrusion como para inyeccién. Consiguen
tamarfios de celda de 5-50 micras con una distribucién uniforme, utilizando gases como el N, y el CO; en estado
supercritico como agentes espumantes fisicos. La tecnologia, aunque no esté desarrollada para un sector en especifico,
se utiliza mucho para el sector automotriz y el sector eléctrico-electronico. En ambos sectores se aprovechan las
ventajas de los espumados en cuanto a reduccion de peso y a propiedades de aislamiento térmico y aclstico. Rasgos
diferenciadores y Unicos de la tecnologia.
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El CO2 puede utilizarse, no sdlo como agente espumante, sino también como agente para la ayuda en el procesado,
reduciendo la viscosidad del plastico fundido.

Expancel. (AKZO NOBEL, 2018)

Las microesferas Expancel son un aditivo que se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones. Son particulas
esféricas muy pequefias formadas por una capa externa de plastico del mismo tipo en donde se va a utilizar con un gas
encapsulado. Para expandirlas, se aplica calor con lo cual la presion interna del gas aumenta y la capa externa se
ablanda produciendo un incremento en el volumen de las microesferas. El peso o densidad de un material se pueden
reducir incluso con cantidades muy pequefias de microesferas en un porcentaje de entre 0.1% al 3 %; eso resultara en,
por ejemplo, una reduccion del costo por volumen, menos gastos de envio. Expancel puede expandirse para reducir la
densidad del producto hasta en un 50% del valor del polimero en su estado original.

ANALISIS DE ESPUMANTE

El uso de este tipo de ayudas de proceso permite tener un mejor control del proceso al monitorear y controlar un menor
numero de variables, ya que solo se modificara o variara los porcentajes de agente espumante. Después de revisar y
analizar las ventajas de ambas tecnologias (EXPANCEL y Mucell), se decidié que la mejor alternativa es plantear el
anélisis de experimentos con el EXPANCEL, ya que este es un aditivo compatible con el PVC, y cuya disponibilidad
puede ser inmediata. Por contrario, en el caso del proceso MUCELL, se requiere de una inversién para la adquisicion
de un equipo periférico cuyo precio en el mercado oscila entre $30,000 a $50,000 USD y esta siendo utilizado en la
industria automotriz para reducir el peso de piezas plasticas que se fabrican en volimenes muy altas en comparacion
de la produccidn que se tiene en nuestra planta, por lo cual el retorno de inversion seria a muy largo plazo y sin la
garantia de que puedan hacerse pruebas previo a la compra del equipo, lo que lo vuelve inviable.

Anadlisis de absorcion de agua en PVC espumados

Para poder calcular el nivel de absorcion de agua en el PVC, se tom6 un lapso de 0 a 90 dias, con una variacion en el
porcentaje de espumante que se colocé al producto, se hizo una inmersion de PVC, antes de introducir la al agua
fueron pesadas y después de iban pesando cada determinado tiempo, con el fin de obtener la diferencia de peso contra
el original y asi ver que tanta agua es absorbida por el material.

Se utiliz6 la siguiente formula para obtener el resultado.

m,—my
AM; = ——— % 100
My
Ecuacion 1

Donde mo representa la masa inicial y m; representa la masa durante la inmersion.
También podemos obtener ladensidad de las células volumétrica a través de la siguiente formula, esto es determinado
con el uso de un Microscopio de escaneo de electrones (SEM):

Vy=1--L (2)

N — M2\ T 3)
Yo — [‘1 l— ;}..f !

Ecuacioén 2

Con esto podemos obtener esta grafica que nos ayuda a visualizar que nivel de absorcion tiene en base a la cantidad
de espumante a través del tiempo
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16 —0— Unfoamed ——mAC 1.5 wt%
—0—mAC 0.5 wt%  —>—mAC 2.0 wt%

——mAC 1.0 wt%

‘Water absorption (%)

Soaking time (day)
Figura 3 Absorcién de Agua

Table 2 The calculated », k and the diffusion coefficient from the linear fitting

Sample Final water absorption (%) n k() Fitting of experimental data Diffusion coefficient (m?/s)x 107
Unfoamed 1.03 0.470 0.041 y=04703x—1.3871 0.193
mAC, 0.5 wt% 6.30 0.529 0.040 y=0.5292x-1.3998 1.04
mAC, 1.0 wit% 7.25 0.550 0.044 y=0.5499x—1.3561 1.56
mAC, 1.5 wit% 9.17 0.569 0.456 y=0.5694x—1.3409 2.03
mAC, 2.0 wt% 12.1 0.504 0.491 1p=0.5939x—1.3086 282
Tabla 1

Por lo tanto podemos concluir con la ayuda de la Tabla 1 que Absorcién maxima de agua se da en coeficiente mas
de difusion, cuando mAC (espumante) se aplico a 2,0% en peso. Esto nos ayuda a saber que lo ideal serd no rebasar
el 1.5% de espumante para no tener un porcentaje superior del 10%, ya que arriba de este nimero podriamos correr el
riesgo de disminuir la vida util del producto.

Disminucion por espumante tipo Expancel.

La primera opcién sera usar aditivos que permitan que la densidad volumétrica del PVC utilizado se reduzca en al
menos 20% del peso actual, los mas adecuado para este proceso son los espumantes controlados el cual por medio de
gas ocupan espacio dentro de la estructura y por medio de esto reducen la densidad del producto sin provocar alguna
falla. Se realizaran pruebas con el fin de cumplir con las especificaciones de la manguera, la cual, debe de cumplir al
menos las siguientes:

PRESION DE TRABAJO: 90 PSI a 25°C.

PRESION DE VACIO: 1 ATM = 760 mm de Hg

TEMPERATURA DE TRABAJO: Desde -10°C hasta 60°C.

Se plantea hacer un porcentaje tomando como base la Tabla 2

A TIPO DE RESINA TIPO 1 TIPO 2
B CONCENTRACION DE ESPUMANTE 1% 1.50%
C TIEMP DE CICLO DE EXTRUSION 10 seg 15 seg
D PORCENTAJE DE PIGMENTACION 3% 5%

E VELOCIDAD DE MANDRIL 800 RPM | 900 RPM

Tabla 2 DATOS DIAGRAMA DE GANTT

En este caso estamos interesados en analizar el efecto de 5 efectos o factores a dos niveles cada uno, por lo tanto, se
usara un arreglo ortogonal L8. Esto implica que se ejecutaran 8 pruebas o condiciones experimentales. Por otra parte,
se disponen de 7 columnas, a cada columna se le puede asignar o asociar un factor. Si en particular, asignamos los
factores en orden a las primeras cinco Columnas, dejando libres las Gltimas dos columnas, el arreglo queda. Estamos
considerando los factores que podemos modificar durante el proceso de fabricacion de nuestro producto, a mayor
concentracion de espumante debera ser mayor el tiempo de extrusién, para poder aprovechar el factor espumante en
la materia prima, una vez que se controle el espumado esto ocasionara dos factores, el espumado produce una
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trasparencia dentro del PVC al generar burbujas de aire dentro del PVC, por ende entre mayor sea el espumado mayor
debera ser la cantidad de pigmento para evitar variacién en el color y al tener mayor espumado, el grosor del PVC
aumentara por lo tanto debera de correr el mandril a mayor velocidad para conservar el mismo espesor que se tiene
dentro de las tabla 3 de especificacion del producto.

1(1f{11] 1f1] 1| 1|TIPO1 1.0%|10 seg. 3% 800]Yil
2(111)1 2|2 2| 2|TIPO1 1.0%|10 seg. 5% 900|Yi2
3[1(2(2| 1|1 2| 2|TIPO1 1.5%|15 seg. 3% 800|Yi3
411|2|2| 2|2| 1| 1|TIPO1 1.5%|15 seg. 5% 900|Yid4
5(2|1|2| 12| 1| 2|TIPO?2 1.0%|15 seg. 3% 9001|Yi5
6212 2|1| 2| 1|TIPO2 1.0%|15 seg. 5% 800|Yi6
70221 1|2 2| 1|TIPO2 1.5%|10 seg. 3% 900\Yi7
8|2|2(1| 2|1 1| 2|{TIPO2 1.5%|10 seg. 5% 800|Yi8
TOTAL= 264

Tabla 3 Tablas de especificacion del producto

El anlisis de resultados se puede efectuar de dos maneras diferentes. Una de ellas mediante una serie de gréficas, la
otra mediante el andlisis de varianza, se muestra el uso del analisis de varianza planteado ya que el alcance en este
proyecto no nos permitira llegar a la parte experimental y se deja planteado en cuanto este se pueda llevar a cabo.
Calculo de Densidad volumétrica.

El trabajo de poder realizar una prueba de calculo de densidad volumétrica la pudios realizar gracias a una muestra de
laboratorio controlada que se pudo realizar en las oficinas del fabricante el espumante. Se realiz6 un pequefio probeta
de material espumado con el espumante EXPANCEL 920-120 a una cantidad de 2.6%, que es la maxima
recomendada.

Se obtiene el siguiente resultado usando la Férmula de Densidad Volumétrica expresada en la Tabla 4.

CALCULO DE DENSIDAD VOLUMENTRICA

CONDICIONES
DENSIDAD ORIGINAL PVC: 1.2|{g/cm3
PORCENTAJE EXPANCEL 2.60 (%
ANCHO (A) 72.73|mm = 7.27 [cm
LARGO (B) 97.8|mm = 9.78|cm
ESPESOR (C) 5.25(mm = 0.53|cm
VOLUMEN
A*B*C= 37343.22 mm3 = 37.34 cm3
masa 31 gr
Densidad del PVC con ESPUMANTE
masa 31
P = Voumen — 373s - |08 gems
REDUCCION DE DENSIDAD 30.8%

Tabla 4 Calculo de densidad Volumétrica

Se debe considerar que si podemos poner la cantidad de espumante maxima podemos reducir la densidad en un
30.8%, lo cual supera las expectativas, cabe recordad que si tomamos en consideracién que un material espumado
puede absorber mayor cantidad de agua debemos irnos a un porcentaje menor para evitar que este funcione como
una esponja y el peso de la manguera suba por el simple hecho de la absorcién de agua durante su trabajo. El
anexo 1 de este trabajo nos recomienda que el espumante no debe de exceder del 1.5% para evitar que este tenga
absorcion, por lo tanto las pruebas de espumado se llevaran a cabo con el 1.5% y con base a esto podemos obtener
la disminucién en un 20% como se esperaba.
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CONCLUSIONES

e Tomando en cuenta el Articulo de Absorcién de agua en plasticos espumados se concluye que el porcentaje
maximo admisible de adicion de espumante no debera de sobrepasar el 1.5%, ya que segln el articulo antes
mencionado nos comparte que una vez que se ya que al llegar al 2% se encuentra un nivel de absorcion muy
alto, y esta manguera podria aumentar su peso si absorbe agua y el mecanismo de disminucién de peso se
veria ahora afectado por el fendmeno de absorcidn. Ya que este funcionaria como una esponja y no es lo
ideal para la aplicacion que tenemos

e Debido al alto costo de inversidn inicial que se requiere para la compra de la maquinaria para usar el
MUCELL, se decidi6 iniciar el proceso de espumado a través de EXPANCEL, al ser un espumante que se
usa como un aditivo, a diferencia que MUCELL que es parte de un proceso adicional y que para justificar su
inversion se requiere un mayor volumen de fabricacion.

e Se hicieron prueba empiricas con el espumante EXPANCEL 920-120 y se encontré problemas de adhesion
entre las capas, por lo cual se tendran que mejorar el proceso para garantizar la union en la manguera.

e Se plantea un tiempo desde el inicio del proyecto hasta su comercializacién de 90 semanas, esto con el fin de
realizar las pruebas en laboratorio y las pruebas en campo pertinentes para un lanzamiento al pablico exitoso.

o Debido a que durante el proceso de esta tesis la empresa fue cerrada, se deja planteado el proyecto para iniciar
de cero es por eso que el proceso de estaria prolongando en tiempo ya que se tendria que adquirir tanto
maquinaria como la creacion de una nueva compafiia.
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