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INTRODUCCION

Hace 80 afos el nylon aparecié en el firmamento para convertirse en la
primera fibra sintética en la historia, pero también para revolucionar el mundo
de la moda con una prenda icénica del guardarropa femenino: las medias.

Esta poliamida se ha ganado un lugar dentro de los materiales mas recurridos
para la fabricacion no solamente de ropa, sino también de redes, cuerdas de
guitarra y hasta piezas de autos, por sus cualidades: elasticidad, resistencia
al desgaste y al calor, inherencia quimica, abrasién y capacidad
antiadherente.

Su nombre: NYLON, de acuerdo a una de las historias mas difundida, refiere
gue son las iniciales de las dos ciudades en las que se realizaban las
investigaciones de este polimero: Nueva York, Estados Unidos y Londres,
Inglaterra.

En Monterrey llegé para quedarse al instalarse la primera planta de
manufactura de Nylon en el municipio de San Pedro Garza Garcia hace 60
aflos instalandose la planta de igual nombre: Nylon de México la cual hasta la
fecha ha operado de manera ininterrumpida, pero si cambiando los procesos
de manufactura, evolucionando a nuevas tecnologias, desarrollos vy
aplicaciones.

Es aqui en esta empresa en la que en el afio 2000 se me brinda la oportunidad
de continuar mi desarrollo profesional integrandome a las operaciones de
manufactura de esta impresionante fibra sintética.

Juntos hemos emprendido un camino lleno de desafios y retos contribuyendo
para tener una mejor eficiencia en la manufactura, mejorando la confiabilidad
de la planta, incrementando la disponibilidad de los activos y con ello la
rentabilidad de los procesos para continuar posicionando la marca y tener
permanencia en el mercado.

Nylon de México se ha caracterizado por invertir en tecnologia de punta para
la manufactura, por buscar y retener el talento de la gente y en tener solidez
en sus procesos haciéndolos buenos, robustos y sustentables. Los incidentes
de manufactura, interrupciones en el proceso y/o las fallas en la maquinaria
son siempre oportunidades para ofrecer soluciones creativas e ingenieriles
para regresar a operacion la linea de produccion y estabilizar el proceso
nuevamente. Es en este contexto en el centro la investigacion, en como de
manera creativa los ingenieros ofrecemos soluciones que se traducen en el
ahorro de miles de dolares en beneficio de la empresa, de los accionistas y en
consecuencia de quienes laboramos en la empresa.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Historia de laempresa

Las raices de la empresa Nylon de México se remontan a fines Siglo XIX,
cuando se establecen las primeras industrias del grupo ALFA en Monterrey
México. En 1974 Un grupo de empresarios encabezados por Don Roberto
Garza Sada funda ALFA, a fin de administrar sus intereses en diversos
negocios. La empresa fue constituida con tres subsidiarias: Hojalata y Lamina
(acero), Empaques de Cartén Titan (cartén) y Draco (mineria)

1975 Debido a que el 80% de sus ingresos era generado por el negocio del
acero, ALFA emprende un programa de crecimiento y diversificacién. Se
adquieren las empresas Polioles (poliestireno, uretanos y glicoles) y Nylon de
México (nylon). Dos afios después ALFA agrupa sus negocios en tres
divisiones: Acero, Papel y Empaque y Fibras Quimicas (fibras poliéster, Nylon
y Lycra).

1991 ALFA realiza inversiones para expandir su capacidad de produccion en
aceros no planos, ldAmina galvanizada, nylon y Lycra® y hacia el afio 2000 se
inician las ampliaciones de las plantas C5 a C9 con tecnologia T95 para la
fabricacion de Nylon. Con esto el sitio monterrey se convierte en la planta mas
grande del mundo en manufactura de Nylon 6 y N66 (Figura 1.1)

2005 grupo ALFA vende los negocios de Nylon y Lycra® a la empresa Invista
una filial de Koch Industries y con ellos Nylon de México pasa a formar parte
de este consorcio con presencia en mas de 100 paises en los 5 continentes.

Actualmente Nylon de México enfrenta una transferencia mas, al anunciarse
este afio que sus activos, junto con los negocios de Lycra® y Apparel and
Advanced Textil fueron adquiridos por la empresa china Shandong Ruyi
dandose con esto la separacion de Nylon de México del grupo Invista.

Figura 1.1 Paquetes de Nylon



1.2 Descripcién de la probleméatica

El polimero de Nylon, Ilamado también flake, chip o recorte por ser el
resultado de recortar los fideos plasticos de nylon es transportado al reactor
principal llamado SPP (Solid Phase Polimerizer) para el inicio del proceso de
manufactura del Nylon.

El SPP, con una capacidad de 5 toneladas es responsable de la continuidad
del proceso acondicionando y pre-alineando las moléculas del polimero de
nylon para su posterior alimentacién por gravedad a la garganta de los
extrusores donde se completa la alineacién de la molécula de nylon al ser
calentada y extruida a través de las toberas.

El proceso se lleva a cabo de manera continua por dias o incluso meses por lo
gue una interrupcion a la continuidad del proceso estriba en direccionamiento
de la materia prima a desperdicio, cientos de horas hombre de operaciones,
mantenimiento para la limpieza de la maquinaria y posterior rearranque para
restablecer el proceso

En la linea de manufactura 715 se han presentado eventos en los que sin
causa definida el polimero deja de fluir del SPP al extrusor. Se hace el
protocolo de paro de maquina para vaciar el SPP, desacoplar las lineas de
alimentacion a los extrusores e inspeccionar en busca de obstrucciones.

En el historial de eventos registrados en otras maquinas en otros momentos,
hay registro de formacién de muéganos, que son como especie de nidos de
pajaro formados por recorte mal cortado, los cuales tapan la linea vy
obstruyendo el paso del recorte.

En los eventos relacionados a estas maquinas al desacoplar se observa el
conducto libre, las tendencias de las variables de proceso no muestran
disturbios previos al evento sino hasta obviamente al vaciarse el extrusor en
gue la velocidad se dispara buscando mantener la presiéon y las temperaturas
de las zonas de calentamiento se disparan por la falta de materia prima.

Un andlisis de causa raiz fue conducido para enlistar las causas y efectos de
todas las posibilidades: variacion en la materia prima, condiciones de proceso,
condiciones ambientales, gasto, entre otras.

Los anéalisis realizados a la materia prima tanto en forma como en composicion
guimica no arrojaron evidencia contundente que explicara los eventos. La
tendencia de las variables de proceso: flujo (gasto), temperatura, presion y
viscosidad no muestra picos o valles que evidencie fallas en el equipo o
sistemas de control de la maquinaria del reactor de postcondensacion y/o de
extrusion. Asi mismo las condiciones ambientales de Presion, temperatura y
humedad del sal6on estadn dentro de los rangos de operacion.

Las interrupciones al proceso de la linea de produccién 715 se hicieron mas
frecuentes e incluso aparecieron en otra linea de produccion, la 716.



Esta situacién desconcert6 a los encargados del proceso y de la
administracion de la planta, ya que ambas lineas de producciéon operan con
materia prima diferente, condiciones de proceso diferentes y no comparten
maquinaria, salvo servicios periféricos.

En el analisis de causa raiz se incorporaron variables o sistemas comunes a
las dos lineas de produccion. Uno de estos sistemas es el agua de
enfriamiento de la transmisién del motor y de la garganta de alimentacién de
recorte al extrusor.

La variable de medicion y control del agua de enfriamiento es el flujo en litros
por minuto, los cuales estdn dentro de rango, y la temperatura del agua en la
entrada al intercambiador también en rango.

La medicién de la temperatura del agua en salida del intercambiador no es
una variable de control ni monitoreo, al medirla manualmente se detect6 muy
poca variacion respecto a la temperatura de entrada lo que hace sospechar de
una baja eficiencia en la transferencia de calor en el intercambiador de la
garganta de alimentacién del extrusor.

La teoria que explica este comportamiento es que el polimero estid entrando a
la garganta de extrusién a una temperatura mayor a la de acondicionamiento
en el SPP, el efecto de este incremento en la temperatura afecta directamente
la viscosidad del polimero. Al estar en fase solida no tiene viscosidad (o
cercana a cero) con el incremento de la temperatura se inicia el rompimiento y
la alineacién de las moléculas del Nylon a cadenas de moléculas mas largas
con pesos moleculares mayores pasando por un estado de reblandecimiento
de muy alta viscosidad que visto desde el exterior se interpreta como un
apelmazamiento en la pierna de alimentacién al extrusor.

La inspecciéon a los ductos del intercambiador de calor de la garganta del
extrusor muestra la existencia de una capa de sarro adherida a las paredes de
las tuberias internas del intercambiador de calor.

El sistema de agua helada para enfriamiento de los extrusores es cerrado, el
agua caliente se recolecta a la salida de los intercambiadores, se almacena y
envia nuevamente a las maquinas de refrigeracion donde se enfria y se envia
de regreso al sistema.

El nivel del tanque se recupera con agua suave, esto es agua pasada por un
proceso de intercambio de iones con zeolita donde se intercambian los iones
de calcio por iones de sodio. El agua del sistema por este motivo con el paso
del tiempo va formando incrustaciones en las paredes de los
intercambiadores.

Se realizaron pruebas con diferentes sustancias para deshacer las
incrustaciones de sodio en las paredes del intercambiador, siendo la formula
NALCLEAN™ 66 PULV la que tuvo un mejor desempefio al deshacer por
completo las sales en el interior.



La limpieza pudo ser hecha por que la maquina estaba parada por el evento
descrito, sin embargo, en el resto de las maquinas en operacidon deben ser
sometidas a una inspeccion y limpieza también.

Cada paro del proceso programado o no programado representa un costo de
$21 MUSD por lo que buscar otras alternativas para efectuar la limpieza
quimica del extrusor es prioritario.

Debido a que el reactivo quimico no puede ser simplemente agregado al agua
del sistema, ya que forma sales solidas que es necesario drenar del sistema y
que de no hacerlo dafiarian los internos de las bombas y de Ilos
intercambiadores de calor de los extrusores u otros elementos del sistema.
Realizar la limpieza en linea, sin parar la maquina es el reto, en la alternativa
para hacerlo se centré este proyecto.

1.3 Justificacion

La justificacion del proyecto se centra en realizar la limpieza de los
intercambiadores de calor de los extrusores sin parar el proceso. El impacto
de hacer la limpieza en linea estd en el ahorro de costos derivados del paro
de maquina, rearranque y estabilizacién del proceso. El ahorro lo obtenemos
al no enviar a desperdicio las toneladas de materia prima en el paro y en la
reactivacion del proceso en el arranque, los costos operacionales de las
maniobras previas, durante y posteriores al paro, asi como los costos de
mantenimiento de las actividades en torno al paro.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivos generales

e Evitar interrupciones a las lineas de proceso por suciedad en el interior
de la garganta de los extrusores de Nylon.

1.4.2 Objetivos especificos

e Ahorro de costos en la manufactura del Nylon alrededor de $ 200 MUSD
al afio causados por las interrupciones en el proceso

e Evitar los riesgos de lesién al personal al quitar las toberas de extrusion
para la desactivacion del proceso, ya que esta estas toberas se
encuentran cerca de los 300 °C y deben ser quitadas manualmente por
los operadores de extrusién.

e Mantener la productividad y el rendimiento de la linea de produccion
causados por los paros inesperados

e Cumplir el programan de producciéon y con ello evitar reclamos de los
clientes por no hacer las entregas de la produccién establecidas.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Fundamento teérico

Nylon de México es un productor completamente integrado de N6 y N66 y esta
preparado para licenciar sus costos en tecnologias competitivas para la
manufactura de Acido Adipico de alta calidad, DME y Polimeros de Nylon 6.6.
Esas tecnologias estan ahora disponibles bajo licencia a través del IPT

La tecnologia de Nylon de México esta basada en méas de 75 afos de
experiencia en manufactura de Nylon 6,6 y multiples evoluciones de las
plataformas de tecnologia. La tecnologia para polimerizacién continua y en
baches del Nylon 6.6 esta basada en el proceso de fabricacion del &cido
Adipico de alta calidad y costo competitivo

2.1.1 Nylon

Es nombre genérico para las fibras de cadena larga que forman fibras de
poliamida con grupos amida recurrentes. La poliamida (Nylon) constituye la
mayor familia de los plasticos de ingenieria con una gama muy amplia de
aplicaciones. Las Poliamidas (Nylon) se forman a menudo en forma de fibras y
se utilizan para monofilamentos e hilos. Caracteristicamente las poliamidas
(Nylon) son muy resistentes al desgaste y abrasién, tienen buenas
propiedades mecénicas incluso a temperaturas elevadas, tienen una baja
permeabilidad a los gases y tiene una buena resistencia quimica.

La Poliamida (Nylon) fue un polimero introducido comercialmente por DuPont
como resultado del trabajo de una investigacion significativa de WH Carothers
en la década de 1930, quienes realizaban los primeros esfuerzos de la
investigacién extensa en poliésteres y poliamidas. La primera poliamida
importante fue el Nylon 6.6 producido por la reaccion de &acido adipico y
hexametilendiamina (carbono 6 alifatico diamina)



2.1.2 Nylon 6 y Nylon 6.6

Nylon 6.6, también conocido como nylon 6.6 es una poliamida de clase nylon.
El polimero esta hecho de hexametilendiamina y &acido adipico que dan
al nylon 6.6 un total de 12 atomos de carbono en cada unidad de repeticion.
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Figura 2.1 Proceso de polimerizacién para obtener Nylon 6.6

El Nylon 6.6 tiene un punto de fusion de 280°C, alto para una fibra sintética,
aunque no a la altura de poliéster o aramidas como el Kevlar. Este hecho hace
gue sea resistente al calor y la friccion y permite soportar procesos de tefiido
por termo-fijado.

Tiene una estructura densa con poros pequefios, espaciados de manera
uniforme. Esto significa que el nylon 6.6 es dificil de tefiir, pero una vez tefiido
tiene solidez del color superior y es menos susceptible a la decoloracion de la
luz solar y al ozono y al amarillamiento de 6xido nitroso.

Nylon 6.6 se usa frecuentemente cuando una alta resistencia mecanica, gran
rigidez y una buena estabilidad en el calor es necesario. Se utiliza para las
jaulas de cojinetes de rodamientos, elementos electro-aislantes, tuberias,
perfiles y en diversas partes de la maquina. Otras aplicaciones populares son:
ropa, alfombras, bolsas de aire, paracaidas, llantas, bandas de sujecion,
cuerdas, cintas transportadoras y mangueras.

Nylon 6 o policaprolactama es un polimero desarrollado por Paul Schlack a IG
Farben para reproducir las propiedades del nylon 6,6, sin violar la patente de
su produccién. A diferencia de la mayoria de los otros tipos de Nylon, el nylon
6 no es un polimero de condensacion, sino que se forma por polimerizacién de
apertura de anillo. Esto hace que sea un caso especial en la comparacion
entre la condensacién y polimeros de adicién (Figura 2.2).

Su competicién con el nylon 6.6 ha modelado también la economia de la fibra
sintética industrial. EI Nylon 6 posee alta resistencia a la atraccion, asi como
la elasticidad y el brillo. Ellos son a prueba de arrugas y altamente resistente
a la abrasién y a los productos quimicos tales como acidos y é&lcalis. Las
fibras pueden absorber hasta un 2,4% de agua, aunque esto disminuye la
resistencia a la atraccion. (Fibras Artificiales, 2013)
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Figura 2.2 Polimerizacién de la molecula de caprolactama para producir Nylon 6

2.1.3 Proceso continuo de Hilado de Nylon

Todas las poliamidas lineales comerciales que funden por debajo de 280°C
son fundidas alrededor del punto de fusién en fibras porque el proceso es mas
barato.

Las fibras poliamidicas son fabricadas por hilado en punto de fusién
(extrusiéon) seguidas de un proceso de hilado. EI polimero es pre-
acondicionado en un reactor vertical donde inicia la alineacién de las
moléculas. De aqui se descarga por gravedad a los extrusores donde el
polimero se funde y se completa la alineacién del polimero. El polimero
fundido se distribuye por un manifold para ser conducido a los cabezales de
hilado.

El polimero fundido atraviesa un filtro y es conducido a los cabezales de
bombeo donde es pasado por los packs (toberas) hiladores. El polimero debe
enviarse rapidamente a la maquina de hilado en cantidades controladas, pues
de lo contrario el tamafo de los filamentos variardn y los productos finales
serdn inaceptables estéticamente o en funcionamiento. Una bomba de
medicién provee el flujo exacto de polimero fundido por unidad de tiempo a
presiones superiores a los 300 Bares y a 300° C de temperatura.

El polimero puede contener residuos de catalizadores, particulas tipo gel,
aditivos precipitados, etc., los cuales obstaculizan los agujeros de la tobera.
Por lo tanto, el polimero debe filtrarse y someterse a esfuerzos de empuje
para lograr la homogeneidad deseada. Esta operacién se realiza en una
cavidad cilindrica de 3.7 cm de diametro x 3.7 cm de profundidad y rellena de
capas de diferentes tipos de arena con las mas finas en el extremo inferior y
las més toscas en el extremo superior, con mallas que retienen la arena en su
lugar. Méas recientemente, las capas de arena han sido reemplazadas por
pantallas especialmente disefiadas y metal sinterizado. Estos packs deben
minimizar la posibilidad de puntos de estancamiento donde el polimero
pudiera degradarse térmicamente.
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Como regla general, cualquier variacion en el didmetro del filamento puede
resultar en una rotura, un extremo con diferente orientaciéon, o cambio en la
humedad puede resultar en una raya en uso final del hilo.

Por lo tanto, cualquier porcién del polimero en el hilado debe ser
completamente uniforme y de propiedades similares al resto de los hilos de la
maquina.

En el mercado estan disponibles maquinas hiladoras de extrusion de con
packs de 7 hasta cientos de agujeros para la formacion de cada hilo. Los
filamentos fundidos entran al tope de un ducto o chimenea, donde son
templados o enfriados por aire a contracorriente. El flujo de aire se controla
cuidadosamente para evitar la turbulencia. Hacia el fondo del ducto, los
filamentos convergen para formar la linea de hilo en forma de V con husillos
de ceramica para ir guiando la trayectoria.

Los filamentos convergen en un cabezal de varios pasos: por medio de un jet
se le aplica una preparacién al hilo para proporcionar lubricacién y protegerlo
de la estéatica al enrollarlo en los carretes usualmente de cartdén, otros jets
aplican vapor para relajar un poco el hilo y aire para proporcionar un
entrelazado al hilo necesario en los procesos textiles siguientes.

El hilo es finalmente enrollado en los carretes de cartén con tamafos a
velocidades superiores a 6000 metros / min mediante enrolladoras
autométicas que permiten una operacién continua al contar con dos
malacates, mientras uno estd en operacién el otro esta en espera descargando
paquetes de 3 a 20 Kg. de manera alternada. Los paquetes son enviados al
area de almacenamiento y consolidacién para ser después empacado y
enviado a los procesos secundarios usualmente Tensado, Texturizado y urdido
previos al proceso de tejido.

En el proceso de Tensado el dibujo del hilo se controla y se modifica para
lograr las propiedades para el uso especifico. El dibujo convencional se usa
para tenacidad moderada (ropa de hilado plano), y se aplica calor, seguido por
un paso de relajacién en caliente para alta tenacidad (hilos de cubiertas de
bajo estiramiento).

Para aplicaciones para alfombras y algunas aplicaciones para ropa deportiva,
lenceria y corseteria los hilos planos son texturizados para impartir suavidad y
cobertura de fabricacion similar al algodén, pero con resistencias muy
superiores.

Otro proceso post-spinning es el acomodo de varios cientos de hilos
enrollados simultdneamente en carretes de aluminio llamado proceso de
urdido para aplicaciones de tejido tricot.

Las combinaciones de dos o mas de los pasos anteriores en procesos
consecutivos, como tensado, Texturizado o Urdido, reduce costos industriales.

Ademas del hilo de filamento continuo, el nylon se ofrece también en estopa, y
formas de floculos. Otro producto es hecho cortando hilos del filamento
continuo en longitudes de 3 a 20 cm este tipo de fibra puede ser procesado y
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mezclado con fibras naturales como por ejemplo lana y algodén. (Textos
cientificos, 2005)

2.1.4 Viscosidad

La viscosidad es la propiedad termo fisica de los fluidos ocasionada por sus
fuerzas de cohesién molecular y resulta en la oposicién que oponen a escurrir.
Todos los fluidos conocidos presentan algo de viscosidad, siendo el modelo de
viscosidad nula una aproximacion bastante buena para ciertas aplicaciones.
Un fluido que no tiene viscosidad se llama fluido ideal

La viscosidad es una caracteristica que estd presente en los liquidos que se
encuentran en movimiento, no se puede ver reflejada en un sdélido o
liguido que se encuentre estatico debido a que si permanece fijo las
moléculas que lo componen no tendran la necesidad de interactuar entre si
para tratar de permanecer unidas.

Mientras mas grandes sean las moléculas de un liquido mayor resistencia
pondran a su desplazamiento, por lo tanto, en este caso se dice que
estos fluidos son mas viscosos debido a que el desplazamiento que pueden
presentar sus moléculas se da de una manera mas lenta, la razén es que las
fuerzas intermoleculares que estan presente en este liquido son mas fuertes.
En caso el contrario, cuando las moléculas que lo conforman son mas
pequefias tendran menor fuerza de oposicién por lo que su movimiento sera
mas rapido por que presentan fuerzas intermoleculares débiles.

El hecho de que un fluido sea mas viscoso que otro quiere decir que tiene
mayor oposicion a su deformacién, sin embargo, con la sola acciéon de
aplicarle energia calérica a un fluido ocasiona que disminuya su viscosidad, lo
que provoca este pueda moverse de una manera mucho mas rapida.

A parte de los liquidos los gases también poseen la caracteristica de
la viscosidad debido a que estos también son fluidos o se pueden poner en
movimiento, sin embargo, en este caso sus efectos suelen ser despreciables
en vista que son tomados en cuenta como fluidos ideales.

En conclusion, las viscosidades de todos los fluidos estan en funcion de la
temperatura y la presién, aumentan para los gases y disminuyen para los
liguidos al subir la temperatura o la presién. Un fluido viscoso tiende a
adherirse a una superficie sélida que esta en contacto con ella. Siempre hay
una capa de frontera delgada de fluido cerca de la superficie, en la que el
fluido esta casi en reposo respecto a ella. (Freedman, 2009)

Las unidades de la viscosidad mas utilizadas son [mPa.s] aunque en el
sistema cegesimal se sigue usando la unidad centiPoise [cP]

1cP=1mPa.s 0 1 Poise=1gr/cm.s
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2.1.5 Transicion vitrea, punto de reblandecimiento y punto de fusion del Nylon

La transicion vitrea es un estado que se manifiesta en los polimeros amorfos,
es decir, polimeros cuyas cadenas no estdn dispuestas segUn un
ordenamiento cristalino, sino que estan esparcidas en cualquier ordenamiento,
aun en estado solido.

Los polimeros cristalinos también tienen alguna porcién amorfa, por lo general
constituye el 40-70% de la muestra polimérica. Esto explica por qué una
misma muestra de un polimero puede tener una temperatura de transicion
vitrea (Tg) como una Temperatura de fusién, pero lo importante es saber que
la porcion amorfa solo experimenta la Tg, y la porcidon cristalina sélo la fusion,
las cadenas pueden moverse con facilidad de modo que cuando toma una
porcion de polimero y se dobla, las moléculas que ya estan en movimiento no
tendran problemas en moverse. En caso contrario si se trabajara con un Tg
menos las cadenas ya no podrian desplazarse con facilidad.

Para el Nylon la temperatura de transicion vitrea, punto de reblandecimiento y
fusién se muestran en la siguiente tabla

Tabla 2.1 Temperaturas criticas del Nylon 6 y Nylon 6.6

Material Temperatura de Punto de Temperatura
transicién vitrea (Tg) reblandecimiento | de fusién (Tm)

Nylon 6 50 155 215

Nylon 6.6 57 159 258

Entre Tgy Tm, hay un punto de reblandecimiento en que las moléculas del
polimero adquieren una consistencia plastosa es el punto en que la velocidad
de cristalizacién es maxima, es decir, a esta temperatura se producen muchas
nucleaciones lo que indica un aumento en la masa molecular de la cadena, por
lo tanto, crecimiento del grano causando flujo altamente viscoso irreversible.
En la figura 2.3 se muestra este comportamiento para los dos tipos de Nylon.
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Figura 2.3 Cambio de la viscosidad del Nylon en funcién de la temperatura
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2.1.6 Procesos de Transferencia de Calor

Transferencia de calor. La ciencia de la termodinamica trata de las
transiciones cuantitativas y reacomodos de energia como calor en los cuerpos
de materia. La ciencia de la transferencia de calor esta relacionada con la
razén de intercambio de calor entre cuerpos calientes y frios Illamados fuente
y recibidor. Cuando se vaporiza una libra de agua o se condensa una libra de
vapor, el cambio de energia en los dos procesos es idéntico. La velocidad a la
gue cualquiera de estos procesos puede hacerse progresar con una fuente o
recibidor independiente es, sin embargo, inherentemente muy diferente.
Generalmente, la vaporizacion es un fendmeno mucho mas r4pido que la
condensacion.

Mecanismos de la transferencia de calor. Hay tres formas diferentes en las
que el calor puede pasar de la fuente al recibidor, aun cuando muchas de las
aplicaciones en la ingenieria son combinaciones de dos o tres. Estas son,
conduccion, conveccion y radiacion.

Conduccion. La conduccion es la transferencia de calor a través de un
material fijo tal como la pared estacionaria La direccion del flujo de calor sera
a angulos rectos a la pared, si las superficies de las paredes son isotérmicas
y el cuerpo es homogéneo e isotrépico el flujo de calor por hora es
proporcional al cambio de temperatura a través de la pared y al area de la
pared. Si t es la temperatura en cualquier punto de la pared y x es el grueso
de la pared en direccion del flujo de calor, la cantidad de flujo de calor dQ es
dada por:

dt
a0 =ka (- %) B

El término -dt/dx se llama gradiente de temperatura y tiene un signo negativo
Si se supuso una temperatura mayor en la cara de la pared en donde x =0 vy
menor en la cara donde x = X. En otras palabras, la cantidad instantdnea de
transferencia de calor es proporcional al area y a la diferencia de temperatura
dt que impulsa el calor a través de la pared de espesor dx (Figura 2.4). La
constante de proporcionalidad k es peculiar a la conduccion de calor por
conductividad y se le conoce por conductividad térmica. (Kern, 1992)
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Figura 2.4 Flujo de calor a través de una pared.
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2.1.7 Limpiador quimico NALCO® 66 PULV

El limpiador quimico NALCO® 66 PULV es un producto pulverizado que
contiene una mezcla de acidos secos su pH es de 0 a 1.8 al 3%. Su
composicién Quimica se detalla en la tabla 2.2. Estad inhibido para proteger a
los metales comUnmente encontrados en el equipo industrial. El indicador de
tinte produce un cambio de color (azul verde a purpura) en las soluciones
NALCO® 66 PULV al agotarse la concentracion del &cido. (NALCO Company,
2018)

Tabla 2.2 Composicion quimica del limpiador de incrustaciones.

Nombre guimico No. CAS Concentracidn (%)
Acido sulfémico 5329-14-6 30-50

Acido Organico Fatentado 20-30

Acido bérico 10043-35-3 10- 20
Marcaptabenzotiazol 149-30-4 1-5

Colorante Patentado <01

2.2 Analisis situacional
En los eventos en los que el recorte deja de fluir hacia la garganta del

extrusor lo primero que se observa en las tendencias es un incremento en la
velocidad del motor del extrusor (S1157 en color amarillo) debido a la caida de
presién en el interior.

El lazo de control de presién sintonizado con inversor que controla la
velocidad del motor busca mantener la presién subiendo la velocidad, sin
obtenerlo debido a la ausencia de materia prima.

Los indicadores de presion en el interior y salida del extrusor (16PC157 y
16P1158) se caen, gradualmente los sensores de temperatura de las 5 etapas
de calentamiento del extrusor se van para arriba aun y cuando el control
disminuye su salida a hasta casi 0% lo que corrobora la ausencia de materia
en el interior del extrusor como se muestra en la figura 2.5

T

% o e
0 0o 1793

Figura 2.5 La linea superior muestra la velocidad del extrusor, las lineas centrales las temperaturas de las
zonas de calentamiento y las dos inferiores corresponden a los indicadores de presién del extrusor.
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El recorte proveniente del reactor cae en la garganta del extrusor a una
temperatura alrededor* de 140 °C. En el proceso de extrusién el recorte pasa
por 5 zonas de calentamiento para ser fundido y descargado al manifold de
distribucion a los cabezales de hilado (Figura 2.6). La temperatura de la
primera etapa de fusidén del extrusor es alrededor* de 290 °C.

Para evitar que el calor de esta zona se propague por conducciéon a la
garganta de alimentacion y funda prematuramente el polimero, la garganta
estd equipada con un intercambiador de calor enchaquetado en el que se
inyecta agua helada a 15.5 °C para mantener la temperatura del polimero en
la entrada del extrusor.

De acuerdo a los datos de disefio del extrusor, la cantidad de calor que se
transfiere de la primera zona a la estructura del extrusor esta calculada en
aproximadamente 17 000 Joules, los cuales son necesario disipar por medio
del intercambiador de calor para impedir que ese calor se propague al resto
de la estructura.
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Figura 2.6 Extrusores horizontales de Nylon. Muestra las 5 etapas de fundicién y la temperatura del agua para
enfriamiento de la garganta de alimentacién

El agua de enfriamiento de la garganta entra a 15.5 °C. EIl flujo esta
controlado mediante un switch de flujo y un rotametro en campo ajustado a 5
litros/min. Si el flujo cae por debajo del setting fijado una alarma aparece en
la pantalla mostrada en la Figura 2.6 Sin embargo, que la temperatura y flujo
sean los adecuados no asegura una buena transferencia de calor vy
enfriamiento de la garganta.

Las sales de sodio presentes en el agua helada del sistema de enfriamiento se
fueron alojando en el interior del intercambiador de calor de la garganta
formando una capa de incrustaciones por solidificacion y reduciendo su
diametro en hasta un 40%, la formacién de depoésitos de incrustacion en
intercambiadores de calor es la mayor causa de reduccion de la eficiencia y
capacidad de enfriamiento del sistema.
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Como la transferencia de calor es directamente proporcional al area de
contacto y al delta de temperatura entre los fluidos, la eficiencia del
intercambiador de calor se empieza a ir mermando por la disminuciéon del
diametro de la tuberia, en algunos casos de hasta el 40% y el excedente de
calor de la primera zona brinca la barrera del intercambiador y se propaga a la
estructura del extrusor y en consecuencia a la garganta del extrusor
incrementando gradualmente la temperatura. En la figura 2.7 se muestra el
esquema del extrusor y en la tabla 2.3 los datos obtenidos para el
intercambiador.
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Figura 2.7 Diagrama esquematico Intercambiador de calor

Taba 2.3 Datos del balance de energia del intercambiador de calor

CORRIENTE
DATOS 1 2 3 4
Masa ( Kg) 268.5| 300.0 268.5 300.0
Temp (°C) 145.0 15.5 140.0 25.0
AT (°C) 135.0 5.5 130.0 15.0
Cp (J/Kg °C) 1670.0| 4186.0 1670.0|  4186.0
H(J/Ke) 225450.0| 23023.0| 217100.0| 62790.0

Formulas:
Célculo de la Entalpia

T2
H= [ Cp AT
H=Cp (T2-T1)

Balance de Energia

MmiHi+ma2H2+Q=m3Hs+ magHg
Q=m3Hs+maHs - m1 Hi + m2 H

Q = 16,595,025.0 Joule. Q=16,595.03 KJ
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Al bajar la eficiencia del intercambiador de calor, la cantidad de calor de la
primera zona se iguala con la de la garganta y paulatinamente se incrementa y
la rebaza. Este excedente de energia que no es posible disipar se transfiere a
las piernas de alimentacién y en consecuencia al polimero de Nylon afectando
Su viscosidad.

El polimero de Nylon en las piernas de alimentacion debe permanecer en fase
solida con un factor de viscosidad casi cero para que pueda caer por gravedad
en la boca del extrusor mientras se va incrementando poco a poco la humedad
hasta llegar a valores 6 — 7 % de RH, si se incrementa la viscosidad en esta
etapa, las cadenas de Nylon se empiezan a alinear para formar cadenas mas
largas, fisicamente se observa como los granos se adhieren unos a otros y se
forma una especie de tapon que detiene el flujo de polimero a la garganta del
extrusor.

2.2.1 Impacto econémico

Al detenerse el flujo, el polimero en el reactor se degrada al incrementarse su
tiempo de residencia ya que los demas reactivos se siguen alimentando y
cambia las propiedades del producto final. Pocos minutos bastan para que el
polimero estacionado sea afectado en sus propiedades, por lo que si no se
puede restablecer inmediatamente la totalidad del granulo en el reactor se
tiene que bajar y enviar a desperdicio. La capacidad del reactor es de 4.5 Ton.
El costo del Nylon en recorte es de $3.8 Usd/Kg. Y vendido como desperdicio
su valor es de 1 Usd/Kg.

Por lo tanto, el costo de la materia prima enviada desperdicio por evento es de
$12.6 MUSD

Los packs filtrantes y las toberas de hilado que se tapan al detenerse el
proceso. Cada uno de estos packs tiene un costo aproximado de $11 USD el
volverlo a habilitarlos para el proceso. 96 de estos packs son requeridos para
una magquina hiladora.

El costo de este rubro es de $1.056 MUSD.

El costo de oportunidad es lo que dejamos de ganar al no estar produciendo la
méaquina y este se obtiene con la disponibilidad de la maquina, y el valor
marginal del producto. La disponibilidad o en este caso, la no disponibilidad
representa el tiempo que la maquina estuvo parada a causa del disturbio en el
proceso. Para calcularlo consideramos el tiempo de duracién del paro desde la
interrupcién hasta que el proceso es iniciado nuevamente y estabilizado. En
los eventos considerados en esta investigacion restablecer la maquina tomo
12 Horas en el menor de los casos y se fue hasta 36 horas en otro caso
debido a que se tuvo que hacer verificacion de integridad mecanica.
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El gasto de la maquina es de 268.5 Kg/Hr con un factor de rendimiento de
95%.

El valor marginal del producto de $2.5 Usd/Kg y representa la ganancia que
entrega el producto al negocio.

Este se calcula como diferencia del precio de venta menos los costos fijos y
variables en la fabricacién, esto es, para un precio de venta del producto de
$6.5 USD/Kg:

Valor marginal = Precio venta Prod.- Materia Prima — Aditivos - Energia — C Fijos

Valor marginal = $6.7 Usd/Kg — 3.8 Usd/Kg — 0.1 Usd/Kg — 0.2 USD/Kg- 0.1 Usd/Kg

Valor marginal para el producto = $ 2.5 USD/Kg

El costo de Oportunidad por la no disponibilidad lo obtenemos asi:

(268.5 Kg/Hr * 0.95 * 1 Hr * 0.0025 MUSD/ Kg) = $ 0.637 Musd / Hr

Con esto entonces calculamos el impacto de cada interrupcion al proceso
Impacto= Desperdicio + Packs + Costo oportunidad x tiempo

Por ejemplo, para un evento con duracién de 12 horas:
12.6 + 1.056 + (12 Hr * 0.637 Musd / hr) = $ 21.3 MUSD

Los costos de operacién y mantenimiento son considerados dentro de los
costos fijos ya que estos recursos se tienen y solo tienen que ser canalizados
a las actividades de recolecciéon de la materia prima en desperdicio y limpieza
de la maquina, sin embargo, se incrementa el factor riesgo por actividades no
rutinarias como son el quitar los packs a alta temperatura y el llenar y
moverlos los pallets con material a desperdicio.

El historial de eventos muestra 6 paros relacionados en dos lineas de
produccion durante el 2018 (Tabla 2.4)
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Tabla 2.4 Historial de eventos en los extrusores de lineas 715y 716

FECHA

10-05-18

12-05-18

13-06-18

16-06-18

14-07-18

16-07-18

HORA

3:34:00
PM

2:35:00
PM

9:44:00
PM

10:09:00

AM

3:06:00
AM

4:22:00
PM

SM

715

715

715

716

715

716

EVENTO

Deja de fluir el recorte en el extrusor A
El control de presion del extrusor registra
baja presién, se confirma con las lecturas
de antes y después de filtro y antes y
después de ensambles. La velocidad del
extrusor se incrementa.

Volvi6 a presentarse el evento en el
extrusor A. Se cae la presion del extrusor,
se cortan las posiciones, la salida del
extrusor se va hacia arriba y se para.

Se presenta nuevamente el mismo hecho.
Se les da la indicacién de limpiar Con N6,
Cambiar toberas y volver a arrancar. Se les
comenta que si vuelve a fallar se deje la
viga parada

Deja de fluir recorte en el lado B, similar a
los eventos que se han presentado en la
V715. Se limpié con N6 y se volvio a
arrancar.

Deja de fluir recorte en el lado A, debido a
que ya no hay toberas se deja parada la
viga.

Deja de fluir recorte en el lado B, Se da
indicacion de limpiar y dejar la linea parada
hasta terminar investigacion RCA

DUR
(Hrs)

12.5

145

12

24

36

72

IMP
(MUSD)

21.62

22.58

21.3

28.95

36.6

58.25

El impacto para el negocio se calcula en casi $200 MUSD. En el altimo de los
eventos la maquina tuvo que ser parada por varios dias hasta concluir la
investigacién y tener una accion que diera solucién al problema.
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CAPITULO 3
MARCO DESCRIPTIVO

3.1 Estrategia de solucion

La estabilidad de los procesos quimicos se mantiene y se incrementas con el
paso del tiempo. Evitar disturbios y paros inesperados es vital para mantener
un buen rendimiento del proceso. Los analisis econdmicos de un producto se
mueven en la medida que el proceso sea inestable de ahi que cuidar y atacar
las causas que afectan la estabilidad del proceso es vital para mantener una
operacion continua

La estrategia para evitar paros inesperados en las lineas de producciéon de
Nylon a causa de la baja eficiencia en el intercambiador de calor de la
garganta del extrusor e incluso paros programados para realizar limpieza del
intercambiador es hacerlas adecuaciones a las lineas de entrada y salida de
agua helada del extrusor para conectar temporalmente un equipo de limpieza
portatil para suministrar el &cido Nalco® 66 Pulv.

Las adecuaciones en el extrusor son instalar una derivacion en la entrada y
salida de las lineas de agua de enfriamiento, con sus respectivas valvulas de
bloqueo y conexiones rapidas para hacer la conexion - desconexién del
equipo de limpieza.

Por medio de este equipo se pondré a circular la solucion limpiadora NALCO®
66 PULV al 4 % o hasta un 6% % en peso dependiendo de la cantidad de
incrustacion de acuerdo al siguiente procedimiento:

a) Al desacoplar la tuberia del intercambiador de calor del extrusor se hace
una inspeccion rapida y medicion de la cantidad de incrustacién en los
internos. Con esto se termina la concentracion y horas que se dejara
recirculando la solucidon limpiadora, desde un 4% hasta un 6% en peso y
de 2 a 12 horas de trabajo.

b) Las temperaturas de limpieza recomendados son 50-55 °C (120-130 ° F)
con una temperatura maxima de 60 °C (140 °F). La velocidad de reaccion
disminuye proporcionalmente con la temperatura por lo que al llevar la
solucién a 10 — 12 °C en la recirculacion es necesario incrementar el
tiempo de exposicion.

c) La cantidad de incrustaciones, la concentracion, temperatura debe
revisarse cuidadosamente para para reducir al minimo el tiempo necesario
para la limpieza tanto como sea posible para reducir la corrosién por la
sustancia a los internos de intercambiador y las tuberias.

d) EIl reactivo NALCO™ 66 PULV se afiade gradualmente al agua una vez
iniciada la recirculacion usando un embudo de goma o polietileno.

e) Dejar el equipo en recirculacion durante el tiempo establecido 4 - 12
horas hasta que las incrustaciones hayan sido removidas o el acido se ha
agotado.
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f) Valorar el &cido con la prueba de control por descalcificacién, esto es
puede considerarse completa cuando el pH se mantiene constante entre
1.5-2.0 % rango para 15 - 30 minutos.

Si la descalcificacion no es completa después de 8 a 12 horas, la unidad
debe ser drenada y una nueva solucion afiadida. Esto es necesario porque
los iones férricos disueltos se corroen las superficies metélicas a pesar de
la presencia del inhibidor.

g) Después de que la descalcificaciobn es completa, remover las
incrustaciones aflojadas con agua fresca a manera de enjuague.

h) Recircular agua con solucién al 0.2% con NaOH para neutralizar toda la
superficie del equipo.

i) Finalmente enjuagar con agua fresca.

i) Reconectar las lineas del sistema de agua helada del extrusor y retirar
el equipo de recirculacién para tenerlo disponible para la limpieza a otra
linea.

3.2 Desarrollo del proyecto

Para dar seguimiento a la implementacién del proyecto y completar las tareas
satisfactoriamente se establecieron las siguientes etapas

3.2.1 Analisis de causa raiz (RCA)

Desde la aparicion de los primeros eventos en los cuales el flujo de polimero
se interrumpe y causa el paro del proceso, se realizaron las investigaciones
para determinar las causas contribuyentes y directas de los eventos. Esto
permitié ir armando el rompecabezas y poder establecer una teoria que
explicard la razén por la cual el polimero se detiene en la entrada al extrusor
y poder postular una estrategia de solucion.

El analisis de causa raiz arrojo varias acciones derivadas de la relaciéon causa
efecto. Algunas de las acciones mas significativas realizadas se enlistan a
continuacion:

e Desacoplar la tuberia de alimentacién de recorte al extrusor en busca de
obstrucciones tipo muéganos o nidos de pajaro formados por recorte
mal cortado bloqueando la caida de recorte del SPP al extrusor.

e Pruebas de hermeticidad en el silo de postcondensacion y a los retenes
de la transmision del tornillo de extrusién para detectar fugas de
nitrégeno que causaran zonas de baja presién o presion negativa en
ducto de alimentacion impidiendo el flujo de recorte en su camino a las
zonas de calentamiento del extrusor

e Extraccién del tornillo extrusor para revisar formacion de geles de
polimero cristalizado de fusion y que bloquean el flujo del polimero
fundido en el interior del extrusor.

e Analisis de las propiedades del polimero, principalmente fisicas, ya que
las propiedades quimicas estan enlistadas en su especificacién y debe
cumplirse rigurosamente para que sea importado a la planta.
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La forma de los granulos, tamafio y presencia de espaguetis por mal
proceso de cortado son contribuyentes a la formacién de muéganos, o
exceso de mondémero en forma de polvo el cual se va acumulando en las
paredes reduciendo el didmetro de la tuberia causando con una
disminucién del flujo en todo el proceso de trasportacion del polimero de
Nylon. Y que en la pierna de alimentacién al extrusor pudiera estar
estrangulando el gasto requerido.

e Andlisis termografico en las piernas de alimentacion, garganta y zonas de
calentamiento del extrusor. Este analisis mostré que el enchaquetado de
las piernas era hermético, la temperatura del aire que rodea las piernas
estaba a las condiciones climaticas del salén coincidiendo con la prueba
de hermeticidad, La temperatura de las zonas de calentamiento es la
parte con la temperatura mas alta en el proceso necesaria fusién del
polimero y aunque estd aislada y enchaquetada el calor fluya por
conduccion a la estructura y a los sistemas aledafos. La termografia de
la garganta de alimentacién si mostro datos inusuales, la temperatura
estaba 10 - 15 °C méas alta de la temperatura a la cual sale el polimero
del SPP.

Este anéalisis evidencié que parte del calor de la primera zona de
calentamiento se conduce hacia la garganta y que el agua halada que se
suministra a la garganta para hacer la funcion de barrera era insuficiente
y la temperatura se fue elevando lenta y gradualmente hasta llegar al
punto de activacion de la polimerizacion prematura causando con ello la
detencidon del proceso. (RCA en anexo C)

3.2.2 Inspeccibn

Una inspeccién fisica al interior del intercambiador de calor de la garganta.
Se desacoplo la tuberia de alimentacién y salida del intercambiador de calor
de la garganta haciendo visible la reduccién en casi un 50 % del diAmetro de
la tuberia por incrustaciones de salesa de sodio en las paredes del equipo.

3.2.3 Experimentacion

En la estufa de calentamiento de toberas se metieron varias muestras con
polimero de Nylon 6 y Nylon 6.6 sacado del SPP y se sometieron a un proceso
de calentamiento a varios rangos de temperatura desde 150 hasta 200°C en
intervalos de 10°C. La revision de las muestras mostr6 que a temperaturas
cercanas a los 160°C el Nylon entra en una fase de reblandecimiento, los
granulos se pegan unos a otros e incluso se adhieren a las paredes del
recipiente.

Con este dato en mente era necesario evitar que la temperatura de la
garganta de alimentacion de recorte sobrepasara este punto.

En el extrusor se aumento el flujo de agua al intercambiador de la garganta de
un flujo nominal de 5 It/min gradualmente hasta 20 It/min sin que la
temperatura en la barrera disminuyera considerablemente a los rangos
establecidos para el proceso.
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Se intentd remover mecanicamente las incrustaciones del intercambiador de
calor introduciendo zondas y aditamentos para limpieza de cavidades, no fue
posible, las incrustaciones eran sélidas y fuertemente adheridas a las
paredes, Por lo que una limpieza quimica fue considerada como la opcién més
viable.

Se contact6 al proveedor NALCO el cual cuenta con reconocimiento en
suministro de sustancias quimicas para la industria y limpieza a equipo
industrial como calderas, torres de enfriamiento, compresores, maquinas de
refrigeracion e intercambiadores de calor de diversos tipos y en coordinacidn
con planta se realizaron varias pruebas con varias sustancias quimicas,
encontrando que la solucién Nalco® 66 Pulv era la que disolvia con mayor
facilidad y rapidez las incrustaciones del intercambiador.

3.2.4 Disefio

El disefio del equipo para limpieza del intercambiador se muestra en el
esquema de la figura 3.1

Asiare _ TO FEEDZONE

EXTRUDERS I . EXT HQWS
FROM FEEDZONE

Figura 3.1 Esquema de arreglo de equipo para limpieza de extrusores.

Para su disefio se consideraron los siguientes componentes:

a) Tanque contenedor para la solucién limpiadora Nalco® 66 Pulv
removedor de incrustaciones.

b) Intercambiador de calor para bajar la temperatura de la solucién
limpiadora. El proceso requiere de agua helada a 18 °C para mantener
la temperatura de la garganta, de ahi que el liquido limpiador debe ser
enfriado tanto como sea posible para evitar que la temperatura de la
garganta se incremente en el proceso de limpieza.
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c) Bomba de recirculacién para alimentar la solucion a la garganta del
extrusor, pasarla por ambos intercambiadores de calor e impulsarla de
regreso al tanque contenedor.

d) Valvulas de blogueo para desviar el flujo de agua helada e ingresar la
solucion limpiadora y viceversa.

e) Conexiones rapidas y mangueras flexibles para conexién vy
desconexidn del equipo de limpieza de manera rapida sin afectacion al
proceso. Para las interconexiones del equipo en las lineas de entrada y
salida de agua helada se considera de tuberia de acero galvanizado de
2" con conectores rapidos tipo DIXON y manguera flexible de baja
presion PARKER. (Mangueras y Conexiones, 2018)

f) El equipo para limpieza es portéatil, de manera que se puede mover a
cualquiera de los extrusores de las diversas lineas de produccion y
proveerles una limpieza a sus intercambiadores de calor.

3.2.5 Plan de Implementacién

En coordinacién con el departamento de ingenieria y operaciones se
estableciéo una estrategia para realizar la limpieza de los extrusores de todas
las lineas de produccién.

Para determinar un orden y establecer prioridades en la realizacién de la
limpieza se realizaron las siguientes pruebas:

a) Analisis termografico en la garganta del extrusor para detectar delta de
temperatura Zonas de calentamiento - Garganta - Piernas de
alimentacion.

b) Calculo de la eficiencia del intercambiador de calor mediante un balance
de energia considerando los flujos y temperatura de entrada y salida del
agua helada vs el gasto de materia prima fluyendo al proceso.

c) Ponderacion de los resultados incluyendo también la criticidad vy
demanda del producto, y cambios de producto en la linea de produccion
que en este caso estos casos resultan en un punto ideal para realizar la
limpieza debido a que en caso de retraso en la interconexion se reduce
el impacto.

Con estos puntos se elabor6 el programa de limpieza para las 16 lineas de
produccion activas y se inicié una vez que se aseguré el suministro de la
solucién limpiadora para todas ellas.

Para asegurar la efectividad del programa se establecieron las siguientes
acciones administrativas:

d) En el sistema de administracién de planta (SAP) se dio de alta el plan
de limpieza para cada maquina, inicialmente se establecié con una
frecuencia anual misma que en relacién a los hallazgos se somete a
revision. (Se detalla programa en anexo D)

e) Codificacién de la sustancia limpiadora para la adquisicion y suministro
controlado a planta.

f) Alta de la sustancia limpiadora en el sistema de administracion de
sustancias peligrosas en la planta para su almacenaje, manejo y
disposicion de residuos de manera segura en base a sus MSDS. (Ver
hojas SMSD en anexo E)
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CAPITULO 4
RESULTADOS

4.1 Logros alcanzados

Con la limpieza al intercambiador de la garganta del extrusor se llevé su
eficiencia a los valores de disefio, disipando el exceso de calor que se
transfiere por conduccion del extrusor a las piernas de alimentacién. Como
resultado la viscosidad del polimero en el conducto se mantuvo permitiendo
gue el polimero en fase solida cayera libremente a la garganta para ser
fundido y extruido.

Después de la limpieza quimica al interior de la garganta del extrusor el
proceso se mantuvo sin interrupciones. Se programé la otra linea de proceso
gue habia estado presentando apelmazamiento también para limpieza y con
ello se tuvo una operacién ininterrumpida. En la planta hay 10 lineas mas de
proceso que si bien no habia exhibido el problema estaban en amenaza de
presentarlo ya que sus sistemas de enfriamiento han estado expuestos a los
mismos agentes del agua.

De agosto 2018 a la fecha (Mar 2019) se han programado y efectuado las
limpiezas a los intercambiadores de calor de los extrusores del resto de las
maquinas sin parar la linea de produccién, esto es haciendo el bypass al
equipo de limpieza portatil en linea, sin afectar la continuidad del proceso.

Los ahorros para la empresa con las limpiezas de los extrusores en linea
ascienden a $190 MUSD. Estimando una duracién minima de 8 horas para
realizar la limpieza y costo por paro promedio de $16.6 MUSD por evento para
las 10 lineas de produccién restantes.

4.2 Conclusiones

En general la temperatura influye en el comportamiento viscoelastico de los
polimeros, afecta su estructura, grupos funcionales y en si la cadena del
polimero, Influye en su capacidad para fluir al romper los enlaces quimicos,
(por las por fuerzas de Van der Waals entre las cadenas) cuando la
temperatura aumenta los enlaces se alinean y tiene lugar el flujo viscoso mas
facilmente con menor tensién aplicada. A muy altas temperaturas, los enlaces
covalentes de la cadena principal pueden destruirse, el polimero se quema o
se carboniza. Esta temperatura, denominada temperatura de degradacion,
limita la utilidad del polimero y representa la temperatura superior a la cual el
polimero puede ser conformado de manera util

Cuando la temperatura de los polimeros lineales es alta, la viscosidad es baja.
Las cadenas pueden moverse con facilidad incluso sin fuerzas externas, y si
se aplica una tensién, el polimero fluye practicamente sin que exista
deformacién elastica.
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El comportamiento que exhibe aparece reflejado en la figura 4.1, en el que la
resistencia y modulo de elasticidad son casi nulos.

Sin embargo, cuando bajamos la temperatura, se incrementa la viscosidad y
no se mueven con facilidad las cadenas. A temperaturas cercanas al punto de
reblandecimiento el polimero obtiene su punto mas alto de viscosidad, las
cadenas no deslizan y el polimero presenta un comportamiento de sélido
rigido.

[ P Lo |

Liquido 4 ,// Liquido
Movil vl Py Viscoso

©

3

£ .

o Plastico
parcialmente
cristalino

Solido Cristalino
g | 1 1 J |
10! 10? 103 10% 10° 108 107

Peso molecular

Figura 4.1 Estados del polimero en funcién de la temperatura

Llevar al polimero al punto de reblandecimiento 155 — 165 °C es el causante
del colapsamiento del recorte en las piernas de alimentacién a los extrusores.
A esta temperatura se producen muchas nucleaciones lo que indica un
aumento en la masa molecular de la cadena, por lo tanto, crecimiento del
grano causando flujo altamente viscoso irreversible, los granulos de recorte se
adhieren unos a otros como resultado de la alineacion prematura de las
cadenas y con ello deteniendo el flujo del granulo al extrusor. (Brydson, 1999)
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ANEXO B

Alineacién de las moléculas de Nylon en el proceso de polimerizacidn

(c}

a) moléculas de polimero en estado sdélido. b) moléculas de Nylon pre-alineadas. C) moléculas de
Nylon alineadas como resultado del proceso de extrusion
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ANEXO C

RCA Interrupcidén de recorte a extrusores

NYLON DE MEXICO

Legend:

[BTRTes Goae | notes: Hcanech\e ‘Actions HProtedure
2]

~
‘Cause/Eﬂem Hcausas«eu H [Evidence to Cause ”PM ‘AddChange ﬂm
La Gargarfte Dl Extruder
Garganta Del Extrusor ! beerd
normal, abundante ysetocayse seete fra como iscosdadqueevidencién

Name Last Name - olePart in cident
ntcamerBoGacargn
- Ansuficient® ~

Alta Temperatura En Zona 1
Del Etrusor

problem Title: Interrupcion de flujo de recorte a extrusores

MaudicioSads

‘RaberioVarela

o Qitarlatobiayrevisarsihay.

Esmesio Roldan

EimesioRadan alguna obstrccén al ecorte

Eesencobioniors.

Ao Garcia Recorte Mal Formado,MaT

SesaMadmo Note:

Esancisco Mife i recorte N66 OP trae excesode. a

Ezsse Moo granulomalformadoyprecendade tolva  tuberia se Impia con N6, el ual
espaguets dehasta 1 fempuia lo que haya de NG6 en a linea

bisoé Velaaguer
ObstrucdénPor Formacion

it YNoTienen€!
nido o muegano, o alguna obstruccién Mismo Acondicionamiento Que Recorte Normal
Garganta

enviaroa limpieza (Quemar)

Viscosidad

detects

presenda deanilos, geles u objetosextrafios

TomilloDel Etrusor

ReflujoEn € nterorDel
Cafion Del Extruder

~ P
DesgMegel g0
< LN

ue haga suponerun refjo enelnteror

Quitarla“Y" pararevisar

Interrupcion del fiujo or

de recorte Extruder A Obstruccion Del FlijoDe. FormadidnDeNidoO Enla
Recorte £n La Perna De. W
Aimentacion

Serevisala¥"
Imaformadoacumuladoena dvisin, no es suficierte
comoparaobstirel fljode recorte

ot
[El 17 de Mayo mientras se realizan las labores de
[mentenimiento a la V715, se presenta un evento
Jsimiar en el extruder B de la V716.

[Esta Viga esta procesando un N66 Semiopaco

Lapresionde operadtndel SPPes de 1350 mBar.
Eltransmisorde presiin con SPPabiertomarca S50 mBar.
Lo gque nos da una presén elativa e 400 mBar

< =

HipesTerFens?r
2 L

Programarlimpiez asPPy.
e

Note:
o se descarta. S bien no se encontro algu

lobstrucciénen la inea, no hay medicon de

oz L |

B
ExruderByse dejoabienascloladel A u‘

Piena Del Extruder A DeLa Piema

i o]
OR de material o sudedad que pudierahaber
estadoobstruyendoel venteode  pierna

Reapretartornilerade
acoplamientos de apierna

(Caida De resiénn La Pema)
De Alimentacisn De Recorte
Al Edrude

FugasDeNitrogenan Los
Acoplanientos Dela Pieral

OxidacionDel Recorte:

Reporta el Mecaico que mucha dela
omilleria e os acoplamientos, brids delas
valvulas, tolvaymirila muyflojos

Programarimpieza a SPPy perifrios
ilos, colectorpolvs, Clentador, soplader, venteo)

Los Espaguetis Encontrados En ElRecorte NoFluyen En
[ ¥ Tienen€l Mismo

Acondicionarmiento Que Recorte Normal

i
calentador, soplador yotros componentes: La

‘amarillntacafe. El liquidode alimpieza del PP
tambien se obsen chocolatoso

IRecorte Oxicado, Degradace)
EInclusoCarbonizado

recorte mal formadoatarados endiferentes punos
delaestructura nterna delSPP.

AcumulacionDe Carga
Estatica

[*Afectariaa ambos extruders

[ "Los filamentos iendena repekrse al alrde tobera

Alto GastoQueNo Permite
Operarla Vigakn

cuestaa os controles absonverla

Solicitaa ngeniero de DCS revisar parametros de|
sintonia del control depresicn delextrusor A

ISintoria Del Cortrol DelLazo|
De Control De Presicn

[imitaciones para drel fluo

(Gaida depresion]

Desacoplarlatransmisién del extrucer B para

‘ PresidnDel ExtruderA ‘

instabado

Se confirma tipode torilointatado
Tipo Normal 38590
ExtruderBOE-41.2005 FT-38592

AVs Extruders

e desconoceelipo detomilointaladoenel extruder

Perfiles De Temperatura
Diferentes Extruder AVs

Jcon I descrga, enel extruder A da el 5P con muy poca salc
entre 4y6 % mientrasque en e extruderBlohace conuna
salidadeentre 1520%.

30



ANEXO D

Programa preventivo de limpieza de intercambiadores de calor de
extrusores
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ANEXO F
GLOSARIO

Acido adipico: El acido adipico también Ilamado acido hexano dioico es un
compuesto organico con féormula (CH2)4(COOH)2. Es producido por la mezcla
de ciclohexanol y ciclohexanona su principal aplicacibn es su uso como
monoémero para la produccién de nylon.

Amida: Es un compuesto organico cuyo grupo funcional es de tipo R-CON-R,
se caracterizan por tener un atomo de nitrégeno con tres enlaces unido al
grupo carbonilo

Aramida: Es una fibra compuesta por macromoléculas lineales formadas por
grupos aromaticos unidos por enlaces amida. Dos de las aramidas mas
ampliamente usadas son el Kevlar y el Nomex

Bobinado: Proceso de enrollado de un hilo (Nylon, metal, etc) en un carrete.

Extrusion: Proceso de transformacion en el que un material fundido es
forzado a atravesar una boquilla para producir un articulo de seccion
transversal contante y de longitud definida.

Hexametilendiamina: También [lamada 1.6-hexanodiamina y 1.6-
diaminohexano, es una diamina de formula molecular C6H16N2. Se utiliza en
su mayor parte —en torno al 88%— como mondmero en la manufactura
del nylon 6.6

Lactama: Las lactamas son amidas ciclicas formadas a partir de moléculas
gue contienen grupos carboxilico y amina.

Manifold: Es un colector o distribuidor de flujo.
MBM®: Market Base Management
MSDS: Material Safety Data Sheet, (Hojas de seguridad del producto)

Muégano: Dulce mexicano hecho con trocitos cuadrados de harina de trigo
fritos y pegados unos con otros con miel. En la industria de los polimeros el
término se usa para referirse a aglomeraciones de recorte de Nylon pegados.

Nido de péajaro: Término para referirse a obstrucciones en las lineas de
transporte por espaguetis de Nylon mal cortados que se van entrelazando y
tejiendo hasta taponear por completo las tuberias.

RCA: Root Cause Analisis (Analisis de Causa Raiz)
Recorte: Trocitos de polimero de Nylon. Su nombre se debe a que es el

7

resultado del proceso de corte de los fideos 6 espaguetis de Nylon. También
suele ser llamado chip o flake.

SAP: Sistema de administracion de los procesos

SPP: Silo contenedor donde se inicia la reaccion de polimerizacion del
proceso de Nylon. Es el acrénimo de: Solid Phase polimerizer y es el
contenedor en el cual se lleva a cabo la reaccion de polimerizacion del Nylon

Tricot: Tipo de tejido industrial, usualmente telares de 3 a 4 metros de ancho
y de varios km de largo.
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RESUMEN

La mayoria los procesos quimicos se caracterizan por continuos, dias o
incluso meses por lo que una interrupcién a la continuidad del proceso estriba
en direccionamiento de la materia prima a desperdicio, cientos de horas
hombre de operaciones, mantenimiento para la limpieza de la maquinaria y
posterior re arranque para restablecer el proceso.

El proceso de fabricacion del Nylon no es la excepcién, es un proceso que la
eficiencia, el rendimiento y la calidad del producto final aumenta a medida que
se aumenta la corrida de produccién, es decir el tiempo que el producto se
realice de manera continua, de ahi que los eventos que causan interrupciones
o disturbios al proceso son siempre analizadas para regresar de manera
pronta a una condicién estable el proceso.

En este documento se describe y analiza un problema especifico en los
intercambiadores de calor de los extrusores de Nylon 6 y Nylon 66 de la planta
Nylon de México situada en Monterrey N. L. y se propone una estrategia de
solucién para evitar colapsamiento de las lineas de alimentacion a los
extrusores por variaciéon de la viscosidad del polimero por variaciones de
temperatura en los intercambiadores de calor llevando a un punto de
reblandecimiento anticipado del Nylon

El proyecto se centra en realizar la limpieza de los intercambiadores de calor
de los extrusores sin parar el proceso. El impacto de hacer la limpieza en
linea estd en el ahorro de costos derivados del paro de maquina, re arranque
y estabilizacién del proceso. El ahorro lo obtenemos al no enviar a desperdicio
las toneladas de materia prima en el paro y en la reactivaciéon del proceso en
el arranque, los costos operacionales de las maniobras previas, durante y
posteriores al paro, asi como los costos de mantenimiento de las actividades
en torno al paro.
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ABSTRACT

Most of chemical process operates in continuous way; days or even months
without an interruption, To Impact the continuity of the process pass on in
addressing the raw material to waste, hundreds of man hours of operations,
maintenance for cleaning the machinery and subsequent re start to restore the
process.

The manufacturing process of Nylon is not the exception, it is a process that
the efficiency, the performance and the quality of the final product increases
as the production run is increased, | mean the time that the product is carried
out continuously, hence, the events that cause interruptions or disturbances to
the process are always analyzed to quickly return the process to a stable
condition.

This document describes and analyzes a specific situation in the heat
exchangers of the Nylon 6 and Nylon 66 extruders of the Nylon de México
Plant located in Monterrey NL and proposes a solution strategy to avoid the
collapse of the “feeding supply lines of the extruders by varying the viscosity
of the polymer by temperature variations in the heat exchangers that affects
the solid phase of Nylon.

The project focuses on cleaning the extruders heat exchangers without
stopping the process. The impact of performing online cleaning is in the cost
savings derived from machine shutdown, restart and stabilization of the
process. The savings are obtained by not sending to waste the tons of raw
material in the strike and in the reactivation of the start-up process, the
operational costs of the previous maneuvers, during and after the stoppage, as
well as the maintenance costs of the activities around unemployment.
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Nylon, Extrusores, Viscosidad, Polimero, Reblandecimiento
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