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NORMA VENEZOLANA COVENIN
COMPUESTOS DE 3405-4:1999
POLICLORURO DE VINILO (PVC).
PARTE 4: ELABORACION

1 OBJETO

Esta Norma Venezolana describe los principios basicos y las recomendaciones préacticas para la elaboracion
de compuestos de Policloruro de Vinilo (PVC).

2 REFERENCIAS NORMATIVAS

La siguiente norma contiene disposiciones que al ser citadas en este texto, constituyen requisitos para la
consulta de esta Norma Ve . Las ediciones indicadas estaban igencia para el momento de esta
publicacién. Como tod ujeta a revisién, se recomienda ue la utilicen, que analicen
la conveniencia de u as recientes de las normas ci nte:

COVENIN 3405 olicloruro de Vinilo (PVC).

icloruro de Vinilo (PVC). Parte 2:

ruro de Vinilo (PVC). Parte 3: For

lican las definiciones contenidas e
e la siguiente definicion:

to y para las propiedades de servicio de lo final de acuerdo con la fo

aplicacién.

4 E N DE COMPUESTOS

4.1

411 laboracién de compuestos repres i del producto
terminado; la de combinar Ia resina de PV ri_dos para su

- Preparacion de compuestos fundidos y granulados
- Produccion de pastas (plastisoles)
4.1.3 Los equipos requeridos para la produccion de compuestos pueden dividirse en:

- Los equipos que manejan la materia prima: los cuales estan conformados por los silos de
almacenamiento y los equipos de transporte y pesada

- La seccién de elaboracién del compuesto, donde se encuentran los mezcladores, enfriadores de la
mezcla seca,, la linea de granulado y su sistema de enfriamiento

- Los equipos de almacenamiento y empaque del compuesto.



4.2 Mezclado

4.21 El procesamiento de compuestos de PVC involucra en las primeras etapas un proceso de mezclado,
en el cual el PVC en polvo es combinado con los aditivos indicados en una determinada formulacion. para
luego ser granulado o transformado directamente en el producto final. Algunos ejemplos de formulaciones
basicas se presentan en la norma COVENIN 3405-3.

4.2.2 Eltrabajo de los mezcladores es lograr una dispersién y distribucién de los componentes de la mezcla
de manera que en tamafos de muestras extremadamente pequefios se mantenga la proporcién establecida
de los componentes de la formulacion.

4.2.3 El compuesto obtenido es una mezcla en polvo, que puede ser humeda o seca segun el contenido de
plastificante, la misma puede ser granulada o utilizada directamente en la elaboracién de productos
terminados o semi-elaborados; segun el disefio de los equipos de procesamiento.
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Si la velocidad periférica se aumenta, hasta que la fuerza centrifuga sea mayor que la de la gravedad, se tiene
entonces un mezclador centrifugo, en el que las particulas de material son lanzadas hacia arriba por la
herramienta de mezclado, siguiendo trayectorias que se interceptan, con lo que se logra el mezclado de las
mismas. Los tiempos de mezclado son mucho menores que los de los mezcladores de empuje, sin embargo
solo pueden ser llenados un 60 a 70 % de la capacidad a fin de disponer de suficiente volumen libre para
poder obtener un mezclado adecuado, al contrario de los mezcladores de empuje que casi pueden ser
llenados a su totalidad.

Velocidades ain mayores no traen como resultado una reduccién en el tiempo de ciclo, pero si ocurre una
mayor absorcion de energla con el subsiguiente incremento de la temperatura del material. Este efecto es
deseable en muchos casos. En los mezcladores intensivos, la herramienta de mezclado produce un intensivo
efecto de impacto; lo cual tiende a romper las particulas ademas de distribuir los componentes. La elevada
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velocidad periférica, con velocidades de rotacion entre 800 y 3000 rpm, proporciona impacto y friccién a las
particulas en la direccién tangencial y fuerzas centrifugas en la direccion radial: esta (itima empuja el material
sobre las paredes del tanque de tal manera que solo pueden escapar hacia arriba: al llegar al tope, caen de
nuevo en el vacio que deja el giro de la propela en la parte central del tanque: esto trae como resultado la

recirculacion del producto. En la figura 3 se muestran los rangos de velocidad de los diferentes mezcladores
con herramienta de mezclado rotatoria.

Los mezcladores intensivos con ejes largos y herramientas altas proporcionan un mayor volumen util (hasta
90 % del volumen total) en lugar de los mezcladores que tengan una herramienta colocada mas hacia el fondo
(véase figura 4). Un aspecto que caracteriza a este tipo de mezcladores es que la relacién
diametro/profundidad del tanque es normalmente 1:1.

Para evitar degradacion térmica y mejorar las propiedades de flujo de la mezcla seca, se debe enfriar ésta
hasta aproximadamente 40 °C a 50 °C en el menor tiempo posible, mediante la utilizacién de mezcladores

separados colocados en serie, en lo que se conoce como combinacion de turbomezclador-enfriador (véase
figura 5).

La optimizacién de | estos mezcladores en el pr,
os tiempos de ciclo, y por
ebe tener un volumen muc

para soportar de 2 a 4 carga

uccion hace que ambos
pobre conductividad
es un disefio en el
inistrado por el

ducir la combinacién del PVC con los
ades que faciliten el almacenamiento,
de estas propiedades incluyen:

ivos, la operacién de mezcl
rte y procesamiento sin i

Aumento de la densidad

Al contrario de otros materiales mas blandos, el PVC no es triturado en gran proporcion cuando se somete a
impacto, friccién y altos esfuerzos mecanicos; el principal efecto ocurre sobre la superficie de la particula, las
aristas se redondean y aplastan dando como resultado una particula mas esférica y lisa. Esto reduce la
resistencia al flujo y de algin modo el tamafio de la particula.

El proceso de mezclado es casi adiabatico, ya que el material se calienta primordialmente por la energia
mecanica suministrada por las superficies efectivas de la herramienta de mezclado y por la friccion
interparticulas.

El proceso de mezclado de PVC rigido, procede normalmente de la siguiente manera: los componentes
particulares se homogeneizan por el mezclado turbulento que ocurre inmediatamente después que se
enciende el motor del equipo; a medida que esto ocurre, la energia mecanica de la herramienta de mezclado



se convierte en calor por la friccion del material. La friccion y los impactos a los cuales es sometida la
particula, traen como consecuencia los cambios mencionados anteriormente y el material puede, entonces,
fluir mas libremente, originando una disminucién en la potencia consumida por el equipo hasta que la
temperatura alcanza los 85 °C (véase figura 6). Cerca de esta temperatura, el lubricante funde, con lo que el
material se hace mas pegajoso y fluye menos libremente, por lo que de nuevo aumenta el consumo de
potencia; este aumento tiene un pico cuando los lubricantes fundidos son absorbidos por las particulas de
PVC, de alli en adelante el material fluye facilmente y la potencia disminuye.

Cuando se utilizan estearatos metalicos ocurre otro pico de energia (aunque esta vez con menor intensidad),
cuando se alcanzan temperaturas de alrededor de 125 °C, punto donde funden éstos. Cuando el amperaje del
motor disminuye es entonces el momento de descargar el material hacia el enfriador. Si se continta
mezclando, pero por debajo de la temperatura de fusién del compuesto, podria mejorar levemente las
caracteristicas de flujo debido al cambio de forma de las particulas, acompafiado con efectos debidos a la
degradacién térmica.
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La dispersion y la distribucio e los cuatro objetivos del proces
otros dos son la desgasificacio conversion del compuesto a una
manejo y transformacién hacia la manufactura del producto final.

En la practica se ha conseguido que granulos cilindricos de 2,5 a 4,0 mm de didmetro y longitudes de 1,0 a
4,0 mm proporcionan el mejor desempefio del compuesto en las etapas posteriores de procesamiento. Para
producir los granulos, es necesario forzar el material plastico a través de un cabezal con mdltiples agujeros,
de tal manera de formar los filamentos de compuesto fundido que ser&n cortados para formar los granulos.
Por lo general, los equipos de granulacién son extrusores doble-tornillo o de muiltiples tornillos (planetarios).

En las lineas de extrusion tipo cascada (véase figura 10), el tornillo utilizado para granular el compuesto se
coloca debajo del tornillo utilizado para plastificar el material.

Los extrusores tipo cascada estan construidos, generalmente, de dos extrusores mono-tornillo; la pre-mezcla
de PVC se alimenta directamente al extrusor plastificador sin utilizar ningtin aditamento para la dosificacion
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del material, este mezcla el compuesto y lo convierte en particulas de tamafo uniforme. La velocidad de
produccion depende principalmente de la densidad aparente de la mezcla y de la velocidad de extrusion (rpm
del tornillo). Cuando el material fundido surge del primer extrusor, cae a través de un tubo en el que se realiza
la desgasificacion del producto. El tiempo de residencia del aglomerado de PVC en el tubo de desgasificacion
y comunicacion esta controlado por el nivel de aglomerados.

La labor del extrusor de descarga es lograr completar la fusion del producto, dispersarlo, distribuirlo y forzarlo
a través de la boquilla de extrusion. La energia de aglomeracién y plastificacion es suministrada por el
calentamiento del barril y la disipacion viscosa del compuesto debida al esfuerzo mecanico suministrado.

Para mejorar la alimentacion del compuesto al extrusor plastificador, se recomienda el empleo de una zona de

alimentacion enfriada y ranurada, a fin de permitir un mejor transporte del material hacia las zonas de
plastificacién del compuesto.
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El tornillo de granulacié incremento de presién necesar
cabezal de multiples orificioS$ donde posteriormente se cortan | ntos para la obtencién de los
granulos del compuesto. Existen dos arreglos basicos para el granul®o, el central y el lateral; el sistema
lateral ha desplazado al central debido a las condiciones favorables de corte que proporciona.

el compuesto a través del

Debido a la alta viscosidad del fundido del PVC y su relativamente baja pegajosidad, la mayoria de las
formulaciones de PVC rigido y plastificado, pueden ser granuladas en seco, utilizando sistemas de corte a la
salida del cabezal.

En casos especiales, como en formulaciones altamente plastificadas, para la industria del calzado o
compuestos para botellas realizados con polimero de bajo valor K, puede ser necesaria la utilizacién de un
enfriamiento externo para evitar la aglomeracion de los granulos; este enfriamiento se logra utilizando un rocio
de agua muy finamente esparcido sobre los granulos a medida que salen de la cortadora, la evaporacion
espontanea del agua proporciona un enfriamiento adicional y previene el contacto directo entre los granulos.



Particularmente en la industria de cables, las impurezas, tales como fibras de madera, trozos de papel, etc.,
pueden perjudicar desastrosamente el desempefio del producto por lo que se recomienda el empleo de
paquetes de mallas para retener las posibles impurezas (véase figura 14). Frecuentemente, este paquete
consiste de una malla de 60 mesh entre dos mallas de 20 mesh, la frecuencia de cambio debe ser una vez

por turno de trabajo.
4.3 Enfriamiento y almacenaje de granulos

Una vez que el material es granulado es necesario enfriar los granulos calientes rapidamente a fin de evitar
que se adhieran unos a otros. Del cabezal de extrusion (con temperaturas entre 130 °C y 190 °C), los
granulos se transportan neumaticamente a través de una tuberia hacia los sistemas de enfriamiento; donde
los granulos se enfriaran entre 40 °C y 50 °C, a fin de lograr un adecuado almacenamiento.

En las figuras 15, 16, 17 y 18 se muestran cuatro sistemas de enfriamiento de grénulos. Los dos primeros
sistemas utilizan lechos fluidizados para enfriar los granulos; la diferencia principal entre estos es el transporte
a la unidad de enfriamiento, el prigg por succién mientras que en el se es por presion.
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