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INTRODUCCION 
 

Hace 80 años el nylon aparec ió en e l f i rmamento para convert irse en la 

pr imera f ibra sintét ica en la histor ia,  pero también para  revolucionar el mundo 

de la moda con una prenda icónica del guardarropa femenino: las medias.  

Esta pol iamida se ha ganado un lugar dentro de los mater iales más recurr idos 

para la fabr icación no solamente de ropa, s ino también de redes, cuerdas de 

guitarra y hasta piezas de autos,  por sus cual idades: elast ic idad, resistencia 

al desgaste y a l calor ,  inherencia química,  abras ión y capacidad 

ant iadherente.  

Su nombre: NYLON, de acuerdo a una de las histor ias más difundida,  ref iere 

que son las inic ia les de las dos c iudades en las que se real izaban las 

invest igaciones de este pol ímero:  Nueva York,  Estados Unidos y Londres,  

Inglaterra.  

En Monterrey l legó para quedarse al instalarse la pr imera planta de 

manufactura de Nylon en el munic ipio de San Pedro Garza García hace 60 

años instalándose 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,  evoluc ionando a nuevas tecnologías,  desarrol los y 

apl icaciones.  

Es aquí en esta empresa en la que en el  año 2000 se me br inda la oportunidad 

de cont inuar mi desarrol lo profesional  integrándome a las operaciones de 

manufactura de esta impresionante f ibra sintét ica.  

Juntos hemos emprendido un camino l leno de desaf íos y retos contr ibuye ndo 

para tener una mejor ef ic iencia en la manufactura, mejorando la conf iabi l idad 

de la p lanta,  incrementando la disponibi l idad de los act ivos y con el lo la 

rentabi l idad de los procesos para cont inuar posicionando la marca y tener 

permanencia en el mercado .  

Nylon de México se ha caracter izado por invert ir  en tecnología de punta para 

la manufactura, por buscar y retener el talento de la gente y en tener sol idez 

en sus procesos haciéndolos buenos, robustos y sustentables.  Los incidentes 

de manufactura, inter rupciones en el proceso y/o las fal las en la maquinar ia 

son siempre oportunidades para of recer soluciones creat ivas e ingenier i les 

para regresar a operación la l ínea de producción y estabi l izar el  proceso 

nuevamente.  Es en este contexto en el centro la inv est igación,  en como de 

manera creat iva los ingenieros of recemos soluciones que se t raducen en el 

ahorro de miles de dólares en benef ic io de la empresa, de los accionistas y en 

consecuencia de quienes laboramos en la empresa . 
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CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES  

1.1 Historia de la empresa  

Las raíces de la empresa Nylon de México se remontan a f ines Sig lo XIX, 

cuando se establecen las pr imeras industr ias del grupo ALFA en Monterrey 

México.  En 1974 Un grupo de empresar ios encabezados por Don Roberto 

Garza Sada funda ALFA, a f in de administrar  sus intereses en diversos 

negocios.  La empresa fue const i tuida con tres subsidiar ias:  Hojalata y Lámina 

(acero),  Empaques de Cartón Titán (cartón) y Draco (minería)  

1975 Debido a que el 80% de sus ingresos era generado por el negocio d el 

acero,  ALFA emprende un programa de crecimiento y diversif icación.  Se 

adquieren las empresas Pol io les (pol iest ireno, uretanos y g l icoles) y Nylon de 

México (nylon).  Dos años después ALFA agrupa sus negocios en t res 

divis iones: Acero,  Papel y Empaque y F ibras Químicas ( f ibras pol iéster,  Nylon 

y Lycra).  

1991 ALFA real iza invers iones para expandir  su capacidad de producción en 

aceros no planos, lámina galvanizada, nylon y Lycra® y hacia el año 2000 se 

inic ian las ampl iaciones de las plantas C5 a C9 con tecn ología T95 para la 

fabr icación de Nylon.  Con esto el s i t io monterrey se convierte en la p lanta más 

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 f i l ia l  de Koch Industr ies y con e l los Nylon de México pasa a formar parte 

de este consorcio con presencia en más de 100 países en los 5 cont inentes.  

Actualmente Nylon de México enf renta una transferencia más, al anunciarse 

este año que sus act ivos,  junto con los negocios d e Lycra® y Apparel and 

Advanced Text i l  fueron adquir idos por la empresa china Shandong Ruyi 

dándose con esto la  separación de Nylon de México del grupo Invista.  

 

Figura 1.1 Paquetes de Nylon 
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1.2 Descripción de la problemática 

El pol ímero de Nylon,  l lamado también f lake,  chip o recorte por ser el 

resultado de recortar  los f ideos plást icos de nylon es t ransportado al reactor 

pr incipal l lamado SPP (Sol id Phase Pol imer izer)  para el in ic io del proceso de 

manufactura del Nylon.  

El SPP, con una capacidad de 5 toneladas es responsable de la cont inuidad 

del proceso acondicionando y pre -al ineando las moléculas del pol ímero de 

nylon para su poster ior  al imentación por gravedad a la garganta de los 

extrusores donde se completa la al ineación de la molécula de nylon al ser 

calentada y extruida a t ravés de las toberas.  

El proceso se l leva a cabo de manera cont inua por días o incluso meses por lo 

que una interrupción a la cont inuidad del proceso estr iba en direccionamiento 

de la mater ia pr ima a desperdic io,  c ientos de horas hombre de operaciones, 

mantenimiento para la l impieza de la maquinar ia y poster ior  rearranque para 

restablecer el proceso 

En la l ínea de manufactura 715 se han presentado eventos en los que sin 

causa def inida e l pol ímero deja de f luir  del SPP al ext rusor.  Se hace el 

protocolo de paro de máquina para vaciar el  SPP, desacoplar las l íneas de 

al imentación a los extrusores e inspeccionar en busca de obstrucciones.  

En el h istor ial  de eventos registrados en otras máquinas en otros mome ntos, 

hay registro de formación de muéganos, que son como especie de n idos de 

pájaro formados por recorte mal cortado, los cuales tapan la l ínea y 

obstruyendo el paso del recorte.   

En los eventos relacionados a estas máquinas al desacoplar se observa el 

conducto l ibre,  las tendencias de las var iables de proceso no muestran 

disturbios previos a l evento sino hasta obviamente al vaciarse el extrusor en 

que la veloc idad se dispara buscando mantener la presión y las temperaturas 

de las zonas de calentamiento se disparan por la fal ta de mater ia pr ima.  

Un anál is is de causa raíz fue conducido para enl istar  las causas y efectos de 

todas las posibi l idades: var iac ión en la mater ia pr ima, condiciones de proceso, 

condic iones ambientales,  gasto,  entre otras.   

Los anál is is  real izados a la mater ia pr ima tanto en forma como en composición 

química no arrojaron evidencia contundente que expl icara los eventos.  La 

tendencia de las var iables de proceso:  f lu jo (gasto),  temperatura,  presión y 

viscosidad no muestra picos o val les que  evidencie fal las en el equipo o 

sistemas de control de la maquinar ia del reactor de postcondensación y/o de 

extrusión.  Así mismo las condiciones ambientales de Pres ión,  temperatura y 

humedad del salón están dentro de los rangos de operación.   

Las interrupciones al proceso de la l ínea de producción 715 se hic ieron más 

frecuentes e incluso aparecieron en otra l ínea de producción,  la 716.  
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Esta si tuación desconcertó a los encargados del proceso y de la 

administración de la planta,  ya que ambas l íneas de prod ucción operan con 

mater ia pr ima diferente,  condiciones de proceso diferentes y no comparten 

maquinar ia,  salvo servic ios per i fér icos.  

En el anál is is de causa raíz se incorporaron var iables o s is temas comunes a 

las dos l íneas de producción.  Uno de estos sist emas es el agua de 

enf r iamiento de la t ransmisión del motor y de la garganta de al imentac ión de 

recorte al extrusor.   

La var iable de medición y control del agua de enf r iamiento es el f lu jo en l i t ros 

por minuto,  los cuales están dentro de rango, y la temper atura del agua en la 

entrada al intercambiador también en rango.  

La medición de la temperatura del agua en sal ida del intercambiador no es 

una var iable de control ni  monitoreo, al  medir la manualmente se detectó muy 

poca var iac ión respecto a la temperatura de entrada lo que hace sospechar de 

una baja ef ic iencia en la transferencia de calor en el intercambiador de la 

garganta de al imentación del extrusor.   

La teoría que expl ica este comportamiento es que el pol ímero está entrando a 

la garganta de extrusión a una temperatura mayor a la de acondicionamiento 

en el SPP, el efecto de este incremento en la temperatura afecta directamente 

la viscosidad del pol ímero.  Al estar en fase sol ida no t iene viscosidad (o 

cercana a cero) con el incremento de la temperatura se inic ia el rompimiento y 

la al ineación de las moléculas del Nylon a cadenas de moléculas más largas 

con pesos moleculares mayores pasando por un estado de reblandecimiento 

de muy alta viscosidad que visto desde el exter ior  se interpreta como un 

apelmazamiento en la pierna de al imentación al extrusor.  

La inspección a los ductos del intercambiador de calor de la garganta del 

extrusor muestra la existencia de una capa de sarro adher ida a las paredes de 

las tuber ías internas del intercambiador de calor.  

El s istema de agua helada para enf r iamiento de los extrusores es cerrado, el 

agua cal iente se recolecta a la sal ida de los intercambiadores,  se almacena y 

envía nuevamente a las máquinas de refr igeración donde se enf r ía y se envía 

de regreso al s istema.  

El nivel del tanque se recupera con agua suave, esto es agua pasada por un 

proceso de intercambio de iones con zeol i ta donde se intercambian los iones 

de calcio por iones de sodio.   El agua del s istema por este mot ivo con el paso 

del t iempo va formando incrustaciones en las paredes de los 

intercambiadores.   

Se real izaron pruebas con d iferentes sustancias para deshacer las 

incrustaciones de sodio en las paredes del intercambiador,  s iendo la formula 

NALCLEANT M  66 PULV  la que tuvo un mejor desempeño al deshacer por 

completo las sales en el inter ior .  
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La l impieza pudo ser hecha por que la máquina estaba parada por el evento 

descr i to,  s in embargo, en el resto de las maquinas en operación deben ser 

somet idas a una inspección y l impieza también.  

Cada paro del proceso programado o no programado representa un costo de 

$21 MUSD por lo que buscar otras alternat ivas para efectuar la l impieza 

química del extrusor  es pr ior i tar io.  

Debido a que el react ivo químico no puede ser s implemente agregado al agua 

del s istema, ya que forma sa les sol idas que es necesar io drenar del s istema y 

que de no hacer lo dañar ían los internos de las bombas y de los 

intercambiadores de calor de los extrusores u otr os elementos del s istema. 

Real izar la l impieza en l ínea, s in parar la maquina es el reto,  en l a a lternat iva 

para hacer lo se centró este proyecto.    

 

1.3 Justificación 

La just i f icación del proyecto se centra en real izar la  l impieza de los 

intercambiadores de calor de los extrusores sin parar el proceso. El impacto 

de hacer la l impieza en l ínea está en el ahorro de costos der ivados del paro 

de máquina, rearranque y estabi l izac ión del proceso. El ahorro lo obtenemos 

al no enviar a desperdicio las toneladas de mater ia pr ima en el paro y en la 

react ivac ión del proceso en el arranque, los costos operacionales de las 

maniobras previas,  durante y poster iores al paro,  así como lo s costos de 

mantenimiento de las act iv idades en torno al paro.  

 

1.4 Objetivos  

1.4.1 Objetivos generales 

  Evitar  interrupciones a las l íneas de proceso por suciedad en el inter ior  

de la garganta de los extrusores de Nylon.  

 

1.4.2 Objetivos específicos 

  Ahorro de costos en la manufactura del Nylon a lrededor de $ 200 MUSD 

al año causados por  las interrupciones en el proceso  

  Evitar  los r iesgos de lesión al personal a l  quitar  las toberas de extrusión 

para la desact ivac ión del proceso, ya que esta estas toberas se 

encuentran cerca de los 300 °C y deben ser quitadas manualmente por 

los operadores de extrusión.  

  Mantener la product iv idad y e l rendimiento de la l ínea de producción 

causados por los paros inesperados  

  Cumplir  el  programan de producción y con el lo evitar  reclamos de l os 

cl ientes por no hacer las entregas de la producción establecidas.   
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CAPÍTULO 2 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Fundamento teórico 

Nylon de México es un productor completamente integrado de N6 y N66 y está 

preparado para l icenciar sus costos en tecnologías compet i t ivas para la 

manufactura de Ácido Adíp ico de a lta cal idad, DME y Pol ímeros de Nylon 6.6.  

Esas tecnologías están ahora disponib les bajo l icencia a t ravés del IPT   

 

La tecnología de Nylon de México está basada en más de 75 años de 

exper iencia en manufactura de Nylon 6,6 y múlt iples evoluciones de las 

plataformas de tecnología.  La tecnología para pol imer izac ión cont inua y en 

baches del Nylon 6.6 está basada en el proceso de fabr icación del ácido 

Adíp ico de alta cal idad y costo compet i t ivo  

 
 
 

2.1.1 Nylon 

Es nombre genér ico para las f ibras de cadena larga que forman f ibras de 

pol iamida con grupos amida recurrentes.  La pol iamida (Nylon) const i tuye la 

mayor famil ia de los plást icos de ingenier ía con una gama muy amplia de 

apl icaciones. Las Pol iamidas (Nylon) se forman a menudo en forma de f ibras y 

se ut i l izan para monof i lamentos e hi los.  Característ icamente las  pol iamidas 

(Nylon) son muy resistentes al desgaste y abrasión,  t ienen buenas 

propiedades mecánicas incluso a temperaturas elevadas,  t ienen una baja 

permeabil idad a los gases y t iene una buena resistencia química.  

La Pol iamida (Nylon) fue un pol ímero introducido comercialmente por DuP ont 

como resultado del t rabajo de una  invest igación signif icat iva de WH Carothers 

en la década de 1930, quienes  real izaban los pr imeros esfuerzos de la 

invest igación extensa en pol iésteres y pol iamidas.  La pr imera pol iamida 

importante fue el  Nylon 6.6 producido por la reacción de ácido adíp ico y 

hexamet i lendiamina (carbono 6 al i fát ico diamina)  
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2.1.2 Nylon 6 y Nylon 6.6 

Nylon 6.6 ,  también conocido como nylon 6.6 es una pol iamida de clase nylon.  

El pol ímero está hecho de hexamet i lendiamina y ácido adíp ico  que dan 

al nylon 6.6 un total de 12 átomos de carbono en cada unidad de repet ic ión.  

 

 
F igu ra  2 .1  P roc es o  de  po l i m er i zac ión  pa ra  ob tene r  N y lon  6 .6  

 

El Nylon 6.6 t iene un punto de fusión de 280°C, alto para una f ibra sintét ica, 

aunque no a la altura de pol iéster o aramidas como el Kevlar. Este hecho hace 

que sea resistente al calor  y la f r icción y permite soportar procesos de teñido 

por termo-f i jado. 

T iene una estructura densa con poros pequeños, espaciados de manera 

uniforme. Esto signif ica que el nylon 6.6 es dif íc i l  de teñir ,  pero una vez teñido 

t iene sol idez del color  super ior  y es menos suscept ible a la  decoloración de la 

luz solar  y al ozono y al  amari l lamiento de óxido nit roso.  

Nylon 6.6 se usa f recuentemente cuando una alta resistencia mecánica,  gran 

r ig idez y una buena estabi l idad en el calor  es necesar io.  Se ut i l iza para las 

jaulas de coj inetes de rodamientos,  elementos electro -a is lantes,  tuber ías,  

perf i les y en diversas partes de la máquina. Otras apl icac iones populares son: 

ropa, al fombras, bolsas de aire,  paracaídas,  l lantas,  bandas de sujeción, 

cuerdas,  c intas t ransportadoras y mangueras.  

 

Nylon 6  o pol icaprolactama es un pol ímero desarrol l ado por Paul Schlack a IG 

Farben para reproducir  las propiedades del nylon 6,6,  s in violar  la patente de 

su producción.  A diferencia de la mayor ía de los otros t ipos de Nylon,  el  nylon 

6 no es un pol ímero de condensación,  s ino que se forma por pol imer izac i ón de 

apertura de ani l lo.  Esto hace que sea un caso especial en la comparación 

entre la condensación y pol ímeros de adición  (Figura 2.2) .  

Su compet ic ión con el nylon 6.6 ha modelado también la economía de la f ibra 

sintét ica industr ial .  El Nylon 6  posee al ta resistencia a la atracción,  así como 

la elast ic idad y el br i l lo.  El los son a prueba de arrugas y altamente resistente 

a la abras ión y a los productos químicos tales como ácidos y álcal is.  Las 

f ibras pueden absorber hasta un 2,4% de agua, aunque esto dis minuye la 

resistencia a la atracción.  (Fibras Art i f ic iales,  2013)  
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Figura 2.2  Polimerización de la molecula de caprolactama para producir Nylon 6 

 
 
 

2.1.3 Proceso continuo de Hilado de Nylon 

Todas las pol iamidas l ineales comerciales que  funden por debajo de 280ºC 

son fundidas alrededor del punto de fusión en f ibras porque el proceso es más 

barato.  

Las f ibras pol iamídicas son fabr icadas por hi lado en punto de fusión 

(extrusión) seguidas de un proceso de hi lado. El pol ímero es pre -

acondic ionado en un reactor vert ica l  donde inic ia la al ineación de las 

moléculas.  De aquí se descarga por gravedad a los ext rusores donde el 

pol ímero se funde y se completa la al ineación del pol ímero.  El pol ímero 

fundido se distr ibuye por un manifold para ser cond ucido a los cabezales de 

hi lado.  

El pol ímero fundido atraviesa un f i l t ro y es conducido a los cabezales de 

bombeo donde es pasado por los packs ( toberas) hi ladores.  El pol ímero debe 

enviarse rápidamente a la máquina de hi lado en cant idades controladas, pue s 

de lo contrar io el tamaño de los f i lamentos var iarán y los productos f inales 

serán inaceptables estét icamente o en funcionamiento.  Una bomba de 

medición provee e l f lu jo exacto de pol ímero fundido por unidad de t iempo a 

presiones super iores a los 300 Bares y a 300° C de temperatura.  

El pol ímero puede contener residuos de catal izadores,  part ícu las t ipo gel,  

adit ivos precip itados,  etc. ,  los cuales obstacul izan los agujeros de la tobera. 

Por lo tanto,  el  pol ímero debe f i l t rarse y someterse a esfuerzos de empu je 

para lograr la homogeneidad deseada. Esta operación se real iza en una 

cavidad ci l índr ica de 3.7 cm de diámetro x 3.7 cm de profundidad y rel lena de 

capas de diferentes t ipos de arena con las más f inas en el  extremo infer ior  y 

las más toscas en el extremo super ior ,  con mallas que ret ienen la arena en su 

lugar.  Más recientemente, las capas de arena han sido reemplazadas por 

pantal las especia lmente diseñadas y metal s inter izado. Estos packs deben 

minimizar la posibi l idad de puntos de estancamiento donde el pol ímero 

pudiera degradarse térmicamente.  
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Como regla general,  cualquier var iación en el diámetro del f i lamento  puede 

resultar  en una rotura,  un extremo  con diferente or ientación,  o cambio en la 

humedad puede resultar  en una raya en uso f inal del hi lo.   

Por lo tanto, cualquier porción del pol ímero en el hi lado debe ser 

completamente uniforme y de propiedades simi lares al resto de los hi los de la 

máquina. 

En el mercado están disponib les máquinas hi ladoras de extrusión de con 

packs de 7 hasta cientos de agujer os para la formación de cada hi lo.  Los 

f i lamentos fundidos entran al tope de un ducto o chimenea, donde son 

templados o enf r iados por aire a contracorr iente.  El f lu jo de aire se controla 

cuidadosamente para evitar  la turbulencia.  Hacia el fondo del ducto,  los 

f i lamentos convergen para formar la l ínea de hi lo en forma de V con husi l los 

de cerámica para ir  guiando la t rayector ia.   

Los f i lamentos convergen en un cabezal de var ios pasos: por medio de un jet 

se le apl ica una preparación a l h i lo para proporcionar  lubr icación y proteger lo 

de la estát ica al enrol lar lo en los carretes usualmente de cartón,  otros jets 

apl ican vapor para relajar un poco el hi lo y aire para proporcionar un 

entrelazado al h i lo necesar io en los procesos text i les siguientes. 

El hi lo es f inalmente enrol lado en los carretes de cartón con tamaños a 

velocidades super iores a 6000 metros /  min mediante enrol ladoras 

automát icas que permiten una operación cont inua al  contar con dos 

malacates,  mientras uno está en operación el otro está en espera de scargando 

paquetes de 3 a 20 Kg. de manera alternada. Los paquetes son enviados a l 

área de almacenamiento y consol idación para ser después empacado y 

enviado a los procesos secundar ios usualmente Tensado, Textur izado y urd ido 

previos al proceso de tej ido.  

En el proceso de Tensado el dibujo del hi lo se controla y se modif ica para 

lograr las propiedades para el uso específ ico.  El dibujo convencional se usa 

para tenacidad moderada (ropa de hi lado plano),  y se apl ica calor,  seguido por 

un paso de relajación en cal iente para alta tenacidad (hi los de cubiertas de 

bajo est iramiento).   

Para apl icac iones para alfombras y algunas apl icac iones para ropa deport iva,  

lencer ía y corsetería los hi los planos son textur izados para impart ir  suavidad y 

cobertura de fabr icación simi lar  al  algodón, pero con resistencias muy 

super iores.  

Otro proceso post-spinning es el acomodo de var ios cientos de hi los 

enrol lados simultáneamente en carretes de aluminio l lamado proceso de 

urdido para apl icaciones de tej ido tr icot .  

Las combinaciones  de dos o más de los pasos anter iores en procesos 

consecut ivos,  como tensado, Textur izado o Urdido,  reduce costos industr iales.   

Además del hi lo de f i lamento cont inuo, el  nylon se of rece también en estopa, y 

formas de f lóculos.  Otro producto es hecho corta ndo h i los del f i lamento 

cont inuo en longitudes de 3 a 20 cm este t ipo de f ibra puede ser procesado y 
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mezclado con f ibras naturales como por ejemplo lana y algodón.  (Textos 

cient íf icos,  2005)  

2.1.4 Viscosidad 

La viscosidad es la propiedad termo f ís ica de los f lui dos ocasionada por sus 

fuerzas de cohesión molecular y resulta en la oposición que oponen a escurr ir .  

Todos los f luidos conocidos presentan a lgo de viscosidad, s iendo el modelo de 

viscosidad nula una aproximación bastante buena para c ier tas apl icac iones. 

Un f luido que no t iene viscosidad se l lama f luido ideal  

La viscosidad es una característ ica que está presente en los  l íquidos que se 

encuentran en movimiento,  no se puede ver ref lejada en un  sól ido o 

l íquido que se encuentre estát ico debido a que si permanece f i jo las 

moléculas que lo componen no tendrán la necesidad de interactuar entre sí 

para t ratar de permanecer unidas.  

 Mientras más grandes sean las  moléculas de un l íquido mayor resistencia 

pondrán a su desplazamiento ,  por lo tanto,  en este caso se dice  que 

estos f luidos son más viscosos debido a que el desplazamiento que pueden 

presentar sus moléculas se da de una manera más lenta ,  la razón es que las 

fuerzas intermoleculares que están presente en este l íquido son más fuertes. 

En caso el contrar io,  cuando las moléculas que lo conforman son más 

pequeñas tendrán menor fuerza de oposición por lo que su movimiento  será 

más rápido por que presentan  fuerzas intermoleculares débi les .  

El hecho de que un f luido sea más viscoso que otro quiere decir  que t iene 

mayor oposición a su deformación, s in embargo, con la sola acción de 

apl icar le energ ía calór ica  a un f luido ocasiona que disminuya su  viscosidad, lo  

que provoca este pueda moverse de una manera mucho más rápida.   

A parte de los  l íquidos los gases  también poseen la característ ica de 

la viscosidad debido a que estos también son  f luidos o se pueden poner en 

movimiento,  s in embargo, en este caso sus efectos suelen ser despreciables 

en vista que son tomados en cuenta como f luidos ideales.  

En conclusión,  las viscosidades de todos los f luidos están en función de la 

temperatura y la presión,  aumentan para los gases y disminuyen para los 

l íquidos al subir  la  temperatura o la presión.  Un f luido viscoso t iende a 

adher irse a una superf ic ie sól ida que está en contacto con el la.  Siempre hay 

una capa de f rontera delgada de f luido cerca de la superf ic ie,  en la que el  

f lu ido está casi en reposo respecto a el la.  (Freedman, 2009) 

Las unidades de la viscosidad más ut i l izadas son [mPa.s   aunque en el 

s istema cegesimal se sigue usando la unidad cent iPoise [cP   

 

1 cP = 1 mPa .  s           o           1  Poise = 1  gr /  cm .  s  
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2.1.5 Transición vítrea, punto de reblandecimiento y punto de fusión del Nylon 

La transición vít rea es un estado que se manif iesta en los pol íme ros amorfos, 

es decir ,  pol ímeros cuyas cadenas no están dispuestas según un 

ordenamiento cr istal ino,  s ino que están esparcidas en cualquier ordenamiento, 

aun en estado sól ido.   

Los pol ímeros cr istal inos también t ienen alguna porción amorfa,  por lo general  

const i tuye e l 40-70% de la muestra pol imér ica.  Esto expl ica por qué una 

misma muestra de un pol ímero puede tener una temperatura de t ransición 

vít rea (Tg)  como una Temperatura de fusión,  pero lo importante es saber que 

la porción amorfa solo exper imenta la  Tg,  y la porc ión cr istal ina sólo la fusión, 

las cadenas pueden moverse con faci l idad de modo que cuando toma una 

porción de pol ímero y se dobla,  las moléculas que ya están en movimiento no 

tendrán problemas en moverse. En caso contrar io si  se t rabajara co n un Tg  

menos las cadenas ya no podr ían desplazarse con faci l idad.  

Para el Nylon la temperatura de t ransición vít rea,  punto de reblandecimiento y 

fusión se muestran en la siguiente tabla   

Tabla 2 .1  Temperaturas cr í t icas del  Nylon 6 y Nylon 6 .6  

Material  Temperatura de 

transic ión v ít rea (Tg)  

Punto de 

reblandecimiento  

Temperatura 

de fusión (Tm)  

Nylon 6  50  155 215 

Nylon 6.6  57  159 258 

 

Entre Tg  y Tm ,  hay un punto de reblandecimiento en que las moléculas del 

pol ímero adquieren una consistencia plastosa  es el punto en que la velocidad 

de cr istal izac ión es máxima, 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 f lujo altamente viscoso ir re versib le.  

En la f igura 2.3 se muestra este comportamiento para los dos t ipos de Nylon.  

 

Figura 2.3 Cambio de la viscosidad del Nylon en función de la temperatura 
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2.1.6 Procesos de Transferencia de Calor  

Transferencia de calor.  La ciencia de la  termodinámica t rata de las 

t ransiciones cuant i tat ivas y reacomodos de energía como calor en los cuerpos 

de mater ia. La ciencia de la t ransferencia de calor está relacionada con la 

razón de intercambio de calor entre cuerpos cal ientes y f r íos l lamados fuen te 

y recib idor.  Cuando se vapor iza una l ibra de agua o se condensa una l ibra de 

vapor,  el  cambio de energía en los dos procesos es idént ico.  La velocidad a la 

que cualquiera de estos procesos puede hacerse progresar con una fuente o 

recibidor independiente  es,  s in embargo, inherentemente muy diferente. 

Generalmente,  la vapor ización es un fenómeno mucho más rápido que la 

condensación.  

Mecanismos de la t ransferencia de calor.  Hay t res formas diferentes en las 

que el calor  puede pasar de la fuente al recib idor ,  aun cuando muchas de las 

apl icaciones en la ingenier ía son combinaciones de dos o t res.  Estas son, 

conducción,  convección y radiación.   

Conducción.  La conducción es la t ransferencia de calor a t ravés de un 

mater ial  f i jo tal  como la pared estacionar ia La direcc ión del f lu jo de calor será 

a ángulos rectos a la pared, s i  las superf ic ies de las paredes son isotérmicas 

y el cuerpo es homogéneo e isotrópico el f lu jo de calor por hora es 

proporcional al  cambio de temperatura a t ravés de la pared y al área de la 

pared. Si t  es la temperatura en cualquier punto de la pared y x  es el grueso 

de la pared en d irección del f lu jo de calor,  la cant idad de f lujo de calor dQ  es 

dada por:  

 

El término -dt/dx  se l lama gradiente de temperatura y t iene un signo negat ivo 

si  se supuso una temperatura mayor en la cara de la pared en donde x = 0  y 

menor en la cara donde x = X .  En otras palabras,  la cant idad instantánea de 

t ransferencia de calor es proporcional a l  área y a la diferencia de temperatura 

dt  que impulsa el calor  a t ravés de la pared de espesor dx (Figura 2.4) .  La 

constante de proporcional idad k  es pecul iar  a la conducción de calor por 

conduct ividad y se le conoce por conduct iv idad térmica.   (Kern,  1992)  

 
Figura 2.4  Flujo de calor a través de una pared. 
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2.1.7 Limpiador químico NALCO® 66 PULV 

El l impiador químico NALCO® 66 PULV es un producto pulver izado que  

cont iene una mezcla de ác idos secos su pH es de 0 a 1.8 al 3%. Su 

composición Química se detal la en la tabla 2.2.  Está inhib ido para proteger a 

los metales comúnmente encontrados en el equipo industr ial .  El ind icador de 

t inte produce un cambio de color (azul  verde a púrpura) en las soluc iones  

NALCO® 66 PULV  a l  agotarse la concentración del ácido.  (NALCO Company,  

2018)  

Tabla 2.2 Composición química del limpiador de incrustaciones. 

 

2.2 Análisis situacional 
En los eventos en los que el recorte deja de f luir  haci a la garganta del 

extrusor lo pr imero que se observa en las tendencias es un incremento en la 

velocidad del motor del extrusor (SI157 en color amari l lo)  debido a la caída de 

presión en el inter ior .   

El lazo de control de presión sintonizado con inversor qu e controla la 

velocidad del motor busca mantener la presión subiendo la veloc idad, s in 

obtener lo debido a la ausencia de mater ia pr ima.  

Los indicadores de presión en el inter ior  y sal ida del extrusor (16PC157 y 

16PI158) se caen, gradualmente los sensores de temperatura de las 5 etapas 

de calentamiento del extrusor se van para arr iba aun y cuando el control 

disminuye su sal ida a hasta casi 0% lo que corrobora la ausencia de mater ia 

en el inter ior  del ext rusor como se muestra en la f igura 2.5 
 

 
F i g u r a  2 . 5    L a  l í n e a  s u p e r i o r  m u e s t r a  l a  v e l o c i d a d  d e l  e x t r u s o r ,  l a s  l í n e a s  c e n t r a l e s  l a s  t e m p e r a t u r a s  d e  l a s  

z o n a s  d e  c a l e n t a m i e n t o  y  l a s  d o s  i n f e r i o r e s  c o r r e s p o n d e n  a  l o s  i n d i c a d o r e s  d e  p r e s i ó n  d e l  e x t r u s o r .  
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El recorte proveniente del reactor cae en la garganta del extrusor a una 
temperatura alrededor* de 140 °C. En e l proceso de extrusión el recorte pasa 
por 5 zonas de calentamiento para ser fundido y descargado al manifold de 
distr ibución a los cabezales de hi lado  (Figura 2.6) .  La temperatura de la 
pr imera etapa de fusión del extrusor es alrededor* de 290 °C.  

Para evitar  que el calor  de esta zona se propague por conduc ción a la 
garganta de al imentación y funda prematuramente el polímero,  la garganta 
está equipada con un intercambiador de calor enchaquetado en el que se 
inyecta agua helada a 15.5 °C para mantener la temperatura del pol ímero en 
la entrada del extrusor. 

De acuerdo a los datos de diseño del extrusor,  la cant idad de calor que se 
t ransf iere de la pr imera zona a la est ructura del extrusor está calculada en 
aproximadamente 17 000 Joules ,  los cuales son necesar io dis ipar por medio 
del intercambiador de calor para  impedir  que ese calor se propague al resto 
de la estructura.  

 

F i g u r a  2 . 6    E x t r u s o r e s  h o r i z o n t a l e s  d e  N y l o n .  M u e s t r a  l a s  5  e t a p a s  d e  f u n d i c i ó n  y  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  a g u a  p a r a  
e n f r i a m i e n t o  d e  l a  g a r g a n t a  d e  a l i m e n t a c i ó n  

El agua de enf r iamiento de la garganta entra a 15.5 °C. El f lu jo está 
controlado mediante un switch de f lujo y un rotámetro en campo ajustado a 5 
l i t ros/min.  Si el  f lu jo cae por debajo del set t ing f i jado una alarma aparece en 
la pantal la mostrada en la Figura 2.6 Sin embargo , que la temperatura y f lujo 
sean los adecuados no asegura una buena transferencia de calor y 
enf r iamiento de la garganta.  

Las sales de sodio presentes en el agua helada del s istema de enf r iamiento se 
fueron alojando en el inter ior  del intercambiador de ca lor de la garganta 
formando una capa de incrustaciones por sol id i f icación y reduciendo su 
diámetro en hasta un 40%, la formación de depósitos de incrustación en 
intercambiadores de calor es la mayor causa de reducción de la ef ic iencia y 
capacidad de enf r iamiento del s istema.  
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Como la t ransferencia de calor es directamente proporcional al  área de 
contacto y al delta de temperatura entre los f luidos, la ef ic iencia del  
intercambiador de calor se empieza a ir  mermando por la disminución del  
diámetro de la tubería,  en a lgunos casos de hasta el 40% y el excedente de 
calor de la pr imera zona br inca 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 f igura 2.7 se muestra el 
esquema del extrusor y en la tabla 2.3 los datos obtenidos  para  e l  

in tercambiador .  

 
F igu ra  2 .7  D iag ram a es quem át ic o  I n t e rc am b iador  de  c a lo r  

 

Taba 2.3 Datos de l  balance de energ ía  de l  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 

T  ( °C ) 135.0 5.5 130.0 15.0 

Cp  ( J / Kg  °C ) 1670.0 4186.0 1670.0 4186.0 

H  ( J / Kg ) 225450.0 23023.0 217100.0 62790.0 

 

Formulas:   

Cálculo  de la  Entalp ía  

 

H = Cp (  T2 -  T1 )  

 

Balance de Energía  

m1 H1 + m2 H2 + Q = m3 H3 + m4 H4 

 
Q = m3 H3 + m4 H4  - m1 H1 + m2 H2 

 

Q = 16,595,025.0 Joule.          Q = 16,595.03 KJ 
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Al bajar la ef ic ienc ia del intercambiador de calor,  la cant idad de calor de la 
pr imera zona se iguala con la de la garganta y paulat inamente se incrementa y 
la rebaza. Este excedente de energía que no es posible dis ipar se t ransf iere a 
las piernas de al imentación y en consecuencia al pol ímero de Nylon afectando 
su viscosidad.  

El pol ímero de Nylon en las piernas de al imentación debe permanecer en fase 

sol ida con un factor de viscosidad casi cero para que pueda caer por gravedad 

en la boca del extrusor mient ras se va incrementando poco a poco la humedad 

hasta l legar a valores 6 –  7 % de RH, si  se incrementa la viscosidad en esta 

etapa, las cadenas de Nylon se empiezan a al inear para formar cadenas más 

largas,  f ís icamente se observa como los granos se adhieren  unos a otros y se 

forma una especie de tapón que det iene el f lu jo de polímero a la garganta del 

extrusor.  

 

2.2.1 Impacto económico 

Al detenerse el f lu jo,  el  pol ímero en el reactor se degrada al incrementarse su 

t iempo de residencia ya que los demás react ivos se siguen al imentando y 

cambia las propiedades del producto f inal.  Pocos minutos bastan para que el 

pol ímero estac ionado sea afectado en sus propiedades, por lo que si no se 

puede restablecer inmediatamente la total idad del gránulo en el reactor se 

t iene que bajar y enviar a desperdic io.  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 mater ia prima enviada desperdicio por evento es de 
$12.6  MUSD 

 

Los packs f i l t rantes y las toberas de hi lado que se tapan al detenerse el 

proceso. Cada uno de estos packs t iene un costo aproximado de $11 USD el 

vo lver lo a habi l i tar los para el proceso. 96 de estos packs son requer idos para 

una maquina hi ladora.   

 

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 

máquina y este se obt iene con la disponib i l idad de la máquina, y el va lor  

marginal del producto.  La disponib i l idad o en este caso, la no disponibi l idad 

representa el t iempo que la máquina estuvo parada a causa del disturbio en el  

proceso. Para calcular lo consideramos el t iempo de duración del paro desde la 

interrupción hasta que el proceso es in ic iado nuevamente y estabi l izado. En 

los eventos considerados en esta invest igación restablecer la maquina tomó 

12 Horas en el menor de los casos y se fue hasta 36 horas en otro caso 

debido a que se tuvo que hacer ver i f icación de integr idad mecánica.  
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El gasto de la maquina es de 268.5 Kg/Hr  con un factor de rendimiento de 
95%.  

 

El va lor  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 f i jos y 

var iables en la fabr icación,  esto es,  para un precio de venta del producto de 

$6.5 USD/Kg:  

 

Valor  margina l  = Prec io  venta  Prod. -  Mater ia Pr ima –  Adi t ivos -  Energ ía  –  C F i jos  

 

Va lor  margina l  = $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 Opor tunidad por  la  no  d ispon ib i l idad lo obtenemos así :  

 

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

 

 

Con esto entonces calculamos el  impacto de cada interrupción al  proceso  

Impacto= Desperd ic io  + Packs + Costo  opor tun idad x  t iempo  

 

 

Por  e jemplo,  para un evento  con durac ión de 12 horas :  

 

12.6 + 1.056 + (12  Hr  *  0 .637 Musd /  hr)  = $  21.3 MUSD 

  

Los costos de operación y mantenimiento son considerados dentro de los 

costos f i jos ya que estos recursos se t ienen y solo t ienen que ser canal izados 

a las act ividades de recolección de la mater ia pr ima en desperdicio y l impieza 

de la máquina, s in embargo, se incrementa el factor r iesgo por act ividades no 

rut inar ias como son el quitar  los packs a alta temperat ura y el l lenar y 

mover los los pal lets con mater ial  a desperdicio.  

El histor ia l  de eventos muestra 6 paros relacionados en dos l ínea s de 

producción durante el 2018 (Tabla 2.4)  

  



21 
 

 

Tabla 2 .4  Histor ial  de eventos en los ext rusores de l íneas 715 y 716  

FECHA HORA SM EVENTO DUR 
(Hrs) 

IMP 
(MUSD) 

 
10-05-18 

 
3:34:00 

PM 

 
715 

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

 
 

12.5 

 
 

21.62 

 
12-05-18 

 
2:35:00 

PM 

 
715 

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

 
14.5  

 
22.58 

 
13-06-18 

 
9:44:00 

PM 

 
715 

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

 
12 

 
21.3 

 
16-06-18 

 
10:09:00 

AM 

 
716 

Deja de fluir recorte en el lado B, similar a 
los eventos que se han presentado en la 
V715. Se limpió con N6 y se volvió a 
arrancar. 
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28.95 

 
14-07-18 

3:06:00 
AM 

 
715 

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

 
36 

 
36.6 

 
16-07-18 

 
4:22:00 

PM 

 
716 

Deja de fluir recorte en el lado B, Se da 
indicación de limpiar y dejar la línea parada 
hasta terminar investigación RCA 
.  

 
72 

 
58.25 

 

El impacto para el negocio se calcula en casi $200 MUSD. En el úl t imo de los 

eventos la maquina tuvo que ser parada por var ios días hasta concluir  la 

invest igación y tener una acción que diera solución a l problema.  
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CAPÍTULO 3 

MARCO DESCRIPTIVO 

 

3.1  Estrategia de solución 

La estabi l idad de los procesos químicos se mant iene y se incrementas con el 

paso del t iempo. Evitar  disturbios y paros inesperados es vi tal  para mantener 

un buen rendimiento del proceso. Los anál is is económicos de un producto se 

mueven en la medida que el proceso sea inestable de ahí que cuidar y atacar  

las causas que afectan la estabi l idad del proceso es vi tal  para mantener una 

operación cont inua  

La estrategia para evitar  paros inesperados en las l íneas de producción de 

Nylon a causa de la baja ef ic iencia  en el intercambiador de calor de la 

garganta del extrusor e incluso paros programados para real izar l impieza del 

intercambiador es hacer las adecuaciones a las l íneas de entrada y sal ida de 

agua helada del ext rusor para conectar temporalmente un equipo de l impieza 

portát i l  para suminis trar  el  ácido Nalco® 66 Pulv.  

Las adecuaciones en el extrusor son instalar  una der ivación en la entrada y 

sal ida de las l íneas de agua de enf r iamiento,  con sus respect ivas válvulas de 

bloqueo y conexiones rápidas para hacer la  conexión –  desconexión del 

equipo de l impieza.  

Por medio de este equipo se pondrá a ci rcular  la solución l impiadora NALCO® 

66 PULV al 4 % o hasta un 6% % en peso dependiendo de la cant idad de 

incrustación de acuerdo al s iguiente procedimiento:  

a) Al desacoplar la tubería del intercambiador de calor del extrusor se hace 
una inspección rápida y medición de la cant idad de incrustación en los 
internos.  Con esto se termina la concentración y horas que se dejara 
recirculando la solución l impiadora,  desde un 4% hast a un 6% en peso y 
de 2 a 12 horas de trabajo.  

b) Las temperaturas de l impieza recomendados son 50 -55 °C (120-130 ° F) 
con una temperatura máxima de 60 °C (140 °F).  La velocidad de reacción 
disminuye proporcionalmente con la temperatura por lo que al l levar la  
solución a 10 –  12 °C en la recirculación es necesar io incrementar el 
t iempo de exposición.  

c) La cant idad de incrustaciones, la concentración,  temperatura debe 
revisarse cuidadosamente para para reducir  al  mínimo el t iempo necesar io 
para la l impieza tanto como sea posible para reducir  la corrosión por la 
sustancia a los internos de intercambiador y las tuber ías.  

d) El react ivo NALCO T M 66 PULV se añade gradualmente al agua una vez 
inic iada la recirculación usando un embudo de goma o pol ie t i leno.  

e) Dejar el equipo en recirculación durante el t iempo establecido 4 –  12 
horas hasta que las incrustaciones hayan sido removidas o el ácido se ha 
agotado. 
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f ) Valorar el ácido con la prueba de control por descalci f icación,  esto es 
puede considerarse completa cuando el pH se mant iene constante entre 
1.5 -  2.0 % rango para 15 -  30 minutos.   

Si la descalci f icación no es completa después de 8 a 12 horas,  la unidad 
debe ser drenada y una nueva solución añadida.  Esto es necesar io porque 
los iones férr icos disueltos se corroen las supe rf ic ies metálicas a pesar de 
la presencia del inhibidor.  

g) Después de que la descalc i f icación es completa,  remover las 
incrustaciones af lojadas con agua fresca a manera de enjuague.  

h) Recircular  agua con solución a l 0.2% con NaOH para neutral izar toda la 
superf ic ie del equipo.  

i )  Finalmente enjuagar con agua fresca.  

j)  Reconectar las l íneas del s istema de agua helada del extrusor y ret irar  
el  equipo de recirculación para tener lo disponible para la l impieza a otra 
l ínea.  

 

3.2  Desarrollo del proyecto 

Para dar seguimiento a la implementación del proyecto y completar las tareas 
sat isfactor iamente se establecieron las siguientes etapas  

 

3.2.1 Análisis de causa raíz (RCA)        

Desde la apar ic ión de los pr imeros eventos en los cuales e l f lu jo de pol ímero 
se interrumpe y causa el  paro del proceso, se real izaron las invest igaciones 
para determinar las causas contr ibuyentes y d irectas de los eventos.  Esto 
permit ió ir  armando el rompecabezas y poder establecer una teoría que 
expl icará la razón por la cual el  pol ímero se det iene en la  entrada al extrusor 
y poder postular  una estrategia de solución.  

El anál is is de causa raíz arrojó var ias acciones der ivadas de la relación causa 
efecto.  Algunas de las acciones más s ignif icat ivas real izadas se enl istan a 
cont inuación:  

  Desacoplar la tuber ía de al imentación de recorte al extrusor en busca de 
obstrucciones t ipo muéganos  o nidos de pájaro  formados por recorte 

mal cortado bloqueando la caída de recorte del SPP al extrusor.  

  Pruebas de hermet ic idad en el s i lo de postcondensación  y a los retenes 
de la t ransmisión del tornil lo de extrusión  para detectar fugas de 
nit rógeno que causarán zonas de baja presión o presión negat iva en 
ducto de al imentación impidiendo el f lujo de recorte en su camino a las 
zonas de calentamiento del extrusor  

  Extracción del torni l lo extrusor para revisar formación de geles de 
pol ímero cr istal izado de fusión y que bloquean el f lu jo del pol ímero 
fundido en el inter ior  del extrusor.  

  Anál is is de las propiedades del pol ímero,  pr incipalmente f ís icas,  ya que 
las propiedades químicas están enl istadas en su especif icación y debe 
cumplirse r igurosamente para que sea importado a la planta.   
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La forma de los gránulos,  tamaño y presencia de espaguet is por mal 
proceso de cortado son contr ibuyentes a la formación de muéganos , o 
exceso de monómero en forma de polvo el cual se va acumulando en las 
paredes reduciendo el diámetro de la tuber ía causando con una 
disminución del f lu jo en todo el proceso de t rasportación del pol ímero de 
Nylon.  Y que en la pierna de al imentación al  ex trusor pudiera estar 
estrangulando el gasto requer ido.  

  Anál is is termográf ico en las piernas de al imentación,  garganta y zonas de 
calentamiento del extrusor.  Este anál is is mostró que el enchaquetado de 
las piernas era hermét ico,  la temperatura del aire que rodea las piernas 
estaba a las condiciones cl imát icas del salón coincid iendo con la prueba 
de hermet ic idad, La temperatura de las zonas de calentamiento es la 
parte con la temperatura más alta en el proceso necesar ia fusión del 
pol ímero y aunque está ais lada y enchaquetada el calor  f luya por 
conducción a la estructura y a los sistemas aledaños. La termograf ía de 
la garganta de al imentación si  mostro datos inusuales,  la temperatura 
estaba 10 - 15 °C más alta de la temperatura a la cual sale el pol ímero 
del SPP.  

Este anál is is evidenció que parte del calor  de la pr imera zona de 
calentamiento se conduce hacia la garganta y que el agua halada que se 
suministra a la garganta para hacer la función de barrera era insuf ic iente 
y la temperatura se fue elevando lenta y gradualmente hasta l legar al 
punto de act ivación de la pol imer ización prematura causando con el lo la  
detención del proceso.  (RCA en anexo C)  

 

 

3.2.2 Inspección 

Una inspección f ísica al inter ior  del  in tercambiador de calor de la garganta. 
Se desacoplo la tubería de al imentación y sal ida del intercambiador de calor  
de la garganta haciendo vis ible la reducción en casi un 50 % del diámetro de 
la tuber ía por incrustaciones de salesa de sodio en las paredes del equipo.  

 

3.2.3 Experimentación 

En la estufa de calentamiento de toberas se met ieron var ias muestras con 
pol ímero de Nylon 6 y Nylon 6.6 sacado del SPP y se somet ieron a un proceso 
de calentamiento a var ios rangos de temperatura desde 150 hasta 200°C en 
intervalos de 10°C. La revisión de las muestras mostró que a temp eraturas 
cercanas a los 160°C el Nylon entra en una fase de reblandecimiento,  los 
gránulos se pegan unos a otros e incluso se adhieren a las paredes del  
recipiente.  

Con este dato en mente era necesar io evitar  que la temperatura de la 
garganta de al imentación de recorte sobrepasara este punto.   

En el extrusor se aumentó el f lu jo de agua al intercambiador  de la garganta de 
un f lujo nominal de 5 lt /min  gradualmente hasta 20 lt /min  s in que la 
temperatura en la barrera disminuyera considerablemente a los rangos 
establecidos para el  proceso.  
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Se intentó remover mecánicamente las incrustaciones del intercambiador de 
calor introduciendo zondas y aditamentos para l impieza de cavidades, no fue 
posib le,  las incrustaciones eran sól idas y fuertemente adher idas a las 
paredes, Por lo que una l impieza química fue considerada como la opción más 
viable.  

Se contactó al proveedor NALCO el  cual cuenta con reconocimiento en 

suministro de sustancias químicas para la industr ia y l impieza a equipo 

industr ia l  como calderas,  torres de enfr iamiento,  compresores,  máquinas de 

ref r igeración e intercambiadores de calor de diversos t ipos  y en coordinación 

con planta se real izaron var ias pruebas con var ias sustancias químicas,  

encontrando que la solución Nalco® 66 Pulv  era la que disolvía con mayor 

faci l idad y rapidez las incrustaciones del intercambiador.  

 

3.2.4 Diseño 

El diseño del equipo para l impieza del intercambiador se muestra en el 
esquema de la f igura 3.1  

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

 

Para su diseño se consideraron los s iguientes componentes :   

 

a)  Tanque contenedor  para la solución l impiadora Nalco® 66 Pulv  

removedor de incrustaciones.  

b)  Intercambiador de calor  para bajar la temperatura de la soluc ión 
l impiadora.  El proceso requiere de agua helada a 18 °C para mantener 
la temperatura de la garganta, de ahí que el l íquido l impiador debe ser 
enf r iado tanto como sea posible para evitar  que la temperatura de la 
garganta se incremente en  el proceso de l impieza.  
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c) Bomba de recirculación  para al imentar la solución a la garganta del 
extrusor,  pasar la por ambos intercambiadores de calor e impulsar la de 
regreso al tanque contenedor.  

d)  Válvulas de bloqueo para desviar el  f lu jo de agua helada e ingresar la 

solución l impiadora y viceversa.  

e)  Conexiones rápidas y mangueras f lexibles para conexión y 
desconexión del equipo de l impieza de manera rápida sin afectación al 
proceso. Para las interconexiones del equipo en las l íneas de entrada y 
sal ida de agua helada se considera de tubería de acero galvanizado de 
½” con conectores rápidos t ipo DIXON y manguera f lexible de baja 
presión PARKER.  (Mangueras y Conexiones, 2018)  

f )  El equipo para l impieza es portáti l ,  de manera que se puede mover a 
cualquiera de los  extrusores de las diversas l íneas de producción y 
proveer les una l impieza a sus intercambiadores de calor.   

 

3.2.5 Plan de Implementación 

En coordinación con el departamento de ingenier ía y operaciones se 
estableció una estrategia para real izar la l impieza de l os extrusores de todas 
las l íneas de producción.   

Para determinar un orden y establecer pr ior idades en la real ización de la 
l impieza se real izaron las siguientes pruebas:  

a)  Anál is is termográf ico en la garganta del extrusor para detectar delta de 
temperatura Zonas de calentamiento –  Garganta –  Piernas de 
al imentación.  

b)  Cálculo de la ef ic iencia del intercambiador de calor mediante un balance 
de energía considerando los f lujos y temperatura de entrada y sal ida del 
agua helada vs e l gasto de mater ia pr ima f luyendo  al proceso.  

c)  Ponderación de los resultados incluyendo también la cr i t ic idad y 
demanda del producto,  y cambios de producto en la l ínea de producción 
que en este caso estos casos resultan en un punto ideal para real izar la 
l impieza debido a que en caso de retraso en la interconexión se reduce 
el impacto.  

Con estos puntos se elaboró el programa de l impieza para las 16 l íneas de 
producción act ivas y se inic ió una vez que se aseguró el suministro de la 
solución l impiadora para todas el las.  

Para asegurar la efect iv idad del programa se establecieron las siguientes 
acciones administrat ivas:  

d)  En el s istema de administración de p lanta (SAP) se dio de alta el plan 
de l impieza para cada máquina, inic ialmente se estableció con una 
frecuencia anual misma que en relación a los hal lazgos se somete a 
revis ión.  (Se detal la  programa en anexo  D) 

e)  Codif icación de la sustancia l impiadora para la adquisic ión y suministro 
controlado a planta.  

f )  Alta de la sustancia l impiadora en e l  s istema de administración de 
sustancias pel igrosas en  la p lanta para su almacenaje,  manejo y 
disposición de residuos de manera segura en base a sus MSDS.   (Ver 
hojas SMSD en anexo E)  



27 
 

CAPÍTULO 4 

RESULTADOS  

 

4.1  Logros alcanzados 

Con la l impieza al  intercambiador de la garganta del extrusor se l levó su 

ef ic iencia a los valores de d iseño, d is ipando el exceso de calor que se 

t ransf iere por conducción del extrusor a las piernas de al imentación.  Como 

resultado la viscosidad del pol ímero en el conducto se mantuvo permit iendo 

que el polímero en fase sol ida cayera l ibre mente a la garganta para ser 

fundido y extruido.  

Después de la l impieza química a l in ter ior  de la garganta del extrusor el  

proceso se mantuvo sin interrupciones. Se programó la otra l ínea de proceso 

que había estado presentando apelmazamiento también para l impieza y con 

el lo se tuvo una operación ininterrumpida. En la planta hay 10 l íneas más de 

proceso que si bien no había exhibido el problema estaban en amenaza de 

presentar lo ya que sus sistemas de enfr iamiento han estado expuestos a los 

mismos agentes de l agua. 

De agosto 2018 a la fecha (Mar 2019) se han programado y efectuado las 

l impiezas a los intercambiadores de calor de los extrusores del resto de las 

maquinas sin parar la l ínea de producción,  esto es haciendo el bypass al  

equipo de l impieza portát i l  en l ínea, s in afectar la cont inuidad del proceso.  

Los ahorros para la empresa con las l impiezas de los extrusores en l ínea 

ascienden a $190 MUSD. Est imando una duración mínima de 8 horas para 

real izar la l impieza y costo por paro promedio de $16.6 MUSD p or evento para 

las 10 l íneas de producción restantes .  

   

4.2  Conclusiones 

 En general la temperatura inf luye en el comportamiento viscoelást ico de los 

pol ímeros,  afecta su estructura,  grupos funcionales y en si  la cadena del 

pol ímero,  Inf luye en su capacidad para f luir  al  romper los enlaces químicos, 

(por las por fuerzas de Van der Waals entre las cadenas) cuando la 

temperatura aumenta los enlaces se a l inean y t iene lugar el f lu jo viscoso más 

fáci lmente con menor tensión apl icada.  A muy altas temperaturas,  los  enlaces 

covalentes de la cadena pr incipal pueden destruirse,  el  polímero se quema o 

se carboniza.  Esta temperatura,  denominada  temperatura de degradación,  

l imita la ut i l idad del  pol ímero y representa la temperatura super ior  a la cual el 

pol ímero puede ser  conformado de manera út i l  

Cuando la temperatura de los pol ímeros l ineales es alta,  la v iscosidad es baja.  

Las cadenas pueden moverse con faci l idad inc luso s in fuerzas externas,  y s i  

se apl ica una tensión,  el  pol ímero f luye práct icamente sin que exista 

deformación elást ica.   
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El comportamiento que exhibe aparece ref lejado en la f igura 4.1,  en el que la 

resistencia y módulo de elast ic idad son casi nulos.   

Sin embargo, cuando bajamos la temperatura,  se incrementa la viscosidad y 

no se mueven con faci l idad las cadenas. A temperaturas cercanas al punto de 

reblandecimiento el  pol ímero obt iene su punto más alto de viscosidad, las 

cadenas no desl izan y el pol ímer o presenta un comportamiento de sól ido 

r íg ido.   

 
Figura 4.1 Estados del polímero en función de la temperatura 

 

Llevar al pol ímero a l punto de reblandecimiento 155 –  165 °C es el causante 

del colapsamiento del recorte en las piernas de al imentación 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 f lujo altamente viscoso ir reversible,  los gránulos de recorte se 

adhieren unos a otros como resultado de la al ineación prematura de las 

cadenas y con e l lo deteniendo e l f lu jo del granulo al extrusor .  (Brydson, 1999)  
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ANEXO B 

Alineación de las moléculas de Nylon en el  proceso de polimerización  

 

a)  m o léc u las  de  po l ím ero  en  es tado  s ó l i do .  b )  m o lécu las  de  Ny lon  p r e -a l i nead as .  C)  m o léc u las  de  

Ny lon  a l i n eadas  c om o resu l t ado  de l  p roc es o  de  e xt r us ión   
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ANEXO C 

RCA Interrupción de recorte a extrusores  

 
 
 

NYLON DE MÉXICO

Mauricio Sada

Roberto Varela

Ernesto Roldan

Federico Mendoza

Arturo Garcia

Cesar Maximo

Francisco Niño

Ezequiel Alvarado

Luis Noé Velazquez

Problem Title:

Participants:
Name Last Name - Role/Part in incident

Interrupción del flujo 
de recorte Extruder A  

V715

Formación De anillo En La  
Garganta Del Extrusor

Flujo De Agua De 

Enfriamiento De La Garganta 

Insuficiente

Se revisa flujo de agua a la garganta, se observa 

normal, abundante y se toca y se sieente fria

Obstrucción Por Formación 

De especie de Nido En La 

Garganta

Recorte Mal Formado, Mal 

Cortado

El  recorte N66 OP trae exceso de 

granulo mal formado y precencia de 

espaguetis de hasta 10 cm

Quitar la tolva y revisar si hay 

a lguna obstrucción al recorte

Apelmazamiento Del Recorte 
En La  Garganta

Obstruccion Del Flujo De 

Recorte En La Pierna De 

Al imentación

Formación De Nido O  En La 
"y"  Por Recorte

Quitar la "Y" para revisar

Se revisa la "Y"  se encuentra muy poco recorte 

maformado acumulado en la división,  no es suficiente 

como para obstruiir el flujo de recorte

Caida De Presión En La  Pierna 

De Al imentación De Recorte 

Al  Extruder

Taponamiento En El Venteo 

De La  Pierna

Fugas De Nitrogeno En Los 

Acoplamientos De La Pierna

OR

No Hay Flujo De N2 En La  

Piena Del Extruder A

OR

Acumulación De Carga 

Es tatica

Pres ión Negativa Vs 

Atmosferica en SPP

Programar limpieza  a SPP y 

peri fericos, incluyendo venteo

En el  2° evento se cerro la va lvula del 

Extruder B y se dejo abierta solo la del A. La  
valvula de control de presión mantuvo la 
pres ión practicamnte con la misma salida En la  l impieza del venteo no se observó salida 

de material, o suciedad que pudiera haber 

estado obstruyendo el venteo de la pierna

Reporta el Mecanico que mucha de la 

torni lleria de los acoplamientos, bridas de las 

va lvulas, tolva y mirilla muy flojos

Reapretar tornilleria de 

acoplamientos de la pierna

Suciedad En El Spp

Lapresion de operación del SPP es de 1350 mBar.

El  transmisor de presión con SPP abierto marca 950 mBar.
Lo que nos da una presión relativa de 400 mBar
(Pres ión Barometrica de MTY avg = 1010 MBar)

Programar limpieza a  SPP y perifericos.

(Si los, colector polvos, Calentador, soplador, venteo)

En la  l impieza al SPP se observa suciedad inusual en 

ca lentador, soplador y otros componentes:  La  

costra  adherida tiene una constencia pastosa color 
amarillenta-cafe.  El  liquido de la limpieza del SPP 

tambien se observa chocolatoso

Note:

El 17 de Mayo mientras se realizan las labores de 

mantenimiento a la V715, se presenta un evento 

similar en el extruder B de la V716.

Esta Viga esta procesando un N66 Semiopaco

Formacion De Anillo En El  

Torni llo Del Extrusor

Geles En El Interior Del 

Cañon

Sacar el tornillo del extruder y 

enviarlo a  limpieza (Quemar)

Se sacó y envio tornillo, no se detecta 

presencia de anillos, geles u objetos extraños

Reflujo En El  Interior Del 

Cañon Del Extruder

Desgaste Del Cañon O Del 

Torni llo

Al  revisar el tornillo limpio, no se observa desgaste 

que haga suponer un reflujo en el interior

Contaminación En El 

Pol imero (recorte)

Alta  Temperatura En Zona 1 

Del  Extrusor

Pol imero De Mas Alta 

Viscosidad O De Diferente 

Viscosidad

Perfi les De Temperatura 

Di ferentes Extruder A Vs  

Extruder B

Torni llos Diferentes Extruder 

A Vs  Extruder B

Limitaciones para dar el flujo 

requerido.

(Ca ida de presión)

Alto Gasto Que No Permite 

Operrar La  Viga En 

Condiciones Optimas

Fuga De Agua Al Interior De 
La  Gargante Del Extruder

No hay cambio en las propiedades del hilo 

como viscosidad que evidencién 

incremento de agua en el polimero

Hacer comparativo de perfil de temperaturas y 

control  de temperatura entre ambos extruders

Recorte Mal Cortado.  Los Espaguetis Encontrados En El Recorte 

No Fluyen En El Spp, Se Atoran, Se Degradan Y No Tienen El 

Mismo Acondicionamiento Que Recorte Normal
a l  quitar la tolva no se observa  formación de 

nido o muegano, o a lguna obstrucción

Note:
No se descarta, ya que antes de quitar la 
tolva la tuberia se limpia con N6, el cual 
empuja lo que haya de N66 en la linea

Note:
No se descarta. Si bien no se encontro alguna 
obstrucción en la linea, no hay medicion de 
flujo que corrobore que el N2 fluye libremente

Los  Espaguetis Encontrados En El Recorte No Fluyen En 

El  Spp, Se Atoran, Se Degradan Y No Tienen El  Mismo 

Acondicionamiento Que Recorte Normal

Recorte Oxidado, Degradado 

E Incluso Carbonizado

En la  inspección al SPP se detectan piezas de 

recorte mal formado atorados en diferentes puntos 
de la estructura interna del SPP 

Business Goals Corrective Actions

Evidence to CauseCause/Effect Cause/Effect

Notes:

Legend:

Procedure 

PM Add/Change

El  controles de presión temperatura en extrusores estan 

cas i en el limite que cualquier perturbación al proceso 

cuesta a los controles absorverla

El  torni llo instalado en el extruder A es tipo normal No. 

serie: 9E4-41-2245     FT38590

Se desconoce el tipo de tornillo instalado en el extruder B

El  control de temperatura de la zona 5, el cual esta en cascada 

con la  descarga, en el extruder A da  el SP con muy poca salida 

entre 4 y 6 % mientras que en le extruder B lo hace con una 
sa lida de entre 15 y20 %. 

Variación En El Control De 

Pres ión Del Extruder A

Sintonia Del Control Del Lazo 

De Control De Presión

Sol icitar a  ingeniero de DCS revisar parametros de 

s intonia del control de presión del extrusor A. 

Comparar vs  extruder B. Ajustar si es necesario

La  probabilidad de presencia de carga estatica es muy baja por los siguientes factores:
*Afectaria a  ambos extruders

*No hay reportes del personal sobre toques tanto en descarga de polimero o extrusión
*Los  fi lamentos tienden a repelerse al salir de tobera

*Son mas propensos los tipos de recorte brillantes y de tamaño mas pequeño, no es el caso aqui.

Oxidación Del Recorte

Desacoplar la transmisión del extruder B para 
obtener el numero de serie y tipo de tornilo 

instalado

Se confirma tipo de tornillo intalado

Tipo Normal.  Extruder A 9E4-41-2245   FT-38590

Extruder B 9E4-41-2245   FT-38592

Problem Title: Interrupción de flujo de recorte a extrusores
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ANEXO D 

Programa preventivo de l impieza de interca mbiadores de calor de 
extrusores 

 

 
 
 
 

ANEXO E 

Hojas de seguridad del producto (MSDS) Nalco® 66 Pulv 
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ANEXO F 

GLOSARIO 

 

Ácido adípico:  El ácido adípico también l lamado ácido hexano dio ico es un 
compuesto orgánico con fórmula (CH2)4(COOH)2. Es producido por la mezcla 
de cic lohexanol y c ic lohexanona su pr incipal apl icac ión es su uso como 
monómero para la producción de nylon.  

Amida:  Es un compuesto orgánico  cuyo grupo funcional es de t ipo R-CON-R,  
se caracter izan por tener un átomo de nit rógeno con tres enlaces unido al 
grupo carboni lo  

Aramida:  Es una f ibra compuesta por macromoléculas l ineales formadas por 
grupos aromát icos unidos por enlaces amida. Dos de las aramidas más 
ampliamente usadas son el Kevlar y e l Nomex  

Bobinado:  Proceso de enrol lado de un hi lo (Nylon,  metal,  etc)  en un carrete.   

Extrusión:  Proceso de t ransformación en el que un mater ial  fundido es 
forzado a atravesar una boqui l la para producir  un art ículo de sección 
t ransversal contante y de longitud def inida.  

Hexameti lendiamina:  También l lamada 1.6-hexanodiamina y 1.6-
diaminohexano, es una diamina de  fórmula molecular C6H16N2. Se ut i l iza en 
su mayor parte —en torno al 88%—  como monómero en la manufactura 
del nylon 6.6 

Lactama:  Las lactamas son amidas cícl icas formadas a part ir  de moléculas 

que cont ienen grupos carboxíl ico y amina.   

Manifold:  Es un colector o distr ibuidor de f lujo.  

MBM®:  Market Base Management  

MSDS: Mater ial  Safety Data Sheet,  (Hojas de segur idad del producto)  

Muégano:  Dulce mexicano hecho con trocitos cuadrados de har ina de t r igo 
f r i tos y pegados unos con otros con miel.  En la industr ia de los pol ímeros e l 
término se usa para refer irse a aglomeraciones de recorte de Nylon pegad os.  

Nido de pájaro:  Término para refer irse a obstrucciones en las l íneas de 
t ransporte por espaguet is de Nylon mal  cortados que se van entrelazando y 
tej iendo hasta taponear por completo las tuberías.  

RCA: Root Cause Anal is is (Anál is is de Causa Raíz)  

Recorte:  Trocitos de pol ímero de Nylon.  Su nombre se debe a que es el 
resultado del proceso de corte de los f ideos ó espaguet is de Nylon.  También 
suele ser l lamado chip o f lake.   

SAP: Sistema de administración de los procesos  

SPP:  Si lo contenedor donde se inic i a la reacción de pol imer izac ión del 
proceso de Nylon.  Es el acrónimo de: Solid Phase polimerizer  y es el 

contenedor en el cual se l leva a cabo la reacción de pol imer ización del Nylon  

Tricot:  T ipo de tej ido industr ial ,  usualmente telares de 3 a 4 metros de ancho 
y de var ios km de largo . 
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RESUMEN 
 

La mayor ía los procesos químicos se caracter izan por cont inuos,  días o 

incluso meses por lo que una interrupción a la cont inuidad del proceso estr iba 

en direccionamiento de la mater ia pr ima a desperdic io,  c ientos de horas 

hombre de operaciones, mantenimiento para la l impieza de la maquinar ia y 

poster ior  re arranque para restablecer el proceso . 

El proceso de fabr icación del Nylon no es la excepción,  es un proceso que la 

ef ic iencia,  el  rendimiento y la cal idad del producto f inal aumenta a medida que 

se aumenta la corr ida de producción,  es decir  el  t iempo que el producto se 

real ice de manera cont inua, de ahí que los eventos que causan interrupciones 

o disturbios al proceso son siempre anal izadas para regresar de manera 

pronta a una condición estable el proceso.  

En este documento se descr ibe y anal iza un problema específ ic o en los 

intercambiadores de calor de los extrusores de Nylon 6 y Nylon 66 de la p lanta 

Nylon de México si tuada en Monterrey N. L. y se propone una estrategia de 

solución para evitar  colapsamiento de las l íneas de al imentación a los 

extrusores por var iación de la viscosidad del pol ímero por var iaciones de 

temperatura en los intercambiadores de calor l levando a un punto de 

reblandecimiento ant ic ipado del Nylon  

El proyecto se centra en real izar la l impieza de los intercambiadores de calor 

de los extrusores s in parar el proceso. El impacto de hacer la l impieza en 

l ínea está en e l ahorro de costos der ivados del paro de máquina, re arranque 

y estabi l ización del proceso. El ahorro lo obtenemos al no enviar a desperdicio 

las toneladas de mater ia pr ima en el paro y en la react ivac ión del proceso en 

el arranque, los costos operacionales de las maniobras previas,  durante y 

poster iores al paro,  así como los costos de mantenimiento de las act iv idades 

en torno al paro.  
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ABSTRACT 

Most of  chemical process operates  in cont inuous way;  days or even months 

without  an interruption,  To Impact the cont inuity of  the process pass on in 

addressing the raw mater ial  to waste,  hundreds of  man hours of  operat ions,  

maintenance for  c leaning the machinery and subsequent re star t  to  restore the 

process.  

The manufactur ing process of  Nylon is  not  the except ion,  i t  is a process that 

the ef f ic iency,  the performance and the qual i ty of  the f inal product increases 

as the product ion run is increased, I  mean the t ime that  the product is carr ied 

out cont inuously,  hence, the events that  cause interrupt ions or disturbances to 

the process are always analyzed to quick ly return the process to a stable 

condit ion.  

 

This document descr ibes and analyzes a specif ic s i tuat ion 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 solut ion strategy to avoid the 

col lapse of  the ¨feeding supply l ines of  the  extruders by varying the viscosity 

of  the polymer by temperature var iat ions in the heat exchangers  that af fects 

the sol id phase of  Nylon .  

The project  focuses on cleaning the extruders heat exchangers without 

stopping the process.  The impact of  performing onl ine cleaning is in the cost  

savings der ived f rom machine shutdown, restart and stabi l izat ion of  the 

process.  The savings are obtained by not sending to waste the tons of  raw 

mater ial  in the str ike and in the react ivat ion of  the start -up process,  the 

operat ional costs of  the previous maneuvers,  dur i ng and af ter  the stoppage, as 

wel l  as the maintenance costs of  the act iv i t ies around unemployment.  
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