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RESUMEN
Nicoll Peru S.A., empresa dedicada a la fabricacién y comercializacion de tuberias y
accesorios de PVC, considera el ensayo de resistencia al Diclorometano (DCMT) como un
indicador clave para validar el control del proceso productivo. En agosto de 2023, la fabricacion
de tuberias de 630 mm S-20 en la extrusora N° 26, bajo norma NTP ISO 4435, presenté fallas

en la zona del bisel durante el ensayo, generando rechazo por parte del area de Calidad.

El presente trabajo de suficiencia profesional tiene por objetivo Optimizar la fabricaciéon
de tuberias de PVC para alcantarillado asegurando su durabilidad en obra - Empresa Nicoll Peru
S.A. Estudios técnicos evidenciaron que el estearato de calcio, por su capacidad lubricante y
estabilizadora, optimiza la extrusion, mejora la estabilidad térmica y aumenta la resistencia del
material. La sustitucién del estabilizante térmico original por estearato de calcio en la formulacion
permitié superar las no conformidades, alcanzando resultados satisfactorios en el ensayo DCMT.
Este cambio mejord la durabilidad del producto y optimizé el proceso de fabricacion, asegurando

el cumplimiento de las especificaciones normativas.

Palabras claves: PVC, Tuberias, Diclorometano, ISO 4435, Estearato de calcio, Optimizacion,

Formulacién, Proceso, Extrusion, Calidad, Durabilidad.
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ABSTRACT

Nicoll Peru S.A., a company dedicated to the manufacturing and commercialization of
PVC pipes and fittings, considers the Dichloromethane Resistance Test (DCMT) a key indicator
to validate process control. In August 2023, the production of 630 mm S-20 pipes on Extruder No.
26, under NTP ISO 4435 standards, exhibited failures in the bevel area during the test, leading to

product rejection by the Quality Department.

The present professional sufficiency work aims at the Sequential corrective actions were
implementation: adjustments to cylinder and head temperatures, calibration and cleaning of the
testing equipment, reduction of thermal stabilizer (PCR), and decrease of CaCO; content.
However, these measures did not achieve the required conformity. Technical studies revealed
that calcium stearate, due to its lubricating and stabilizing properties, enhances extrusion,
improves thermal stability, and increases material resistance. The replacement of the original
thermal stabilizer with calcium stearate in the formulation successfully eliminated nonconformities,
achieving favorable DCMT results. This adjustment improved product durability, optimized the

manufacturing process, and ensured compliance with regulatory specifications.

Keywords: PVC, Pipes, Dichloromethane, ISO 4435, Calcium Stearate, Formulation,

Optimization, Extrusion, Process, Quality, Durability.
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INTRODUCCION

La fabricacion de tuberias de PVC para alcantarillado desempefia un papel fundamental
en la infraestructura sanitaria, ya que garantiza la conduccién segura y eficiente de aguas
residuales. Sin embargo, la calidad de estos productos es crucial para asegurar su durabilidad y
resistencia en obra. En este contexto, la empresa Nicoll Peru S.A., dedicada a la fabricacion y
distribucion de tuberias de PVC, enfrentd en julio de 2023 un problema significativo en el area de
calidad relacionado con el ensayo de resistencia al diclorometano (DCMT). Este ensayo, que
evalua la capacidad del material para resistir agentes quimicos agresivos, evidencio fallas en las

tuberias fabricadas, lo que resulté en su rechazo por parte del area de calidad.

El problema identificado planted la necesidad de investigar y optimizar tanto la
formulacién de mezcla como el proceso de extrusion utilizado en la fabricacion de las tuberias.
La pregunta central que guia esta investigacion es: ; Como mejorar la formulacion de mezcla y
el proceso de extrusion para la fabricacion de tuberias de PVC para alcantarillado y evitar
productos no conformes en el area de calidad segun los requerimientos de la norma NTP ISO
44357 En respuesta a este interrogante, se establecid como objetivo general: Optimizar la
fabricacion de tuberias de PVC para alcantarillado asegurando su durabilidad en obra - Empresa

Nicoll Pert S.A.

Para alcanzar este objetivo, se definieron los siguientes objetivos especificos:

Verificar la formulacién adecuada de mezcla para la extrusién de tuberias de
alcantarillado. Asegurar que se cumplan los parametros del proceso de extrusién para tuberias
de alcantarillado. Verificar que el equipo utilizado para el ensayo DCMT opera a las temperaturas

estipuladas por la norma NTP-ISO 9852.

La justificacion del presente estudio radica en su enfoque ingenieril orientado a optimizar

procesos productivos y garantizar productos finales que cumplan con los estandares
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internacionales. EI PVC es un material ampliamente utilizado en sistemas de saneamiento debido
a sus propiedades mecanicas y quimicas; sin embargo, su desempefio depende directamente
de una formulacién adecuada y un proceso controlado. La resistencia al diclorometano es una
prueba esencial que asegura que las tuberias sean capaces de soportar condiciones quimicas

adversas, lo que impacta directamente en su vida util y funcionalidad.

En respuesta al problema identificado, Nicoll Peru S.A. conformé un equipo
multidisciplinario compuesto por ingenieros regionales, gerentes, supervisores y técnicos
especializados para investigar las causas del rechazo. Tras realizar ajustes en las temperaturas
del proceso vy verificar los equipos utilizados en los ensayos, se decidié modificar la formulacion
inicial reemplazando la cera polietilénica por estearato de calcio como aditivo clave. Este cambio
resulté en una mejora significativa en los resultados del ensayo DCMT, logrando cumplir con los

estandares establecidos.

Este proyecto no solo busca resolver un problema puntual dentro de Nicoll Peru S.A., sino
también sentar las bases para establecer un modelo replicable que permita optimizar procesos
similares en otras empresas del sector. De esta manera, se espera contribuir al fortalecimiento
de la industria nacional mediante la implementacion de soluciones técnicas innovadoras que

garanticen productos mas confiables y sostenibles.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES DEL TEMA ELEGIDO.
1.1. Descripcion general de la empresa
Nicoll Perid S.A es una empresa que se dedica a la fabricacidn, comercializacion,
almacenamiento, distribucién y despacho de tuberias de PVC-U, tanques y biodigestores de
polietileno, atencion al cliente y servicio de asesoria técnica sobre el uso de los productos en

obra y en fabrica.

Nicoll fue fundada en el ano 1959 en Francia por Jean Ollivier, en el afio 2004 paso a
formar parte del grupo Aliaxis tomando el nombre de Nicoll Perd S.A, en el afio 2006 se da una
alianza estratégica entre Durman y Aliaxis S.A., quien es un lider mundial en productos
relacionados a la construccion residencial, comercial e industrial, finalmente en el ano 2007 se
fusiono la empresa Durman Esquivel con Nicoll Peru S.A. obteniendo el liderazgo en la
fabricacion y comercializacion de materiales plasticos para la construccion, usandose el nombre
de Nicoll Peru S.A.; en el afio 2014 se inicia la fabricacién de biodigestores de 750It y 1350lt para
su comercializacién, ademas se inicia la produccion de accesorios inyectados de alcantarillado.
Se instalo la maquina (extrusora 26) que fabrica las tuberias de PVC de mayor diametro en la

planta de Chiclayo. En el afio 2019 se actualizo el logo pasando a ser “Nicoll by Aliaxis”.

Aliaxis se posiciona como un lider mundial en sistemas avanzados de tuberias, orientados
a la construccién, infraestructura publica y agricultura. Ofrecemos soluciones innovadoras y
sostenibles para el agua y la energia, anticipandonos a las necesidades de nuestros clientes y

de la sociedad en general.

En el pais, disponemos de tres plantas de produccion y un centro de distribucion,
respaldados por un equipo de mas de 500 colaboradores que estan listos para atender los

proyectos de nuestros clientes y prever sus requerimientos.
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La empresa Nicoll Peru S.A., tiene su sede principal ubicada en el departamento Lima,
provincia de Lima y distrito de Lurin con direccion Carretera Panamericana Sur Km 30, su
segunda sede se encuentra en el departamento de Arequipa, distrito de Sachaca en la direccion
Variante de Uchumayo Km1.5, su tercera sede se encuentra ubicada en el departamento de
Lambayeque, en la direccion Carretera Panamericana Norte Km 779 y su centro de distribucion

se encuentra ubicada en Huancayo, Calle Real 1595, Azapampa distrito de Chilca.

Figura 1

Sede Principal Lurin

Nota. De https://maps.app.goo.gl/QYFMNomPcreY GWKr9

Figura 2

Sede Lambayeque



https://maps.app.goo.gl/QYFMNomPcreYGWKr9
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Misién

Tenemos la pasion por crear soluciones innovadoras y facilitadoras para proveer agua y
energia. Ofrecemos al mundo avanzados sistemas plasticos de tuberias, liderando la industria y
anticipandonos a la rapida evolucién de las necesidades de nuestros clientes.

Vision

Hacemos que la vida fluya, construyendo un futuro mejor, conectando gente, agua y

energia.

Figura 3
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1.2. Descripcion de la actividad profesional

En la empresa Nicoll Peru S.A, se asumio la responsabilidad del cargo Inspector de
Calidad C1 para el area de Control de Calidad en la sede de Lambayeque:

Ejecutar labores de inspeccién y pruebas de calidad en las etapas de recepcion, durante
el proceso productivo y al final de este para asegurar el cumplimiento de las normas y

especificaciones técnicas que regulan la calidad de los insumos y productos terminados.

Conocer y desarrollar las labores de acuerdo con lo establecido en la descripcion y perfil
de puesto, politicas, objetivos, manuales, procedimientos, instructivos del area de trabajo

establecidos segun el Sistema de gestion integrado (ISO 9001, ISO 14001, ISO 45001).

Identificar los aspectos e impactos, oportunidades, los riesgos de calidad, medio ambiente
y SST en puesto de trabajo, tomando conciencia de ellos y previniéndolos a través de los
controles operacionales establecidos, para asegurar la calidad de los productos fabricados, la

prevencion de la contaminacién del medio ambiente y la seguridad y salud en el trabajo.

Asumiendo las siguientes funciones:

» Reconocer su rol, funciones y responsabilidades establecidas segun lo definido
en el procedimiento PE.QA.CP.20.1400 Controles de Laboratorio (bajo requisitos
de la NTC ISO 17025), y velar por el cumplimiento de los objetivos del proceso
conformidad de producto y garantizar el desarrollo y evaluacion del personal a
cargo de acuerdo con sus roles y funciones establecidos, velando por el

cumplimiento de los objetivos de los procesos a cargo.

» Coordinar el proceso de control y aseguramiento de calidad bajo los estandares
definidos por las normas técnicas aplicables en las diversas lineas de producto,
desde la fase de materias primas e insumos, durante el proceso productivo y al

final de éste, de acuerdo con los planes de calidad a nivel Pera.
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Realizar y actualizar los documentos de calidad (planes de inspeccion,
procedimientos, instructivos, especificaciones técnicas, registros, normativas,

listas maestras), y asegurar su cumplimiento.

Participar con equipos multidisciplinarios de los nuevos proyectos y desarrollo de

nuevos productos de la compania, dando soporte técnico en temas de calidad.

Analizar, estudiar y evaluar las normas técnicas correspondientes a productos

nuevos, en proceso de produccion y/o comercializados.

Crear las especificaciones correspondientes para la certificacién de productos
nuevos, en proceso de optimizacion y/o comercializados, o actualizacién de los

existentes.

Difundir las especificaciones de los productos y generar los planes de capacitacion

al personal involucrado.

Verificar la claridad y veracidad de los datos registrados en los certificados de

calidad y/o protocolos de calidad y aprobar la emisién de estos.

Elaboracién de informes de pruebas de laboratorio relacionados a Quejas de

calidad y/o partes interesadas.

Participar activamente en las reuniones de auditorias de SEDAPAL y sistema,
visitas al laboratorio de ensayos, eventos y demas actividades a las que sea

citado.

Comunicar a las partes interesadas del proceso Gestion manufactura los

respectivos informes de los resultados de los procesos a cargo en reunion Tier3.

Tomar decisiones sobre las desviaciones o no conformidades generadas, segun

el procedimiento PEI.QA.CP.20.1399 Producto No Conforme.
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Asegurar el correcto tratamiento de las no conformidades hasta el cierre de la

causa raiz.

Generar el presupuesto BU para las actividades del laboratorio de ensayos
(adquisicion de nuevos equipos, planificacion de auditorias, entre otros

requerimientos que sean necesarios para el laboratorio de Nicoll Peru Chiclayo)

Conocer la politica y objetivos SIG, peligros, riesgos, aspectos e impactos del area

de calidad.

Visitar a los clientes por atencion de reclamos y atencion de visitas en laboratorio

para la realizacién de ensayos solicitados y certificaciones del producto.

Realizar labores de inspeccion de calidad durante y al final del proceso para los
productos extruidos, y roto moldeados durante su etapa de produccion para

asegurar el cumplimiento de las especificaciones técnicas establecidas.

Validar los resultados de las pruebas, mediciones y/o verificaciones de las
muestras de los productos en el proceso productivo segun el plan de inspeccion

y ensayo, para garantizar la conformidad del producto.

Informar al Supervisor de Produccion y/o al jefe planta el resultado de las pruebas
de calidad proponiendo soluciones a problemas encontrados con el fin de
garantizar que el producto manufacturado cumpla con las especificaciones

técnicas.

Orientar a los operarios y supervisores de produccion en cuanto al uso correcto
de instrumentos de medicion e interpretacion de resultados de pruebas de calidad
para garantizar que cuenten con los conocimientos necesarios que permitan la

fabricacion del producto de acuerdo con las especificaciones y normas requeridas.
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Participaciéon en Proyectos

>

>

>

Elaboracién de nuevos instructivos de calidad.

Elaboracion de actualizacion de Procedimientos.

Participacién en el proyecto de Cambio de formulaciones para tuberia segun

norma NTP 399.003 y NTP ISO 4435 con el objetivo de reducir costos.

Participacién en la implementacién de nueva linea en el area de Rotomoldeo para

la creacion de Tanque Cisterna de 1350It.

Creacién de especificaciones internas para Tanque Cisterna de 1350It, formulario

de reporte de control y actualizacién del Plan de Calidad Rotomoldeo.

Participacién en la creacion de nuevo producto en el area de Rotomoldeo para la

creacion de Tanque Negro Bicapa de 1100lt.

Participacién en la creacion de nuevo producto en el area de Rotomoldeo para la

creacion de Tanque Azul Tricapa de 1100It.

Participacién en la gestion de cambio para reducir costos en la produccién de

Biodigestores.

Participacion en la gestion de cambio para reducir costos en la produccion de

tanques.

Participacién en la gestion de cambio en el reemplazo de materia prima para

reducir costos en la produccion de biodigestores.
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Capacitaciones otorgadas
» Capacitaciones a supervisores y personal de extrusion, uso correcto de

Instrumentos de Calidad segun plan de capacitacién PE.QA.CP.50.1451(anexo 6)

» Capacitaciones a supervisores y personal de extrusion, Ensayos de acuerdo con
las normas NTP 399.002, NTP 399.003, NTP 399.006, NTP 1SO-4435, NTP ISO-

1452 que se realizan en laboratorio de control de calidad.

» Capacitacién a supervisores y personal operativo sobre las funciones, actividades
y ensayos realizados a los productos desarrollados en el area de rotomoldeo por

parte del area de Calidad.

» Capacitaciones a supervisores y personal operativo del area de Extrusién,

rotomoldeo y mezcla en Productos No Conformes.

» Capacitaciones a supervisores y personal operativo del area de extrusion,

rotomoldeo y mezcla ante la atencién de una queja por cliente externo.

» Capacitaciones a personal operario de acuerdo con las funciones encomendadas

orientadas a la mejora continua y obtencion de resultados eficaces y eficientes.

1.3. Definicion de términos.

Policloruro de vinilo (PVC): Material plastico comunmente utilizado en procesos de
extrusion, que permite a los procesadores ajustar formulaciones y reducir costos. Se usa en
sistemas de tuberias de presion en las industrias de agua y alcantarillado por su rentabilidad y

flexibilidad..(J.L. Barnard et al., 2020)
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Polimero: Sustancia compuesta por grandes moléculas formadas por unidades
repetitivas, llamadas monémeros. El PVC es un polimero sintético obtenido por polimerizacion

del cloruro de vinilo. (Mount Ill, 2024)

Extrusion: Método fundamental para procesar polimeros termoplasticos, aplicable a casi
todos los polimeros sintéticos. La extrusion de husillo simple es principalmente para productos

terminados o semiacabados. (Mount 11, 2024)

Proceso de Extrusion: Implica transformar la materia prima a través de la fusion en
maquinas extrusoras, donde el material se calienta a 180-250 °C y se moldea segun la forma y

espesor requeridos.(Mount 11, 2024)

Extrusora: Componente inicial en la fabricacion de tuberias que funde los materiales
plasticos y los transfiere al cabezal de extrusion. Existen extrusoras de tornillo Unico y de doble

tornillo, siendo estas ultimas las mas comunes para tuberias de PVC.(Gaspar-Cunha et al., 2022)

Tornillo: Componente clave en la extrusora que facilita el transporte, calentamiento y
mezcla del material. Su disefo afecta significativamente la eficacia del proceso y la calidad del

producto.(Gaspar-Cunha et al., 2022)

Barril o cilindro: El barril de una extrusora constituye una camara cilindrica en la que se
aloja el tornillo. Este tornillo y el cilindro interactuan para fundir, transportar y ejercer presion
sobre un material polimérico en el interior de la extrusora. Es crucial que este proceso se realice
en condiciones controladas, ya que el objetivo es obtener un material plastificado de manera

uniforme, con una composicion constante y en la proporcion deseada.(Mount Ill, 2024)

Tolva: La tolva es el receptaculo empleado para cargar el material en la maquina. Es
fundamental que la tolva, la garganta de alimentacién y la boquilla de entrada estén
perfectamente ensambladas y disefiadas para garantizar un flujo uniforme de material.(Gajjar &

Kiran, 2023)
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Cabezal: Disenado para dar forma a la tuberia, el cabezal distribuye la resina a través de
una matriz. Ubicado al final del cilindro, sostiene la boquilla y optimiza el flujo del material hacia

ella, asegurando una velocidad de flujo constante.(Gaspar-Cunha et al., 2022)

Tina de vacio y enfriamiento: Solidifica el material y determina su diametro externo
mediante un calibrador. Se inyecta agua fria para reducir rapidamente la temperatura del

material.(Pawar et al., 2019)

Jalador: Sincronizado con la extrusora, transporta el material desde el molde a través de

la tina de enfriamiento. (Talwar rajni bala, 2021)

Cortadora: Necesaria para cortar el material en tramos, sincronizada con el

jalador.(Aslam et al., 2024)

Acampanadora: Crea "campanas" en los extremos de la tuberia para permitir la conexién

s

Gelificacién: Proceso en el que los cristales del PVC se derriten y recristalizan, formando

una red tridimensional en los limites de las particulas. (Pimentel Real et al., 2018)

Aditivos: Sustancias que mejoran las propiedades de los polimeros, optimizando el
procesamiento y alterando caracteristicas como la morfologia y cristalinidad.(J.L. Barnard et al.,

2020)

Purga: Se utiliza para limpiar los tornillos y el cilindro del extrusor, sin necesidad de
desensamblar la maquina, es a través de un proceso de purga. Existen diversas razones para
llevar a cabo la purga, como la transicion de un color de material a otro o el cambio entre
diferentes tipos de materiales. El resultado final es similar en todos los casos: se genera

desperdicio de material y se interrumpe el tiempo de produccion. Por lo tanto, el objetivo debe



31

ser reducir al minimo estas pérdidas mediante una planificacion meticulosa de las operaciones,

con el fin de mitigar los efectos de los cambios realizados.(Chong et al., 2019)

Scrap: (Castillo — Robles, 2020) Se define como el residuo reciclable generado durante

el proceso de extrusion que no satisface las especificaciones técnicas de los productos.
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CAPITULO II: Fundamentaciéon sobre el tema elegido.
2.1. Producto o proceso que es objeto del trabajo de suficiencia profesional
El policloruro de vinilo (PVC) es un plastico derivado de la combinacion de carbono,
hidrégeno y cloro. Aproximadamente el 43% de sus componentes proviene del petroleo y el 57%
de la sal comun, lo que lo hace un recurso abundante. Este material es termoplastico, lo que
significa que se ablanda con el calor, permitiendo su moldeado; al enfriarse, recupera su rigidez

original.(Gilbert & Stuart, 2017).

Entre sus desventajas, el PVC tiende a acumular polvo y presenta desafios en su
procesamiento debido a su inestabilidad. A lo largo del tiempo, sufre un envejecimiento que se
manifiesta en pérdida de transparencia y aumento de fragilidad, provocado por reacciones
quimicas por exposicion al calor y luz. Sin embargo, es valorado por su durabilidad, disefado

para una larga vida util con minimo mantenimiento.(Garcia, 2011).

La quimica y estructura del PVC:

(Jorge Wypych, 2020) El PVC se deriva de dos materias primas principales: el petrdleo y
el cloruro de sodio (sal comun). Mediante el proceso de electrdlisis, la sal se descompone en

cloro y sodio en proporciones fijas:

2 NaCl + 2 H20 —CI2 + 2 NaOH + H2

A partir de una solucién de salmuera en agua y la aplicacién de energia eléctrica, se
obtiene cloro, sosa caustica e hidrogeno. El cloro obtenido a través del proceso de electrdlisis
reemplaza una parte del hidrogeno presente en el etileno (CH2=CH2), un hidrocarburo insaturado
que se encuentra en los gases de craqueo de productos derivados del petréleo. Esto genera el
monomero de cloruro de vinilo, con la formula empirica (CH2=CHCI), y &cido clorhidrico (H-Cl).
Estructuralmente, el PVC es un polimero vinilico y se produce mediante una polimerizacién por

radicales libres del cloruro de vinilo.
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Para llevar a cabo la polimerizacién, se debe agregar el monémero de cloruro de vinilo,
agua Yy ciertos aditivos especificos, como catalizadores o aceleradores de reaccion,
emulsionantes, dispersantes, entre otros, aplicando calor y agitacion mecanica. Estos
componentes también ayudan a regular la reaccion de polimerizacion, que es altamente

exotérmica, para asi evitar la degradacion del PVC.(Seymour & Carraher, 2021)

H H ks
i '
H—C=C-H + HOl —= o=¢ —= +Ct—Ck
ETILEND ACIDD H 1 ]l-[ l‘.l:l
CLORHIDRICO MONOMERO DE POLIMERD DE
CLORURD DE CLORURO DE
VINILO VINILD

2.1.1. Proceso para la fabricacién de tuberias de PVC

Proceso de Mezcla

Las tuberias conocidas como PVC o PVC rigido deben denominarse correctamente
como UPVC (cloruro de polivinilo no plastificado), siendo estas las tuberias plasticas mas
utilizadas. Este material se obtiene de forma sintética, mediante la transformacién de productos
naturales combinados con aditivos.

Las formulaciones para preparar las mezclas de resinas de PVC junto con sus
correspondientes aditivos varian segun el tipo de tuberia que se desee fabricar. Esto asegura
tanto que el producto final cumple con las especificaciones de calidad requeridas como que el
proceso de fabricacién sea eficiente, sin interrupciones y con alta productividad, todo ello dentro

de un marco de costos.

En general, una mezcla de resina de PVC incluye entre 7 y 10 aditivos, cuidadosamente
dosificados y equilibrados para aprovechar los efectos sinérgicos entre sus componentes. En
promedio, por cada 100 kg de resina, se afaden entre 2,5 y 4 kg de aditivos basicos para

acondicionar la resina.(Reynoso, 2018).
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El compuesto de PVC se prepara mediante un proceso de "dry-blend", combinando
aditivos y resina en proporciones precisas. La norma NTP ISO 4435 establece las

especificaciones para la fabricacion de tuberias de alcantarillado.

a) Componentes de la formulacidn:

Resinas de PVC
Existen dos métodos principales para la produccion de resina destinada a la extrusiéon de
tuberias: el proceso por suspension y el proceso por masa. El método de emulsiéon no es

adecuado para la fabricacion de tuberias.

La calidad de los tubos obtenidos con resinas producidas por ambos métodos es
igualmente buena. Las propiedades claves de la resina de PVC para producir tuberias de alta
calidad incluyen: el indice de viscosidad, la densidad (que debe ser superior a 0,55 kg/dm? para
asegurar una adecuada porosidad del grano, entre el 15y el 18%), el color (blanco) y la humedad

(que debe ser inferior al 3% para evitar problemas durante el proceso).

Estabilizantes
Estos aditivos resultan indispensables en todas las formulaciones de PVC para evitar su
degradacién térmica durante el procesamiento. Mejoran la resistencia a la luz, la exposicion al

ambiente y el calor, y tienen un efecto significativo en las propiedades fisicas.

Los aditivos son esenciales para evitar la degradacién térmica del PVC durante su
procesamiento a las temperaturas de 180-200 °C, que se deben alcanzar en las extrusoras para
lograr una correcta gelificacion y formacion de la pared del tubo. Mejoran la resistencia a la luz,

la exposicion al ambiente y el calor, y tienen un efecto significativo en las propiedades fisicas.

Estos aditivos, generalmente sales organicos o inorganicos de metales, tienen la funcion
de combinar el acido clorhidrico (HCI) liberado durante la degradacion térmica con el metal,

mientras que el anién organico o inorganico satura.
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Entre los estabilizantes mas comunes empleados se encuentran: sulfato tribasico de
plomo, estearato dibasico de plomo, fosfito dibasico de plomo, estearato de calcio, estearato de

Zinc, Estearato neutro de Plomo.

Lubricantes

Estos aditivos son esenciales para reducir la friccion entre las particulas de PVC fundido
y las superficies metalicas de la prensa de extrusién y las hileras. Ademas, facilitan el flujo del
PVC gelificado. Dependiendo de si su funcion principal es reducir la friccién o mejorar el flujo, se
clasifican como lubricantes externos o internos, respectivamente. Entre los lubricantes mas

utilizados se encuentran el acido estearico, ceras parafinicas y ceras poliolefinicas, entre otros.

Plastificantes

Los plastificantes son solventes de baja volatilidad que se incorporan en la formulacién
del PVC para conferirle caracteristicas elastoméricas, como flexibilidad, elongacion y elasticidad.
Generalmente, son liquidos, aunque en raras ocasiones pueden ser solidos. Entre ellos se
encuentran ésteres dibasicos, alifaticos o aromaticos, diésteres glicolicos derivados de acidos
monobasicos, poliésteres lineales, glicéridos epoxidados, hidrocarburos aromaticos de

monoeésteres y algunos hidrocarburos alifaticos clorados.

Cargas

Las cargas se emplean principalmente para reducir costos, proporcionar opacidad y
modificar algunas propiedades finales del material, como la resistencia a la abrasién o al
desgarro. Los materiales utilizados suelen ser inertes, inorganicos y minerales. Entre ellos, el
carbonato de calcio y los silicatos, como la arcilla, el caolin, el talco y el amianto, son los mas

comunes. El carbonato de calcio es el mas utilizado.

Pigmentos
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Se utilizan para conferir opacidad y, por lo tanto, resistencia a la luz, como es el caso del
dioxido de titanio (TiO2), ademas de servir como base para la coloracién. El color gris, que es el
mas comun y estandarizado en las tuberias a nivel mundial, se logra mediante la combinacion

de TiO2 y negro.

Aditivos especiales
Son aditivos que, aunque no desempefan un papel crucial en el proceso de extrusion del
tubo, mejoran sus propiedades finales. En este grupo se incluyen, por ejemplo, los modificadores

de impacto y los absorbentes de radiacion ultravioleta.

Los granulos de PVC se funden al ser calentados en el cilindro de la maquina, donde un
tornillo impulsa el plastico caliente a través de una matriz. Este proceso de extrusién requiere
control riguroso de temperatura, ya que el PVC es sensible y puede descomponerse facilmente

si no se maneja adecuadamente.(Mount Ill, 2024).

Figura 4
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El proceso de mezclado de un lote para la fabricacion de una tuberia estandar de PVC,

como una tuberia para alcantarillado, debe seguir los siguientes pasos:

La resina se anade en un dosificador a temperatura ambiente. El estabilizador se
incorpora a 60°C, lo que previene la degradacién del PVC, ya que este material

pierde propiedades cuando entra en contacto con el ambiente.

Los aditivos, como ceras parafinicas, ceras polietilénica y estearatos de calcio, se
anaden a 70°C. Estos aditivos proporcionan un recubrimiento y mejoran la

resistencia del PVC a las altas temperaturas durante el proceso de extrusion.

A 108°C, se logra la fusiébn completa de todos los materiales.

Finalmente, se agregan los carbonatos de calcio y didxidos de titanio, que actuan

como colorantes y agentes protectores contra la radiacion solar.

Una vez completado el proceso de mezcla, es necesario enfriar la mezcla desde
108°C hasta la temperatura ambiente, para evitar que el material se queme o

degrade.

El material debe almacenarse en depdsitos y reposar al menos 24 horas. Si no se
cumple este tiempo de reposo, pueden surgir problemas estéticos (como el

amarillamiento o rosado de los tubos) y defectos internos.

Cabe destacar que el producto resultante es un compuesto semielaborado, es decir, esta

a un paso de convertirse en el producto final.
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Proceso de extrusion

Figura 5

Linea de extrusion de tuberias de PVC N°26
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La técnica de procesamiento implica que la resina de PVC, generalmente en estado sélido
(ya sea en polvo o en granulos), se introduce a través de una tolva y luego es transportada por
un tornillo. Durante este proceso, la resina se compacta, funde, mezcla y homogeneiza
lentamente, para finalmente ser dosificada a través de una boquilla conformadora, que le otorga

de manera continua el perfil y/o la forma deseada en el producto final. (Ramos de Valle, 2012).

El proceso comienza con la inspeccion de la resina almacenada, llevada a cabo por el
departamento de aseguramiento de calidad. Una vez obtenida su aprobacion, las materias
primas son trasladadas a la etapa de mezclado, donde los ingredientes se combinan en
proporciones de peso precisas para formar un compuesto homogéneo. Esta etapa se denomina
"dry-blend" (mezclado en seco). Al finalizar este intenso proceso de mezclado a altas
temperaturas durante un tiempo determinado, se completa la preparaciéon de un lote de

compuesto de PVC.

El compuesto es trasladado para iniciar la operacién de extrusién, siendo colocado en
una tolva que alimenta al extrusor. Al caer de la tolva, el compuesto de PVC en forma de polvo
pasa a través de una garganta hacia el barril de extrusién, donde es recibido por tornillos
giratorios. A continuacién, el material es transportado mediante una accién de bombeo a través
de los espacios entre el tornillo y el barril a lo largo del extrusor. A medida que el material avanza
bajo condiciones controladas de temperatura y presion, se transforma de un polvo seco en una
masa viscosa de plastico. Para asegurar que el producto final cumpla con las caracteristicas
requeridas, es fundamental que el proceso sea cuidadosamente monitoreado y controlado de

manera precisa.(Mount lll, 2024)
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Una vez finalizado el proceso de plastificacion y eliminados los elementos volatiles del
plastico fundido, el material se prepara para su conformacion final. La masa viscoelastica de
plastico es forzada a través de un dado de formado bajo una alta presion, que varia entre 140 y
350 kg/cm? (2,000 a 5,000 PSI), moldeando asi el plastico caliente en un perfil cilindrico. Al salir
del dado, el material se encuentra a una temperatura extremadamente alta, aproximadamente
200 °C (400 °F), y presenta flexibilidad y deformabilidad. En esta etapa, el plastico caliente se
modela con precision para obtener un producto final con las dimensiones requeridas y luego se

enfria para solidificarse.

El control dimensional del diametro exterior se logra al forzar el paso del plastico caliente
a través de una camisa dimensionadora, mientras es extraido del extrusor por un equipo
denominado "puller" o "caterpillar". El espesor de la pared se controla mediante la correcta
sincronizacion entre el jalador y la velocidad de extrusion. Hasta que se obtiene la forma
definitiva, el tubo de PVC extruido se retira del extrusor y se sumerge en tanques de enfriamiento

donde es enfriado con agua templada.

Una vez completada esta operacion, el tubo se somete a un marcado, se corta a la
longitud exacta y se le da un chaflan o bisel. En este punto, el tubo terminado se transfiere a la
operacion de acampanado. Después de realizar esta accion, la tuberia es sometida a una
inspeccion y ensayos por parte del area de calidad, que verifica que el proceso y el producto
cumplan con las normas establecidas y que el lote de tuberia en produccion no presente fallas.
Con esto, el proceso de extrusién de tuberia de PVC se considera completo, quedando solo su

almacenamiento o empaquetado para su comercializacion y uso.(Golf & Whelan, 2000)

Inspecciones y pruebas de control de calidad
(Organizacion Internacional de Normalizacion [ISO], 2020) define los requisitos para
tubos y conexiones fabricados en poli (cloruro de vinilo) (PVC) destinados a sistemas de drenaje

y alcantarillado sin presién, los cuales transportan desagies tanto domésticos como industriales,
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asi como aguas superficiales. Aunque abarca tubos enterrados, no se aplica a sistemas de
tuberias instalados en el interior de las edificaciones. En el caso de efluentes industriales, es
fundamental considerar por separado la resistencia a sustancias quimicas y a la temperatura.
Esta norma es valida para tubos de PVC, Independientemente de que Tengan o no campanas

integradas.

Segun la (Organizacion Internacional de Normalizacion, 2020) de deben cumplir una

serie de caracteristicas generales, geométricas y mecanicas, fisicas, rotulado, entre otros:

Caracteristicas generales:
Apariencia: El objetivo es garantizar que las tuberias de PVC presenten una
homogeneidad total, lo que implica que estaran exentas de burbujas, fracturas, incrustaciones u

otros defectos.

Color: Las tuberias deberan presentar un color uniforme en su totalidad tanto externa e

interna.

Caracteristicas Geométricas:
Inspeccién dimensional
La mediciéon de las dimensiones en forma regular y sistematica es fundamental, las

dimensiones comunmente requeridas son:

* Diametro externo de la tuberia:

Para medir el diametro externo de las tuberias de PVC, se recomienda realizar la
medicion cuando estén completamente frias. Para ello, se debe utilizar una cinta pi-tape con
graduacion en milésimas de pulgada, la cual se debe envolver alrededor del contorno de la
muestra, ajustandola adecuadamente y alineando los puntos de pulgada con la medida

correspondiente de la muestra. Esta medicidon se compara con los valores establecidos en la
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norma en la tabla de dimensiones, que especifica un didmetro minimo y un diametro maximo

para cada tipo de tuberia (véase Tabla I).

Tabla 1

Tabla General de Dimensiones segtn la norma NTP ISO 4435

Didmetro Diimetro  Ovalidad Espesor de Pared en cualquier punto (mm)
Nominal Promedio Maximo
(mm) Externo (mm) SN 2(SDR 51) SN 4(SDR 41) SN 8(SDR 34) Longitud
(mm) Espesor(mm) Espesor(mm) Espesor(mm) de
tubo(m)
110 110+0.3 2,6 22+0.5 32+0.6 32+0.6
140 140+ 0.4 34 2.8+0.5 3.5+0.6 4.1+0.6
160 160+ 0.4 3,8 32+0.6 4.0+0.6 47+0.7
200 200+ 0.5 4,8 3.9+0.6 49+0.7 59408 6,00
6,01
250 250+0.5 6 49+0.7 6.2+0.9 73+1.0
315 315+ 0.6 7,6 6.2+0.9 7.7+1.0 92+1.2
355 355+0.7 8,5 7.0+0.9 8.7+1.1 104+1.3
400 400+ 0.7 9,6 79+1.0 9.8+1.2 11.7+14
450 450+ 0.8 10,8 8.8+1.1 11.0+1.3 132+1.6
500 500+0.9 12 9.8+1.2 123+1.5 14.6+1.7
630 630+1.1 15,1 123+1.5 154+1.8 18.4+2.1

Nota: Tolerancia positiva de la forma 0.1e+0.2

Figura 6

Cinta pi-tape




43

Figura 7

Forma de utilizar la cinta pi-tape

Para medir el diametro interno de las tuberias de PVC, es fundamental contar con un
calibrador especifico para medidas interiores, que se abre en lugar de cerrarse, permitiendo asi
obtener la medida interna. Sin embargo, el control del diametro interno no es una prioridad para
los laboratorios, ya que se considera suficiente medir el didametro externo y el espesor de las
paredes. Esto se debe a que el manual de la norma no establece ninguna norma que considere

el diametro interno como un parametro de mayor relevancia.

* Espesor de pared

El grosor de la pared de un tubo se mide utilizando un dispositivo llamado micrometro,
que cuenta con una escala graduada en milésimas de pulgada y dos puntas de contacto de forma
redonda, disefiadas para ajustarse a las superficies interna y externa de las paredes del tubo

(véase figura 8).

Cada tipo de tuberia presenta diferentes espesores en funcién de su diametro y relacion
de diametro (RD), siendo la mayoria de estos espesores especificados por la norma NTP ISO

4435. Para medir el espesor de las tuberias, se cortan muestras de aproximadamente 6 pulgadas
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de longitud, las cuales se marcan en un lado con un marcador permanente, dividiendo la
circunferencia de la muestra en ocho, seis 0 mas segmentos, segun la disposicion de los tornillos
de centrado del cabezal. Las marcas en la muestra deben posicionarse de manera que se
asemejen a las horas en un reloj, tomando como referencia las 12 horas. Una vez marcados los
puntos de centrado, se procede a calibrar cada uno con el micrometro, registrando el espesor

correspondiente al lado de cada punto.

Después de medir los 6 u 8 puntos de centrado de la muestra, se suman todas las
medidas y se dividen entre la cantidad de puntos para calcular el espesor promedio de la muestra.
Este promedio se compara con los espesores especificados por la norma para la relacién de
diametro (RD) correspondiente, lo que permite determinar si se encuentra dentro de los limites
minimo y maximo establecidos para su aprobacion, o si excede los parametros permitidos por la

norma, en cuyo caso debera ser corregido (véase Tabla I).

Figura 8

Micrémetro de puntas redondeadas

e Ovalidad
La ovalidad se define como la presencia de curvas cerradas en la tuberia, con la
convexidad orientada hacia el exterior, formando una figura similar a una elipse y simétrica con

relacion a uno de sus dos ejes. Para medir la ovalacion, se puede utilizar la misma muestra de
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tubo empleada previamente para verificar los espesores. El instrumento de mediciéon adecuado
es el pie de rey, también conocido como vernier o calibre, que se utiliza para medir espesores,
diametros interiores y exteriores. Este dispositivo cuenta con diversas escalas graduadas (en

milimetros y pulgadas) que permiten realizar mediciones precisas de longitudes.

Para determinar la ovalacion de la muestra, se debe medir el contorno de la circunferencia
utilizando el pie de rey (vernier) en escalas de milésimas de pulgada, avanzando paso a paso
hasta identificar el diametro mayor y el diametro menor de la muestra. La ovalaciéon se calcula
restando el diametro menor del diametro mayor. Este valor se compara con los parametros
establecidos en las tablas de la norma NTP ISO 4435, para verificar si se encuentra dentro de

los limites permitidos por dicha norma (véase Tabla I).

* Dimensiones de campanas y espigas

El diametro y la longitud de la campana y la espiga deben indicarse en la Tabla 2-3 (véase
Figura 9). Cuando los anillos de sello estan firmemente sujetos, se debe medir el valor minimo
de A y el valor maximo de C como el punto de sello efectivo (véase Figura 4), segun lo

especificado por el fabricante, para garantizar la correcta funcion del sello.

Figura 9

Disefio campana y espiga

(o)




Tabla 2

Dimensiones de campana

Diametro ds(min)* C
Nominal (mm) A (min) (Max) **
110 110,4 32 26
160 160,5 42 32
200 200,6 50 40
250 250,8 55 70
315 316,0 62 70
355 356,1 66 70
400 401,2 70 80
450 451,4 75 80
500 501,5 80 80
630 631,9 93 95

Nota: ds se verificara con un Niple de la misma medida para su conformidad.

El fabricante debe indicar en su catalogo los valores de "c¢"

Tabla 3

Dimensiones de L/G del bisel

Diametro SN 2 SN 4 SN 8

Nominal (mm)

110 6/1.1 6/1.6 6/1.6
160 7/1.6 7/2.0 7/2.4
200 9/2.0 9/2.5 9/3.0

250 9/2.5 9/3.1 9/3.7
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315 12/3.1 12/4.0 12/4.6
355 13/3.5 13/4.4 13/5.2
400 15/4.0 15/5.0 15/6.0
450 17/4.4 17/5.5 17/6.6
500 18/5.0 18/6.2 18/7.3
630 23/6.2 23/7.7 23/9.2

Nota: Relaciones matematicas aproximadas: L=0,050 y G=0.5e

* Longitud

Para medir la longitud de las tuberias, es necesario contar con una cinta métrica de 8
metros de longitud. Esta se fija en un extremo del tubo y se desliza a lo largo de su superficie
hasta alcanzar el extremo opuesto, donde se verifica la longitud total. La longitud mas
comunmente utilizada para las tuberias de PVC fabricadas en Peru, destinadas a la conduccion
de agua potable, drenaje y alcantarillado, es de 6.001 metros. No obstante, no existe una norma
que regule estas longitudes en las tuberias de PVC, ya que la NTP ISO 4435 deja este aspecto
a la consideracion y acuerdo entre el fabricante y el consumidor, dependiendo de sus

necesidades o proyectos especificos.

Caracteristicas Mecanicas:

Resistencia al impacto (método del giro del reloj)

La Organizacién Internacional de Normalizacion en el afio 2022 revisa la norma técnica
para este método de ensayo que abarca la evaluacion de la resistencia al impacto en tuberias
termoplasticas, bajo condiciones especificas mediante la caida de un peso. La resistencia al
impacto de tuberias termoplasticas, como las de PVC, esta vinculada tanto con la calidad del

proceso de fabricacién como con su idoneidad para el servicio. Ademas, proporciona una medida
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relativa de la resistencia a la fractura de la tuberia durante su manipulacién, instalacion y en

aplicaciones donde la tuberia quede expuesta a la intemperie.

Los resultados obtenidos a través de esta prueba pueden utilizarse de tres maneras

principales:

e Como base para definir los requisitos de prueba de impacto en los estandares de

productos.

e Para evaluar el impacto de cambios en los materiales o en los procesos de

fabricacion.

e Para determinar el efecto de factores ambientales.

El equipo empleado para esta prueba se denomina impactémetro, el cual permite el uso
de tres tipos de mazos, también conocidos como pesos o balas. Estos son intercambiables y
varian en su configuracion geométrica. Para la mayoria de los diametros de tuberia, se utiliza un
mazo con una nariz de radio de 12.7 mm, denominado Tipo A. El mazo Tipo B, con una nariz de
radio de 51 mm, se emplea para tuberias de diametro pequefio (menos de 1 pulgada), mientras
que el mazo Tipo C, con una nariz de 6.3 mm de radio, se usa para tuberias de mayor diametro

Yy espesor.



Figura 10:
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Tabla 4

Alturas de caida y pesos de mazos para prueba de Impacto

Diametro Tubos de Alcantarillado - NIVEL M
exterior Tubo Mazo Altura Energia
(mm) (kg) (m) (N-m)

110 1 1,6 16

140 1,6 1,8 29

160 1,6 2 32

180 2 1,8 36

200 2 2 40

250 2,5 2 50

315 3,2 2 64

355 3,2 2 64

400 3,2 2 64

500 3,2 2 64

630 3.2 2 64

Caracteristicas Fisicas:

Temperatura de ablandamiento vicat (VST)

Este procedimiento se basa en la Organizacion Internacional de Normalizacion en 1995
establece el método y permite determinar la temperatura a la cual un penetrador estandar,
aplicado con una fuerza de 50 N + 1 N, alcanza una profundidad de 1 mm en la superficie de
una muestra extraida de la pared de una tuberia o accesorio, mientras la temperatura aumenta

a una tasa constante. Este procedimiento es aplicable exclusivamente a materiales
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termoplasticos en los que es posible identificar el punto en el que la velocidad de ablandamiento

se intensifica.

El ensayo se realiza una vez por cada Lote de Produccion de Tubos, Verificar que el
equipo este en buenas condiciones, que el termdmetro y los relojes comparadores (indicadores
de caratula) estén calibradas, verificar que el conjunto de varillas y pesas estén completas.
Recolectar las probetas de la linea de extrusion, o de la muestra a evaluar. Cuando se ensayen
perfiles, se debera usar la parte plana, eliminar la T en caso de presentarse. Las probetas pueden
ensayarse inmediatamente después de haberse recolectado de la linea de producciéon. Se
considera que el espécimen ha fallado en la prueba cuando el promedio del resultado de las dos

muestras no cumpla lo indicado:

Tabla 5

Parametros para ensayo Vicat

Tipo de Tubo y T° Vicat °C
Accesorios

NTP ISO 1452 280°C/=274°C

NTP ISO 4435 279°C/=277°C

Se ensayara 2 probetas de forma rectangular cortadas longitudinalmente de lados
opuestos de una seccién trasversal del tubo. El tamafio de las probetas sera entre 10 mm y 20
mm x 50 mm. Si el espesor es mayor a 6 mm, se reducira por maquinado a 4 mm por la parte de
la superficie externa del tubo. Probetas de espesor entre 2.4 mm y 6 mm se ensayaran como
estan. Aquellos de menor espesor a 2.4 mm, se incluirdn 2 segmentos sobrepuestos a fin de
alcanzar por lo menos 2.4 mm. El menor segmento el cual debe servir como base, se aplanara.

Calentar a 140° C por 15 minutos mientras descansa una placa de metal delgado sobre él. El
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segmento superior debera ser dejado como esta. Acondicionar las probetas por 5 minutos por lo
menos a 50° C menor a lo especificado en la NTP ISO 2507-1. segun sea el caso. El bafo de
calentamiento, con el aceite debe estar por lo menos 35 mm por encima de la pieza de ensayo.
El bafno de calentamiento debe proveerse de un agitador y ademas estar equipado con un medio
de control tal que la temperatura pueda ser elevada a una velocidad uniforme de 50 °C/hora + -
5° C/hora. Colocar las probetas en forma horizontal, con la superficie externa del tubo haciendo
contacto con el apoyo. Descansar el conjunto: Pua de Indentacién, varilla, juego de pesas, en el
centro de las probetas. Graduar los relojes comparadores (indicadores de caratula) minimo a 3
mm (encerar), de tal manera ir verificando la penetracion de la pua con mayor detalle constatar
que la aguja del instrumento marque 0.00 mm. La diferencia del resultado de las temperaturas
alcanzadas en una y otra probeta debe ser menor a 2 °C para dar valido el procedimiento
realizado, caso contrario el ensayo se repetira. Registrar el promedio de los valores obtenidos en

los Reportes de Control de Proceso.

Figura 12

Equipo de Ablandamiento Vicat
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Figura 13

Resultados de ensayo de ablandamiento Vicat en tuberia 160mm S20

Result

— General Parameters Specimen Parameters
Thickness:  6:09. mm

Loyers: - FEiERS

Reversion longitudinal
La Organizacion Internacional de Normalizacién en el afio 2023 describe el método para
evaluar la calidad de la extrusion de tuberias de PVC a través de la observacion de la reaccion

de una muestra de tuberia después de haber sido sometida a altas temperaturas.

La relevancia de esta prueba radica en su capacidad para diferenciar entre una extrusién

adecuada e inadecuada de tuberias de PVC. Ademas, puede utilizarse para:

o Detectar una mezcla incorrecta del compuesto, ya sea antes o durante la

extrusion.

¢ |dentificar la presencia de tensiones en la pared de la tuberia, generadas durante

el proceso de extrusion.

e Detectar la existencia de areas no fundidas o contaminacion.
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¢ Identificar la presencia de bolsas de aire entre las paredes de la tuberia.

El equipo empleado para esta prueba incluye un horno de aire controlado
termostaticamente, que debe ser capaz de operar a 150°C. El aire caliente debe circular

uniformemente por todas las partes del horno y alrededor de la muestra o muestras a evaluar.

La prueba de reversion longitudinal es un método utilizado para evaluar la expansion y
contracciéon térmica en tuberias de PVC. Segun las normas NPT ISO 2505, este ensayo
establece los cambios en la longitud de una tuberia termoplastica cuando se somete a un medio

liquido o a aire, bajo condiciones controladas de temperatura y tiempo.

Estos cambios dimensionales suelen ser el resultado de la liberacion de los esfuerzos

residuales generados durante el proceso de extrusion.

El objetivo de este ensayo es determinar el porcentaje de reversion en la tuberia al
someter tres muestras de una longitud especificada de 20 cm a una temperatura constante de

150°C, durante un tiempo determinado segun la norma.

Antes de introducir las probetas en la estufa, se marcan segmentos de 100 mm
equidistantes, lo que permite comparar los resultados antes y después del calentamiento bajo

condiciones idénticas.

La superficie de la muestra no debe mostrar alteraciones visibles tras el calentamiento.
El porcentaje de reversion se calcula en funcién del cambio de longitud respecto a la longitud

inicial y este debe ser menor o igual al 5%

Posteriormente, la muestra se coloca en el horno de forma vertical, configurado a 150°C.
Utilizando una aguja de marcar, se deben trazar dos marcas circunferenciales en la muestra de
ensayo, separadas 100 mm entre si. Estas marcas delimitaran el area de ensayo y deberan

ubicarse a igual distancia de ambos extremos de la pieza. El tiempo de exposicion en el horno
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varia entre 30, 60 y 120 minutos, dependiendo del grosor y el diametro del tubo. Si el espesor es
entre 4mm y 16mm, la muestra debe permanecer los 60 minutos, pero para tubos menor a 4mm,
el tiempo de exposicion se reduce a 30 minutos y espesor mayor a 16mm debera estar muestra

en el horno por 120min.

Figura 14

Horno para ensayo de Reversion Longitudinal

Figura 15:

Tuberia durante ensayo de Reversion Longitudinal
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Resistencia al diclorometano
(Organizacion Internacional de Normalizacion, 2007) nos indica que esta prueba es una
de las mas importantes realizadas en tuberias de PVC, ya que permite evaluar el grado de

plastificacion de la tuberia durante el proceso de extrusion.

Para llevar a cabo esta prueba, se requiere un equipo de refrigeracién que mantenga los
liquidos de prueba, como agua destilada y cloruro de metileno, a una temperatura constante de
15+/- 1°C. Estos liquidos deben ser agitados mediante un dispositivo que asegure su movimiento

continuo durante el ensayo.

La prueba comienza cortando una seccion de tubo de 20cm de largo de la linea de
produccion. Uno de los extremos se bisela cuidadosamente, de manera suave y lenta, para evitar
la degradacién del material debido a la friccidon causada por herramientas como lijas o esmeriles

en el area biselada.

Luego, la muestra se sumerge verticalmente en un depdsito de cloruro de metileno
durante 30 minutos. Al finalizar este periodo, la muestra se retira y se analiza el bisel, zona interna
y externa. Si la prueba falla, se observara material espumoso o de textura arenosa, lo cual indica
una plastificacion deficiente. En cambio, si no se detecta material esponjoso o espumoso en el

bisel, esto significa que el PVC ha sido correctamente plastificado.

Esta falla es mas comun al inicio de la produccién, especialmente en tuberias de gran

diametro y espesor.

Existen diversas pruebas de inmersion para verificar la adecuada plastificacion o
gelificacion del PVC, como las de inmersion en glicerina y en acetona. La prueba de inmersion
en acetona, regulada por la norma ASTM D-2152, ha caido en desuso entre los fabricantes de

tuberias, ya que la acetona y otros solventes no afectan el material de manera tan efectiva como
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el cloruro de metileno. Sin embargo, el procedimiento descrito es el mismo para cualquier prueba

de inmersién de tuberias.

Figura 16

Equipo de Resistencia al Diclorometano

Figura 17

Resultados de Ensayo de Resistencia a Diclorometano Conforme
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Figura 18

Resultados de Ensayo No Conforme

Rotulado

Es importante verificar que cada uno de estos datos esté presente y correctamente legible
en la superficie de la tuberia para cumplir con los estandares establecidos. Para asegurar que la
marcacion de las tuberias cumple con los requerimientos de la especificaciéon aplicable,

normalmente se incluyen los siguientes elementos:

o (Cddigo de la norma

¢ Nombre del fabricante y/o marca registrada

¢ Tamano nominal

e Espesor minimo de la pared o SDR

e Material

e Informacion del fabricante.



Tabla 6

Requisitos para el Rotulado en la tuberia
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Descripcién Rotulado Ejemplo
NTP ISO 4435
TUBOS Y Nombre del
CONEXIONES DE fabricante Hcoll-
POLI (CLORURO Material del tubo PVC-U
DE VINILO) NO Diametro Nominal DN 6300mm
PLASTIFICADO J exterior y el 4.9mm SDR
(PVC-U) PARA espesor pared nominal 41 (S-20)
SISTEMAS DE Rigidez Nominal SN 4
DRENAJE Y Referencia de la NTP ISO 4435
ALCANTARILLADO Norma
Datos de 30/11/2008
fabricacion 10:20
Extrusora Ext-26
Planta P-03  IND.

PERUANA




Figura 19

Tuberia Rotulada por Equipo Laser

Figura 20

Tuberia Rotulada segtn norma NTP ISO 4435
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2.1.2. Producto terminado

Caracteristicas de la tuberia de PVC:

v

v

v

Liviano y resistente

Versatil

Hermeticidad

Longevidad

Seguro

Reciclable

Rentable

Aislante

Rapidez en la instalacion

Tipos de tuberias de PVC
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En la actualidad, existen diversos tipos de tuberias de PVC disenadas para diferentes

usos, que se pueden clasificar en tres categorias principales: la tuberia PVC hidraulica, empleada

en sistemas que requieren presion; la tuberia PVC sanitaria, destinada a instalaciones sin

presion; y la tuberia PVC eléctrico, utilizada para la conduccion de cables eléctricos.(Martins

et al., 2009)

a)

Tuberia de PVC para Uso Sanitario

Disefiada para transportar agua potable y aguas residuales, es ligera, resistente a la

corrosion y econémica.

b)

Tuberia de PVC para ducto eléctrico
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Protege y organiza conductores eléctricos, siendo resistente a la corrosién y mas liviana

que el acero.

c) Tuberia de PVC Hidraulica
Protege y organiza conductores eléctricos, siendo resistente a la corrosion y mas liviana

que el acero.

2.1.3. Transporte, manejo y almacenamiento

En el catalogo y manual técnico de Nicoll nos indica que, durante el transporte, se debe
asegurar que los materiales no sufran dafios. Los tubos deben colocarse sobre superficies
planas, y la altura de apilamiento no debe superar los 2,5 metros (ver figura 21). Aunque es
preferible evitar la carga mixta al transportar los tubos, si resulta necesario, esta debe
acomodarse de manera que no cause dafos a los tubos. Para optimizar el espacio, se permite

introducir unos tubos dentro de otros, siempre que los diametros lo permitan.

En el caso de transportes de larga distancia, especialmente en condiciones de alta
temperatura, es fundamental proteger la carga y mantener un espacio entre la cubierta y los
tubos para permitir la circulacion de aire. Esto evita deformaciones derivadas del peso de los

tubos y la exposicion.

Figura 21

Transporte correcto de tuberias
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Durante las operaciones de carga y descarga de los tubos, es esencial que no se arrojen
al suelo, se sometan a cargas excesivas ni se golpeen. Se aconseja que al menos dos personas
estén involucradas en esta tarea para garantizar un manejo seguro. Para prevenir danos a los
tubos, se debe evitar arrastrarlos o golpearlos contra el suelo o con herramientas. Se recomienda
mantener atados aquellos tubos que llegan en conjunto para su manipulacién. Es importante
tener en cuenta que a temperaturas inferiores a 0 °C, la resistencia de los tubos a impactos

disminuye, lo que requiere un manejo mas cuidadoso (ver figura 22).

El area de almacenamiento debe estar situada lo mas cerca posible del lugar de la obra.
Los tubos deben colocarse sobre una superficie plana, nivelada y libre de piedras, asegurando
que la primera fila de tubos se apoye en postes con una separacion que no supere los 1,5 m.

(figura 23).

Figura 22
Carga y descarga de la tuberia

s L ™




Figura 23

Almacenamiento de la tuberia

La figura 24 ilustra las diferentes maneras de apilar la tuberia en el campo. Se sugiere
que la forma de apilamiento mas recomendada es la de camas perpendiculares, especialmente
en situaciones donde hay suficiente espacio disponible. Por otro lado, el apilamiento en camas
paralelas resulta ser la opcion mas adecuada en entornos con espacio limitado. Finalmente, el

apilamiento piramidal se considera practico unicamente en condiciones de espacio restringido y

cuando se cuenta con un poco cantidad de tuberias.

Figura 24

Formas de estibar las tuberias

Perpendiculares

™

Paralelas

Piramidal
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Cuando los tubos estaran expuestos al sol durante mas de 30 dias, es esencial
almacenarlos en un area techada. Evite cubrirlos con lonas o plastico, ya que esto puede generar
un aumento de temperatura que podria ocasionar deformaciones. Se recomienda utilizar un

techado que garantice una ventilacion adecuada para los tubos.

Figura 25

Almacenamiento a la intemperie

skdenar
sseeane
4 bl

%l A Maximo
b i b 4

(AL 2m.

Figura 26

Almacenamiento Perpendicular en Nicoll
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2.2. Teoria y la practica en el desempeno profesional.

La Ingenieria Quimica ha cumplido un papel importante dentro de mi desarrollo
profesional, me ha proporcionado una solida base tedrica y practica que ha sido
fundamental dentro de mi desarrollo profesional y que al desarrollarme en el area de Calidad que
es solida y multifacética, me ha hecho ampliar mis conocimientos y habilidades esenciales para
gestionar, desarrollar, evaluar y optimizar la calidad de productos y procesos industriales.

Algunos cursos de los cuales he aplicado en el area:

Quimica Analitica: Este curso me ensefid técnicas para analizar la composicion de
diferentes materiales, lo cual es esencial para evaluar si un producto cumple con los estandares
de calidad. Por ejemplo, cuando realizamos pruebas en laboratorio para asegurar la produccion
ya sea en las materias primas y los productos terminados verificamos que se cumplan con los

requisitos que se solicita en las normas.

Termodinamica y Fisicoquimica: La comprensién de como las variables como la
temperatura y presion afectan las propiedades de los materiales es clave para garantizar la
calidad en procesos industriales. Con este conocimiento, puedes ajustar condiciones de

operacidn para mantener la consistencia en el producto.

Control de Procesos: Durante mi experiencia profesional en el area de calidad, el control
de procesos ha sido fundamental para asegurar que la produccion sigua los parametros
establecidos y minimizar variaciones. Saber cémo funcionan los sistemas de control y poder
interpretar datos es esencial para evitar errores y asegurar que los productos finales cumplan

con las especificaciones.

Operaciones Unitarias: Este curso me ensefd sobre las etapas del proceso de
produccion a identificarlas y definirlas. En un rol de calidad, este conocimiento te ayuda a

identificar y corregir posibles fallos en cada etapa del proceso que puedan afectar la calidad final.
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Especializacion en Interpretacién, Implementacion y Auditoria de Sistemas Integrados de
Gestion en Calidad, Medio Ambiente, Seguridad y Salud en el Trabajo, Riesgos, Antisoborno, y
Auditoria: ISO 9001, ISO 14001, ISO 45001, 1ISO 19011, 1SO 31000, 1SO 31010, ISO 37001, ISO

17025

Realizar esta especializacion me ha sido de gran ventaja en el area de calidad, ya que
me ha proporcionado habilidades para gestionar y auditar la conformidad y eficiencia de procesos
dentro de diversas areas. Me ha facilitado poder identificar los procesos y asi poder implementar
y aplicar las mejoras durante sus etapas para asegurar su calidad del producto o servicio, me ha
permitido liderar mi equipo, asi como poder desenvolverme durante los procesos de auditoria y

a la vez participar como auditor interno dentro de Nicoll Pera S.A.

Una norma que considero importante que los estudiantes o profesionales enfocados en
el area de calidad o relacionado con laboratorios deben tener conocimientos es en la Norma ISO
17025 es vital en calidad para asegurar la competencia técnica de los laboratorios de ensayo y
calibraciéon. En industrias que dependen de pruebas precisas, como la manufactura, garantiza

que los resultados de los ensayos sean confiables y trazables, apoyando decisiones informadas.

Al dominar estos estandares, te conviertes en un profesional completo y con la capacidad
de liderar en el area de calidad, contribuyendo a que las empresas cumplan con los estandares
internacionales y mejoren continuamente. Ademas, esta especializacion es altamente valorada
y mejora tu empleabilidad y oportunidades de ascenso en el campo de calidad, produccion,

proyectos, auditoria, entre otros.
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CAPITULO llI: Aportes y desarrollo de experiencias.

A partir de la experiencia obtenida en el desempefio de las funciones como inspector de
calidad, se reconoce que el ensayo de Resistencia al Diclorometano constituye una de las
evaluaciones mas relevantes para el area de calidad, dado que proporciona la primera evidencia
de que el proceso se encuentra correctamente orientado y de que el lote de producto presenta

conformidad con los criterios establecidos por dicha area.

En el afio 2023, en el mes de agosto se producia en la extrusora N°26 la tuberia 630mm
S-20 producidas bajo la norma NTP ISO 4435, estas presentaban reaccién al ensayo de
Resistencia al Diclorometano en zona del bisel, siendo motivo para que el area de Calidad

rechacé la produccién y declare No conforme.

Figura 27

No conformidades agosto del 2023
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Al tener estos resultados, se realizaron una serie de analisis y cambios dentro del proceso siendo

los siguientes:



1) Cambios de temperatura en cilindro y Cabezal

Se realizan cambios en los perfiles de temperatura en la extrusora, especificamente en

las tres primeras zonas del barril y tornillo, se incrementan temperaturas de 195 °C a

205°C.

a)

Tabla 7

Temperaturas de trabajo inicial

Temperaturas de trabajo inicial

TURNO A
) ESTANDA
ZONAS PARAMETROS
R 07:00 |09:00 |11:00 |13:00
TEMPERATURA
CALEFACTOR
EXTRUSORA (°C) -
TEMPERATURA
MOTOR (°C) -
< TEMPERATURA DE
5 TRANSMISION (°C) .
(75
'a:_z TEMPERATURA DE
x ARMARIO (°C) MAX 40°C
<
i ENERGIA UTILIZADA
(a]
= (WH/KG) -
a
2 CILINDRO ZONA 1 (°C) [ 150 155
—
S CILINDRO ZONA 2 (°C) | 190 188
—
<
= CILINDRO ZONA 3 (°C) | 185 185
2
= CILINDRO ZONA 4 (°C) | 185 184
(-4
o CILINDRO ZONA 5 (°C) | 160 166
o
2 CILINDROZONA 6 (°C) | - -
g
= ADAPTADOR (°C) 160 161
-
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DIAMETRO DEL
RESTRICTOR O FILTRO

(MM) 50 50
SENSOR DE PRESION

DE MASA (BAR) 141 142
TEMPERATURA

FUNDIDO (°C) 10 0
PRESION VACIO (BAR) |-27 -28
ZONA 1 160 162
ZONA 2 165 165
ZONA 3 160 165
ZONA 4 170 170
ZONA5 175 175
ZONA 6 170 170
ZONA 7 180 180
ZONA 8 185 185
ZONA 9 190 191
ZONA 10 175 175
ZONA 11 180 178
ZONA 12 175 179
ZONA 13 180 180
ZONA 14 190 187
ZONA 15 180 185
ZONA 16 175 175
ZONA 17 180 180
ZONA 18 180 185
ZONA 19 185 180
ZONA 20 180 180
ZONA 21 185 185
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TEMPERATURA DE
AGUATINA1

-17

PRESION VACIO TINA
1 (PSI)

-10

VELOCIDAD DE
JALADOR 1

150

152

VELOCIDAD DE
JALADOR 2

TEMPERATURA DE
AGUATINA 2

PRESION VACIO TINA
2 (PSI)

VELOCIDAD DE
JALADOR 3

VELOCIDAD DE
JALADOR 4

PRODUCCION kGXh

RENDIMIENTO (%)

600

600

MOTOR EXTRUSORA
(RPM)

850

850

CARGA DE MOTOR
EXTRUSORA (%)

170

171

RPM TORNILLO

CARGA DE TORNILLO
(A%)

DOSIFICADOR (RPM)

760

760

MOTOR
COEXTRUSORA 1
(RPM)

CARGA DE
COEXTRUSORA 1 (%)




MOTOR
COEXTRUSORA 2
(RPM) -
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CARGA DE
COEXTRUSORA 2 (%)

IACAMPANDORA

TEMPERATURA DE
HORNO (°C)

MAX 450

220

TIEMPO DE
CALENTAMIENTO (S)

MIN 6

500

ROTACION DE TUBOS
(S)

25-26

TIEMPO DE
FORMACION
CAMPANA (S)

470

470

CONTADOR DE TUBOS | -

DISTANCIA DE ALTURA
DE HORNO (CM)

REGULADOR
IGUALADOR DEL -
HORNO

b)

Tabla 8

Cambios de temperatura en zona de Cilindro y cabezal

Temperaturas de trabajo en zona de cilindro y cabezal

ZONAS

PARAMETROS

ESTANDAR

TURNO A

07:00

09:00

11:00

13:00

TOLVA , MOTOR PRINCIPAL
Y CILINDRO DE LA
EXTRUSORA

TEMPERATURA
CALEFACTOR
EXTRUSORA (°C)

TEMPERATURA MOTOR
(°C)

TEMPERATURA DE
TRANSMISION (°C)




TEMPERATURA DE

ARMARIO (°C) MAX 40°C

ENERGIA UTILIZADA

(WH/KG) -

CILINDROZONA 1 (°C)  [160 156
CILINDRO ZONA 2 (°C) | 205 204
CILINDRO ZONA 3 (°C)  [200 204
CILINDRO ZONA 4 (°C)  [195 194
CILINDRO ZONA5 (°C) | 155 153
CILINDROZONA 6 (°C) - -
ADAPTADOR (°C) 155 161
DIAMETRO DEL

RESTRICTOR O FILTRO

(MM) 50mm 50mm
SENSOR DE PRESION DE

MASA (BAR) 142 142
TEMPERATURA

FUNDIDO (°C) 0 0
PRESION VACIO (BAR)  |-28 -28
ZONA 1 160 172
ZONA 2 165 165
ZONA 3 170 175
ZONA 4 175 174
ZONA 5 175 175
ZONA 6 178 178
ZONA 7 185 188
ZONA 8 195 195
ZONA 9 198 199
ZONA 10 205 205
ZONA 11 175 178
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ZONA 12 178 179
ZONA 13 180 180
ZONA 14 207 207
ZONA 15 208 208
ZONA 16 211 211
ZONA 17 211 211
ZONA 18 213 213
ZONA 19 208 208
ZONA 20 208 208
ZONA 21 206 206
TEMPERATURA DE

AGUATINA 1 -18 -18
PRESION VACIO TINA 1

(PSI) -10 -10
VELOCIDAD DE JALADOR

1 150 150
VELOCIDAD DE JALADOR

2 - -
TEMPERATURA DE

AGUA TINA 2 - -
PRESION VACIO TINA 2

(PSI) - -
VELOCIDAD DE JALADOR

3 - -
VELOCIDAD DE JALADOR

4 - -
PRODUCCION kGXh - -
RENDIMIENTO (%) 600 600
MOTOR EXTRUSORA

(RPM) 850 850




CARGA DE MOTOR
EXTRUSORA (%) 170

170

75

RPM TORNILLO -

CARGA DE TORNILLO
(A%) -

DOSIFICADOR (RPM) 710

710

MOTOR COEXTRUSORA
1 (RPM) -

CARGA DE
COEXTRUSORA 1 (%)

MOTOR COEXTRUSORA
2 (RPM) -

CARGA DE
COEXTRUSORA 2 (%)

TEMPERATURA DE

MAX 450
HORNO (°C)

298

TIEMPO DE

MIN
CALENTAMIENTO (S) ®

480

ROTACION DE TUBOS (S) |6

98/15

TIEMPO DE FORMACION

41
CAMPANA (S) 0

410

CONTADOR DE TUBOS 6775

6775

DISTANCIA DE ALTURA
DE HORNO (CM)

REGULADOR
IGUALADOR DEL HORNO

RESULTADOS DE ENSAYO: NO CONFORME
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2) Revision del equipo de Resistencia al Diclorometano

Figura 28

Equipo para ensayo de Diclorometano (estado final)

Se contrato a la empresa SAl INDUSTRIAS S.A.C para realizar un mantenimiento

exhaustivo al equipo. Realizando las siguientes mejoras:

Se realizo la verificacion del equipo antes de intervenir.

Se realiz6 el cambio del sello de empaque de la puerta que sella la prueba.

Se realizo la reparacion de la parte superior de la campana el cual se encontraba

con apertura.

Se realizé el cambio de la driza que sella la tapa de los componentes eléctricos.

Se hizo la limpieza de las partes oxidas del equipo.

Se hizo el rebobinado del extractor de gases de 660w, ya que el modelo no se

encontraba, se hizo el mantenimiento total del extractor.
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- Se verifico el estado y operatividad del termistor el cual es el indicado y

recomendado por el tipo de termostato que se encuentra en el equipo.

- Se realizé la configuracion de los parametros del termostato (el equipo no se
calibra), dejandose a un rango de 15.3°C como setpoint. Los valores de activacién
y desactivacion estan entre 15.3°C a 16.32C, por ser un control ON/OFF la
temperatura después de la desactivacion llega a 14.32C teniendo una variacién de

12C.

- Serealizo el recableado para el funcionamiento automatico del sistema quedando

inoperativo los pulsadores.

- Se realizé la reparacion de la parrilla de prueba, cambiado el calibre del cabo y

lubricando las poleas.

Figura 29

Equipo seteado en temperatura minima
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Figura 30

Equipo seteado en temperatura maxima

Figura 31

Rejilla de equipo para ensayo de Resistencia al Diclorometano

RESULTADOS DE ENSAYO: NO CONFORME

3) Revision al proceso y la formulaciéon en mezcla:

Tabla 9

Formulacién con ensayo de resistencia al diclorometano No Conforme
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FORMULACION PARA TUBERIAS DE

ALCANTARILLADO (100 PCR)

Resina Sintech (Kg) 100
Carbonato de Calcio (Kg) 28
Baeropan BCZ6124 (Kg) 2.6
Titanio (Kg) 0.3
Cera Polietilénica (KQg) 0.13
Pigmento Naranja (Kg) 0.15
Pulverizado (Kg) 18

Se reduce el estabilizante térmico en la formulacion anterior de 2.6kg PCR a 2.2kg PCR
con la finalidad de incrementar la plastificacion en el compuesto en el extrusor. Se consiguen

mejoras, sim embargo aun se observa reaccion al diclorometano en la tuberia de alcantarillado.

Tabla 10

Primera Formulacién propuesta con reduccion del estabilizante térmico

FORMULACION PARA TUBERIAS DE

ALCANTARILLADO (100 PCR)

Resina Sintech (Kg) 100
Carbonato de Calcio (Kg) 20
Baeropan BCZ6124 (Kg) 2.2
Titanio (Kg) 0.3
Cera Polietilénica (Kg) 0.13
Pigmento Naranja (Kg) 0.14
Pulverizado (Kg) 14

RESULTADOS DE ENSAYO: NO CONFORME
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Se reducen los PCR de CACO3 de 20kg a 7.5kg, sim embargo la reaccién al

diclorometano en la tuberia persiste.

Tabla 11

Segunda Formulacion propuesta con reduccion de Carbonato de 25kg a 8.5kg

FORMULACION PARA TUBERIAS DE

ALCANTARILLADO (100 PCR)

Resina Sintech (Kg) 100
Carbonato de Calcio (Kg) 8.5
Baeropan BCZ6124 (Kg) 2.8
Titanio (Kg) 0.3
Cera Polietilénica (Kg) 0.13
Pigmento Naranja (Kg) 0.15
Pulverizado (Kg) 12

RESULTADOS DE ENSAYO: NO CONFORME

El equipo de investigacion y desarrollo junto a la jefatura de Manufactura y el area de
Calidad encontraron investigaciones respecto a la produccion de tuberias de PVC para
alcantarillado, se descubrié que el uso del estearato de calcio mejora significativamente la calidad
del producto final, lo que llevé a reconsiderar los aditivos utilizados en la mezcla. Diversos
estudios demostraron que el estearato de calcio, al ser un excelente lubricante y estabilizador,
no solo facilita el proceso de extrusion, sino que también contribuye a mejorar la estabilidad
térmica y la resistencia del material, optimizando la mezcla y asegurando una mayor durabilidad.

Es por ello que se propuso la siguiente la siguiente formulacion:



Tabla 12

Tercera Formulacién propuesta con Estearato de Calcio

FORMULACION PARA TUBERIAS DE

ALCANTARILLADO (100 PCR) / F-06

Resina Sintech (Kg)

Carbonato de Calcio (Kg)

Baeropan BCZ6124 (Kg)

Titanio (Kg)

Estearato de Calcio (EDC) (Kg)

Pigmento Naranja (Kg)

Pulverizado (Kg)

100

28

2.5

0.3

0.13

17
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Se realizo la mezcla con nueva formulacion(F-06) y se corrié en planta en la linea #26

produciendo tuberia 630mm S-20:

Parametros utilizados en planta:

Tabla 13

Temperaturas usadas para la tercera formulacion con estearato de calcio

ZONAS

PARAMETROS

ESTANDAR

TURNOC

23:00

01:00

03:00

05:00

TOLVA, MOTOR

PRINCIPALY CILINDRO
DE LA EXTRUSORA

TEMPERATURA
CALEFACTOR
EXTRUSORA (°C)

TEMPERATURA
MOTOR (°C)

TEMPERATURA DE
TRANSMISION (°C)
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TEMPERATURA DE

ARMARIO (°C) MAX 40°C

ENERGIA UTILIZADA

(WH/KG) -

CILINDRO ZONA 1

(°C) 160 156 156 157
CILINDRO ZONA 2

(°C) 205 204 205 204
CILINDRO ZONA 3

(°C) 200 204 205 205
CILINDRO ZONA 4

(°C) 195 194 192 192
CILINDRO ZONA5

(°C) 155 153 157 150
CILINDROZONA 6

(°C) - - - -
ADAPTADOR (°C) 155 161 158 156
DIAMETRO DEL

RESTRICTOR O

FILTRO (MM) 50mm 50mm |50mm |50mm
SENSOR DE

PRESION DE MASA

(BAR) 142 142 143 135
TEMPERATURA

FUNDIDO (°C) 0 0 0 0
PRESION VACIO

(BAR) -28 -28 -28 -28
ZONA 1 160 172 167 166
ZONA 2 165 165 166 166
ZONA3 170 175 171 170
ZONA 4 175 174 176 174
ZONAS5 175 175 173 173
ZONA 6 178 178 177 177
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ZONA7 185 188 189 |189
ZONAS 195 195 195 [195
ZONA9 198 199 199  [199
ZONA 10 205 205 205 | 205
ZONA 11 175 178 175  |175
ZONA 12 178 179 176|177
ZONA 13 180 180 177|178
ZONA 14 207 207 207 | 207
ZONA 15 208 208 208 | 207
ZONA 16 211 211 211|209
ZONA 17 211 211 211|212
ZONA 18 213 213 213|213
ZONA 19 208 208 208 | 208
ZONA 20 208 208 208 | 208
ZONA 21 206 206 206 | 206
TEMPERATURA DE

AGUATINA 1 -18 -18 18 |-18
PRESION VACIO TINA

1 (PSI) -10 -10 10 |-10
VELOCIDAD DE

JALADOR 1 150 150 150  [150

VELOCIDAD DE
JALADOR 2

TEMPERATURA DE
AGUATINA 2

PRESION VACIO TINA
2 (PSI)

VELOCIDAD DE
JALADOR 3
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VELOCIDAD DE
JALADOR 4

PRODUCCION kGXh

RENDIMIENTO (%)

600

600

600

600

MOTOR EXTRUSORA
(RPM)

850

850

850

850

CARGA DE MOTOR
EXTRUSORA (%)

170

170

170

170

RPM TORNILLO

CARGA DE TORNILLO
(A°)

DOSIFICADOR (RPM)

710

710

710

710

MOTOR
COEXTRUSORA 1
(RPM)

CARGA DE
COEXTRUSORA 1 (%)

MOTOR
COEXTRUSORA 2
(RPM)

CARGA DE
COEXTRUSORA 2 (%)

TEMPERATURA DE
HORNO (°C)

MAX 450

298

298

298

TIEMPO DE
CALENTAMIENTO (S)

MIN 6

480

480

480

ROTACION DE
TUBOS (S)

98/15

98/15

98/15

TIEMPO DE
FORMACION
CAMPANA (S)

410

410

410

410

CONTADOR DE
TUBOS

6775

6775

6775

6775
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DISTANCIA DE
ALTURA DE HORNO |-
(CM) - - -

REGULADOR
IGUALADOR DEL -
HORNO - - -

Resultados del ensayo de resistencia al diclorometano: CONFORME, no hay reaccién,
sin laminacion, sin corrosion. Se le dié seguimiento con los ensayos respectivos para constatar

la conformidad de este. Manteniéndose CONFORME.

Figura 32

Muestras de probeta durante ensayo de Resistencia al Diclorometano
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Figura 33

Resultado conforme al ensayo de Resistencia al Diclorometano

v Se realiza la gestién de cambio OP-19046

DESCRIPCION: debido a que en pruebas de laboratorio a tuberia 630mm S20 tiene
reaccion al ensayo de resistencia al diclorometano en parte del bisel se realizan pruebas con
nuevas formulaciones en los compuestos alcantarillado 1004060, incluyendo en la formula de
mezclado el aditivo estearato de calcio en 0.400kg PCR y reduciendo la cera polietilénica de
0.125kg PCR a 0Okg PCR. Con estas modificaciones en la formulacién se logré eliminar la

reaccion al diclorometano en la tuberia siendo estas aprobadas por el area de control de calidad.
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CONCLUSIONES
Las modificaciones realizadas, como el ajuste de temperaturas durante la
extrusion y la revision del equipo de ensayo, junto con el cambio en la formulacion
del material, resultaron en una mejora significativa en los resultados de calidad,

evidenciando que los cambios técnicos pueden resolver problemas criticos.

La revision y calibracion del equipo utilizado para realizar el ensayo también reveld
que posibles fallas o desajustes en el equipo pueden afectar los resultados de
calidad. Mantener los equipos bien calibrados y en buen estado es esencial para

obtener mediciones precisas.

La sustitucion de cera polietilénica por estearato de calcio en la formulacién no
solo mejoro los resultados del ensayo, sino que también contribuy6 a mejorar las
propiedades fisicas y quimicas de las tuberias producidas. Se debe mantener la

nueva féormula denominada F-06.

Este caso resalta la necesidad de implementar un sistema de monitoreo continuo
y ajustes regulares en los procesos para asegurar que los estandares de calidad

se mantengan y se adapten a las necesidades cambiantes del mercado.

La experiencia adquirida puede servir como base para futuras innovaciones en la
produccion de tuberias PVC, incluyendo exploraciones adicionales en
formulaciones y tecnologias que optimicen tanto la calidad como la sostenibilidad

del producto.

La colaboracién entre el area de produccion, el area de calidad y el equipo técnico
permitié encontrar una solucién efectiva. Esto refuerza la importancia del trabajo

en equipo multidisciplinario para resolver problemas complejos en la fabricacion.
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RECOMENDACIONES.

Se recomienda implementar un sistema de monitoreo continuo y mas frecuente
de las condiciones del proceso de extrusion, como temperaturas y tiempos, para

detectar cualquier desviacion a tiempo y evitar problemas de calidad.

Es fundamental capacitar al personal en nuevas tecnologias y procesos para
asegurar que todos estén alineados con los estandares de calidad y puedan

reaccionar rapidamente ante cualquier anomalia.

Evaluar regularmente a los proveedores de materias primas para garantizar que
cumplan con los estandares requeridos y explorar alternativas que puedan ofrecer

mejoras en el rendimiento del producto final.

Considerar inversiones en tecnologia avanzada para el proceso de produccion,
como sistemas automatizados que puedan mejorar la precision y eficiencia

durante la extrusion y el ensayo.

Promover una cultura organizacional que valore la mejora continua y la
innovacion, incentivando a los empleados a proponer ideas que puedan contribuir

a optimizar procesos y productos.
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Anexo 1: Plan de Inspeccién de Calidad
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Tipo de documento [Registro [EDocumento [PE.QA.CP.50.1464. [Version [3.00 |
Tituio Plan de inspeccion y ensayo de calidad para exirusion tuberias de PVC-U Efectivo |22.11.2024 |
Esther Ortiz bado Chi Ch jina # [1de | aliaxis
MUESTREQ Y ANALISIS
CARACTERISTICA NORMAS A LAS CUALES APLICA REGISTRO METODO
DONDE CUANDO QUIEN
NTP ISO 1452 / NTP ISO 4435 / NTP 399.002 / NTP PEQACP.40.1467 NTP IS0 1452
Espesor 380,166/ NTP 386.00% NTF 360.006 Planta Inicio de produccién/ cada dos horas. Inspector de calidad PE QA CP.40. 1468 Rl s
NTP 390.002
P 300.166
NTP 390.003
. . NTP ISO 1452 / NTP ISO 4435/ NTP 399.002 / NTP PEQACP.40.1467 [NTP 380.006
Diametro exterior 399 166/ NTP 389.003/ NTP 399 006 Planta Inicio de produccion/ cada dos horas. Inspector de calided PE.QACP.40.1468 NTP 390.086
NTP ISO 1452
NTP ISO 1452/ NTP ISO 4435 / NTP 399.002/ NTP . " PEQA CP.40.1467 NTP IS0 4435
Ovalidad 399166 Pianta Inicio de produccién/ cads dos horas. Inspector de calidad S NTP 399.002
NTP 389.166
Longitud del tubo NTP ISO 1452 / NTP 1SO 4435 / NTP 399.002 / NTP Plants Inici de produccion cada dos horas Inspector de calidad PEQACP.40.1467 m; :gxﬁ
399166/ NTP 399.003/ NTP 399.006 PEQACP.40.1468 To 50 002
NTP 399,166
NTP 399.003
Dimensiones de campa INTP ISO 1452 / NTP ISO 4435 / NTP 399.002 /NTP N " PE.QACP.40.1467 NTP 399.006
P funcional) 956.003] NTF 366,005 Pianta Inicio de produccién/ cads dos horas. Inspector de calidad B OA CP.g0 1468 NTP 399.086
o " PEQACP.40.1487 NTP ISO 1452
Longm)d bisel NTP ISO 1452/ NTP 1SO 4435 Planta Inicio de produccion/ cada dos horas. Inspector de calidad PE.QACP.40.1468 NTP IS0 4435
. N " PEQACP40.1467 NTP ISO 1452
Espesor de bisel NTP ISO 1452 / NTP ISO 4435 Pianta Inicio de produccién/ cads dos horas. Inspector de calidad PEQACPA01468 NTP IS0 4435
NTP ISO 1452 / NTP ISO 4435 / NTP / NTP 399.002 / § . PEQACP.40.1467
Rotulado TP 398 166/ NTP 359 003 NTP 389 006 Planta Inicia de produccién/ cada dos horas. Inspector de calidad e eh i
NTP ISO 1452
NTP ISO 4435
NTP ISO 1452 / NTP ISO 4435 / NTP / NTP 399.002 / e QA CPA0 1487 gg ﬁ'?:ﬁ
Aspecto Interno NTP 398.166/ NTP 389.003/ NTP 398.006/ NTP Pianta Inicio de produccién/ cads dos horas. Inspector de calidad S T 309008
399.086 NTP 200 006
NTP 399,086
NTP ISO 1452 / NTP ISO 4435 / NTP / NTP 399.002 / QA GPA0 1487
| Aspecto Extemo NTP 339.166/ NTP 399.003/ NTP 399.006/ NTP Planta Inicio de produockon/ cada dos horas. Inspector de calidad PEQACPA0.1468
399.086 B
y y 21mm - 168mm: 1 vez por wmo.
Resistencia ala Presion  NTP ISO 1452/ NTP 339.002 / NTP 389,166/ NTP . , . . PEQA.CP.40.1467
- ! Planta/Laboratorio. |200mm: Minimo res veces por lote® (incluye el Inspector de calidad FE QACP.30 2560
Hidrostética Sostenida 399.003 icin de produocitn) PEQACP.40.1468
MUESTREO Y ANALISIS
CARACTERISTICA NORMAS A LAS CUALES APLICA REGISTRO METODO
DONDE CUANDO QUIEN
Resistencia a la Presion 21mm - 168mm: 1 vezpormo
Hidrosttics Instantanea | NTP 389.002/ NTP 399,166 Plants/Lsborstoria |2200mm: Minimo tres veces por lote® incluye el Inspector de calidad PEQACPA0.1468 PE.QA.CP.30.2556
atica inicio de produccion)
Presion Hidrostatica Tres veces por lote* (incuye el nicio de
Sostenida de Ias Campanas |NTP 150 1452 Plantalaboratoro. |55 = Inspector de calidad PE.QACP.40.1467 NTP ISO 1452
Resistencia_a la presion
hidrostatica a NTP ISO 1452, NTP 4435 Planta/laboratorio | una vez al afo Inspector de calidad Informe: NTP 1SO 1452 NTP 4435
60°C (1000 horas)
5 NTP IS0 1452 / NTP 1SO 4435/ NTP 399.002 / NTP - § PEQACP.40.1467 FE QACP 30,2565
Resistencia al impacto 399,188/ NTP 399,003/ NTF 399.006 Planta/lsboratoria |Inicio de produccién/ 1 vez por tuma Inspector de calidad e oA CPodo 14ee e O O 0 25ce
_ - inicio de produccidn’ Minimo tres veces por lote*
T° Ablandamiento Vicat NTP IS0 1452 / NTP IS0 4435 PrantalLaboratora. |00 E e eerny Inspector de calidad PE.QACP.40.1467 PE.QACP.30.2558
Reversion longitudinal NTP ISO 1452 / NTP 4435 Planta/Lsboratoria |Inicio de produccién/ 1 vez por tuma Inspector de calidad PE.OACP.40.1467 PE.QA.CP.30.2554
Resistencia al - . PE.QACP.40.1467
diclorometano NTP ISO 1452 / NTP 4435 / NTP 398.002 Planta/lsboratoria |Inicio de produccién/ 1 vez por tuma Inspector de calidad PE QA CP 40 1468 PE.QA.CP.30.2557
Aplastamiento NTP 389.002 / NTP 389.166/ NTP 389.003/ NTP
Transversal 399.006/ NTP 399.086 Planta/Laboratorio |knicio de produccion/ 1 vez por fumo Inspector de calidad PE.QACP.40.1468 PE QA CP.30.2553
Impermeabilidad de juntas
con anillos ehshumélriws NTP 150 4435 Planta Una vez par lote” (sl inio de produccion) Inspector de calidad PE.QACP.40.1468 PE.QA.CP.30.2559
Densidad del tubo NTP 1SO 1452 Planta :’r‘:‘ﬁﬂ'“ymm“““"‘““ Inspactor da calidad PE.QACP.40.1468 PE QA CP.30.2256
istenc torio tercero: Una vez al afo y cada
Resistencia al fuego NTP 399.006 Planta e Inspector de calidad PE.QACP.40.1467 NTP 390.006
SEL:nicio de produccién’ 1 vez por umo
Curvatura NTP 399.006 Planta SAP: 1 vezlafio con laboratorio externo y cada Inspector de calidad PE.QACP.40.1467 NTP IS0 309.006
cambio de formulacion.
Resistencia al torque NTP 399.186 Plania For lote: Inspector de calidad PEQACP.40.1467 NTP 390.034
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Anexo 2: Reporte de Control de Mezcla

REPORTE DE CONTROL DE MEZCLA

HORA DE PRODUCCION

COMPUESTO

PULVERIZADD | PCR ) PULVERIZADO | PCR) PULVEREZADD | PCR)

ICOMPUESTO PRODUCTO

TEMFERATURA DE AGLIA

COLOR UNFORMIDAD UNFORMIDAD UBIFORMIDAD

DHEPERSION =* HOMOGENIDAD HOMOGENIDAD HOMOGENIDAD

AFARIENCIA UNIFORMIDAD UNIFORMIDAD UNIFORMIDAD




Anexo 3: Tarjeta Roja producto No Conforme
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Anexo 4: Formato de producto no Conforme
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PEOACP 40 1408
Reporte de Producio Mo Conforme

vz | NACOLL

b ol bl
1de .

Reporte de Producto No Conforme (PNC)

1. ldentificacion del producto no conforme
FECHA: Turmo:

{ ) Materia Prima ylo aditivos { | Mezcla
{  )Inyeccion { ) Conformado
() Reproceso { ) Otros:

Hora:

{ ) Extrusion
{ ) rotomoldeo

Codigo de producto: Descripcion:

Fecha y hora de Produccion del PNC :

Cantidad: Peso total (kg) :
Sitio donde se encuentra :

Color:

Identificacion de la Maquina :

Operario de Magquina :

Responsable de Produccion o de Bodega :

Especificacion o requisito normativo gue se incumple:

Descripeion de la Mo Conformidad o Defecto:

2. Tratamlento
Clasificacion del Defecto { ) Critico { ) Mo Critico
N® consecutivo de etiqueta roja "Mo conforme™ :

Decision preliminar sobre el producto :

Declsitn final sobre el Producto

) Retrabajar para cumplir los requisitos especificados

) Reclasificar para otro uso
| Aceptar por concesion, previa consulta al cliente

| | |

| Rechazar (enviar al molino o devolver)

Observaciones:

3. Resultado de reinpeccion del producto no conforme Luego de retrabajar, reclasificar o

S8parar al m conforme

Cantidad conforme :

Cantidad de Mo conforme luego de reinspeccion (molino): Unidades : kg
Firma inspector de control de calidad Firma Responsable Produccion o Bodega

V* B” Jefe de control de calidad



Anexo 5: Reporte de extrusiéon

[Fipe Documenta [Farmularc [# Documents [PE.QACPa0.1467 [Varsin J[a00 | . .
Titio [Reporis de control de exirusion y ensayos de laboratoro PVC ISO [Efectivo 10.02.2025 | () a | 1axis
REPORTE DE CONTROL DE EXTRUSION Y ENSAYOS DE LABORATORIO PVC IS0
H - i = | &
H E B z Pl
. E R : of | @
gk H T 3 =§ QE g F— g | sz £ s 5§ | ¥¢
ey =§ H IR AR HE e i 5 | i ERE |sivE| 34 | 8*
H < BEE |83
HHEME I sk
z z a= -
|REQUASITOS! ren_=as)
TP 150 1453 LOGO:| e, IPRESION PVC-U 250 F2.5 IDIAMETRO ESPESOR| [Fri) [P {E) NTF IS0 1452 FECHA EXT- [PLANTA] MO FERLANA
NTP 50 4435 LOGO:|  Sfmit. PVC-U DN [DUAME TR ESPESOR| SOR 5 E‘_ ILIIF NTP IS0 4435 FECHA HORA [PLANTAJ

TP 50 1453 PRESION PVC-U 250 [0 [13] W ]
TP s e Ficon CrwET = £ E = NTF S0 4335 == o W D

[REQUISITOS{min_max|

TP 0 1357 i AFL] [GAMETH! BPE (1] [FECHA [FLAHTA] AD_PERLURA
[ (e FVCL DN DAMETR e UF WTF 150 4435 EXT- FLANTA]
[REQUISITCS{min_max]
ENSAYOS DE LABORATORIO TUBERIAS PVC-U ISO
g RESSTENCAALA | RESSTENCIAALA o | —— 2 M L}
por
3 5 - AT 42PN CANPANA NPACTO Pra— e WEPEENEASL DA DELAR H H i
E ?E WTP 50 1187 T ANV 0% 0, puzadenbs) | REVERSION JUNTAS: ] g g §
n = DENSIDAD ] 8 2
i §h | mmmmtane | azxeug PROSETAMNmS | 260C s | LONGTUOMAL | S0 | s on pos o 58 b 1350 kgm3 & H u3
E 2000mm: Mirise 130 xPHetme NTP 50 3127 270 C adeant 554 bl ryn H e 3 i B |
H = WTP 120 1167 Proteta TP 50 2505 P e 8 5 ot E z Eu
8 Stimes 2 2 i ez
i NTPIEG EN T £ 3
g - an [a: RN detajer e 107% 2507 & = i
- Sn ot c: i e lc: e st - e ot 2
N Prasenta lula NC: Presints faba B N INC: Presenta talla  |NC: Prasents i

=
| R e it 10 %

LABCC
LABCG

LABCT
LABCE

[
LABss

LABCC
(wrra

LABCT
LABCE

Lance
oo

OBSERVACIONES:

CCONFORME

NC: NO COMFORME JEFE CONTROL DE CALIDAD



Anexo 6: Plan de Capacitacion

PE.QA.CP.50.1451

Plan de capacitacion
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Qaliaxis

A Quienes?

MAYO

Ejecucion de ensayos:
Tednico-practico

Interpratacion de resultados, expresion de resultados, registro

Medicion con Cinta pi tape

Operadores de
produceion,
supervisores de
produccion

300472024

Uso de Micrometro

Operadores de
produccion,
supervisores de
produccion

2810572024

Uso Vemier

Operadores de
produccion,
supervisores de
produccion

2510672024

Productos No conforme

Operadores de
produccion,
supervisores de
produccion,
supervisores de
logistica, ,
operadores de
logistica

230772024

Trazabilidad

COperadores de
produccion,
supervisores de
produccion,
supervisores de
logistica, ,
operadores de

ogsic

20/0812024
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Anexo 7: Tarjeta de Produccion

Anexo 8: Lista de Verificacion segura para equipos

Tipo Documento Formulario | #Documento | Pemrexaoaiss Version 100 . R
Titulo LISTA DE VERIFICACION SEGURA PARA EQUIPOS Efectivo 25/07/2024 O u Iquls
Duefio Documento Manuel Zapata Encalada Aprobado por: Albaro Saravia Vega Pagina # 1del
MAQUINA: FECHA: FECHA: FECHA: [FECHA: FECHA: [FECHA: FECHA:
TURNO A B ( A B C A B [ A B © A B & A B [ A B (€
Marcar con un X si |no| si [no| si |nofl st [no] si[no si|nof si|nol si[nof s |nofl st (Nl

S| |NO] 51 [NOJ 51| NO 51 NO| SIE|NOY SINO] SI(NOJ S (NOJf 51| NOJ SI(NO SI [ND)

éGuardas de seguridad
completa?

éTableros eléctricos
cerrados?

ibotoneras de
emergencia operativa?
(Se realiza unicamente en
arranque de linea)

s

éArea limpia y ordenada?

¢Conexiones eléctricas
aisladas y bien instaladas?

Nombre de maquinista

Nombre y firma del
supervisor del supervisor

Si la opcién marcada fuera (NO),la maquina se paraliza "NO NEGOCIABLE"




