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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

La necesidad de disminuir la abundante contaminacién de desechos impulsa a
desarrollar sistemas de reciclado que puedan utilizar estos desperdicios como materia
prima. La abundante utilizacién del plastico en diversas industrias hace que este material
sea uno de los desperdicios mas comunes, por lo que el 10% de basura que llega a los
rellenos sanitarios de la Ciudad de Ibarra es plastico. En la recicladora del llustre
Municipio de Ibarra llega el HPDE, polietileno de alta densidad, LPDE, polietileno de baja
densidad, que es un plastico de facil utilizacién como una realidad viable como materia
prima, tanto técnica como medioambiental, creando un producto con valor afiadido y

contribuye a disminuir la generacion de residuos sélidos platicos.

El llustre Municipio de Ibarra tiene una maquina Trituradora para plasticos que permite
que se realice una parte del reciclado, por lo que una maquina Extrusora que utilice este
plastico triturado ayudara a completar este proceso de reciclaje.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la ciudad de Ibarra existe un problema causado por la creciente cantidad de residuos
sélidos plasticos, estos no se disuelven en el agua ni se pudren, lo cual supone una
ventaja porque no liberan productos nocivos, pero también una desventaja, ya que se
acumulan sin desaparecer, depositandose en tiraderos municipales o rellenos sanitarios

desaprovechando su potencial econémico.

La recoleccidn de estos desechos esta siendo efectuada por el departamento de
desechos sélidos del llustre Municipio de Ibarra. Donde la creciente acumulacion de este
material recolectado no genera un aporte econémico significativo a esta institucién ya que

no poseen el equipo necesario para utilizar estos desechos como Materia Prima.

El disefio y construccion de una maquina extrusora que utilice el material plastico
recolectado para elaborar manguera, utilizara este material y generara ingresos

econémicos



1.1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Contribuir con la disminucién de contaminacién ambiental mediante la construccion de

una maquina extrusora para reciclar plastico.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar un disefio detallado del sistema mecanico.

¢ Realizar un disefio detallado del sistema eléctrico y control.
e Construir una maquina extrusora.

o Realizar pruebas, ajustes y optimizacién.

¢ Manual de uso y Mantenimiento.

1.4. JUSTIFICACION

En la actualidad existen muchos problemas, uno de los cuales es la abundante
contaminacién. El ser humano y sus avances tecnolégicos contaminan mas y mas el

planeta.

La fabricacion de articulos modernos se realiza con plastico y este se convierte en uno de
los principales factores de acumulacién de basura. Este material llega a descomponerse
después de siglos por lo que hay la necesidad de recolectar estos desperdicios.

La recoleccion y reciclaje es un proceso util para transformar basura en una nueva

materia prima para la fabricacion de diversos articulos.

La ingenieria en Mecatronica esta orientada a la conservacion del planeta manteniendo

los recursos naturales y utilizando recursos renovables.

1.5. ALCANCE

La maquina extrusora tendra una capacidad minima de 70m de manguera plastica para

cableado eléctrico de %2 pulgada por hora.

El inicio de la maquina extrusora empezara mediante el ingreso del plastico con una tolva

hasta el interior del cilindro con resistencias eléctricas tipo abrazaderas.



La accién del empuje generado por el tornillo funde, fluye y mezcla el plastico enviandolo

hacia la boquilla.

La boquilla tiene un anillo que tendra las dimensiones de diametro de %2 pulgada la cual
sera el diametro exterior de la manguera y para el interior se le inyectara aire por medio

de un compresor.

Al salir el plastico tendra una forma llamada perfil geométrico preestablecido. Este perfil
entrara en un proceso de enfriamiento que se lo realizar con agua. Al mismo tiempo sera
jalado por una maquina jaladora, la cual regulara por la velocidad de jalado y dara el

espesor del diametro interior.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. POLIMEROSH

En la naturaleza existen moléculas enormes llamadas macromoléculas. Estas moléculas
estan formadas por cientos de miles de atomos por lo que sus pesos moleculares son

muy elevados.

Los polimeros son un tipo particular de macromolécula, que se caracteriza por tener una
unidad que se repite a lo largo de la molécula. Las pequefias moléculas que se combinan
entre si mediante un proceso quimico, llamado reaccion de polimerizacion, para formar

el polimero se denominan monémeros.

Aparte de los polimeros que se pueden considerar naturales, han sido desarrollados una
cantidad de polimeros sintéticos. Aunque el objetivo de las primeras sintesis fue la
obtencion de sustitutos de algunas macromoléculas naturales como el caucho y la seda,
en la actualidad se ha logrado desarrollar una impresionante tecnologia en este campo, la
cual data de s6lo unas pocas décadas, que produce cientos de sustancias que no tienen
andlogos naturales y que se hacen practicamente imprescindibles para el

desenvolvimiento de la vida moderna.

Los polimeros sintéticos se pueden clasificar en tres diferentes tipos de materiales como
podemos ver en el diagrama 2.1.

Algunos ejemplos de plasticos de aplicacion industrial y comercial son los siguientes:

e Polietileno (PE)

e Polipropileno (PP)

e Poliestireno (PS)

e Polimetilmetacrilato (PMMA)
e Policloruro de vinilo (PVC)

o Politetrafluoroetileno (Teflén)
e Poliamidas y poliésteres

e Plasticos termoestables

! Carrasquero, Francisco (2004): Universidad de Los Andes. Fundamentos de polimeros.



En nuestro caso el plastico que vamos a utilizar es el polietileno.

[Polimeros sintéticos |
l l

[Elastémeros] l Fibras
Propiedades Intermedias entre l
las fibras y los elastomeros

extensibilidad, rigidez,

Propiedades: resistencia,
elasticidad, tenacidad

Propiedades: elasticidad e
instantanea completament Usos mdltiples l

recuperable e ilimitada

Su principal uso esta
en la industria textil.

Diagrama 2.1. Clasificacién y propiedades de los Polimeros Sintéticos.

Fuente: Carrasquero, Francisco (2004).

2.1.1. POLIETILENO (PE)

Este polimero se obtiene a partir del etileno. Las dos variedades comerciales mas
cocidas de este polimero son el polietieno de baja densidad (LDPE) y el de alta
densidad (HDPE). La diferencia en sus propiedades y aplicaciones vienen dadas por el
grado de cristalinidad que cada uno puede alcanzar. El LDPE, que posee una estructura
muy ramificada y por ende una baja cristalinidad.

2.1.2. APLICACIONES2
2.1.2.1. POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD (LDPE)

e Bolsas de todo tipo: supermercados, boutiques, panificaciéon, congelados,

industriales, etc.

2 Recopilacién de diferentes publicaciones.



¢ Recubrimiento de acequias.

e Envasado automatico de alimentos y productos industriales: leche, agua,
plasticos, etc.

e Base para pafiales desechables.

e Bolsas para suero.

e Contenedores herméticos domésticos.

e Tubos y pomos: cosméticos, medicamentos y alimentos.

e Tuberias para riego.

2.1.2.2. POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (HDPE)

e Envases para: detergentes, lejia, aceites para automotor, champu, lacteos.
e Bolsas para supermercados.
e Cajones para pescados, gaseosas, cervezas.

e Envases para pintura, helados, aceites.

e Tuberias para gas, telefonia, agua potable, mineria, laminas de drenaje y uso
sanitario.

o Bolsas tejidas.

e Guias de cadena, piezas mecanicas.

e También se usa para recubrir lagunas, canales, fosas de neutralizacion, contra
tanques, tanques de agua, plantas de tratamiento de aguas, lagos artificiales,
canalones de lamina, etc.

e Biberones para bebé.

2.2. RECICLAJE
2.2.1. PROCEDENCIA DE MATERIALES RECICLABLES

Los materiales reciclables son generalmente los desechos sélidos no biodegradables que
se pueden reutilizar o transformar en otros productos. Las principales fuentes de

generacion de estos materiales son:

e Los hogares.

o El comercio.
¢ Instituciones, establecimientos educativos, oficinas y compaiiias.

e Laindustria productora.



2.2.2. PROCESAMIENTO MECANICO DE LOS PLASTICOS:

Los plasticos se pueden vender a mucho mejor precio si ya han pasados por un
procesamiento secundario. Después de la clasificacion y limpieza de estos materiales, se

pueden moler y peletizar (grancear).

Los plasticos escogidos y gruesamente limpiados (etiquetas, papeles, residuos de

material biodegradable) pasan por un molino o una trituradora.

Este proceso se puede realizar en diferentes 6rdenes de sucesion, dependiendo del
grado de contaminacion de los plasticos y de la calidad del producto reciclado. El
Diagrama A1.2 muestra dos alternativas de procesar mecanicamente el plastico. La
preparacion final del producto empieza con el lavado y la separaciéon de sustancias
contaminantes, proceso que se puede repetir si es necesario. Después el material pasa
por una centrifuga y secadora y se almacena en un silo intermedio. En el caso ideal, este
silo sirve también para homogeneizar mas el material, al fin de obtener una calidad

constante.

El producto triturado, limpio, seco y homogéneo se alimenta a una extrusora, y, tras el
proceso de granceado, se obtiene la granza lista para ser procesada por diferentes
técnicas. La granza de plasticos reciclados se puede utilizar de diferentes maneras,

segun los requerimientos para el producto final:

a) Procesado del producto reciclado directamente, con la formulacién que sea adecuada
a su aplicacion concreta. En este caso, las piezas obtenidas tienen en general
propiedades menores a las fabricadas con polimero virgen, lo que es suficiente para la

utilidad deseada.

b) Mezcla de granza reciclada con polimero virgen para alcanzar las prestaciones

requeridas.

c) Coextrusién del producto reciclado. Un ejemplo de esta técnica es la fabricacién de
recipientes para detergentes, en la que la capa intermedia puede ser de polimero
reciclado y al interior (contacto con el producto) y la exterior son de polimero virgen. El
ejemplo tipico es la adicién de polimero virgen a la mezcla de termoplasticos.

* Rében, Eva (2003): Municipio de Loja/ DED.



2.3. EXTRUSION DE POLIMEROS4

La extrusién es uno de los métodos mas antiguos para dar forma a los materiales
plasticos con perfiles relativamente sencillos. Es un proceso por compresién en el cual se
fuerza al material a fluir a través del orificio de un dado para generar un producto largo y
continuo cuya forma de la seccidén transversal queda determinada por la forma de la

boquilla.

Dentro de la conformacion de polimeros, la extrusibn se usa ampliamente con
termoplasticos y elastdmeros, para producir masivamente articulos como tubos, ductos,
laminas, peliculas, recubrimientos de alambres y cables eléctricos, perfiles estructurales
como molduras de ventanas y puertas. Para este tipo de productos, la extrusion se lleva a
cabo con un proceso continuo; el producto se extruye y se corta inmediatamente en las

longitudes deseadas.

Con la extrusién se realiza el mayor volumen de produccion de polimeros, ya que no se
usa solamente para la produccién de barras, tubos, laminas y peliculas en materiales
termoplasticos, sino también para el mezclado minucioso de todas las clases de plasticos
y para la produccion de granulos; una diferencia importante con las extrusoras de metales

es el uso de extrusores de tornillo.
Dos son los métodos de extrusion utilizados industrialmente:

¢ Moldeo por extrusion en humedo

¢ Moldeo por extrusion en seco, continuo o caliente.

La extrusion en humedo solo es propia de maquinas de piston, aplicAndose a aquellos
casos en el que el material tiene un disolvente o plastificante liquido (nitrato de celulosa,

acetato de celulosa).

El moldeo por extrusion en seco, continuo o caliente, es el procedimiento mas utilizado,
en este caso el material es calentado hasta el punto de fluidez adecuado para producir su
salida por la boquilla.

2.3.1. EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA EXTRUSION DE PLASTICOS

Las extrusoras mas utilizadas, segun la presidn necesaria para hacer pasar el plastico

fundido a través de la boquilla son:

* TP (2011): Tecnologia de los Plasticos




a) Extrusoras de desplazamiento positivo:

o Extrusoras de pistén.

o Bombas de extrusién (bombas de engranaje).
b) Extrusoras de friccién viscosa:

e Extrusora de tambor rotatorio.
e Extrusora de rodillos.

e Extrusora de tornillo.

2.3.1.1. EXTRUSORA DE PISTON

Estas maquinas constan de un cilindro que posee elementos de calefaccion, la materia
prima desciende desde una tolva al interior del cilindro donde el material es plastificado.
Este es obligado a pasar a través de una boquilla, empujandolo con un pistén el cual es

accionado por presién hidraulica o mecanica.

Las maquinas de un pistdn producen piezas de longitud limitada, debido a la
discontinuidad del proceso. Para fabricar perfiles continuos se utilizan las extrusoras de
varios pistones.

Tolva

Pistan

Circuito refrigeracion
Cilindro

Camisas calefactoras

I atriz
Perfil extruido

Figura 2.1. Partes de la Extrusora de pistén.

Fuente: EPSD (2003).

2.3.1.2. BOMBA DE EXTRUSION

Son bombas con algunos pares de engranajes que estan acoplados y alojados en una

carcasa; cuando se impulsa un engrane éste mueve el correlativo. El transporte del

9



plastico se debe solo al empuje de los dientes sobre el material por el lado de la carcasa.
El acoplamiento entre dientes aisla el lado de descarga a presién, del lado de succion. El
fluio de material es proporcional a la frecuencia de rotacién de los discos dentados

obteniéndose asi un flujo de material esencialmente constante.

2.3.1.3. EXTRUSORA DE TAMBOR ROTATORIO

En esta maquina el material desciende por gravedad e ingresa por el émbolo hasta la
camara, la cual esta formada por el tambor rotatorio y por el bastidor fijo o cuerpo

estatico.

El bastidor puede calentarse o enfriarse para controlar la temperatura. En la camara el
polimero es arrastrado por el cilindro rotor que lo pone en contacto con las paredes
calientes del bastidor y con el material previamente fundido, con lo que se efectua la

plastificacion.

La homogenizacion tiene lugar en la pequefia holgura radial entre el marco fijo y el
cilindro que gira.

El plastico asi fundido es separado del cilindro rotatorio mediante una pieza en forma de
cuchilla; la fundicién, bajo accion de las fuerzas tangenciales se mueve hacia la boquilla y

la cruza.

2.3.1.4. EXTRUSORA DE RODILLOS

Consiste en dos rodillos horizontales cuyos ejes son paralelos entre si, dichos cilindros

son calentados por fuente externa y giran en sentido opuesto.

El polimero se alimenta por la parte superior de los rodillos, y al atravesar la holgura que
existe entre estos es sometido a intensos esfuerzos de cizalla, a la vez se calienta y pasa
fundido a la camara inferior venciendo la presion creada en ésta y saliendo finalmente
extruido por la boquilla. La camara inferior consiste en unas placas laterales, apretadas
firmemente a la superficie inferior de los rodillos, con lo cual se confina el polimero

fundido, y éste no puede salir si no es a través de la boquilla.

10



2.3.1.5. EXTRUSORA DE RODILLO

Estas maquinas constan de un motor adecuado para el giro del expulsor. El expulsor

comprende un tornillo que rota dentro de una camisa calentada exteriormente.

El plastico en forma de granulos, polvo o tiras, es alimentado constantemente desde una
tolva situada sobre el cuerpo, el material pasa por un embudo al cilindro y a medida que
avanza es calentado, mezclado y comprimido; y, cuando ha conseguido una consistencia

moldeable, pasa a través de las boquillas u orificio formador.

La posicién del cilindro y del tornillo es independiente en el proceso de extrusion. Por ello
se utilizan las extrusoras verticales cuando se tienen espacios reducidos o cuando se
requieren acoplar varias maquinas para elaborar productos constituidos por varios

componentes.

Cuando se requiere una gran produccién se utilizan extrusoras de varios husillos. La
disposicién y el numero de dichos husillos es variada. En la mayoria de los casos los
tornillos se encuentran mutuamente engranados, entrando las espiras de uno en el canal
del otro, con lo que se logra el movimiento obligado del material y la autolimpieza de los
husillos.

2.4. MAQUINA EXTRUSORA DE TORNILLO SIMPLE
2.4.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

El polimero se alimenta en forma de granulos, escamas o polvo. El material se Calienta a
medida que avanza a lo largo del tornillo y se transforma en un fluido muy viscoso hacia

la parte media del tornillo.

El movimiento del tornillo genera sobre el fluido la presiéon necesaria para hacerle salir por
la boquilla el perfil extruido es enfriado, cortado o enrollado y almacenado.

En extrusores de husillo simple, el polimero atraviesa 3 estados fisicos:

e Sodlido
e Mezcla de material solido con masa caliente

e Material fundido

11



Alimentacion

'

Zona de Zona de fusidn o Zona de salda
fransporte de « plastificacion del o dosificacion dal -
solidos polimero polimero fundido
Solido Granulos v fundido Fundido

Diagrama 2.2. Zonas de la extrusora de tornillo simple.

Fuente: TP (2011).

Para que la zona de bombeo se llene totalmente con la fundicion el volumen de la zona
de transporte de sélidos debe ser mayor que el de la zona de bombeo. Este requisito se
dicta por la diferencia entre el peso del material a granel (densidad esponjada) y el peso

especifico (densidad verdadera) de la fundicion.

Para variar el volumen del canal se pueden tener 3 formas basicas del tornillo extrusor:

a) Tornillo de diametro constante, pero con paso variable entre anillos.
b) Tornillo con diametro variable, estrechandose hacia la salida.
c) Tornillo con espacios uniformes entre anillos y didmetros gradualmente

descendentes (tornillo cénico).

La relacién entre el volumen del canal en el largo de la primera espira en la zona de

carga y el valor al final de la zona dosificadora se llama coeficiente de compresion.

2.4.1.1. TRANSPORTE DE SOLIDOS

El transporte de sélidos tiene lugar en la primera zona del tornillo extrusor plastificador.

Debajo de la tolva de alimentacion el tornillo actia como un elemento transportador en
donde las particulas sélidas del polimero por accién de la pared conductora del roscado
se trasladan a cierta distancia conservando su forma en el sector dado, las particulas
individuales, idealmente siguen trayectorias rectas y paralelas al eje de tornillo.
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2.4.1.2. ZONA DE PLASTIFICACION

Es una zona en la cual coexisten polimero sélido y polimero fundido. La fusion del
polimero es gradual. Los granulos sélidos alimentados por la tolva se mueven hacia la

boquilla atravesando primero la zona de transporte.

En cierto punto de ésta zona, los granulos soélidos del polimero tocan la superficie caliente
del cilindro, funden y forman una pelicula de polimero fundido sobre la superficie del
cilindro (figura 2.2); durante ésta etapa del proceso la transferencia de calor es lenta, ya
que la masa solida porosa situada debajo de la pelicula fundida ofrece un pobre paso
para el flujo de calor.

- [nterfase
sélido=Fundido

» 3 ancho de la capa sdlida

« W ancho del canal

« h:altura gl flete 87/ 88888 Heees i avence
« d: holgura radial . 7 7

Figura 2.2. Mecanismo del tornillo en el canal de fusion.

Fuente: TP (2011).

La superficie del cilindro se mueve respecto al tornillo (y respecto a la capa sélida) con lo
que se crea un gradiente de velocidad en la pelicula fundida situada entre la capa sélida y
la superficie del cilindro. Asi el polimero fundido en la pelicula comienza a fluir hacia el
filete que avanza y cuando lo encuentre, éste barre el fundido y lo separa del cilindro.

El polimero fundido se acumula en un pozo situado en la parte posterior del canal delante
del filete que avanza. A medida que la capa soélida se desliza por el canal se va
acumulando mas material fundido en dicho pozo, el tamafio de éste aumenta, mientras

que el ancho de la capa sélida va disminuyendo.

Las particulas sin fundir son arrastradas por este flujo, se encuentran rodeadas de
material fundido y caliente y funden con mayor rapidez. La transmisién de calor entre
cilindro y fundido es buena debido al movimiento del fluido; una vez que se ha alcanzado
éste estado, la fusién tiene lugar rapidamente. La existencia de la capa sdélida en forma
de larga pieza helicoidal explica también la eliminacion del aire atrapado entre las

particulas. A medida que la capa sélida funde gradualmente en la interface hay tiempo
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suficiente para que el aire atrapado entre las particulas escape hacia el exterior via la

tolva de alimentaciéon del extrusor.

2.4.1.3. ZONA DE BOMBEO

Conocida también como “zona de dosificacion” es la zona en la cual, al flujo de material

fundido se le pueden aplicar las leyes hidrodinamicas para liquidos viscosos.

El estudio se simplifica considerando tres tipos de flujos, estos son: el directo y el inverso
o de retroceso a lo largo del canal helicoidal del husillo, y el correspondiente a las fugas
de la masa que tienen lugar a través del ajuste entre las crestas de los filetes del husillo y
la superficie interior del cilindro.

El flujo directo o flujo de friccion, es debido al rozamiento del material con el tornillo y
con las paredes del cilindro. Este material estd sometido a deformaciones por
cizallamiento que las paredes del canal helicoidal transforman en movimiento de avance

hacia la boquilla.

El caudal volumétrico del flujo directo viene determinado fundamentalmente por la

profundidad y anchura del canal, diametro del husillo y su velocidad de giro.

El flujo de retroceso, opuesto al anterior, es debido a la presion originada en la cabeza
de la maquina extrusora, esta presidén es generada por la presencia de una restriccion, tal
como la boquilla y los platos rompedores. Este flujo depende de la profundidad del canal
helicoidal, del diametro del tornillo, de la longitud del tornillo de extrusion, de la presion
ejercida por la masa fundida sobre la cabeza extrusionadora y de la viscosidad del

polimero.

El flujo de pérdidas, también opuesto al flujo de friccidn, es creado por el gradiente de
presion a lo largo del tornillo. El flujo total esta dado la suma algebraica de los tres flujos

anteriores.
Qtotal = Qfriccion — Qretroceso — @perdidas

Si solamente existiera el flujo de friccidn debido a que el material fundido en los canales
del tornillo se adhiere a las paredes internas del tornillo en rotacién, el perfil de

velocidades seria aproximadamente lineal.
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Figura 2.3. Flujo de friccion.

Fuente: TP (2011).

El flujo de retroceso se origina por la gradiente de presion a lo largo del cilindro, este
tiende a hacer fluir el material hacia atras a lo largo del canal del tornillo.

El perfil de velocidades debido a la gradiente de presién se muestra en la Figura 2.3

donde se observa que se opone al flujo de friccién.

WSS SIS SIS LS SIS SIS SIS IS L

T T,

Figura 2.4. Flujo de retroceso.

Fuente: TP (2011).
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El flujo de pérdidas lo despreciamos por ser mucho menor a los anteriores. Sumando
algebraicamente los dos perfiles anteriores, obtenemos el flujo total del material a lo largo

del tornillo:

yIIIS S S LSS

\/

/

]

L
i
[A—
|
|

T,
Figura 2.5. Flujo Total.

Fuente: TP (2011).

2.4.2. DEFECTOS GENERADOS EN EL PROCESO DE EXTRUSION

Los productos de extrusiéon pueden sufrir numerosos defectos.

Uno de los peores es la fractura de fusidn, en la cual los esfuerzos que actuan sobre la
fusion inmediatamente antes y durante el flujo, a través del dado, son tan altos que

causan rupturas que originan una superficie altamente irregular.

Como se indica en la figura 2.6, la fractura de fusién puede ser causada por una aguda
reduccion en la entrada del dado que causan un flujo turbulento y rompe la fusion. Esto

contrasta con el flujo laminar uniforme en el dado gradualmente convergente.
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Extrusion

Direccitn de [Flujo de
la Fusion

Figura 2.6. Fractura de la fusién, causada por flujo turbulento en la fusion a través
de una aguda reduccioén a la entrada del dado.

Fuente: TP (2011).

Un defecto muy comun en extrusiéon es la piel de tiburén, en la cual la superficie del
producto se arruga al salir del dado. Conforme la fusion atraviesa la abertura del dado, la
friccidbn con la pared produce un perfil diferencial de velocidades a través de la seccién
transversal, lo que se puede observar en la figura siguiente. Esto ocasiona esfuerzos
tensiles en la superficie del material que se estira para igualar el movimiento mas rapido

del nucleo central. Estos esfuerzos causan rupturas menores que arrugan la superficie.

Direccid
flu jo della
fusian
—_—
\%

Figura 2.7. Perfil de velocidades de la fusion al fluir a través de la abertura del
dado, el cual puede conducir el defecto llamado piel de tiburdn.

Fuente: TP (2011).
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Si el gradiente de velocidad se vuelve mas grande, se forman marcas prominentes en la
superficie que dan la apariencia de un tallo de bambu, que es el nombre como se conoce

a este defecto mas severo.

—

Figura 2.8. Formacion del tallo de bambu.

Fuente: TP (2011).

2.4.2.1. CONTRACCION DEL MATERIAL

Las irregularidades en la pared de la maquina extrusora pueden crear tensiones en la
pieza moldeada. Las zonas gruesas tardan mas en enfriarse que las delgadas y pueden
causar rechupados, asi como contraccién diferencial en los plasticos cristalinos. Por regla
general los plasticos cristalinos moldeados por inyeccion tienen una alta contraccion,

mientras que los amorfos se contraen menos.

Se debe ejercer una presién para introducir el material por las zonas mas estrechas,
hecho al que se suma el problema de la contraccion del material. Los polietilenos, los
poliacetales, las poliamidas, los polipropilenos y algunos polivinilos se contraen de 0.50 a
0.76 mm tras el moldeo. Los moldes para éstos plasticos cristalinos y éstos amorfos

deben dar cabida a la contraccién del material.
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2.5. COMPONENTES DE UNA EXTRUSORA DE TORNILLO SIMPLE®

En la figura 2.9 indica las partes fundamentales de una extrusora, a pesar de los avances
tecnolégicos el disefio basico de las extrusoras de un solo tornillo no ha cambiado
durante décadas. Ademas de por diametro del tornillo, las maquinas extrusoras se
valoran en el mercado por la cantidad de material que pueden plastificar por minuto o por

hora.

Tolva

Resistencias eléctricas

Cabezal

Tﬂmﬂl.l 0 Boquilla

Figura 2.9. Seccion transversal de una extrusora tipica.

Fuente: Beltran, Isabel (2001).

2.5.1. TORNILLO

Los tornillos se caracterizan por su relacion L/D.

e L: Longitud

e D: Diametro

La profundidad del tornillo es muy pronunciada en la zona de alimentacién para permitir el
paso de las granzas o pelets y otras formas de material y disminuye segun se acerca a la

zona de transicion.

> Beltran, Isabel (2001): Tecnologia de polimeros.
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1. Tornillo tipo natlon

Figura 2.10. Tornillos de extrusora tipicos.

Fuente: Beltran, Isabel (2001).

De esta forma la reduccién continua, gracias a lo cual favorece la expulsion de aire y la
compactacién del material. En la zona de dosificacion, el dibujo en espiral superficial
permite que se complete el fundido de los plasticos. En el extremo del tambor, una placa
rompedora actua como sello mecanico entre el tabor y la boquilla.

Alimentacion | Transicion ! Dositicado
i
. .
| |

Figura 2.11. Zonas por las que atraviesa el material y aumento de presioén a lo
largo de las mismas.

Fuente: Beltran, Isabel (2001).
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Después de pasar por la placa rompedora, el plastico fundido entra en la boquilla que es
realmente la que conforma el plastico derretido a medida que va saliendo de la extrusora.
La boquilla mas simple es la que consiste en un solo ramal, por donde se extruye el hilo
algo mas grande que el diametro de la boquilla. Las que constan de varios ramales crean

varios hilos simultaneamente.

2.5.2. CILINDRO

El cilindro de calefaccién alberga en su interior al tornillo. La superficie del cilindro debe
ser muy rugosa para aumentar las fuerzas de cizalla que soportara el material y permitir
asi que éste fluya a lo largo de la extrusora. Para evitar la corrosion y el desgaste
mecanico, el cilindro suele construirse de aceros muy resistentes y en algunos casos
viene equipado con un revestimiento bimetalico que le confiere una elevada resistencia,

en la mayoria de los casos superior a la del tornillo.

2.5.3. RESISTENCIAS ELECTRICAS

El cilindro por lo general posee sistemas de transferencia de calor. El calentamiento se
puede realizar mediante resistencias eléctricas circulares localizadas en toda su longitud
como se muestra en la figura 2.12, y también, aunque es menos usual, mediante
radiacion o encamisado con fluidos refrigerantes o calefactores. El cilindro suele dividirse
en varias zonas de calefaccién, al menos tres, con control independiente en cada una de
ellas, lo que permite conseguir un gradiente de temperatura razonable desde la tolva

hasta la boquilla.

i

Figura 2.12. Cilindro de calentamiento.

Fuente: Beltran, Isabel (2001).
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2.5.4. GARGANTA DE ALIMENTACION

El cilindro puede estar construido en dos partes, la primera se situa debajo de la tolva y
se denomina garganta de alimentacién. Suele estar provista de un sistema de
refrigeracion para mantener la temperatura de esta zona lo suficientemente baja para que

las particulas de granza no se adhieran a las paredes internas de la extrusora.

Figura 2.13. Garganta de alimentacién y corte A-A.

Fuente: Beltran, Isabel (2001).

La garganta de alimentacion esta conectada con la tolva a través de la boquilla de
entrada o de alimentacién. Esta boquilla suele tener una longitud de 1.5 veces el diametro
del cilindro y una anchura de 0.7 veces el mismo, y suele estar desplazada del eje del

tornillo para facilitar la caida del material a la maquina.

2.5.5. TOLVA

La tolva es el contenedor que se utiliza para introducir el material en la maquina. Tolva,
garganta de alimentacion y boquilla de entrada deben estar ensambladas perfectamente
y disefiadas de manera que proporcionen un flujo constante de material. Esto se
consigue mas facilmente con tolvas de seccidn circular, aunque son mas caras vy dificiles
de construir que las de seccion rectangular. Se disefian con un volumen que permita

albergar material para 2 horas de trabajo.
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Vista lateral

\:l/ Vista 1someétrica Vista 1sometrica

Figura 2.14. Disefios de tolvas.

Fuente: Beltran, Isabel (2001).

2.5.6. PLATO ROMPEDOR Y FILTROS

El plato rompedor se encuentra al final del cilindro. Se trata de un disco delgado de metal
con agujeros, como se muestra en la figura 2.15. El propédsito del plato es servir de
soporte a un paquete de filtros cuyo fin principal es atrapar los contaminantes para que
no salgan con el producto extruido. Los filtros ademas mejoran el mezclado vy
homogenizan el fundido. Los filtros van apilados delante del plato rompedor, primero se
sitian los de malla mas ancha, reduciéndose el tamafio de malla progresivamente.
Detras se situa un ultimo filtro también de malla ancha y finalmente el plato rompedor que
soporta los filtros.

Conforme se ensucian las mallas es necesario sustituirlas para evitar una caida de
presién excesiva y que disminuya la produccién. Por ello, el disefio del plato debe ser tal

que pueda ser reemplazado con facilidad.
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Figura 2.15. Plato Rompedor.

Fuente: Beltran, Isabel (2001).

2.5.7. CABEZAL Y BOQUILLA

La funcidén de la boquilla es la de moldear el plastico. El cabezal es la pieza situada al
final del cilindro, que se encuentra sujetando la boquilla y por lo general manteniendo el
plato rompedor. Generalmente va atornillado al cilindro. El perfil interno del cabezal debe
facilitar lo mas posible el flujo del material hacia la boquilla. La figura 2.16 muestra un

sistema cabezal-boquilla de forma anular.

En la figura el material fluye del cilindro a la boquilla a través del torpedo, situado en el
cabezal. La seccidn transversal de los soportes del torpedo se disefia para proporcionar

el flujo de material a velocidad constante.

Las dimensiones de la boquilla no son exactamente las mismas que las del producto
extruido. Hay varias razones para ello: la recogida del material, el enfriamiento y el
fendmeno de relajacidn contribuyen a que el material cambie de tamafio e incluso de

forma.

24



Orifico de ventilacion

ornillo de centrado
de boquilla

Anillo de rentencion

Torpedo

Plato rompedor

Seccion de la zona de sujecion del torpedo

Figura 2.16. Boquilla y cabezal.

Fuente: Beltran, Isabel (2001).
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CAPITULO Il

DISENO DE LA MAQUINA EXTRUSORA DE TORNILLO SIMPLE

3.1. SELECCION DE IMPULSORES®
3.1.1. IMPULSORES DE BANDA

Es un elemento flexible capaz de transmitir potencia que asienta en forma ajustada sobre
un conjunto de poleas o poleas acanaladas. Cuando se utiliza para reduccién de
velocidad, el caso mas comun, la polea acanalada mas pequefia se monta en la flecha de
alta velocidad, como la flecha de un motor eléctrico. La polea de mayor tamafio se monta
en la maquina que es impulsada. La banda se disefia de manera que gire alrededor de

las dos poleas sin deslizarse.

| Nota:D,D,, son
i didmetros de paso

—_—
-

Figura 3.1. Geometria basica de un impulsor de banda.

Fuente: Mott, Robert L. (1995)

La banda se instala colocandola entre las dos poleas mientras que la distancia central
entre ellas se reduce. Luego se separan las dos poleas acanaladas colocando la banda

con una tension inicial relativamente alta.

Cuando se transmite potencia, la fricciéon provoca que la banda se adhiera a la polea
impulsora, y, a su vez, se incrementa la tensién al lado que se denomina “lado

tensionado del impulsor’.

® Mott, Robert L. (1995): Disefio de elementos de Maquinas.
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La fuerza de traccidn que se genera en la banda ejerce una fuerza tangencial sobre la
polea acanalada que es impulsada, por consecuencia, se aplica un torque a la flecha que
es impulsada. El lado opuesto de la banda aun esta en tension, pero de menor valor, por

lo tanto se le da el nombre de “lado flojo” (figura 3.1).

En el mercado se dispone de muchos tipos de bandas para el giro de la maquina se

utilizara bandas en V como se indica en la figura A3.1:

3.1.1.1. IMPULSORES DE BANDA EN V

Las observaciones importantes que se derivan de una disposicién de este tipo se

resumen a continuacion:

e La polea, con una ranura circunferencial sobre la que se apoya la banda se denomina
polea acanalada.
¢ Eltamano de una polea acanalada se indica mediante su didmetro de paso, poco mas

pequefio que el diametro exterior de la polea.

Ecuacion 3.1. Relacion de Velocidad.

Dj_.'r-'l-’l D:"H-’z
=T T3

Ecuacion 3.2. La relacion de la velocidad angular.

Wi _ D

Wa D )

Donde:
15 . ~
- Dy=—in Diametro de la polea acanalada pequefia

- D, =18 in Diametro de la polea acanalada grande
- N; = 1760 rpm Revoluciones por minuto del motor.

C = 22.77866 in Distancia entre centros de las poleas.

R:—Dl—ﬂzﬂaa—wz
D, TN
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N, = 366.66 rpm

Ecuacién 3.3. Longitud de paso, L.

(Dz - D1j2

L=2C+157(D, + D)+ —

(1-3)"

15 \
4(22.77866)

L= 2(22.77866) + 157 (18 + ) +

4

= 81.9334 in ~ 80 in (tabla A3.2)

Ecuacion 3.4. Distancia central, C.

o B+,(B*—32-(D,— D)%)
B 16

Donde:
[ ] B=(D:+D1}'4"L_5.23'(D2+D1}

Ecuacién 3.5. Angulo de contacto en la primera polea.

(D2 —Dy)
=180 -2-5 -1[‘—}
&y en °C
18 —1—45
8, =180 — 25en1 | = 143.55°

Ecuacién 3.6. Angulo de contacto en la segunda polea.

(D, - -Dlji|

g8, =180 +2 -Se*n_l[
- 2C

— -1 4 — o
8, = 160 + 25en ¢ = 21644

28



Ecuacion 3.7. La longitud del espacio libre entre las dos poleas acanaladas.

| L — DY
3= JCL [(thcﬂ }]

Esto es importante por dos razones. La tensién adecuada en la banda puede verificarse
midiendo la cantidad de fuerza que se requiere para deflexionar la banda a la mitad del
espacio libre en una cantidad especificada. A su vez, la tendencia de la banda a vibrar o

chicotear depende de esta longitud.

e Los factores a que se genere tension en la banda son:

a. La fuerza de traccion en la banda, que alcanza su maxima magnitud en el
lado tensionado de la banda.

b. La flexién de la banda a lo largo de las poleas acanaladas, alcanza su
magnitud maxima conforme al lado tensionado de la banda se flexiona
alrededor de la polea mas pequena.

c. Fuerzas centrifugas que se generan a medida que la banda se desplaza

alrededor de las poleas.

La tension maxima total se genera cuando la banda entra en la polea mas pequefa y
la tensidn por esfuerzo de flexion es una gran parte de esa tension. Por consiguiente
existen diametros minimos de poleas acanaladas que se recomienda para bandas
estandar. Al utilizar poleas acanaladas mas pequefias se reduce en forma radical la
vida util de la banda.

e El valor de disefio de la relacion de tensidon del lado tensionado con la tension del lado
flojo es de 5.0 para impulsores de banda en V. el valor real puede ser tan alto como
10.0.

Los factores que influyen en la seleccién de una banda en V asi como la de poleas

impulsadas y la instalacién correcta del impulsor son:

e La potencia especifica del motor impulsado o de otra planta motriz importante.

o Elfactor de servicio con base en el tipo de impulsor y carga que es impulsada.

e La distancia central.

e La especificacion de potencia para una banda como funciéon del tamafio y de la
velocidad de la polea acanalada mas pequefia.

e Lalongitud de la banda.
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e Eltamarfo de la polea impulsada.
o Elfactor de correccién para longitud de la banda.
o EI factor de correccién para el angulo envolvente en la polea acanalada mas
pequena.
3.1.1.2. FACTOR DE SERVICIO (Ks)

Encontramos el factor de servicio de la tabla A3.1.

Motores con torque alto — (6h a 15h)

3.1.1.3. POTENCIA DE DISENO

Piizeiio = Prptor" K5 =20+-1.6 =32 hp
La cual buscamos una banda que soporte esta potencia en la figura A3.2.

La banda a utilizar es una 3V pero por el numero excesivo de bandas utilizaremos una
5V.

3.1.1.4. FACTOR DE CORRECCION POR ANGULO DE CONTACTO (c,)
Utilizamos la polea de menor diametro:
#, = 143 .55°

Encontramos (; en la figura A3.7

C, = 0.89

3.1.1.5. FACTOR POR CORRECCION DE LONGITUD DE BANDA (c,)

Encontramos el valor (; en la figura A3.8 con una longitud de banda de 80 in, 5V.

€, =0.93
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3.1.1.6. ESPECIFICACION DE POTENCIA DE BANDA 5V

Encontramos el valor en la figura A3.4 con el diametro D; = 17:5 a 1760 rpm.

x=13 hp

3.1.1.7. POTENCIA POR BANDA CORREGIDA (H,)

H,=x-Cy-C4y
Reemplazamos:
H, =10.76hp
Numero de bandas a utilizar:
N — Piicetic _ 32 _ 597
H_ 10.76

Entonces aproximamos y el numero de bandas a utilizar es 3.

3.1.2. IMPULSORES DE CADENA

Una cadena es un elemento de transmisién de potencia que se fabrica como una serie de
eslabones que se unen mediante pernos. El disefio proporciona flexibilidad mientras que

la cadena transmite fuerzas de traccién cuya magnitud es considerable.

Cuando transmite potencia entre flechas o ejes que giran, la cadena activa ruedas
dentadas que se enlazan, se conocen como ruedas dentadas. La figura 3.2 ilustra un

impulsor de cadena comun.

El tipo mas comun de cadena es la cadena de rodamientos, en la que el rodamiento de
cada perno proporciona una friccién excepcionalmente baja entre la cadena y las ruedas
dentadas. Otros tipos incluyen una variedad de disefios extendidos de eslabones que
casi siempre se emplean en transportadores.
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Tramo de trabajo
{lade tensado)

Rueda dentada R
* que es impulsada :

-

Tramo flojo

Figura 3.2. Impulsor de cadena de rodamientos.

Fuente: Mott, Robert L. (1995).

3.1.2.1. DISENO DE IMPULSORES DE CADENA

La especificacion de cadena en relacidn a su capacidad para transmitir potencia
considera tres modos de falla: fatiga de las placas de los eslabones por aplicacion
sucesiva de la tensién en el lado flojo de la cadena, impacto en los rodamientos conforme
se enlazan con los dientes de la rueda dentada y raspaduras entre los pernos de cada
eslabén y los bujes en los pernos.

Las especificaciones se basan en datos empiricos con un impulsor suave y una carga
suave (factor de servicio 1.0) y una vida util especificada de 15000 horas
aproximadamente. Las variables importantes son el paso de la cadena y el tamafio y la
velocidad de giro de la rueda dentada mas pequefia. La lubricacién es de fundamental

importancia para la operacion satisfactoria de un impulsor por cadena.

Los fabricantes recomiendan el tipo de lubricacién para combinaciones particulares de
tamafio de cadena. Los fabricantes recomiendan el tipo de Ilubricacion para

combinaciones particulares de tamafio de cadena, tamafio de rueda dentada y velocidad.

3.1.2.2 PARAMETROS DE DISENO PARA IMPULSORES DE CADENA

Las siguientes son recomendaciones generales para disefiar impulsores con cadena:
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Donde:

El nUmero minimo de dientes en una rueda dentada debe ser 17 a menos que el
impulsor este trabajando a un velocidad muy baja, menor de 100 rpm.

La relacién de velocidad maxima debe ser 7.0 aunque son factibles relaciones
mas altas. Se puede utilizar dos o mas fases de reduccioén para obtener relaciones
mas altas.

La distancia central entre los ejes de la rueda dentada debe ser de entre 30 y 50
pasos aproximadamente (30 a 50 veces el paso de la cadena).

El arco de contacto de la cadena en la rueda dentada mas pequefia no debe ser

menor a 120°.

En condiciones normales, la rueda dentada mas grande no debe tener menos de
120 dientes.

La disposicidon mas favorecida para un impulsor de cadena es con la linea central
de las ruedas dentadas horizontal y con el lado tensado en la parte superior.

La longitud de la cadena debe ser un multiplo completo del paso, y se recomienda
un numero par de pasos. La distancia central debe hacerse ajustable para adaptar
la longitud de la cadena y compensar tolerancias y desgaste. Un juego excesivo
en el lado flojo debe evitarse, sobre todo en impulsores no horizontales. Una
relacion conveniente entre la distancia central (C), la longitud de la cadena (L),

numero de dientes en la rueda dentada pequefia (N;) y numero de dientes en la

rueda dentada grande (V,), expresada en pasos, es:

Ecuacién 3.8. Longitud de la Cadena.

Ny + Ny (N —N)2

L=2-C+ + 5
2 4-m=C

N3 = 12 Numero de dientes de la rueda dentada pequefa.
N, = 44 Numero de dientes de la rueda dentada grande.
p = 1in Paso de |la cadena (cadena N° 80 de la Tabla A4-1).

¢ = 21.654 in Distancia entre los centros de las ruedas dentadas.

44 +12 (44 —12)°
T 4m2(21.654)

L =20(21.634) + 72.50n
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Ecuacion 3.9. La distancia central de las ruedas dentadas.

€ =1/4[L —

| 5 "
N 4N, | [L N, L f‘h]‘ 8. (N;—N,)?
|

2z 2 s

e El diametro de paso de una rueda dentada con N dientes para una cadena con

paso p es:

Ecuacion 3.10. Diametro de paso de las ruedas dentadas.

-

D=

sen (5)

D, = = 3.86 in Didametro de la rueda dentada pequefia.

tsnﬁ} =14in Diametro de la rueda dentada grande.

44

Dg=

cen

La relacién de transmision es:

La cual podemos utilizar para calcular la velocidad real de salida.

Npysitio = Ny - Rt = (366.66) - (0.27) = 99 rpm = 1.65 rps

3.2. DISENO DE FLECHAS O EJES

3.2.1. FUERZAS QUE EJERCEN ELEMENTOS DE MAQUINARIAS SOBRE
FLECHAS O EJES

Los engranes las poleas acanaladas para bandas y otros elementos que casi siempre
son soportados por ejes o flechas, ejercen fuerzas sobre los ejes que dan lugar a

momentos de flexion.
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3.2.2 RUEDAS O POLEAS DE CADENA.

La figura 3.3 ilustra un par de ruedas o poleas de cadena que transmiten potencia. La
parte superior de la cadena se somete a una tensién y genera el torque en cualquiera de
las ruedas. A la parte inferior de la cadena se le da el nombre de lado flojo y no ejerce
fuerza alguna en ninguna de las ruedas. Por tanto, la fuerza total de flexién en el eje que
soporta a la rueda es igual a la tensién en el lado tenso de la cadena. Si se conoce el
torque en alguna rueda, donde D es el diametro de la holgura de esa rueda.

Gito o

Lade apretado .
rotcion

Giro o rotacion

A

Rucda dentada
Rueda dentada que es impulsada

impulsoery

Giro o rotacidn

fa—

T,= torque ¢jercido 7, = torque de reaccian
en la rueda dentada A que cjeree el ¢je sobre
por ¢l gje la rucda dentada B

Figura 3.3. Fuerzas en ruedas dentadas de cadena.

Fuente: Mott, Robert L. (1995).

Ecuacion 3.11. Fuerza que actlua en el lado tenso de la cadena.

Debido a la diferencia de tamarno de las dos ruedas, ese sentido se encuentra a cierto
angulo respecto a la linea del centro entre los centros de eje.
Ecuacion 3.12. Fuerza en x de la cadena.

F. =F -Cos8

Ecuacion 3.13. Fuerza en y de la cadena.

F., = F. - Send
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3.2.3. POLEAS ACANALADAS PARA BANDAS EN FORMA DE V

El aspecto general del sistema impulsor mediante una banda en V es similar al sistema
impulsor por medio de cadena. No obstante, presenta una diferencia importante. Ambos
lados de la banda en forma de V se encuentran en tensién, como indica la figura 3.4. La

tension en el lado tenso,F es de mayor magnitud que la tension en el “lado flojo” F..

Giro o

rotacidn \ Gimo o

rotacion

~ Polea acanalada
que es impulsada

Giroo F ‘\ Giro o
rotacion F ! TN it
Fil=>F r'\ Ta
Fz
F2 Giro o

rotacidn

Polea
acanalada
impulsora

Torque neto en A Torque neto en 8

Giro o \
rotacién Ty = (Fy= F2) (Da/2) -—-\ Tg = (F = F)(Dp/D)
A Fp=F + F /57;.-3

i
B
F, = fuerza de flexidn
en el gje

Figura 3.4. Fuerzas en poleas acanaladas para bandas o poleas.

Fuente: Mott, Robert L. (1995).

Ecuacién 3.14. Fuerza neta de impulso.

Fy=FK - F

Ecuacion 3.15. Fuerza neta de impulso a partir del torque que se transmite.
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Donde:
Fuerza de flexién en la polea acanalada.

FB = F:|L+F2
Relacién entre el lado tenso y el lado flojo.

F

=5
F;

Es conveniente obtener una relacion entre Fy; v Fy a partir de la forma:
F.E‘ = 1.5 - .F:-.'.'

Se acostumbra considerar que las fuerzas de flexion, Fzactia como una sola fuerza a lo

largo de la linea de los centros de las dos poleas acanaladas, como se ilustra en la figura
3.4.

3.2.4. CONCENTRACION DE TENSIONES EN FLECHAS O EJES

Para montar y ubicar en forma correcta los distintos tipos de elementos mecanicos en los
ejes, por lo regular, el disefio final incluye varios diametros, cufieros, ranuras para anillo y
otras discontinuidades geométricas que dan lugar a concentraciones de tensiéon o
esfuerzo. Estas concentraciones de tension deben ser tomadas en cuenta durante el

analisis de disefio. La siguiente ecuacion nos ayudara para el disefio de ejes:

Ecuacion 3.16. Diametro minimo para la elaboracién del eje sometido solo a flexion y

torsion.

K -M]* 3 [TT
s ++'5}.

e

N

32N

ks

0=

Donde:

e N: Factor de Disefio.

e K,: Discontinuidades Geométricas

e M: Momento por el que esta atravesando ese punto.
e T: Torque en esa seccion.

e 5, Resistencia al punto cedente.
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3.2.4.1. FACTOR DE DISENO, N

Bajo condiciones industriales tipicas se sugiere el factor de disefio de N=3. Si la
aplicacion es en extremo suave, tal vez se justifique un valor tan bajo como N=2. Bajo
condiciones de choque o impacto debe emplearse N=4 o mas alto y se recomienda

llevara a cabo pruebas exhaustivas.

3.2.4.2. VALORES PRELIMINARES DE DISENO PARA K,

Aqui se consideran los tipos de discontinuidades geométricas que se encuentran con
mas regularidad en ejes que transmiten potencia: cufieros, chaflanes de hombros vy

ranuras para anillos de sujecién.

3.2.4.2.1. CUNEROS

Un cufiero consiste en una ranura longitudinal que se corta en un eje o una flecha para
montar una cufia, ello permite transferir torque a partir del eje hacia un elemento que

transmite potencia o viceversa.

Dos son los tipos de cufieros que se utiliza con mayor frecuencia: el de perfil y el de
correa o rastra (Figura A5.1). El cufiero de perfil se fresa en el eje o flecha utilizando una
punta en la fresa con diametro igual al ancho de la cufia. La ranura resultante tiene el
fondo plano y en el extremo presenta una esquina aguda a escuadra. El cufiero de
corredera o rastra se fabrica con una cortadora circular para fresar con espesor igual al
ancho de la cufa. A medida que la cortadora inicia o termina el cufiero, se obtiene un

radio continuo.

Ecuacion 3.17. Diseno de cuia.

_4-T-N
- DW:S,

Donde:

e N =3 Adecuado en aplicaciones industriales
e T:Torque en esa seccion.
e [: Diametro en esa seccion.

e 5,:Resistencia al punto cedente del material de la cufia.
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3.2.4.2.2. CHAFLANES DE HOMBROS

Cuando en un eje se presentan cambios de diametro para producir un hombro contra el
cual se coloca un elemento mecanico, se genera una concentracién de tensién que

depende de la relacién entre los dos diametros y el diametro del chaflan (Figura A5.2).

K. = 2.5 (Chaflan con bordes cortantes)

K. =15 (Chaflan bien redondeado)

3.2.4.3. TENSION DE DISENO PARA FLECHAS O EJES

En una flecha o eje en particular puede existir al mismo tiempo condiciones distintas que
generan esfuerzo o tension. Para cualquier parte del eje que transmite potencia, habra
una tensién por esfuerzo de corte por torsién, mientras la tension por esfuerzo de flexion

se presenta en esas mismas partes.

3.2.4.3.1. TENSION DE ESFUERZO POR CORTE DE DISENO

El método mas preciso para prever las fallas en materiales ductiles debido a una tensién

constante por esfuerzo de corte era la teoria de la distorsién de energia.

Ecuacion 3.18. Tension de esfuerzo de corte de disefo.

S, 05775,

N3 N

Tg

Utilizaremos este valor para tensidén por esfuerzo de corte por torsidn constante, tension

por esfuerzo de corte vertical o tension por esfuerzo de corte directo en una flecha o gje.

3.2.4.3.2. TENSION NORMAL DE DISENO, CARGA QUE GENERA FATIGA

Para le flexién inversa sucesiva en un eje provocada por cargas transversales que se
aplican a un eje que gira, la tension de disefio se relaciona con la resistencia por
durabilidad del material que se fabrica en el eje. Las condiciones reales bajo las cuales se
fabrica y opera el eje deberan tomarse en cuenta cuando se especifique la tension de
disefio.
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. Se calcula la resistencia maxima a la traccién del material, 5, a partir de los

resultados de pruebas que se realizan, de las especificaciones del fabricante o de
informacion publicada.

. Se calcula la resistencia estimada del material por durabilidad, 5, del material, con

base en el Figura A5.3. En esta figura se considera la manera en que se fabrica el
eje objeto del estudio, ademas de la relacion entre la resistencia por durabilidad
basica y la resistencia maxima.

. Se aplica el factor de tamafo C, para considerar el gradiente de tensién dentro del

material y la probabilidad de que una seccién particular presente una oclusién
especifica que puede ser el lugar en que se inicie una fractura por fatiga. La

Figura A5.4 muestra los valores adecuados para ;.

. Se aplica un factor de confiabilidad Cg.

Tabla 3.1. Factor de confiabilidad.

Confiabilidad que

se desea Factor de confiabilidad, Cg
0.50 1.00
0.90 0.90
0.99 0.81
(0.999 0.75

Fuente: Mott, Robert L. (1995).

. Se calcula:

5p= 5,0y Ly

Para piezas del eje o flecha que solo se ven sujetas a flexion inversa, la tension

de disefio es igual a:
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3.3. DISENO DEL EJE DE TRANSMISION

El eje de transmisién es el elemento donde vamos a transmitir la fuerza impulsada por el

motor y que se ha transmitido por las poleas acanaladas, para luego esta fuerza ser

enviada hacia el husillo.

Torque en la polea acanalada

e P Potencia de entrada

e N Numero de revoluciones del eje

- _ 63000 P _ (63000) - (20)

= = = 34364 1lbin
4 N (366.66)
B T, B 343p.4 B
E, = E_ E = 381.5822 b
2 2
] 43" 134" 43 |
| ! ' |
E A
B
C D
1
X i |}
X K]
Cojinete Cojinete
Rueda dentada Polea acanalada
de cadena enV
719

Figura 3.5. Eje de transmision (Banda-Cadena)

Fuente: Autor.
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Ahora al ver que los ejes de las dos poleas acanaladas se encuentran a 80 grados la una

a la otra podemos descomponer la fuerza en sus componentes rectangulares.

e F,. = F,Co0s80° = 66.30 b (Hacia la derecha)
o F,,. = F,;5en80° = 376.021 lb (Hacia abajo)

Fuerza en la rueda dentada pequefia con una potencia de 15/2 la necesaria para el
proceso de extrusién que analizaremos mas adelante.

63000 - P (63000)-{15/2)
B = =

=1288.651bin

N (366.66)
Tz 128865

Fp = D= 386 - 667.69 1b
2 2

Como los ejes de las dos ruedas dentadas se encuentran paralelos y a un angulo de 90
grados la fuerza Fy solo tendra su componente rectangular en y.

Fp, = Fp - 5en90° = 667.69 [b

Ahora llevando estas fuerzas al eje podemos calcular las reacciones para los dos
cojinetes. Primero vamos a utilizar los componentes rectangulares a lo largo de un plano

X que sera transversal al eje, y donde se va a desarrollar el calculo de reacciones primero
en x-y y luego en x-z.

Rer=463.69 Far=376.021 Fe=0 Faz=66.30
bazs e | asp c a3l 134 | a3
o 1 ot f o "1
Fav=667.69 Riv=172.02 Rcz=12.96 Rpz=53.34
204
Fuerza 1296
decorte,V 0 | 0L 1
(Ip) -172.02 -53.34
-463.69 g -
739,70 N
229.37
Momento C B __5_’5_7_2__________\
de flexion, M 0 /\D ¢
(Ib-in) \/ A B A D
-1993.88

Figura 3.6. Fuerzas en el eje de transmision.

Fuente: Autor.
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Moédulo de los momentos:

A
My = wl'Mg.}. + M, = 1994.65 lbin

M, =774441b in

Moédulo de las reacciones:

R_.=463.871b=2.0633 KN
Rp =180.10 b= 08011 KN

El acero al carbén a utilizar para el eje de transmisién es el 1050 extruido en frio de
acuerdo a la numeracion AlSI, donde tiene las siguientes caracteristicas:

e 5y =100 Ksi Resistencia a la traccion.

e 5, =84 KsiResistencia al punto cedente.
Para el calculo de 5;, debemos conocer:

e 5. =38 Kz=iResistencia por durabilidad sacada de la figura A5.3.
e (.= 0.81 Factor de tamafio con un diametro aproximado figura A5.4

e ([ =0.75 Factor de confiabilidad que se desea.

Entonces:
S5, =5,-C.-Cr=1(38000)(0.81)(0.75) = 23085 psi

Un factor de disefio N=3 debe resultar satisfactorio para condiciones industriales tipicas.
A continuacién calcularemos los diametros minimos aceptables, utilizaremos la ecuacién
3.16.

A la derecha del Punto A. Diametro de alivio donde asienta el cojinete. El torque es

igual 3436.4 Ib in; Momento es igual a 0 lb in.
Con un K, = 1.5 Chaflan con bordes bien redondeados.
Dy=1.02 in
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A la izquierda del Punto A. Diametro donde asienta a polea acanalada.
El torque es igual 3436.4 [b in; el momento es 774.44 [h in.

Con un K, = 2.5 Chaflan con bordes cortantes.

Dy= 14in

A la derecha del Punto B. Didmetro donde asienta a rueda dentada.

El torque es igual 1288.65 Ib in; el momento es 1994.65 b in.

Con un K, = 2.5 Chaflan con bordes cortantes.

D, = 1.877 in

A la izquierda Punto B. Este es el diametro de alivio donde asienta el cojinete. El torque

es igual 1288.65 [b in; el momento es 0 [bin.
Con un K, = 1.5 Chaflan con bordes bien redondeados.
D, =0.74in

Se igualo los diametros D, y D, para asi poder comprar cojinetes de la misma
numeracién y poner en las chumaceras, también se igualo D, y D5, el didmetro se

aumenté para reducir trabajo en el torno y aumentar la seguridad.

Tabla 3.2. Valores de diametros convenientes para el eje de transmision.

Diametro

especificado

Numero de Diametro minimo
Parte que embona |diametro (in) Fracciéon |Decimal
Polea acanalada D3 1.4 2 2,00
Rueda dentada D2 1.877 2 2,00
Cojinete D1 0.74 11/4 1.25
Cojinete D4 1.02 11/4 1.25

Fuente: Autor.
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Los dos Rodamientos a utilizar son RMS 10 con fuerzas radiales tenemos una vida util de
primer rodamiento de 71200 millones de revoluciones lo que nos da un total de
194185348.82 revoluciones en un minuto, trabajando a 366.66 rpm y al convertirlo en
afos, considerando que la maquina extrusora trabaje 8 horas al dia durante 30 dias al
mes, otorga un resultado de vida de 1123.75 afios y para el segundo rodamiento tenemos
una vida util de 4170 millones de revoluciones lo que nos da un total de 11372934.05

revoluciones en un minuto y que otorga un resultado de vida de 65.81 afios.

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dindmica estitica limite Velocidad Velocidad
de fatiga de referencialimite
d [ B C Co Py
in Ibf Ibf rpm b -
1,25 3,125 0,875 T450 4270 183 17000 12000 11 RMS 10

B 0,675
1 2min 00945 Famae DOTET
R g
d 1+25 O | o 00757
! am

r
D31 ‘25| . 30708 Pk |

Dy 2,574 dy 1,3528 Ao 1.7323
1, 2min 00945

Factores de calculo

1
Rodamiento RKS 10 Rodamiento RMS 10
C [kN] 332 < [kn] (332
Co [kN] 19 Co [kN] 19
fo 13 fo i3
Fr [kN) 0.8011 Fr [kN] 206339
P [kN] 0.801 P [kN] 2.06
Lig [Mrev] 71200 Lig [Mrev] (4170
Po [kN] 0.801 Po [kN] 2.06

Figura 3.7. Descripcién del Rodamiento RMS 10.

Fuente: SKF.
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Cuia rueda polea grande

El eje tiene un torque de 3436.4 lbin en la seccidn de la polea con un diametro de 2 in

con un acero AISI 1020 CD con 5,. = 51000 psi. Encontraremos la longitud minima de la
cufia con la ecuacion 2.46 y de la tabla A5.2 encontraremos W=0.625 in.

1-(34364) - (3)

Utilizaremos una cufa de perfil con una longitud de 2.5 in con un ancho de 0.5 in y una
altura de 0.5 in para una cufa cuadrada con chaflan obtenido de la tabla A5.3 de radio de

0.0625 in y con tornillo de sujecion.
Cuna rueda dentada pequeiia

El eje tiene un torque de 1288.65 [b in en la seccion de la rueda dentada con un didmetro
de 2 in con un acero AlSI 1040 CD con 5,. = 71000 psi, W=0.625 in.

4 -(1288.65)- (3)

L= =0.17421i
(2)- (0.625)- (71000) a

Utilizaremos una cufia de perfil con una longitud de 2 in con un ancho de 0.4 in y una
altura de 0.4 in para una cufia cuadrada con chaflan de radio de 0.1875 in y con tornillo

de sujecion.

3.4. DISENO DEL EJE DEL HUSILLO

W =m-g Peso
Donde:

e m = 26.17 kg masa del husillo

o g= 9.515% gravedad
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W= 25663 N

15
63000-P (63000)-(5)
= = =4772.72 Ib in

T =
E N (99)
Ty 477272
D. ~— 1z
Fp=—=£f=_1% _gg18110p
2
21" 3.622" 24.41"
— | |

75.71°

ALNLRRVRALARNRARAAN

54.68"

Figura 3.8. Eje rodamientos, rueda dentada y husillo.

Fuente: Autor.

Para sacar la fuerza axial que va a soportar el rodamiento de rodillos conico analizaremos

las fuerzas en el gje x.

_ 63000-P (63000 -(15/2) _
Ttornillo = = =477272 bin
N (99)

e ] = 0.25 Coeficiente de friccidén entre el polietileno y el metal.

F T _ #7272 159.89 1b
- D~ 597 T 7
2 2
L0 sosemn
“Tn” o025 7
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Aplicando sumatoria de fuerzas en el eje x tenemos:

ZFx:ﬂ

R,—N-Cosf — F-5enf =0
R, = 639.56 - Cos(14.29) + 159.89 - Sen(14.29) = 659.236 1b = 2.93KN

Debido a que todas las fuerzas analizadas solo se desarrollaron en el eje y solo

analizaremos el diagrama de corte y de momentos en los ejes x-y.

Fe=68181 Ib W=256.63 N
l 6 H R |
[2193.62 244 W

Rc=688.811b Ru=50.69 1b

~ H 57.69 W
Fuerza G 7.00
de corte, V 0 !
(Ib)
-681.81
0 E G H A%%
Momento
de flexion, M
(Ib-in)
1677 89

Figura 3.9. Fuerzas en el eje del husillo.

Fuente: Autor.

Médulo de los momentos:
o M;=161.771b-in
e My, =158.911b-in
Médulo de las reacciones:
e R-=688.811b= 30639 KN
e Ryp=>50691b=0225KN

48



El acero al carbon a utilizar para el eje del tornillo es el 1040 extruido en frio de acuerdo a

la numeracién AlSI, donde tiene las siguientes caracteristicas:

e S, =80Ksi
e S5,=71Ksi
Para el calculo de 5;, debemos conocer:

e 5,=30Ksi

e (.=0.85
e (=075
Entonces:

S =5,-C.-Cr=(20000) - {0.85) - (0.75) = 19125 psi
e N=3

A la izquierda del Punto G. Diametro donde asienta la rueda dentada. El torque es igual

4772.72 1b in; Momento es igual a 0 Ib in.

Con un K, = 1.5 Chaflan con bordes bien redondeados.

D.=1.211in

A la derecha del Punto G. Diametro donde asienta el rodamiento de bolas.
El torque es igual 4772.72 lb in; el momento es 161.77 Ib in.

Con un K, = 2.5 Chaflan con bordes cortantes.

D,= 1.2361in

A la izquierda del Punto B. Diametro donde asienta el rodamiento de rodillos cénicos. El

torque es igual 4772.72 Ib in; el momento es 158.91 [b in.
Con un K, = 2.5 Chaflan con bordes cortantes.

D, = 1.236in
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A la derecha del Punto B. Este es el diametro del husillo. El torque es igual

4772.72 Ib in; el momento es 0 [b in.
Con un K, = 1.5 Chaflan con bordes bien redondeados.

Dg=1.21in

Tabla 3.3. Valores de diametros convenientes para el eje del husillo.

Diametro

especificado

Numero de Diametro minimo
Parte que embona |diametro (in) Fracciéon |Decimal
Rueda dentada D5 1.21 2 9/25 2,28
Husillo D8 1.21 29/25 2,36
Cojinete Bolas D6 1.23 2 9/25 2.36
Cojinete Rodillos D7 1.236 13/8 1.375

Fuente: Autor.

Con la fuerza radial que se aplica al rodamiento de bolas 6312 tenemos una vida util del
rodamiento de 21500 millones de revoluciones lo que nos da un total de 217171717.172
revoluciones en un minuto, trabajando a 99 rpm y al convertirlo en afios, considerando
que la maquina extrusora trabaje 8 horas al dia durante 30 dias al mes, entonces tiene

un resultado de vida de 1256.78 anos

Con la fuerza axial y radial que se aplica al rodamiento de rodillos cénico 32314 BJ2
tenemos una vida util del rodamiento de 2630000 millones de revoluciones lo que nos da
un total de 27070707070.7 lo que da un resultado de vida de 156659.18 afios
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Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Iiea;ignacién
principales dindmica estatica limite Velocidad  Velocidad
de fatiga de referencialimite
d D B C Cp Py * - Rodamiento SKF Explorer
in |bf |bf rpm Ib -
23622 51181 1,2205 19200 11700 495 11000 7000 3,75 6312+
B 1,2205
pl—d
1 amin 00827 Vamae OTET
&l =0T
i 00787
o 5-”3|1 d 23622 Dyae 5457 i |
|
Dy 44004 dy 32044 Uamin, 28348
ry 2min 0,032?

Factores de calculo

Rodamiento §312

C [kN] 852
Cp [kN] e

fo 13

Fr [kN] 3.0639
P [kN] 3.06
Lig [Mrev] 21500
Po [kN] 3.06

Figura 3.10. Descripcién del rodamiento 6312.

Fuente: SKF.

Cuna rueda dentada gra

nde

El eje tiene un torque de 4772.72 [b in en la seccién de la rueda dentada con un diametro
de 2.36 in con un acero AlSI 1040 CD con 5, = 71000 psi, W=0.625.

L

_ 4-(477272)- (3)
~ (2.36) - (0.625) - (71000)

= 0.54688 in
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Utilizaremos una cufia de perfil con una longitud de 2.36 in con un ancho de 0.511 iny
una altura de 0.511 in para una cufia cuadrada con chaflan de radio de 0.0625 in y con

tornillo de sujecion.
Cuia del tornillo

El tornillo tiene un torque de 4772.72 Ib in con un didmetro de 2.36 in con un acero AlSI
1020 CD con 5., = 51000 psi, W=0.625.

4-(4TFLTZ)-(3)

= - - - = 0.761351 in
(2.38)-(0.625)- (510007

Utilizaremos dos cufas para cufiero de perfil de longitud de 3.5 in con un ancho de
0.3937 in y una altura para cufia cuadrada de 0.3937 in con un radio de chaflan de
0.0625 in.

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Maza  Designacion
principales dingmica  estatica limite Velocidad Velocidad
defatiga  de referencia limite
d D T C Co Py
in |bf |bf rom Ib -
2,759 59055 2126 63200 &5500 10500 3000 4300 837 32M4BJTQCLIC
72128
! Comn 02756
i e e Gy 04724
+ r-l- 16535
I
o
"t amin 01181 T
L+ 5o Dape 54391 Dy 55512
| :
dasa—Lb g, dade | Pamax 39969 " 32|233
| Dy, 45276 bmin
D 59055 |
; Famz 00984 )
|t Factores de calculo
—'—Eﬂ e 0,24
F3.4min 00954 - Vo 010984 AL
3 1733 To 08
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Rodamiento 32314 BJ2Z/ACLTC

C [kN] 281

Fr [kN] 022548

Fa [kN] 293

e osa

X LER Xo os

Y L Yo L.

ACOREE =0 Polkn] {187

o (Mrev]  (2sEe |

Figura 3.11. Descripcion del rodamiento 32314 BJ2.

Fuente: SKF.
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CAPITULO IV

ANALISIS DEL FLUIDO

4.1. TIPOS DE FLUIDOS’

Un fluido newtoniano cumple con la ley de rozamiento de Newton, que afirma que un
fluido sometido a un esfuerzo cortante se deforma de manera proporcional a dicho

proceso.
Ecuacién 4.1. Fluido Newtoniano.
F=p-vy
Donde:

o T: Esfuerzo cortante (Kgf/cm?)
e u: Viscosidad (Kgf.sg/cm?)
e y: Velocidad de cizalla (1/sg)

Los fluidos no newtonianos no siguen la relacidn del esfuerzo cortante. El
comportamiento de este tipo de fluidos es descrito mediante el uso de diferentes
relaciones empiricas. Los termoplasticos, son fluidos no newtonianos que cumplen la ley

de “Ostwald”, la cual puede describirse como:

Ecuacion 4.2. Fluido no Newtoniano.
T = C - ¥'* En donde n<1

Donde C y n son constantes que dependen del polimero y de las unidades en que se
expresan los valores para T y para y. La consistencia del material lo caracteriza C y el

exponente n, es una medida de la vibracion de los fluidos newtonianos.
A los materiales que cumplen con la ley de Ostwald se los conoce como seudoplasticos.

El valor de n en el caso de termoplasticos fundidos que fluyen a través de una boquilla de

extrusion suele estar entre 0.25y 1.

” Palacios, 0.y Ramirez, J. (1992): Disefio y construccién de una maquina extrusora por
tornillo para material plastico.
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Ecuacion 4.3. Viscosidad Aparente.

r
wo = —
¥

Ecuacion 4.4. Reemplazando T de (4.2) en (4.3).

wa =L - &1

4.2. CARACTERISTICAS DEL HUSILLO

A nuestro tornillo lo podemos identificar en la figura (3.1) en donde indica que es un
tornillo tipo estireno con cabeza plastificadora muleteada con una fabricacion con

acero 1050 rolado en caliente.

i h‘ﬁ;‘ﬁﬁﬁ—;ﬂ [ P | i Yy e \.“1’._. [

Figura 4.1 Tornillo de la extrusora.

Fuente: Autor.

La cual debemos tomar como referencia el paso constante debido a que este es el que
genera el empuje del polietileno a la boquilla, el paso variable nos ayuda a comprimir el

plastico permitiendo una mejor plastificacién.
Donde:

e L =845 mm Longitud paso contante

o [,y =330 mm Longitud zona de dosificacion

e L. =300 mm Longitud zona de transicion

e Ly =215mm Longitud zona de alimentacién

e D =59.7mm Diametro del husillo

e =47.6mm Paso de hélice

o = = 7.8mm espesor del filete (sentido longitudinal)
e & = 0.15mm holgura radial

hd L',‘EIES'G variable = 405 mm
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o Lo = 1400 mm

4.2.1. RELACION LONGITUD-DIAMETRO

La relacién L/D es:

45
RLD = —= —— =14.154

=] =
L oo
o
!

4.3. HINCHAMIENTO DEL FUNDIDO A LA SALIDA DE LA BOQUILLA

En el interior de la boquilla el polimero fundido esta sometido a esfuerzos y presion, por lo
cual sufre cierta deformacién. El hinchado de fabricado ocurre bajo la accién de las
tensiones normales, perpendiculares al curso del flujo. Estas tensiones se originan a

consecuencia de la intencidén de las moléculas orientadas de pasar al estado sin tension.

Los defectos y la desfiguracion de la forma del extruido son debido al relajamiento de las

tensiones de su componente elastica.

Se puede definir una “relaciéon de hinchamiento” como la relacién entre una dimension

transversal del extrudido y la analoga dimension en el plano de salida de la boquilla.

La capacidad de extrusion Q que fluye a través de una boquilla perfiladora en la que se
produce una caida de presion AP, se evalua de modo sencillo, empleando una ecuacion

analoga a la del flujo newtoniano, en condiciones isotermas, que puede escribirse asi:

Ecuacion 4.5. Capacidad de Extrusién.

0=k (ﬂP)

= i
Donde K, es la constante total de la boquilla, que depende de la configuracion vy
dimensiones de sus diferentes elementos. Para determinar la caida de presion en el
cabezal, este se divide convencionalmente en sucesivas zonas de diferente

configuracién, estableciendo para cada una de éstas zonas el gradiente de presion.
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4.4. TEORIA MATEMATICA DEL FLUJO

Al aplicar conjuntamente las ecuaciones correspondientes a las leyes de la conservacion
de la masa y la energia, con las que se describe el estado fisico de un liquido a presion,

se puede determinar el trabajo de una extrusora.

Podemos considerar que en el extrusor mantenemos fijo el cilindro y el tornillo girando, o

viceversa. El movimiento relativo es idéntico en ambos casos.

Resulta mas facil construir la primera opcién, pero para obtener ecuaciones que
describan matematicamente el flujo del polimero, y evitar el movimiento del sistema de
coordenadas, suponemos que lo que se mueve es el cilindro y las relaciones que asi se

obtienen, son validas.

Para hacer el estudio del movimiento de material en el canal del tornillo se considera el
movimiento de una superficie plana que se desliza sobre el material en cuestion; el
movimiento relativo de la superficie respecto al canal, da lugar al arrastre del fluido; se
considera el canal del tornillo de seccidén rectangular y moviéndose con relacién a un
plano que cubre su lado abierto, es decir el fondo del canal y el cilindro son dos planos

paralelos.

Las direcciones positivas de los ejes ¥, y, z del sistema de coordenadas fijo, y eje auxiliar
‘P vienen indicadas con flechas (figura 2.17). El eje y es perpendicular al plano
seccionado, “Z”, va dirigido en sentido longitudinal, y “x” es transversal al canal helicoidal;

“P va dirigido longitudinalmente al husillo.

Ecuacion 4.6. El angulo de hélice 6 del canal helicoidal.

t
6 = ctg (?r D)

47.8 )
8 = ctg (ﬁ) =14.29

s=e-Cos(d) = 7.8 Cos(14.29%)
5 =755 mm
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Donde:
e D: diametro exterior

e [ paso del husillo

La velocidad circunferencial del cilindro Vc, se puede descomponer en dos componentes
perpendiculares entre si, Vz y Vx dirigidos longitudinal y transversalmente respecto al
canal del husillo. La velocidad de la masa fundida en cualquier punto del canal se

caracteriza por las componentes analogas Vz y Vx Figura 4.2.

A continuacién se realiza el analisis del flujo de fluido a través de la zona de bombeo;
éste analisis, considera el flujo Newtoniano isotérmico para una corriente laminar
estacionaria de un liquido isotropico incompresible en un canal rectangular de ancho w'y

de altura h.

|
1

7(\”T\ NN
LN

Figura 4.2. Seccion de un cilindro con husillo de un canal, vista general.

Fuente: Palacios, O. y Ramirez, J. (1992).
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Figura 4.3. Esquema del desarrollo.

Fuente: Palacios, O. y Ramirez, J. (1992).

Si suponemos que el flujo es uniforme y puede despreciarse la aceleracion, entonces:

Ecuacién 4.7. Movimiento de un fluido a lo largo del eje.

dp (divz divz) dVz dp dVz dp
dz

—_— = - — + — . + —
# dx=  dy- dx dx dy dy
Donde:
2
J :—z: es el gradiente de presion a lo largo del canal (kgf/cm )
e Vz: es la velocidad del fluido en el canal (cm/seg)

La viscosidad de la masa fundida varia muy poco a lo largo del eje en la seccién
transversal del canal, por considerar flujo isotérmico; con éste antecedente, la derivada

. d . .y .
parcial d—“ = (), con respecto a la profundidad del canal también varia muy poco y se
&

puede admitir también que :—: =0
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El efecto que pueden tener las paredes del canal helicoidal sobre la distribucion de la

. T " , Il -4 . .
velocidad es practicamente nula, admitiendo asi que Ezﬂ' Con ésta serie de

simplificaciones la ecuacion (4.7) se la puede escribir asi:

U

dfvz_(i)_@
dy? dz

Tomando en cuenta las siguientes condiciones de borde: si y = 0 (junto a la pared interna

del cilindro), Vz = 0; y, cuando, y = h (fondo del canal);Vz =Vz y luego de una doble

integracion, entonces:
Ecuacion 4.8. Distribuciéon de velocidades en cualquier punto del canal del husillo.

Vzy yi—hy sd
p:_}+¥.( ’r”)

h 2u  \dz

El primer término del segundo miembro de (4.8) varia linealmente con la profundidad del
canal, que corresponde a la velocidad de flujo directo. El segundo término de éste

miembro varia segun una ley parabdlica que representa la velocidad de flujo inverso.

4.4.1. CAUDAL VOLUMETRICO

La expresion para calcular el caudal volumétrico de la extrusora se puede obtener

partiendo de la ecuacion (4.8):

Ecuacion 4.9. Integracion del producto de la velocidad obtenida en un area elemental de
superficie, dentro de los limites de toda la seccion del canal.

h
Q=j vwsdy
(1]

3
Donde @ es el caudal volumétrico, expresado en cm /seg.

e ,.”_3.(@)
Q=vzrw o —w o o

De la ecuacién se deduce que el flujo de retroceso se opone al flujo de friccién; al mismo
tiempo que nos da el flujo del material a través de una boquilla en funcién de las
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dimensiones del tornillo. Prescindiendo de la curvatura del canal, este puede ser

desarrollado en un plano:

Figura 4.4. Desarrollo del husillo.

Fuente: Palacios, O. y Ramirez, J. (1992).

De la geometria del husillo podemos obtener las siguientes expresiones:

Ecuacion 4.10. Paso de hélice (mm).

t=m-D-Tan(d)

Ecuacién 4.11. Ancho del canal (mm).
w=m-D-5en(d) —s
w =1 -59.7- 5en(14.29°) — 7.55

w = 38.74mm
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Ecuacioén 4.12. Componente de la velocidad Tangencial a lo largo del canal (mm/seg).

Vz=m-D-N-Cos(d)

Ecuacion 4.13. Diferencial de longitud del canal del tornillo.

dl

92 = Sen(e)

Donde N es el numero de revoluciones por segundo del tornillo y el producto m- I - Nes

la velocidad relativa de rotacion del cilindro respecto al tornillo, d/ es un diferencial de

distancia en direccién del eje del tornillo.

Sustituyendo (4.11), (4.12) y (4.13) en el caudal volumétrico.

—1 2.Dp?-N-h-Senfl - Cosf Dhasmzﬂ (dp)
Q—Eﬂ? I en 05 T " u a1

Donde el primer término corresponde al flujo de friccion (Qf) y el segundo término
corresponde al flujo de retroceso (Qr). Cuando las dimensiones del canal son invariables

y la viscosidad constante, entonces:

Ecuacion 4.14. Gradiente de la presion a lo largo del canal.

dp dp AP
dl Al L

Donde L es la longitud de la rosca del tornillo en la zona dosificadora.
Otra forma de expresar la ecuacién (4.13).
Ap

Q=A-N—B-(I)

62



-w2-D?-h -Senfl- Cos6

CpE- Fani@

e B=gx-D?
12L

El flujo de pérdidas, se origina por el flujo de polimero fundido a través del huelgo radial

(8), existente entre el vértice del filete del husillo y la superficie interna del cilindro. Estas

fugas pueden ser estimadas como un flujo a presién que pasa a través de una rendija

larga y estrecha dispuesta como se indica en la figura 2.20.

Si suponemos que el flujo es uniforme, entonces:

Ecuacioén 4.15. Movimiento del polimero a lo largo del eje X.
d*v (1) (dP)
dy? B L dx

Tomando en cuenta las condiciones extremas del flujo, es decir, la velocidad nula en

sentido X tanto en el cilindro como en la parte superior del husillo, esto es: cuando y =

0,v=0y, al sery =0 entonces v = 0.

Figura 4.5. Flujo de pérdidas.

Fuente: Palacios, O. y Ramirez, J. (1992).

Realizando una doble integracion sobre (2.18), tenemos:
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Ecuacion 4.16 Distribucion de velocidades en la ranura.

Segun la cual la velocidad del flujo de fugas varia segun una ley parabdlica.

Para calcular el caudal que fluye a través de la holgura, se integra el producto de la
velocidad obtenida en un area elemental de superficie, dentro de los limites de toda la

secciodn transversal de la rendija.

[z
Q= u.t TECGSI? Y

De la cual, se obtiene:

_f w- D67 (dF}
o = 12 - u-Cosf dx
Como:

dP Ap Ap
dx Ax e-Cos6

Donde:

2
e Ap: diferencia de presion en ambos lados del filete (kgf/cm )
e e: ancho de la cresta del filete (cm)

Reemplazando lo anterior se tiene:
_f @D 5% Ap
e = 12-p-e-Cos?f

Es conveniente, considerar un coeficiente de excentricidad para el husillo, entonces:

Ecuacion 4.17. Flujo real de pérdidas.

_(m-D-8*-E-Ap
op = 12 -p-e-Cos?8
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El valor de #Ap, se puede expresar de mejor manera mediante la diferencia total de
presién a lo largo del husillo AP, calculando primero la caida de presién App observada

en el area correspondiente a un paso del canal helicoidal.

Ecuacion 4.18. Caida de Presion.

T
pp_m

Donde m = g m es el numero de espiras. Reemplazando my (4.10) en (4.18) se obtiene:

Figura 4.6. Caida de presién en el husillo.

Fuente: Palacios, O. y Ramirez, J. (1992).

La diferencia de presion en ambos lados del filete sera una fracciéon de la caida de
presion observada en el area correspondiente a un paso del canal helicoidal. Esta
fraccion depende de la geometria del tornillo:

[(EO.—E%)—H-D . Cﬂsﬁ':|
T-D

Cosh

Ap=App

Como:
Ap=App -Sen’d
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Sustituyendo se tiene:

.. AP
dp=?r-D-Trxn5'-5&n‘5'-T

Reemplazando lo anterior en (4.17), resulta:

w2-D?*-8-E-Tanf-Ap c {.dF‘)

Op = 12+ p-e-L I

Donde G es una constante del flujo de pérdidas.

Afadiendo el flujo de pérdidas a la ecuaciéon del caudal volumétrico, se determina la

ecuacion del flujo total:

=5 (%)-o:&

Existen husillos para ciertos usos particulares en los cuales, las dimensiones del canal
helicoidal varian con la longitud. En estos, el angulo de hélice y la profundidad del canal
deberan expresarse como funcion de la longitud. Reemplazando 6 y h como una funcion

de /, en la ecuacioén de flujo total se tiene:

Ecuacion 4.19. Flujo Total.

= 8- hy, - Send - Cosb 5 + - (dp)
Q - I:::I en 0% m- ha (0 'SEHEH L Tﬂ-ﬂag dl

En diversas aplicaciones se suele emplear husillos con una sola zona de compresion
creciente, al comienzo de la cual se efectua la compresion y al final la extrusién del

material plastificado homogéneo.
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El tornillo de la figura 4.6 es de una sola etapa, con paso constante y profundidad de
canal variable, por lo tanto la funcién 6(l) es constante, y la funcion h(l) debe ser

considerada.

L

Figura 4.7. Husillo con una zona de compresién creciente.

Fuente: Palacios, O. y Ramirez, J. (1992).

Puesto que el flujo real Q es constante a lo largo del husillo, el incremento de presién en
toda la longitud de la zona dosificadora del husillo (L) se obtiene integrando la ecuacién

(4.19), entonces:

L L@ -hy-SenB-Cos8 —Q) -
ﬁnP:j dP =f = . -
B-hp - Sen“8+& Tan*d

Como la holgura § esta en el orden de las décimas de milimetro, el factor & hace que el
valor de £ sea despreciable frente al resto de valores. De esta manera la ecuacién
anterior puede escribirse como:

“(@-hpy-SenB-Cosf — Q) -

L
ﬂP:LdP: A T Sen®s dl

Despejando AP de (4.5) y reemplazando en la anterior resulta:

Q-p “(@-h(p-Sen@- Cos@ — Qj},a.
O 8- hip - Sen?d

Despejando Q de la ultima ecuacién se tiene:
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Ecuacion 4.20. Caudal Total.

“CWEﬂ
@

Q l\.
_+ILCSCH

Donde
o 8=2-72-D2-N
R E_.‘T'D
12

Reemplazando:

Ctg(14.29
29020.33 - ﬁif“ﬁ%a;y—ldi

T _+Je45ﬂsc (14.29)
—96.249 ' Js15 ~ (2.03)°

dl

M
¢ =14103.6

cm’
Qg =141036——
5

Qmm: = Q ’ d:

g
Qeotar = 1269;

K
Qrom: = 45.69 TE

Entonces la capacidad total de la maquina es de 45 ?‘g aproximadamente.
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4.4.2. TIEMPO DE RESIDENCIA APROXIMADO DEL MATERIAL (T7).

Donde:

L+ L',‘EIES'G variakls
t

R =

Revoluciones necesarias para llevar el material a la zona de bombeo.
Entonces:

1250

R =
478

R = 26.150 Revoluciones.

26.150
" 60 (1.65)

Tr= 02641 minutos

Tr = 15.846 segundos .

4.4.3. CONSTANTE TOTAL DE LA BOQUILLA (K)?®

El comportamiento global de la extrusora esta determinado por la interaccién entre el
comportamiento de la boquilla y el del tornillo. La forma de la boquilla no puede ser
cualquiera, pues loégicamente depende de las dimensiones del perfil que se desea

obtener.

El flujo del material en la boquilla es debido exclusivamente a la diferencia de presién que
se genera entre el punto por donde el material entra a la boquilla y la salida, donde la
presion es la atmosférica. En la boquilla existe sélo flujo de presion en la direccién de
salida del material, con un perfil de velocidades parabélico. Si la diferencia de presion
entre los extremos de la boquilla fuese nula, no habria caudal de extrusién.

® Beltran, Isabel (2001): Tecnologia de polimeros.
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Ecuacion 4.21. Cantidad de material que fluye a través de una boquilla en la que hay una

diferencia de presion AP.

o-x(8)

n
Donde:

e n: Tipo de polimero.

e K: Constante que depende del orificio de salida de la boquilla.

Cuanto mayor sea el orificio de salida de la boquilla, mayor sera el caudal extruido para

una AP dada. A continuacién se listan algunos valores de k para determinadas

geometrias del orificio:

Ecuacion 4.22. Boquilla circular sencilla, de radio R y longitud L.

Ecuacion 4.23. Boquilla plana, de profundidad h, anchura w y longitud L (obtencién de

laminas planas).

w- h3

K=
12-L

Ecuacion 4.24. Boquilla anular, de diametro interno RO, diametro externo R1 y longitud L

(obtencién de tubos).

H_Tr'(Rl}-l_Rl}'(RD_Rl}H
h 121

Donde:
o R,=20mm
e Ry =30mm

o [ =136mm

_ - (20 +30) - (20 — 30)?
B 12 - (136)

K = —96.249 mm?
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Cada una de estas lineas representa el flujo de material a través de una boquilla

particular.

AP

Figura 4.8. Lineas caracteristicas de la boquilla.

Fuente: Beltran, Isabel (2001).

4.4.4. DIFERENCIA DE PRESION PRODUCIDO POR LA BOQUILLA

La viscosidad de extrusion del polietileno varia entre 2000 y 3500 Poise, por lo tanto

utilizaremos un valor intermedio.
n = 2750 Poise
p=01n
w=275Pa-s=s

Utilizando la ecuacioén (4.5), considerando un flujo newtoniano (aproximacién) en

condiciones isotermas.

Despejamos la variacién de presién tenemos:

Q- u
AP =<
K
_ 14103.6- 275
T —06.249

AP = —40296.4186 Pa
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4.4.5. PRESION ESTATICA MAXIMA

La presién estatica maxima se produce cuando el flujo de retroceso es capaz de anular el

flujo total en la extrusora, es decir, cuando el flujo de retroceso iguala al flujo de friccién.

Gr-D-N-L-u-Cotd
Pmrz:,rimrzz he2

h.=7.35mm Profundidad media del canal.

G- 59.7 - 1.65- 845 - 275 - Cot(14.29)
Pmrzximrz = 7 352

P, .vima = 686843109.391 Pa

4.5. POTENCIA NECESARIA PARA EL PROCESO DE EXTRUSION®

Para calcular la potencia requerida por una extrusora de tornillo es preciso analizar
primero la potencia desarrollada en un area del tornillo de longitud dz en direccién del eje

Z.

En éste analisis se supone que el polimero fundido se compacta como un liquido
newtoniano, que el canal del tornillo tiene dimensiones constantes, y que se trabaja en
régimen isotérmico. Ademas se considera que el cilindro se desliza sobre el tornillo
(figura 4.2), de manera idéntica a como fue considerado este movimiento anteriormente,

en la determinacién de las ecuaciones de flujo.
Ecuacion 4.25. Potencia consumida en el area del canal.

dzl =Vec-dF1

Donde:
e dz1: diferencial de potencia consumida a lo largo de la longitud del canal;
e T'¢: velocidad relativa del cilindro;
e dF1: Fuerza necesaria para mantener el movimiento del material en la direccién

de V.

® Palacios, O. y Ramirez, J. (1992): Disefio y construccién de una maquina extrusora por
tornillo para material plastico.
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La fuerza dF1 es igual al producto del esfuerzo unitario de corte (7) por el area elemental
sobre la que actua este esfuerzo. En éste caso, la resultante de la fuerza que actua en el
sentido del eje Z del canal helicoidal, segun la figura 4.2 es:

dFz=dF1-Cos8=T-dAl

T=p-y
Donde:
2
e T: Esfuerzo cortante (kgf/cm )

2
e u: Constante de proporcionalidad llamada viscosidad (kgfesg/cm )

e y: Velocidad de cizalla (1/sg)

Conjugando lo anterior Yy (4.25), Resulta:
dZl = —C sucy-dAl
(CGS

Donde:

dv

Y=o

Sustituyendo los valores de dA71 y de ¥, se obtiene la expresién de dZ1 en funcién de las

dimensiones geométricas del tornillo y de las variables de operacién.
El diferencial de area, dA1, tal como se ve en la figura 2.17 es:

ddl=w-dz={m-D-Send)dz

Diferenciando la expresion (2.8), la cual determina la velocidad del material fundido en
cualquier punto del canal del tornillo, se deduce la ecuacién comun para el gradiente de
velocidad a cualquier profundidad:

@)@
ay/ ., h  2u\dz

Sustituyendo (2.28) en las expresiones anteriores resulta:

m-D-VepuVoSend w-D-h-VeSend
- dz + dP

dZl =
h-Cosd 2-Cosd
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Para la simplificacién de la ultima ecuacion, al relacionar el flujo de material con la
potencia, se expresa dicha potencia en funcion de la longitud del tornillo y de las

velocidades Vc y Vz, segun la siguiente expresion obtenida de la figura 4.2:

B Vz
" Cos®

Ve

Reemplazando (4.12), (4.13) y la ultima ecuacién, la expresién de la potencia sera:

tﬂri_7r3-DE-NE-_u,di_i_i'r:-Dz-h-N-Smﬂ-CosﬂdP
B h 2-Cos?6

El segundo término de la ecuacién contiene todos los términos del flujo de friccion:

_ﬁz-Dz-h-N-Senﬁ'-CGs&'
- 2

Qf

Que reemplazando, se tiene:

TEE'DE'NE'H. Qf
dZl = 3 dI-I-cGS:HﬂTP

Debido a que la profundidad del canal varia, el flujo de friccidbn puede expresarse en

funcion de un caudal medio, el cual, puede calcularse mediante la expresion:

NG
Sl

Utilizando la ecuacién del caudal de flujo medio y despreciando el flujo de retroceso y

Qfm

limitando la zona de plastificacidén del tornillo tenemos:

4.5.1. RELACION DE COMPRESION (k)

Donde:
L4 h,:D} = 085 mm

o hl:845:l = 4.85 mm
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Ecuacion 4.26. Caudal de flujo medio.

L (%'T’EE'DE'N'FL'SERE'COSE')
Qfm=f dl
L

Ft+Lg LM

Reemplazando:

845 @ +w? (59.7)%- (1.65) - (2.03) - Sen(14.29)- Cos(14.29))
Qfm = J dl

s 330

mm?
Qfm = 14091.14

5
Qfm = 14.09 cm® /s
Donde:

e d=09-= Densidad del polietileno.

L

@m=Qfm-d

Qm = 12.682
5
Kg

@m = 45.65 16T

A la maquina se le debe entregar una potencia adicional de dZ2, la cual es disipada por
friccidbn cuando el material pasa a través del huelgo radial (6). La potencia total requerida
vendra expresada como:

dZ = dZ1 + 442

De manera analoga a la determinacion de dZ1 y prescindiendo del aumento de presién

en ésta zona de holgura, se tiene:
(dw) _ Vz
dy 8
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La potencia consumida en un area diferencial del filete del husillo (dA2) es:

dZ2 =V - dF2 = (V' “) (df’g) dA2
B ~ \CosB dy

Donde:

o dF2 es la fuerza necesaria para mantener el movimiento del material en la

direcciéon de V.

El area diferencial dA2, segun la siguiente figura es:

Figura 4.9. Area diferencial dA2

Fuente: Palacios, O. y Ramirez, J. (1992).
Donde:

o dA2 = e- Ctgh di

Conjugando las ecuaciones se tiene:

dzz_ﬁE_DE.NZ.#.Eﬂ:E
N d - Tand
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La viscosidad de la masa fundida varia a lo largo del husillo, por tal razén, las
expresiones del caudal volumétrico y de la potencia, se pueden expresar en funcién de la

viscosidad media. Esta viscosidad se la puede calcular mediante la expresion:

L
Jo 1 (dlL)
pm=——07p
Entonces se tiene:
TEE'DE'NE'}A Qf ‘IE:'DZ'NE'H-'E
dZ2 = dal + —dP + al
h Cos<8 d -Tanf

Integrando la anterior ecuacion a lo largo de la longitud L de la zona dosificadora del
tornillo, recordando que h es funcién d/, debido a que es variable la profundidad del canal,

reemplazando Qf por Qfm y u por um, entonces:

Ecuacion 4.27. Potencia necesaria para accionar el husillo.

Qfm-ﬂP+n3-D2-N2 -um-e-L
Cos28 d -Tand

L
- 1
Z=RE-D‘-N‘-_u.m-j —dl +
o hm

En la ecuacion 4.26, el primer término es proporcional al cuadrado de la velocidad de
rotacion del tornillo. El segundo término indica la potencia necesaria para mantener la
presién en el tornillo. Si se coloca en la cabeza del extrusor una boquilla, o se™*" adapta
en la maquina un plato rompedor, aparece como consecuencia un gradiente de presion a

lo largo del tornillo y aumenta el consumo de potencia necesaria.

El dltimo término, es también, proporcional al cuadrado del numero de revoluciones y
expresa la potencia necesaria para cizallar el material en la holgura 6. Este término,
practicamente resulta el mas grande, por lo que una pequefia variacion de d tiene por

resultado, un aumento relativamente alto de potencia necesaria para la extrusion.

Sin embargo, este procedimiento para calcular la potencia necesaria para la extrusion
arroja resultados poco fiables puesto que no considera los aspectos de calentamiento y
fusién del polimero. La potencia provista por la accidén rotatoria del tornillo calienta al
polimero desde Ila temperatura ambiente hasta la temperatura de extrusion,
plastificandolo y bombeandolo a través de la boquilla. Los calefactores del cilindro

usualmente proveen menos del 25% de la potencia requerida para incrementar la
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temperatura y plastificar al polimero; de forma general se establece que la friccidn
representa alrededor del 85% de la energia utilizada en el calentamiento del polimero, lo
cual implica que el equipo de transmisién de potencia debe ser capaz de suministrar la
energia necesaria para sobrellevar esta friccidn. Una forma sencilla de calcular la es la
siguiente:

14091.14 (—40296.84186) |, m°-5%.7%165%-275-7.8-330

= 3. z, z, Y s
Z=m"-39.77 - 1.657- 275 ~r515 2.03 df + Cos®(14.29) + 0.15-Tan(14.29)

3
. mm®Pa
Z = 558686-10%2
5

p Z
107

5.58636- 1012
P =
109

P =558686 W

Ecuacion 4.28. Potencia requerida para el proceso de extrusidon en base a experiencias

industriales.
Po=pyQ Cp (Toue —Tin) + Py - Q- Hf + AP~ Q
Donde:

e Po: Potencia.

e p..: Densidad del fundido.

o (p: Capacidad calorifica.

e T: Temperatura.

e {: Flujo volumétrico del polimero fundido.
e AP: Cambio de presion.

e Hf: Calor de Fusion.
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Las maquinas extrusoras poseen una pobre eficiencia de bombeo, con el término de
bombeo AP« () contabilizado en alrededor del 10% de la potencia total suministrada por

el motor. Con la ayuda de la ecuacion (2.62) es facil determinar que por cada Kg/h de
capacidad de la maquina extrusora se necesitan alrededor de 0.3 KW de potencia

suministrada.

Donde:

* Pn=800¢

g
e« Q= 13.0000141”"T

e Cp= znnnﬁ
° H, = E;EanmKiér
e T, =20C

e T,=180°C

o AP = —402964186 Pa

Po = (800)- (0.0000141)(2000)- (180 — 20) + (800) - (0.0000141) - (55000)
4+ (—40296.4186) - (0.0000141)

Po = 422943W

4.5.2. CORRECCION DE POTENCIA REQUERIDA

Perdidas por instalaciones eléctricas:

Z,=0015P,
Z,=6344W
Perdidas en motores y generadores:
Z,=005E
Z,=21147TW
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Eficiencia de los elementos mecanicos:

e Rodamientos 98%
e Catalinas y cadenas 96%
¢ Bandas 95%

£=10.98=096.10.95

£=0.89

p Pt Ze+Zn

C
£

P. =5061.05 W

P. = 6.78 hp Potencia corregida.
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CAPITULO V

CALEFACCION Y REGULACION DE TEMPERATURA™

5.1. TRANSFERENCIA DE CALOR

El calor requerido al arrancar la extrusora, es el maximo, ya que se deben llevar a la
temperatura de operacién el cilindro, y el cabezal de ésta. Los tipos de calentadores
seleccionados son bandas calefactoras disefiadas especialmente para trabajar en el
procesamiento de plasticos. Los calentadores se situan por zonas, las cuales poseen,
para el control de temperatura, una conexién de termocupla y un dispositivo regulador de

temperatura.

5.2. POTENCIA DE LOS CALEFACTORES

La potencia que deberan suministrar las bandas calefactoras para poder elevar la
temperatura del cilindro y del husillo, esta en funcidén del calor necesario que se produce
en el estado transitorio. Se debe considerar este estado, puesto que el cilindro debe ser
calentado hasta alcanzar la temperatura de trabajo antes de empezar a extruir el material

plastico.

El cilindro y el husillo se encuentran al arrancar el equipo a temperatura ambiente,
iniciado el proceso, se cierra el circuito de corriente de los elementos calefactores, los
cuales comienzan a transferir calor, el mismo que se va acumulando y elevando su

temperatura conforme pasa el tiempo.

5.2.1. BALANCE ENREGETICO EN EL ESTADO TRANSITORIO

Este balance se lo hace, considerando el cilindro y el husillo como dos sistemas, el husillo

no gira y se desprecia el aire que se encuentra en el interior de los mismos.
Al realizar el balance energético en los sistemas de la figura 2.29 se tiene:

Eac = Eﬂc+ Esc + E‘pc

Eorn = Eax

%palacios, O. y Ramirez, J. (1992): Disefio y construccion de una maquina extrusora por tornillo para

material pldstico.
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Donde:

e FE.. Energia que entra al cilindro, proviene de los calefactores eléctricos (W).
e E,. Energia almacenada por el cilindro (W).

e E, . Energia que sale del cilindro al exterior (W).

o E_.. Energia que sale desde el cilindro hacia el tornillo (W).
e E..: Energia que entra al husillo, proviene del cilindro (W).

o E,i: Energia almacenada por el husillo (W).

Eec Epc

VAT e
ﬂ\EjCj/ \/Een

(a) Cilindro (b) Husillo

Figura 5.1. Sistema de analisis para el balance energético.
Fuente: Palacios, O. y Ramirez, J. (1992)
Considerando que existe un contacto térmico ideal entre el cilindro y el husillo, se tiene:

E:e=Eu

Ecuacioén 5.1. Energia almacenada por el cilindro.

dTlc

Eze=m, -Cp, (E)

Donde:
o m. Masa del cilindro.

e (p.: Calor especifico del material del cilindro (0.11 Kcal/Kg °K, acero).

dT) . .y .
. d—:: Variacién de la temperatura respecto al tiempo.
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Ecuacion 5.2. Energia que sale del cilindro hacia el exterior.

E

e = h- A[TC,:L*. —T;l

Donde:

2
e R Coeficiente de transferencia de calor (W/m °C).
, 2
e A Area de transferencia de calor (m ).
e Tc(y: Temperatura del cilindro, variable con el tiempo (°C).

e T.: Temperatura del medio ambiente (°C).

Ecuacidn 5.3. Energia almacenada por el husillo.

dTh

Eqp =My Cpp- (E)

Donde:

o m;: Masa del husillo.

o (p;: Calor especifico del material del husillo (0.11 Kcal/Kg °K, acero).

dTh . .y .
s Variacion de la temperatura respecto al tiempo.

Para facilitar la solucion de las ecuaciones obtenidas por la figura 2.29, se considera que
el husillo y el cilindro tienen la misma temperatura conforme varia el tiempo,
consideracion debida a que la termocupla se la coloca lo mas cerca posible al polimero,
en las cercanias del husillo, y dicho sensor indica la temperatura del interior del cilindro y
del exterior del husillo. Al combinar las ecuacionesy reemplazando ademas las
ecuaciones (2.48), (2.49) y (2.50), se llega a la siguiente expresion:

ar
E..=(m, Cp, + my- Cph}(a) + h-A-[Ten — Tel

Esta ecuacién se resuelve haciendo las siguientes sustituciones:

83



* dQu = dTy,

h-A
° My=——
moCpotmy-Cpop
[} P = Q

Mo Cpotmy-Cpp

La ecuacion se reduce a:

dQy
dt

+M-Qy=F

Resolviendo la ecuacién diferencial se tiene:

P

Q= Qe + [1— 9] ()

Sustituyendo los valores anteriores, y considerando que Tcigy = Tampiente /@ €CUACION

queda de la siguiente forma:

_ R-At } Q
T{r} =|1—e" mc'f'pr+m?-_'f’ﬂ?-_"| (ﬁ) +T,

En esta ecuacion interviene el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, el

cual se lo evalua lo siguiente:

5.2.1.1. CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Este coeficiente es igual a la suma del coeficiente de conveccion y del coeficiente de

radiacion:
Ecuacion 5.4. Coeficiente por Transferencia de Calor.

h=h,+h,
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Dénde:
2
e k. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m -°C)

2
o h,: Coeficiente de transferencia de calor por radiacién (W/m -°C)

Los valores de h;y h, se los calcula a continuacién:

5.2.1.2. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE CONVECCION

La transferencia de calor por conveccion, se presenta siempre que un cuerpo sélido es
colocado en la vecindad de un fluido que esta a diferente temperatura que la superficie de

dicho cuerpo.

Ecuacion 5.5. Temperatura media de pelicula.

_T3+Tnx
-2

Dénde:
e Ts: Temperatura de la superficie del cuerpo sélido
e T =45315°K = 180°C
o T, =29315°K = 20°C Temperatura ambiente.

453,15 + 293.15
F= 2

Tr =373.15°K

Propiedades del aire a 373.15°K . (Tabla A6.2).

e P =0.095 Numero de Prandtl.
o y=23665-10"° mT Viscosidad Cinematica.
o [ =10.0319 ﬁ Conductividad Térmica.
1
[ ) ﬁ = E
1
F= 373.15

f=268-107"K1
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Las propiedades del aire deben ser evaluadas a la temperatura TF.

La longitud caracteristica en el numero de Grashof, del cilindro horizontal grande, es su

diametro; por lo tanto:
Ecuacion 5.6. NiUmero de Grashof.

_ﬁ-g-ﬁt-ﬂa
1,2

Gr

Donde:

e g: Gravedad.

I: Diametro del cilindro.

e At: Variacién de Temperatura.

o g= 9.81:—: Gravedad.

e D = 0.09m Diametro del cilindro horizontal.
o AT =Ts—Ta

AT =453.15 —293.15
AT = 160°K

or — (2.68-107%)-(9.81) - (160) - (0.09)3
N 2.3665 - 1073

Gr =1.3
R,=P.-G,
R, = (0.695) - (1.3)

R,=09

El producto Pr-Gr, es el numero de Grayleigh que permite encontrar el numero de

Nusselt, asi:

Ecuacion 5.7. Numero de Nusselt para cilindros horizontales.

o 2

1
0.387RS
N,=|DA+— 2

e
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e Pr: Numero de Prandtl.

0.387 - (0.9)®
Ny= 0.5+%

05593
3 18
(1+ 020 )

N, = 0.8375

Ecuacion 5.8. Numero de Nusselt para conveccién libre.

he-D

Nu =
INUL I

Despejando hc y reemplazando valores se obtiene:

Ecuacion 5.9. Coeficiente de conveccion.

. 2
he = “':" [W/m -°K]

_ N,-k _08375-0.0319

h
¢ D 0.09

h, = 0.2968

micK

5.2.1.3. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE RADIACION

Las superficies metalicas oxidadas corrientes, son buenos radiadores de calor, las
pérdidas que se verifican dependen de la temperatura absoluta, del area de la superficie
y de la emisividad de la misma.

Ecuacion 5.10. Pérdidas por radiacion.
qg=AE o(Ts*—Ta*)

Donde:
e 4 Area de transferencia de calor.

e £,: Emisividad (radiacion térmica) de la superficie = 0.61.

87



-8 2
e g: Constante de Stefan-Boltzmann =5.67-10 (W/m -°k).
e Tz Temperatura absoluta de la superficie.

e Ta: Temperatura absoluta ambiental.
El calor de pérdidas por radiacién, considerando un coeficiente de pérdidas es:

gq=A-hr-(Ts—Ta)

De las ecuaciones (5.9) y la anterior, se determina:

Ecuacion 5.11. Coeficiente de radiacion.

g0 (Ts*—Ta*)

h
d 's—Ta

e ,: Emisividad del acero de 453.15°K.
T, =453.15°K
T, =293.15°K

Sacamos el valor de la tabla de Emisividad. (Tabla A6-3)
€, = 0.865

Entonces:

_ 0.865 -5.67- 1078 - (453.15% — 293.15%)

hr 453.15 — 293.15
hr = 10.66—
r = ' m:nﬁv
Coeficiente de transferencia de calor total
h=h,+h,
h=10.95 —
m=°"K
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5.3. ESTIMACION DE LAS PERDIDAS DE CALOR
5.3.1. PERDIDAS POR CONDUCCION

El cilindro transmite calor a la garganta y a los soportes con los cuales entra en contacto.
En el disefio de estos elementos de la extrusora se ha tratado de minimizar la conduccién
de calor entre las superficies, reduciendo al minimo el contacto fisico de la superficie del
cilindro con los soportes y con la garganta, estas pérdidas se desprecian.

5.3.2. PERDIDAS POR RADIACION

Las pérdidas por radiacion se las determina mediante:
Ecuacion 5.12. Pérdidas por radiacion.
Qr=5-€-0-(Ts%—Ta*)

Dénde:

e 5 Areade cada zona.

e &,: Emisividad de la superficie.

-8 2
e . Constante de Stefan-Boltzmann =5.67-10 (W/m -°k)
e Ts: Temperatura absoluta de la superficie.
e Ta: Temperatura absoluta ambiental.

e [ =1m Longitud de la zona de calefaccion.

S=m-009-1
§=0.2827 m* Area de la zona de calefaccion.
Q, = (0.2827) - (0.865) - (5.67 - 107%)(453.15% — 293.15%)
Q, = 48224 W

Tomando en cuenta una temperatura promedio de 1:80°C en toda la zona de calefaccion.
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5.3.3. PERDIDAS POR CONVECCION

El aire caliente en contacto con la superficie lateral del cilindro tiende a elevarse a causa
de su menor densidad comparada con el aire mas frio. Este proceso establece un flujo de
corriente de aire que se eleva al techo, llevando consigo una cantidad importante de calor

desde las partes calientes de la extrusora.
Aplicando la ley de enfriamiento de Newton, se tiene que:
Ecuacidn 5.13. Perdidas por conveccion.

Qc=h,-AT-§

Las pérdidas caldricas por conveccidon, se las determina utilizando el coeficiente de

conveccion calculado para el sistema.

Qc =(0.2978) - (160) - (0.2827) = 13.47W
4.4. INCREMENTO DE LA ENERGIA INTERNA DEL POLIMERO
La siguiente relacion, permite determinar:

Ecuacion 5.14. Cantidad teérica de calor necesario para elevar una masa de material a

determinada temperatura.

dm
Esp=— Cp(Ts—Ta)
dt
Donde:
o FEsp: Cantidad de calor agregada al polimero (kcal/h).
. I Flujo masico del polimero en la zona (Kg/h).

dt

o (p: Calor especifico del polimero.
e Ts: Temperatura del polimero a la salida (°C).

e Ta: Temperatura del polimero a la entrada (°C).

dm

o - =4569 f Flujo masico del polimero en la zona.
kcal

© Cp=045_"

Calor especifico del polietileno.
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Esp = (45.69) - (0.45) - (160)

Keal
Esp = 3289.58T

On = 382342 W

. .. . Kg .
Cantidad teérica de calor necesario para elevar 45.59 — auna temperatura promedio en

todo el cilindro o camisa de 453.15°K.
Energia que sale del sistema:
Es=0r+QJc+ (n

Es =4319.13 W

4.5. CALCULO DE POTENCIA REQUERIDA PARA BANDAS CALEFACTORAS

Donde:

o To=129315°K

W

e h, =0.2968

mE K
e A=0.2827Tm Area de transferencia de calor.
® M, yinare — 3421 Kg Masa del cilindro.
o m,, ... = 2617 Kg Masa del husillo.
®  Cocitingro = 434@%}{ Calor especifico del material del cilindro (acero).
®  Cppusizio = 434 !@L’K Calor especifico del material del husillo (acero).
e (=660994 W Potencia en los calefactores (6 bandas).

Qrarﬂ =Q@—-@Qr—Qc

Q,ea: = 6114.68 W Potencia neta (considerando perdidas)
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( —hod-t 80 0
T{:;t} = [ — g " Mecilindra Cpeilindro T™Mchusillo” Cphusillo l treal Ta
-(3.2968)-(0.2827 )-t-&0
T 1-e + 2931
(0.2968) - (0.2827)

T(t) = [1— e(-128625-207*)]75 128766 + 293.15

453 N

433
413 l’f

(= 1]
]
Lad

TemperaturaK
(W]
]
Lad

353
333
313
293 - -
] 2 4 & a2 10
Tiempo (t)

1z

Figura 5.2. Variacion de temperatura en el tiempo.

Fuente: Autor.
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CAPITULO VI

SISTEMA ELECTRICO

6.1. CONEXION DEL MOTOR

Las especificaciones del motor estan en la tabla A7.5
Calculo de los componentes con V=220V segun catalogo LS en Anexo 7:

o El cable a utilizar es un Tripolar Numero 6 de acuerdo al Tabla A7.1.
o (Q1)Disyuntor C63=1.4-1=48.8 4 (Tabla A7.2)

e (KM1)Contactor GMC50 = 50 A4 con bobina a 220V

e (F1)ReletermicoGT85 =42 A (34 —-50)4

El diagrama de conexiones se encuentra en la figura A7.1 y A7.2.

6.2. SISTEMA DE CALEFACCION

Para calcular el dimensionamiento de los componentes tanto de control como de potencia

se debe conocer los valores en ohmios de cada resistencia:

e R,=87.80
e Ry=44.40

e R;=49.10

e R,=3710
e R;=36.80
e R,=1356
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Tomando en cuenta los valores de cada una de las resistencias se realizé el diagrama de

conexién ilustrado en la figura 6.1 para tratar de hacer un sistema lo mas equilibrado
posible.

Para simplificar el analisis del circuito se suman las resistencias en paralelo obteniendo asi:

R,-R
Rﬁ:M:EE_ﬂEE
(Ry + R,)
R,-R
Rﬂc=g=z3_31ﬂ
(R; +R;)
R--R
(R Re) =18.09

‘47 (R +Ry)

Figura 6.1. Conexion de resistencias en forma de triangulo.

Fuente: Autor.

Con el voltaje de trabajo las resistencias que son de 220V, a continuacion se calculan las
corrientes respectivas:

Iip=——=8454

v
.irBr_' = R_ =9434
EC

vV
lea = 5—=12164
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Las corrientes de fase en el circuito eléctrico son:
I, =+3- I,z = 1463 4
Iy =43 15, =16.33 4
Ie=+3"1;4=21064
En base a los calculos realizados, los componentes para el sistema de calefaccion son:

o El cable a utilizar es tres conductores unipolares de Numero 10.
o (Q2)Disyuntor €32 = 21.06 A

e (KM2)Contactor GMC32 =32 A con bobina a 220V

e (S5R1—55R2—55R3)Rele de estado solida

Entrada4 — 32 VDC Salida 254

El diagrama de conexiones se encuentra en la figura A7.1 y figura A7.2.

6.2.1. RESISTENCIAS TIPO ABRAZADERA

Figura 6.2. Resistencias tipo abrazadera.

Fuente: Autor.
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Las resistencias tipo abrazadera o bandas son elementos para abrazar cualquier tipo de
conduccion o recipiente, sea circular, rectangular o cuadrangular. Para el proyecto se utilizé
circular para envolver el cilindro. Poseen diferentes tipos de aprietes y terminales con cierre
tornillo allen o articuladas con bisagras. Tiene la capacidad de soportar altas temperaturas.
Para solicitar su pedido, debe proporcionar: diametro y ancho del tubo, tipo de apriete,

terminales y numeros de orificios.

6.2.2. TERMOCUPLA TIPO J"

La termocupla Tipo J, conocida como la termocupla hierro - constantan. El hierro es el
conductor positivo, mientras que para el conductor negativo se recurre a una aleaciéon de 55
% de cobre y 45 % de niquel (constantan). Las termocuplas Tipo J resultan satisfactorias
para uso continuo en atmoésferas oxidantes, reductoras e inertes y en vacio hasta 760° C.
Por encima de 540° C, el alambre de hierro se oxida rapidamente, requiriéndose entonces
alambre de mayor diametro para extender su vida en servicio. La ventaja fundamental de la

termocupla Tipo J es su bajo costo.
Las siguientes limitaciones se aplican al uso de las Termocuplas:

¢ No se deben usar en atmésferas sulfurosas por encima de 540° C.

e A causa de la oxidacion y fragilidad potencial, no se las recomienda para
temperaturas inferiores a 0° C.

¢ No deben someterse a ciclos por encima de 760° C, aun durante cortos periodos de
tiempo.

En vista de que vamos a trabajar con una temperatura minima de 15° C y una maxima de

175° C la termocupla tipo J se ajusta a las necesidades.

6.2.3. CONTROLADORES DE TEMPERATURA

El controlador de temperatura es un dispositivo con el cual se establece la temperatura que
se desea de un medio ambiente, con este dispositivo se monitorea la temperatura, y se
produce una orden de cambio de ésta misma, se observa en todo momento la temperatura

actual. Por comodidad, economia y facilidad de uso el control de temperatura se ajusta a

' McCl: Medicién y Control Industrial.
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nuestras necesidades para controlar las resistencias eléctricas por medio de un sistema de
histéresis generado por el auto tuning, por lo que extiende la vida util de las resistencias y
disminuye el consumo de energia eléctrica (AUTOR).

El diagrama de conexiones se encuentra en la figura A7.2.

Para la medir la temperatura del cilindro se utilizo tres termocuplas tipo J en las tres zonas
donde va a estar alojado el tornillo, lo mas cerca del plastico haciendo orificios en el cilindro

de 1.7 cm.

6.2.4. RELES DE ESTADO SOLIDO"?

El relé de estado sélido (SSR) es un elemento que permite aislar eléctricamente el circuito
de entrada o mando y el circuito de salida.

Las diferentes partes que forman un SSR son:

6.2.4.1. CIRCUITO DE ENTRADA

Aislamiento, esta asegurado generalmente por un acoplamiento 6ptico con semiconductor

(Fotoacoplador, fototriac,....)

Detector paso por cero (En algunos modelos): Un relé de estado solido con funcién de
paso por cero opera cuando la tension de la carga (tensidn alterna) se acerca o alcanza el
punto cero. Los relés con esta funcion tienen una buena inmunidad a los parasitos de

entrada y producen unas bajas radiaciones parasitas al conmutar tensiones bajas.

Fotoacoplador Folotriac Fotodiodo

(¥x

- e,

Figura 6.3. Acoplamientos 6pticos.

Fuente: SSR.

2 SSR: Guia Rapida Relés de estado Solido
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Los relés de estado sélido con la funcién de deteccién de paso por cero son adecuados

para cargas resistivas, capacitivas y cargas inductivas con un factor de potencia entre

0.7y 1.

6.2.4.2. CIRCUITO DE SALIDA

Salida CA con tiristores antiparalelos o triacs, salida CC con transistor bipolar o MOS FET,

salida CA-CC con transistor MOS FET (ya que tiene igual ganancia en directo que en

inverso).

Proteccion frente a transitorios, (En algunos modelos): Los mas frecuentemente

utilizados son redes RC, diodos, etc.

Los tres relés de estado sélido utilizados son HFS15 con una entrada de voltaje de 3 a 32
VDC y una salida de voltaje hasta 25 A.

Tabla 6.1. Comparacién entre SSR vy relés

electromagnéticos.

Ventajas

Inconvenientes

Relés de estado soélido

-Conexién con o sin funcion de
paso por cero

-Desconexién a I=0

-Gran resistencia a choques vy
vibraciones

. |-No ocasionan arcos ni rebotes al
‘I no existir partes méviles.

-Vida de trabajo éptima
-Frecuencia de conmutacién
elevada

-Facilidad de mantenimiento
-Funcionamiento silencioso
-Control a baja tensién, compatible
TTL/ICMOS

-Circuito de entrada muy sensible a
perturbaciones
-Necesidad de
proteccién externos
-Disipadores de calor
-Redes de proteccién
-Muy sensibles a la temperatura y a
las sobretensiones
-Tecnoldgica y conceptualmente
mas complejos y abstractos

elementos de

Relés electromagnéticos

-Econémicos en consumo
-Reduccién de dimensiones en
aplicaciones de conmutacién a baja
potencia

-Gran diversidad en encapsulados
-Gran nimero de contactos
-Control indistinto CA/CC
-Tecnolégica y conceptualmente
muy evidentes

-Defectos conocidos, asi como sus
soluciones

-Ruido

-Dimensiones considerables en
aplicaciones de control de potencia
-Presencia de chispas, arco y
rebotes

-Mas lento en la maniobra

-Vida util menor

Fuente: SSR.
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6.3. AMPERIMETRO"

Un amperimetro es un instrumento que sirve para medir la intensidad de corriente que esta
circulando por un circuito eléctrico. Un microamperimetro esta calibrado en millonésimas de
amperio y un miliamperimetro en milésimas de amperio.Si hablamos en términos basicos, el
amperimetro es un simple galvandmetro (instrumento para detectar pequefias cantidades
de corriente) con una resistencia en paralelo, llamada electronica. Disponiendo de una
gama de resistencias shunt, podemos disponer de un amperimetro con varios rangos o
intervalos de medicion. Los amperimetros tienen una resistencia interna muy pequeia, por
debajo de 1 ohmio, con la finalidad de que su presencia no disminuya la corriente a medir
cuando se conecta a un circuito eléctrico. Los amperimetros utilizados son de medicién

directa en una escala de 0 a 50 Amperios

6.3 CONEXION DEL COMPRESOR

Las especificaciones del compresor son dadas en la tabla A7.6. Calculo de los

componentes con V=220V:

e El cable a utilizar es un Bipolar Numero 16.
o (Q2)DisyuntorC10=14-1=914
e (KM2)Contactor GMC9 = 94 con bobina a 220V .

e (F2)Rele termicoGT22 =65 A (7 —10)A.

El diagrama de conexiones se encuentra en la figura A7.1. y A7.2.

Se utilizé un disyuntor C6 de 6 A para la proteccion de los elementos de control ademas se
implementd una fuente de 12 VDC para el control de los relés de estado sélido. También se
utilizo selectores de dos posiciones para el encendido del motor S1, resistencias S2 y para
el compresor S3, ademas un paro de emergencia para suspender el funcionamiento de
todos los elementos de control. Para indicar el encendido de cada uno de los selectores y

paro de emergencia se utilizé luces piloto.

B WEL: Wikipedia la enciclopedia libre.
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CAPITULO VII

CONSTRUCCION DE LA MAQUINA EXTRUSORA

7.1. INTRODUCCION

La construccién de la maquina es de la siguiente manera:

HUSILLO !
EJEHUSILLO | S
CILINDRO RODAMIENTOS | —L_,

CILINDRO CALEFACTOR }

BOQUILLA ANULAR

RUEDAS DENTADAS

EJE POLEA-RUEDA DENTADA
POLEA |

ESTRUCTURA BASE} T
TOLVA| Tl

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10(MESES)

Diagrama 7.1 Construccion de la maquina extrusora

Fuente: Autor.

Donde la base de construccion es el tornillo para la elaboracién de las otras partes de la

extrusora.

Tabla 7.1. Tareas de acuerdo a su duracion.

Tarea Predecesor Duracion
Tornillo (Husillo) - 2
Eje del Tornillo Husillo 1
. _ Husillo, Eje del
Cilindro Rodamientos 1
Husillo

Husillo, Cilindro
Cilindro Calefactor _ 2
Rodamientos

Boquilla Anular Cilindro Calefactor 1

Ruedas Dentadas Eje del Husillo 1

100



Eje Polea-Rueda
dentada Ruedas Dentadas 1

Eje Polea-Rueda

Poleas dentada 1
Cilindro
Estructura Base Rodamientos, 3

Cilindro Calefactor

Tolva Cilindro Calefactor 1

Fuente: Autor.

7.2. PIEZAS A MANUFACTURAR
7.2.1. HUSILLO

Con el pasar del tiempo y los estudios realizados en base a flujo de polimeros, se ha
determinado que el comportamiento del husillo es indispensable para el éxito en un sistema

de extrusion.

Por lo que la tecnologia se ha ido perfeccionando en la elaboracion tornillos, para que este

se ajuste a las propiedades que se pretenda dar al polimero.

Figura 7.1 Husillo disefiado para la extrusora de fabricacién de manguera.

Fuente: Autor.

7.2.1.1. MATERIAL USADO EN LA MANUFACTURA DEL TORNILLO EXTRUSOR

Los tornillos con una relacion aproximada a 14:1 proporcionan una mejor plastificacion,
ideales para una produccion continua y prolongada, como en nuestro caso para la

obtencién de manguera.
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El desgaste mecanico y la corrosion pueden hacer variar las dimensiones del tornillo, esto
se agrava cuando se trabaja con plasticos compuestos, reforzados con fibra de vidrio el cual
es un material bastante abrasivo. Las caracteristicas para que los tornillos sean durables

son:
e Buena resistencia de los filetes del tornillo.

¢ Buena resistencia frente a la abrasién causada por fibras y cargas minerales que

puedan estar presentes.

¢ Buena resistencia quimica en contacto con los polimetros fundidos y gran dureza a

la superficie incluso a elevadas temperaturas de trabajo.

Por lo que se ha utilizado el acero AISI 1050, por ser un acero que presenta una gran

maquinabilidad, estabilidad dimensional en el temple y una buena dureza.

7.2.1.2. ALABES O FILETES

Los alabes o filetes, que recorren el husillo de un extremo al otro, son los verdaderos
impulsores del material a través del cafidn o barril. Debido a que el tornillo extrusor debe
transportar al material. En la extrusora para fabricacion de manguera el angulo de los

alabes es aproximadamente igual a 14° y un espesor longitudinal de 7.8mm.

7.2.1.3. ZONAS CARACTERISTICAS DEL HUSILLO

Para poder analizar un tornillo es necesario conocer las tres zonas por las cuales el material

es obligado a pasar.

» Zona de alimentacion: Se produce el transporte del material y se precalienta por el

rozamiento entre granos.

» Zona de compresidn o plastificacion: La altura de los filetes del husillo se reduce
progresivamente para compactar el material y expulsar el aire atrapado hacia la

zona de alimentacién.

» Zona de dosificacion o bombeo: Contiene la boquilla, plato rompedor y otros

accesorios para la obtencién del perfil o la forma final del producto.
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7.2.1.3.1. PROFUNDIDAD DEL FILETE EN LA ZONA DE ALIMENTACION

En esta parte los filetes son bien pronunciados para transportar una mayor cantidad de
material que entra por la tolva y la dirige al interior del cafidn, mientras que el material esta
sin fundir y posee aire atrapado entre el material, el materia tiene tendencia a girar pero le

impide a fuerza de friccion.

La profundidad maxima en la zona de alimentacion es de 0.2 - D en tornillos que poseen un
diametro D igual o menor a 2.5 in. La tolerancia que existe entre el filete del tornillo y el
cilindro & varian de 0.1mm para D menores que 30mm y 0.15mm para D mayores que

30mm.

El tornillo extrusor seleccionado posee una profundidad aproximada de filete en la zona de
alimentacién igual a 10 mm y un diametro de 59.7mm, por lo tanto dicha profundidad no
excede el valor maximo recomendado (0.2 -D = 11.94mm). La holgura radial entre el

cilindro y el tornillo se mantiene en 0.15 mm.

7.2.1.3.2. PROFUNDIDAD DEL FILETE EN LA ZONA DE DESCARGA DOSIFICACION

En la mayoria de los casos, es mucho menor a la profundidad de filete en la alimentacion.
Esto tiene como consecuencia la reduccidon del volumen en que el material es transportado,
ejerciendo una compresion sobre el material plastico. Esta compresion es util para mejorar
el mezclado del material y para la expulsién del aire que entra junto con la materia prima

alimentada.

En la maquina extrusora de fabricacion de manguera, la profundidad de filete en la zona de

descarga para el tornillo extrusor tiene un valor aproximado a 5 mm.

7.2.1.4. RELACION DE COMPRESION

La profundidad de los alabes no es constante, por lo que existe una relacién entre la
profundidad del filete en la alimentacién y la profundidad del filete en la descarga, la cual se
denomina relacion de compresion. Este cociente es siempre mayor a uno y puede llegar

incluso hasta 4.5 en ciertos materiales. La relacién de compresion del tornillo es de 2.03.
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7.2.1.5. LONGITUD

Tiene una importancia especial; influye en el desempefio productivo de la maquina y en el
costo de ésta, al aumentar la longitud del husillo, también aumenta la capacidad de
plastificacion y la productividad de la maquina también incrementa la calidad de mezclado y
homogeneizacién del material. De esta forma, en una camisa pequefia la longitud es
suficiente para fundir el material al llegar al final de la misma y el plastico se dosifica mal
mezclado. En las mismas condiciones, una camisa mayor fundira el material antes de llegar
al final y en el espacio sobrante seguira mezclando hasta entregarlo homogéneo. La
extrusora para fabricacion de manguera posee un tornillo largo con una longitud superior a
1250 mm.

7.2.1.6. RELACION L/D

Es una relacién entre la longitud y el diametro L/D; debe ser menor que 30 si es para
extrusores de fundidos, aproximadamente igual a 25 si es para soplado de peliculas y
mayor que 30 para extrusidn con venteo para altas producciones. El tornillo tiene una

relacién aproximadamente igual a 14:1.

7.2.1.7. DIAMETRO

Es la dimensién que influye directamente en la capacidad de produccién de la maquina. A

diametros mayores, la capacidad en Kg/h es presumiblemente superior.

Al incrementar esta dimensién debe hacerlo también la longitud del husillo, ya que el

aumento de la productividad debe ser apoyada por una mejor capacidad de plastificacion.

Como consecuencia de la importancia que tienen la longitud y el diametro del equipo, y con
base en la estrecha relacion que guardan entre si, se acostumbre especificar las
dimensiones principales del husillo como una relacién longitud / diametro (L/D).

Los diametros del tornillo varian de 19.5mm hasta 609.6mm dependiendo de la aplicacion,
en algunos casos se han llegado a construir tornillos con didmetros de 900mm, estas
extrusoras trabajan con un gran variedad de productos y a grandes velocidades de

extrusion.

La maquina extrusora de Polietileno cuenta con un tornillo extrusor de diametro igual a 59.7

mm. Este diametro corresponde al diametro exterior de los alabes o filetes.
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7.2.2. EJE DEL HUSILLO

El sistema por el cual esta acoplado el husillo a la rueda dentada es por medio de un eje,

este tiene un orificio con dos cufieras para la sujecion del husillo con un diametro de 60mm.

En el otro extremo tiene la cufiera para la sujecion de la rueda dentada grande con un
diametro de 58 mm y en la parte central tiene el maquinado ideal para unir el eje con el

cilindro mediante los rodamientos de bolas y cénico.

Figura 7.2 Eje de los rodamientos y husillo.

Fuente: Autor.

7.2.3. CILINDRO DE LOS RODAMIENTOS

El cilindro realiza el trabajo sujecion con los diametros exteriores de los rodamientos de
bolas y el de rodillo cénico ademas tiene un espacio para la lubricacién de los rodamientos.
El rodamiento de rodillos entra a presion en el orificio de diametro 150 mm, mientras que el
de bolas ingresa en el orificio de diametro 130mm. Para unir el cilindro de rodamientos con
el cilindro de tornillo se utilizara siete pernos de 15 mm de diametro y en la parte trasera del
cilindro se pondra un tapa con cuatro pernos de 8mm de diametro para evitar el contacto de

los rodamientos con el polvo u otras suciedades.

Figura 7.3 Cilindro porta rodamientos con su respectiva tapa.

Fuente: Autor.
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7.2.4. CILINDRO CALEFACTOR

El cilindro calefactor consta de dos partes. La primera parte es en la cual ingresa el plastico
mediante la unién del cilindro y la tolva con un mecanismo de sujecion, ademas consta de
una camara refrigeradora envuelta en el cilindro la cual va a circular el agua, el propésito de
esta es para hacer permanecer a los rodamientos en una temperatura adecuada de trabajo

libre de las zonas de calentamiento creadas por las resistencias.

Figura 7.4 Partes del Cilindro calefactor.

Fuente: Autor.

La segunda parte tiene en la parte final ranuras para la unién del cilindro con la boquilla
anular mediante una abrazadera. La unién de las dos partes del cilindro sera mediante
pernos de 20 mm de diametro. En este cilindro van a estar envueltas las resistencias
eléctricas para realizar la transferencia de calor hacia el plastico. Para la elaboracién del

cilindro se utilizo el acero AlSI 1040 extruido en frio.

7.2.5. BOQUILLA ANULAR

La boquilla es el instrumento por el cual ingresa el aire para dar el diametro interior de la
manguera mientras el plastico sale de la boquilla después de haber pasado el plato

rompedor.
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Figura 7.5. Boquilla anular.

Fuente: Autor.

Figura 7.6. Anillo y tuerca de la boquilla.
Fuente: Autor.

Ademas este tiene un anillo con el cual da el diametro exterior y este es sujetado con una
tuerca especialmente disefiada para la boquilla. El encargado de la medida exacta de la

manguera es el jalador controlado sus distintas velocidades de jalado.

Figura 7.7. Abrazadera.

Fuente: Autor.
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7.2.6. EJE POLEA-RUEDA DENTADA

En este eje vamos a montar la rueda dentada pequefia para transmitir torque a la rueda
dentada grande del eje del husillo y en el otro lado la polea grande que va a transmitir el
impulso generado por el motor desde la polea pequefia. En los extremos se encuentra

rodamientos que van a ser insertados en las chumaceras.

Figura 7.8. Eje montado rodamientos, polea y rueda dentada.

Fuente: Autor.

7.2.7. ESTRUCTURA BASE

Se ha disefiado esta estructura de tal manera que resista el peso y el movimiento sin ningun
problema ya sea del motor como el del husillo y los elementos que ayudan a su
funcionamiento. Tomando en cuenta la distancia entre centros de las poleas y ruedas
dentadas como también los soportes para el cilindro calefactor y las chumaceras para el eje

polea-cadena.

Figura 7.9. Estructura Base.

Fuente: Autor.
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7.2.8. TOLVA

Figura 7.10. Tolva.

Fuente: Autor.

Es la encargada de ingresar el polietileno al interior del cilindro donde se encuentra el
husillo, tiene un acople para insertarse en el cilindro calefactor, ademas tiene la capacidad
de albergar en su interior mas de dos horas de abastecimiento de polietileno para el

proceso de extrusién y obtencién de manguera.

7.3. PIEZAS A COMPRAR
7.3.1. MOTOR

El motor es la base de movimiento de la extrusora, la eleccion del motor se la realizo de
acuerdo a la potencia necesaria para el proceso de extrusién. En este caso el motor es
trifasico de 20 Hp y trabaja con 220 V.

Figura 7.11 Motor Trifasico.

Fuente: Autor.
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7.3.2. RUEDAS DENTADAS Y CADENA

Las ruedas dentadas fueron disefadas de tal manera que den la velocidad y el torque
adecuado para un 6ptimo giro y empuje del material por medio del tornillo. Ademas de eso
tiene las medidas correspondientes de acuerdo al eje donde van a estar sujetos. La primera
rueda dentada es de 44 dientes con un diametro de paso de 14 in con un espesor de 10
mm. La segunda rueda dentada consta de 12 dientes, un diametro de paso de 3.86 in y un
espesor de 10 mm. Las dos ruedas dentadas tienen una base torneada de acuerdo a la
medida de la cufia con tornillo de sujecion. La cadena que se eligié es de acuerdo al paso
de ruedas dentadas que es de 1 in y a la distancia entre centros de las ruedas dentadas y

al numero de dientes de cada una de estas que es de 72.5 in.

7.3.3. POLEAS Y BANDAENV

Las tres bandas en V a utilizar es aproximadamente a 80 in donde va a estar una polea
pequefia de 15/4 in y una polea grande de 18 in con una relacién de transmisién de 0.2083
y una distancia entre centros de 22.77866 in para generar 366.66 rpm en el eje de la polea
y rueda dentada. Las dos poleas son ajustadas por medio de tornillo de sujecién y
disefiadas para la introduccion de la las tres poleas en V por medio de las ranuras que dan

la friccion deseada.

7.3.4. RODAMIENTOS DE BOLAS

Para el Eje de Pole-Rueda Dentada se utilizara dos rodamientos de diametro interior de
1.25 in, un diametro exterior de 3.125 in con un ancho de 0.875 in la descripcidén en el
manual SKF es RMS 10. Para el rodamiento de bolas del Eje del Husillo se utilizara un
rodamiento con diametro interior de 2.3622 in, un diametro exterior de 5.1181 in y un ancho
de 1.2205 in la descripcién es de 6312.

Figura 7.12. Rodamiento de Bolas.

Fuente: SKF.
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7.3.5. RODAMIENTO DE RODILLOS CONICOS

En el Eje del Husillo se utilizara un rodamiento de rodillos cénicos de diametro interior
2.7559 in, con un diametro exterior 5.9055 in y un ancho de 2.126 in. En el manual SKF
tiene la descripcion de 32314 BJ2

Figura 7.13. Rodamiento de rodillos cénicos.

Fuente: SKF.

7.4. ENSAMBLAJE

La base siempre sera el husillo por medio del cual se acoplara a el eje por medio de dos
cuias, en este eje se encuentran dos rodamientos (conico y bolas) dentro de un cilindro que

sirve como grasero y proteccién de los rodamientos.

Después se procede a insertar la rueda dentada grande en el eje y se sujeta con cufay

tornillo de sujecion.

Unimos las dos partes del cilindro calefactor con pernos, para luego insertar el husillo con
los rodamientos, rueda dentada, cilindro que ya estan acoplados al eje. Para también unir
con pernos el cilindro con los rodamientos del husillo y el cilindro calefactor. La segunda
etapa es subir en la estructura base el cilindro calefactor y también ajustar con pernos.
Colocamos la boquilla al final del cilindro calefactor y ajustamos con la abrazadera, tomando
en cuenta la posicion deseada para la inyeccion del aire de la boquilla.
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Figura 7.14. Eje montado rodamientos, rueda dentada y husillo.

Fuente: Autor.

Luego de terminar este proceso montaremos el eje que va a transmitir el torque y giro del
tornillo (Figura 7.8), primero con la polea grande y después con la rueda dentada pequefia

ambas sujetas por cuiia y tornillo de sujecién.

Para poner en la estructura base ponemos el rodamiento de bolas en el eje e ingresamos
en la chumacera después ingresamos el segundo rodamiento de bolas en la otra

chumacera procurando que no haya juego en los componentes de este eje.
Comunicamos torque por medio de una cadena que va a estar en las ruedas dentadas.

En el exterior de la base se instalara el motor con la polea pequefia tomando en cuenta la

distancia entre centros y el apriete adecuado para las tres bandas.

La finalizacidon del ensamblaje de la parte mecdanica termina con la tolva que es insertada en el

acople del cilindro calefactor.
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CAPITULO VIII

ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

8.1. COSTOS DEL PROYECTO

8.1.1 COSTOS DIRECTOS

8.1.1.1. COSTOS DE MATERIA PRIMA DIRECTA

Se considera materia prima directa aquella que interviene directamente en el producto final,

es decir en la extrusora.

Tabla 8.1. Materia prima directa elementos mecanicos.

Ord. Descripcion Cant. | Valor Unit. | valor total
1 | Tornillo (D=59,7mm-L=1400mm) 1 400.00 400.00
2 |Camisa 1 500.00 700.00
3 |Chavetas 6 6.66 40.00
3 | Caja de rodamientos 1 50.00 50.00
4 | Rodamiento de bolas 1 85.00 85.00
5 | Rodamiento Cénico 1 70.00 70.00
6 |Eje rodamientos 1 70.00 70.00
7 | Motor 20 HP 1 800.00 800.00
8 |Tolva 1 80.00 80.00
9 |Estructura Base 1 250.00 250.00
10 |Recubrimiento lata 1 80.00 80.00
11 | Sueldas-ensamblaje 1 50.00 50.00
12 | Boquilla 1 150.00 150.00
13 | Pifion (12 dientes) 1 40.00 40.00
14 | Pifion (44 dientes) 1 70.00 70.00
15 |Cadenas y candados 1 50.00 50.00
16 |Polea acanalada 3 bandas (D=15/4in) 1 30.00 30.00
17 | Polea acanalada 3 bandas (D=18in) 1 60.00 60.00
18 |Banda en V (L=80in) 3 25.00 75.00
19 |Eje Transmisién banda-cadena 1 90.00 90.00

20 |Rodamiento de bolas 2 35.00 70.00

113



21 |Pintura 1 40.00 40.00
22 |Compresor 1 HP 1 300.00 300.00
SUBTOTAL | 3650.00
IVA 12% 438.00
TOTAL 4088.00
Fuente: Autor.
Tabla 8.2. Materia prima directa elementos eléctricos.

Ord. Descripcion Cant. | Valor Unit. | Valor total
1 |Breack Schneider 6A 1 10.67 10.67
2 |Breack Camsco 63A 1 23.80 23.80
3 |Contactor LS 50A 1 62.80 62.80
4 |Relé Térmico LS 34-50A 1 46.80 46.80
5 |Breack LS 10A 1 11.80 11.80
6 |Contactor LS 11A 1 14.80 14.80
7 |Relé Térmico LS 7-10A 1 27.80 27.80
8 |Breack LS 32 A 1 20.94 20.94
9 | Contactor GMC32 1 39.42 39.42
10 |Resistencia 600W 1 35.00 35.00
11 | Resistencias 1000W 2 50.30 100.60
12 |Resistencias 1400W 3 62.10 186.30
13 | Pirémetros 48x48 EBC 3 69.46 208.38
14 | Termocupla tipo J 2 metros 3 10.54 31.62
15 | Selectores 2 posiciones Camsco 3 4.90 14.70
16 |Bloques de contacto (NO-NC) 4 2.25 9.00
17 | Pulsador Hongo retenido EBC 1 4.95 4.95
18 | Luz piloto 220V verde 22mm 3 2.80 8.40
19 | Luz piloto 220V amarilla 22 mm 3 2.80 8.40

20 |Luz piloto 220V rojo 22 mm 1 2.80 2.80
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21 |Relés de estado solido 3 33.50 100.50
22 |Disipadores de calor 3 32.74 98.22
23 | Amperimetro Camsco 3 15.80 47.40
24 | Transformadores para amperimetro 3 15.00 45.00
25 |[Riel Din 2 4.40 8.80
26 |Canaleta Dexson Ranurada 25x40 Gris 2 4.90 9.80
27 |Gabinete 1 80.00 80.00
28 |Cable #10 flexible 6 0.86 5.16
29 |[Cable #12 flexible 20 0.62 12.40
30 |Cable # 6 flexible 1 3.50 3.50
31 |Cable#6x3 5 9.00 45.00
32 |Cable # 10 térmico 15 3.35 50.25
33 |Terminal U Amarillo 40 0.13 5.20
34 | Terminal U Azul 40 0.09 3.60
35 |Terminal U Rojo 20 0.09 1.80
36 |Termina Tipo Ojo 6 0.09 0.54
37 |Prensa Estopa PG21 Negra 3 0.80 2.40
38 |Prensa Estopa PG9 Negra 3 0.49 1.47
39 |Prensa Estopa PG 12 1 0.60 0.60
40 |Marcador Libretin Mixto 1 8.84 8.84
41 | Base Adhesiva Camsco mediana 10 0.18 1.80

SUBTOTAL | 1401.26

IVA 12 % 168.15

TOTAL 1569.41

Fuente: Autor.
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8.1.1. COSTOS DE MANO DE OBRA DIRECTA

La mano de obra directa es aquella que interviene en la fabricacién de la extrusora, es el
trabajo realizado en taller.

Tabla 8.3. Mano de obra directa.

Ord. Descripcion Valor Unit.
1 | Trabajo de sueldas 400.00
2 |Trabajo Torno 500.00
3 | Trabajo Eléctrico y Cables 150.00
TOTAL 1050.00

Fuente: Autor.

8.1.2. COSTOS INDIRECTOS

Son los costos de insumos y suministros que no son palpables en la extrusora una vez
terminada.

Tabla 8.4. Costos Miscelaneos.

Ord. Descripcion Valor Unit.
1 |Bibliografia 250.00
2 |Utiles de oficina 200.00
3 | Movilizacién, fletes y peajes 300.00
4 | Oftros 50.00
TOTAL 850.00

Fuente: Autor.
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8.1.3. COSTO TOTAL

La maquina extrusora tiene el siguiente valor:

Tabla 8.5. Costo total.

Ord. Descripcion Valor
1 | Costos Materia Prima Directa 5657.41
2 | Costos Mano de Obra Directa 1050.00
3 |Costos Indirectos 850.00

TOTAL 7557.41

Fuente: Autor.

8.2. PROYECCION DE INGRESOS

Para el siguiente analisis financiero se ha tomado en cuenta las siguientes consideraciones:

e Un Kg de plastico reciclado cuesta 0.30 USD

e El peso de 100 m de manguera negra de media pulgada oscila entre 12 Kg.

e La manguera negra comercialmente se la puede vender aproximadamente en 10
USD.

e La maquina extrusora tiene un capacidad de produccién de 45 Kg/hora.
Realizando comparaciones en las siguientes comparaciones se tiene:

Ingreso anual por produccion de manguera negra de media pulgada:

45 Kg 1rollodemanguera 10 USD 8 horas 20 dias 12 meses

k4 k4 k4 k4 &
hora 12K g 1rollo demanguera 1dia 1 mes 1 afio

Uusp

= 72000 ——

anao
De acuerdo al analisis se tendria 72000 USD/afno. Estos valores varian para cada periodo
dependiendo de la inflacién y el tiempo de vida util del sistema, la maquina extrusora en 15

anos.
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La inflacién anual en el Ecuador para el afio 2011 fue de 5.41%"*

Tabla 8.6. Proyeccion de Ingresos.

Ao de operacion Valor USD
1 72000.00
2 75895.20
3 80001.13
4 84329.19
5 88891.40
6 93700.42
7 98769.61
8 104113.05
9 109745.57
10 115682.80
11 121941.24
12 128538.26
13 135492.18
14 142822.31
15 150549.00

Fuente: Autor.

8.3. ANALISIS DE LOS COSTOS DE IMPLEMENTACION'®

Para realizar el siguiente analisis se debe tomar en cuenta los siguientes factores:

¢ Mano de obra directa: Es la que interviene directamente transformando el material
ya sea manualmente o accionando magquinaria.

¢ Mano de obra indirecta: Es la que interviene indirectamente para la fabricacion de
la maquina.

o Gastos generales de fabricacion: Es aquellos egresos que intervienen para la

elaboracion del producto que se fabrica.

4 Indice de Inflacidn (2011).
1> Chiliquinga (2007).
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La depreciacion acelerada de maquinaria es del 5%."

En la siguiente tabla se muestra el analisis de costos de implementacion del proyecto.

Tabla 8.7. Analisis de costos de implementacién de la maquina.

Analisis de costo

Detalle

Cantidad
(mensual)

Valor Unitario
(USD)

Valor Total Anual (USD)

Costo del Servicio

Sistema Eléctrico 1 550 6600
Materia Prima 1 2160 25920
Costos Indirectos 1 41.66 500
Terreno 1 150 1800
Total Materiales 34820
Mano de Obra Indirecta
Transporte Materia 1 70 840
Prima
Total de mano de obra indirecta 840
Total de costo de produccion del servicio 35660
Gatos de fabricacion
Depreciacion de equipos 1 377.87 377.87
Total de Depreciacion 377.87
Mano de Obra Directa
Mantenimiento 1 250 3000
Operacién 1 1200 14400
Total Activo Diferido 17400
Total 53437.87

Fuente: Autor.

'8 Tabla de vida atil (2002).
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8.3.1. PROYECCION DE COSTOS

Los costos de acuerdo a la inflacion y a la vida util de la maquina extrusora tiene la
siguiente tabla:

Tabla 8.8. Proyeccion de costos.

Afos Total

1 53437.87
2 59376.25
3 62588.51
4 65974.54
5 69543.77
6 73306.08
7 77271.94
8 81452.36
9 85858.93
10 90503.9
11 95400.16
12 100561.3
13 106001.7
14 111736.4
15 117781.3

Fuente: Autor.
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8.4. FLUJO DE CAJA

El flujo de caja es un indicador importante para medir la liquidez de un proyecto en un

periodo determinado:

Tabla 8.9. Flujo de caja.

Afio de operacion INGRESOS USD COSTOS USD UTILIDAD BRUTA USD
0 -7557.41 0.00 -7557.41
1 72000.00 53437.87 18562.13
2 75895.20 59376.25 16518.95
3 80001.13 62588.51 17412.62
4 84329.19 65974.54 18354.65
5 88891.40 69543.77 19347.63
6 93700.42 73306.08 20394.34
7 98769.61 77271.94 21497.67
8 104113.05 81452.36 22660.69
9 109745.57 85858.93 23886.64
10 115682.80 90503.9 25178.9
11 121941.24 95400.16 26541.08
12 128538.26 100561.3 27976.96
13 135492.18 106001.7 29490.48
14 142822.31 111736.4 31085.91
15 150549.00 117781.3 32767.7

Fuente: Autor.
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8.5. EVALUACION
8.5.1. TASA DE DESCUENTO

La tasa de descuento es una medida financiera que se aplica para determinar el valor en

dinero de hoy del dinero pagado en un futuro.
Es necesario tomar en cuenta la tasa de interés del capital invertido.

Para este proyecto se estima que es un 5%.""

Tabla 8.10. Tasa de descuento.

Descripcién Valor % Tasa Ponderarte

Inversion -7557.41 100 5%

. Fuente: Autor.

Ecuacion 8.1. Tasa de rendimiento medio.

TRM=(1+TE)-(1+IF)—1
Donde:
e TF: Tasa Ponderante.

e IF: indice de inflacién (5.41%).

Reemplazando:
TREM=1(1+0.05)-(1 +0.0541) -1

T'D=0.107 =10.7%

8.5.2. VALOR ACTUAL NETO (V.A.N.)

Es la rentabilidad en términos de dinero con poder adquisitivo presente y permite autorizar
si es 0 no pertinente la inversidn en el horizonte de la misma. Este indicador permite

determinar si una inversién cumple con el objetivo financiero de maximizar la inversién, a

Y7 BNF (2012): Tasa de interés.
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través de la suma actualizada de los flujos de caja que se espera generar a lo largo de la

vida util del proyecto.

Ecuacion 8.2. Valor Actual Neto.

VAN = Zﬂn{i +cp) ™

Donde:

e TAN: Valor Actual Neto.

¥ U,: Sumatoria de los saldos de caja para cada periodo.

1. Periodo de analisis en afios.

cp. Costo del capital (10.80%).

o m: Afo de Operacion.

8.5.3. TASA INTERNA DE RENTABILIDAD (t.i.r.)

Es la tasa de descuento que hace que el V.A.N. de una inversién sea igual a cero.

Ecuacion 8.3. Tasa interna de rentabilidad.

[ = Z U, (1+ TIR)™

Donde:

e [: Inversién Inicial del Proyecto.

¥ U,: Sumatoria de los saldos de caja para cada periodo.

n: Periodo de analisis en afios.

TIR: Tasa Interna de rentabilidad.

o m: Afo de Operacion.

18 J4come, W. (2005).
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8.5.4. RELACION BENEFICIO COSTO

Es la relacidon entre los ingresos actualizados sobre los costos de inversién actualizados. A
través de este indicador, se puede determinar cudles son los beneficios por cada délar
invertido en el proyecto.

Ecuacion 8.4. Relacién Beneficio/Costo.

YIngresos /(1 +10)"
¥ Costos/{(1+1)"

Beneficio Costo =

Donde:

e i:tasa de descuento.

e 1 afo de operacion.

Tabla 8.11. Indicadores de rentabilidad financiera.

A Flujo neto

no Costos | Beneficios Factor d Costos Beneficios de efectivo
actlor de
de Totales Totales actualizacion actualizados | Actualizados | ;ctualizados
Operacion (USD) (USD) (USD) (USD)
(USD)

0 0 -7557.41 10.7% 0.00 -7557.41 -7557.41
1 53437.87 72000.00 9.66% 48274.64 65043.28 16768.63
2 59376.25 75895.20 8.73% 54191.99 69268.63 15076.64
3 62588.51 80001.13 7.88% 57652.84 73692.32 16039.47
4 65974.54 84329.19 7.12% 61273.06 78319.72 17046.66
5 69543.77 88891.40 6.44% 65064.17 83165.54 18101.37
6 73306.08 93700.42 5.81% 69046.92 88256.33 19209.40
7 77271.94 98769.61 5.25% 73212.30 93580.55 20368.24
8 81452.36 104113.05 4.74% 77591.43 99177.98 21586.55
9 85858.93 109745.57 4.29% 82174.98 105036.71 22861.73
10 90503.9 115682.80 3.87% 86998.32 111201.94 24203.62
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1 95400.16 121941.24 3.49% 92062.20 117674.63 25612.43
12 100561.3 128538.26 3.15% 97387.08 124480.95 27093.86
13 106001.7 135492.18 2.85% 102973,33 131621.30 28647.96
14 111736.4 142822.31 2.57% 108855.05 139139.35 3028.,29
15 117781.3 150549.00 2.33% 115033.93 147037.29 32003.36
Total 1250795.01 | 1594913.95 1191792.30 1519139.18 327346.87

Fuente: Autor.

Los indicadores financieros indican:

VAN = 327346.87

TIR =217%

Beneficio Costo = 1.27%

Tomando en cuenta los valores anuales del proyecto se puede ver que la inversién inicial se

recupera en los primeros 6 meses de trabajo.

125



CAPITULO IX

OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA EXTRUSORA DE
TORNILLO SIMPLE

9.1. OPERACION
9.1.1. ENCENDIDO

Previo al encendido de la extrusora se deben tomar en cuenta las condiciones de
operacién.

La temperatura del ambiente debe encontrarse entre 15 y 45°C, la humedad del ambiente
influye en la operacion, ésta debe ser aproximadamente de un 20% a un 80% (humedad
relativa HR).

La extrusora debe encontrarse lejos de lugares corrosivos e inflamables, lejos de solventes
organicos Yy el lugar debe tener una alta iluminacion.

El material a procesar debe tener las propiedades deseadas antes de ingresar a la tolva, la
materia prima debe tener un 30% de polietileno de alta densidad y un 70% de polietileno de
baja densidad mas el protector UV que es el pigmento.

Procedimiento de encendido

1. La extrusora tienen un interruptor general en la parte externa del panel de control,
antes de activar el interruptor todos los dispositivos de la extrusora; como
resistencias, compresor, etc., deben estar apagados. Encender el interruptor
general.

2. Activar los selectores para encender pirémetros de temperatura del sistemas de
extrusion, que se encuentran distribuidos en la extrusora verificando en el panel de
control el amperaje de cada uno.

3. Verificar el sistema de enfriamiento con agua para impedir la fundicién de plastico a
la entrada de la tolva y el paso de temperatura hacia los rodamientos, esto puede
reducir su vida util.

4. Verificar en los pirédmetros el valor correspondiente a la temperatura deseada a lo
largo de la zona de calefaccion.

5. Los sistemas de extrusion se ponen a calentar, hasta que llegan a la temperatura
graduada en el pirébmetro, aproximadamente de 40 a 60 minutos.

6. Cuando los sistemas de extrusion han alcanzado la temperatura de operacion,

esperar aproximadamente 10 minutos para asegurar cada temperatura.
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7. Corroborar la direccion de rotacién de cada motor antes de operar, para ello la
extrusora ya debe haber alcanzado la temperatura de operacion.

SELECTORES  LUZ DE
DE ENCENDIDO ENCENDIDO AMPERIMETROS

CONTROLADORES

PARO DE DE TEMPERATURA

EMERGENCIA

T
LUZ DE SELECTOR DE LUZ DE
EMERGENCIA ENCENDIDO DE ADVERTENCIA
CONTROLADOR DEL CONTROLADOR

Figura 9.1. Tablero de control de la maquina extrusora.

Fuente: Autor.

9.1.2. ARRANQUE

Verificar que el material a utilizar sea el correcto y luego introducirlo en la tolva de
alimentacion, sin llenarla en su totalidad ya que pueden haber taponamientos y eso
dificultaria actuar inmediatamente, si no los hay llenar la tolva y luego taparla para que no

caigan impurezas o sélidos dentro de la misma.

Encender el compresor tomando en cuenta que la velocidad de produccién debe ser
proporcional al volumen de aire soplado, los diferentes diametros que se pueden obtener
requiere regulacién de la presién de aire del compresor.

Para una perfecta produccién de manguera siempre mantenerse un equilibrio de soplado.
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Figura 9.2. Interior del tablero de la extrusora.

Fuente: Autor.

Debe también corroborarse que el aire soplado sea constante en todo él alrededor del anillo
y que no haya fugas de aire en los ductos, de lo contrario el espesor de la manguera no
sera el deseado.

Se enciende el motor. Este procedimiento se realizara luego que todos los sistemas de
extrusion hayan alcanzado la temperatura de operacion.

Nunca arrancar el motor principal si la extrusora esta fria, es peligroso, ya que el material
sélido residual que se encuentre dentro del cafién impedira el movimiento del husillo y éste

tendera a quebrarse y a la vez dafar el cafién.

Si se observa que la pelicula de polietileno no es homogénea o que la calidad de la pelicula

no es la que se espera, deben de regularse las temperaturas de la extrusora.
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9.1.3. APAGADO

Para iniciar el apagado se debe hacer el siguiente procedimiento:

1. Sacar de la tolva la materia prima que ya no se procesara, colocarla en un saco e
identificarla.

2. Cuando se observa a través de la tolva los hilos del husillo apagar los pirémetros,
apagar el motor principal.
Apagar el compresor.
Apagar el interruptor principal.

Apagar la alimentacién de agua.

9.2. MANTENIMIENTO
9.2.1. GENERALIDADES

Mantenimiento es una serie de trabajos que hay que realizar en alguna planta, sistema,
equipo o maquinaria a fin de que se conserve y preste el servicio para el cual fue disefiado.
El mantenimiento alarga la vida de una maquina y prevee averias con anticipacion

suficiente para que éstas no se produzcan.

Una extrusora puede durar muchos afos produciendo, pero esto dependera de las
condiciones de operacion a las cuales sea sometida y de la calidad de mantenimiento que
se le proporcione. Un buen mantenimiento implica aplicar un programa de inspecciones y
servicios periddicos. Por lo que éste manual de usuario debe leerse completamente y debe

disefiarse un programa de actividades de mantenimiento preventivo.

El mantenimiento es de suma importancia para el desarrollo éptimo de la produccién, es
necesario contar con toda la herramienta adecuada; y el personal encargado de realizar el
mantenimiento debe ser lo suficientemente profesional y muy responsable a la hora de

ejecutarlo, para evitar accidentes.

El mantenimiento preventivo se puede decir que es el método que se utiliza para la
conservacién planeada, teniendo como funcion conocer el estado de la maquina e
instalaciones para programar en los momentos mas oportunos y de menos impacto en la
produccion, las acciones que trataran de eliminar las averias que originan los paros
forzosos. La finalidad del mantenimiento preventivo es eliminar en su maximo los
mantenimientos correctivos, ya que éstos provocan paros repentinos de la maquinaria,

provocando un impacto en la reduccién de produccion.
129



Un buen mantenimiento preventivo y eficiente reducira costos, y los indices de produccién
seran mas altos, ademas el costo por depreciacion del equipo se reducira y se alargara la

vida util de la maquinaria.

El programa de mantenimiento preventivo debe incluir los procedimientos de visitas,
revisiones, lubricacion periddica y limpieza.

Al mantenimiento preventivo también se le conoce como mantenimiento histérico, ya que
esta basado en la programacién de rutinas de mantenimientos periédicos en tiempos
predeterminados, en éste se pueden detectar mantenimientos correctivos, que deben
programarse con anticipacion para no impactar la produccién. Es menos caro que el

mantenimiento correctivo.

Luego del mantenimiento preventivo se presentan otros tipos de mantenimientos: el

correctivo, predictivo y en algunas industrias el proactivo.

Al mantenimiento correctivo se le conoce también como mantenimiento histérico, se le llama
asi porque no hay tiempo de descanso debido a que la maquina ya fallé6 o se averid,

funciona bajo el principio donde la maquina ha fallado, este es el mantenimiento mas caro.

El mantenimiento predictivo es otro de suma importancia, trata de predecir y esta basado en
los principios de que todas las maquinas dan alguna sefial de su condicién de operacién
normal y anormal a través del monitoreo de sus tendencias, por ejemplo temperaturas,
presiones, flujos, analisis de vibraciones, analisis de lubricantes para cuantificar desgastes,
termografia, etc.

Este mantenimiento monitorea condiciones operativas para cuantificar degradaciones o

deterioros con respecto al tiempo.

Otro mantenimiento que en la actualidad se esta volviendo de mucha aplicaciéon y aun no es
conocido por muchas industrias, es el mantenimiento proactivo, este utiliza la tecnologia del
analisis de origen de fallas, para llegar a la raiz del problema, no esta enfocado a las
reparaciones sino que a funciones de alto nivel de ingenieria, utiliza herramientas analiticas
y de ingenieria integrando los mantenimientos preventivos, predictivo, y diagnéstico de
fallas, con el propésito de identificar problemas ocultos para eliminar paros forzados

debidos a fallas repetitivas y lo hace a través de las siguientes practicas y actividades.
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* Modificacidon del disefio y cambio de materiales de construccién o fabrica.

* Normas y criterios estrictos de aceptacién de maquinaria.

+ Estandares de precision para la reparacién, reconstruccién adquisicion y montaje de
maquinaria.

* El uso de modelos estadisticos, modelos dinamicos y sistemas expertos.
Mantenimiento preventivo

Para evitar los dafios o la falla prematura del equipo, el mantenimiento debera ser realizado
Uunicamente por personal de mantenimiento calificado.

Cada sistema o cada parte de una extrusora debe mantenerse para alargar su vida util, el
mantenimiento preventivo se enfoca a lo que son visitas, revisiones, lubricacion y limpieza
periddica. Todo mantenimiento preventivo debe ser programado conforme a las horas de
trabajo de la maquinaria, y debe realizarse en tiempos especificos en los cuales la
produccién no sufra ningun impacto.

Para comenzar se debe considerar primero que la instalacién de la extrusora esté en el
lugar apropiado, y que todos sus sistemas estén bien distribuidos, y en perfectas
condiciones; ventilacion, aire comprimido etc. La extrusora debe estar bien alineada y
anclada, verificar que todos los ajustes sean precisos y estén alineados, una mala

instalacion o un mal alineamiento causara un gran impacto en la vida util de la extrusora.

Puntos criticos del mantenimiento del sistema de extrusién: boquilla, cilindro calefactor,
husillo o tornillo, sistema de reduccion (Poleas y Cadena) y motor.

9.2.2. SISTEMA MOTRIZ

Es el encargado de proporcionar el movimiento en la extrusora, estd conformado por un
motor, Poleas, Ruedas dentadas.

9.2.2.1. MOTOR

El mantenimiento se debe realizar a cada 600 horas de operacién o cada 3 meses lo que

ocurra primero, antes de realizarlo debe desconectarse la maquina.

En general las operaciones de control y mantenimiento programadas se pueden subdividir
en funcién del servicio en: control en servicio y mantenimiento ordinario, para los cuales no
se requiere sacar de servicio los motores; revision y controles periddicos, para los cuales es

necesario sacar de servicio las maquinas.
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La revision prevé el desmontaje parcial o total o el cambio del motor e implica normalmente

una interrupcién programada de un determinado sector del servicio.

9.2.2.1.1. METODOS DE INSPECCION

Se debe iniciar por aquellas partes que, con base en la experiencia, son mas propensas a
experimentar dafos o degradacién como consecuencia de la naturaleza a que estan

sometidas las maquinas rotantes en servicio.

Para evitar que se dafie el equipo, asegurarse que el servicio eléctrico no exceda el
amperaje nominal maximo del motor indicado en su placa, mantener el motor limpio y las
aberturas para ventilaciones despejadas, verificar que la relacibn de poleas sea la

especificada.

Alinear cuidadosamente las poleas a manera de minimizar el desgaste de la correa y las
cargas de cojinetes axiales. La tension de la correa debera ser la necesaria para impedir el
deslizamiento bajo velocidad y carga nominal, una tensién apropiada es dejar que la correa
tenga un juego de una pulgada entre su nivel y un estiramiento que se produzca
manualmente. La correa no se debe sobretensionar ya que durante el arranque se pueden

producir deslizamientos.

El régimen de servicio y la maxima temperatura ambiente se indican en la placa de fabrica

del motor. El exceso de calentamiento del motor disminuye la eficiencia del mismo.

Procedimientos para la revisién y control del motor, para ello es necesario sacarlo de

Servicio.

1. Verificar si el interior y exterior del motor se encuentran libres de suciedad, aceite,
grasa, agua, etc. Puede haber acumulacion de pulpa de papel, pelusas textiles,
vapores aceitosos, etc., que bloquea la ventilacion del motor, revisar carbones,
cepillos, rodamientos y ajuste. Si el motor no esta debidamente ventilado, puede
haber recalentamiento y provocar la falla prematura.

2. Si posee un ventilador se debe corroborar que la direccidn de movimiento sea la
correcta, las especificaciones del motor que se encuentran en su lado exterior no
deben borrarse cuando se esté limpiando, se deben remover todas las particulas de
polvo, manchas de quemadura y grasa o aceite, para ello se puede utilizar lija fina.

3. Observar que el inducido no esté torcido y que esté alineado, para ello se pone a

funcionar el motor cuando no esté sometido a trabajo y se observa que el eje no
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cabecee y que su giro sea continuo, se debe observar que el eje del inducido ajuste
perfectamente con la polea caso, el cufiero debe estar en perfectas condiciones, por
ultimo verificar que funcione el regulador de velocidad.
4. Use periddicamente un megoéhmetro para asegurar que se haya mantenido la
integridad del aislamiento en los devanados.
5. Revisar todos los conectores eléctricos asegurarse que estén bien apretados.
9.2.2.1.2. TECNICAS DE LIMPIEZA

Se deben realizar también trabajos de limpieza de los canales radiales y/o axiales de
ventilacién, que tienen fundamental importancia para asegurar que la circulacién del fluido

de refrigeracion es la prevista.

Esta limpieza se debe realizar mediante aspiracion para remover particulas carbonosas o
polvo, completando la misma con soplete de aire a una presion limitada para evitar dafiar el

aislamiento.

El uso indebido de solventes puede causar mas dafio que ventajas y provocar costosas
reparaciones. Las normas dan indicaciones al respecto y aconsejan consultar al fabricante
que tipo de solvente utilizar, pero no es necesario su uso, basta con una limpieza con aire a

presion.

Luego de proporcionarle el mantenimiento al motor se debe verificar que sus componentes
no vibren, que no se sobrecaliente la carcasa y que el ventilador lo esté enfriando.
Las vibraciones se pueden detectar por medio de ultrasonido, analisis infrarrojo, inspeccién
auditiva, visual y al tacto; el calentamiento de la carcasa se puede detectar por tacto y
mediciones con termdmetro.

9.2.2.2. SISTEMA DE REDUCCION

9.2.2.2.1. RODAMIENTOS

Revisar el rodamiento que se encuentre perfectamente ubicado, engrasado y sin gimotear.
También se debe controlar la temperatura de los mismos ya que una temperatura elevada

quita la grasa del rodamiento y comienza a desgastar las bolas o rodillos.
Los rodamientos deben reemplazarse cada 4800 horas si ya ha cumplido su vida util.

Las chumaceras se deben engrasar y los castigadores de los rodamientos se deben
reapretar equitativamente, si hubiese huelgo o juego entre el eje y el rodamiento de la
chumacera, el eje se debe mandar a rectificar.
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9.2.2.2.2. CORREAS DE TRANSMISION

Una trasmisién que ha sido bien instalada y mantenida trabajara pareja y suavemente.

Para una inspeccién detallada debe seguirse los siguientes pasos:

1.

Mientras la trasmisién este en operacion estar atento a sonidos anormales o
vibraciones.

Asegurarse que las cubiertas de proteccién estén libres de suciedad o escombros
adquiridos durante la operacion. Limpiarlos correctamente. Si las cubiertas llegaran
a estar atascadas esto detendra la disipacién del calor y podria recalentar la
trasmision a una temperatura mayor de la recomendada. Un incremento en
temperatura puede reducir la duracién de la correa considerablemente.

Revisar fugas de aceite o grasa en la trasmision de transmisiones y que lleguen a
estar en contacto con las correas. Esto puede afectar la composiciéon del caucho en
las correas logrando fallas prematuras.

Verificar que las transmisiones estén correctamente montadas y firmes. Vibraciones
en las transmisiones pueden significar exceso de fuerza aplicado en las correas
llegando a causar fallas prematuras en las correas.

Se debe inspeccionar cada 24 horas. Es muy importante que la revisién frecuente se
debe realizar los primeros dias hasta que toda sefial de estiramiento haya sido
eliminado. Por consiguiente obtener una correa de larga duracién. Las correas
nuevas nunca deberan ser instaladas sin antes revisar e inspeccionar las poleas.
Limpiar las poleas de las correas que han sido removidas usando un cepillo de
cerdas. Esto debe hacerse suavemente no se debe pretender arafiar o refregar las
poleas ya que esto dafiara las cavidades de la polea y asi también mas tarde dafara
la correa.

Buscar por deshilachas o material de uso en las correas esto puede indicar su
reemplazo.

Instalar correas nuevas en las transmisiones mientras que estas no estén bajo
tension. Nunca forzar las correas a una trasmision usando un destornillador o
similar. Esto dafara los cordones de la correa y también dafara las cavidades de las
poleas. Rotar las transmisiones a mano .Esto ayudara las correas a asentarse

mejor.
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9.2.2.2.3. CADENAS

Las causas principales de los fallos de funcionamiento de las transmisiones por
cadenas son:

1. Desgaste de las articulaciones: Es la causa principal de fallo de las transmisiones
por cadenas. Provoca su alargamiento durante su funcionamiento, desgastandose
principalmente los pasadores, los casquillos y rodillos.

2. Con el tiempo de explotacién, el paso de la cadena aumenta hasta que los
eslabones entran indebidamente en los dientes de la rueda, surgiendo el peligro de
alterarse el engrane y de que salte la cadena de las ruedas.

3. Si el ajuste prensado de los pasadores y casquillos con los agujeros de las placas
estd mal ejecutado, estos elementos daran vueltas en los sitios de ajuste, con
intensificacion del desgaste de las piezas.

4. Aunque puede ser un deterioro detectado en un solo eslabén, esta pérdida de la
interferencia entre el pasador y/o casquillo con la placa hara que la cadena trabaje
mal.

Evitar la acumulacién de suciedad y materias extrafias entre dientes.
En las transmisiones por cadenas una correcta y efectiva lubricacion evita el
excesivo desgaste de las articulaciones y es quizas el factor con mas influencia en la
vida util de las cadenas.

9.2.3. SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico se refiere al panel de control y dispositivos eléctricos de la extrusora, en
el interior del panel de control se encuentran contactores, bobinas, pirémetros, SSR, tarjetas
electrénicas, fusibles, cableados que distribuyen corriente a los componentes externos de la
extrusora, termocuplas y dispositivos electrénicos.

El panel de control se debe limpiar a menudo por dentro y por fuera, para la limpieza interna
debe interrumpirse el suministro de corriente (desactivar el Interruptor general), para evitar
accidentes; si se utiliza aire para soplar éste debe estar libre de impurezas y humedad, se
debe corroborar que todos los cables tengan sus respectivas terminales en buen estado, si
hay algun empalme verificar que se encuentre en perfectas condiciones y con su respectivo

material aislante.

Revisar el estado fisico de los pirdmetros, SSR y contactores, remover todas las particulas
de polvo e impurezas, utilizar liquido limpia contactos electrénicos, en ciertas partes del

panel de control se debe utilizar un cepillo fino de cerdas suaves o brocha para remover
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particulas que estén muy adheridas a las superficies, con el cuidado de no dafiar ningun

dispositivo, luego limpiar con un pafio seco y soplar con aire comprimido en spray.

Se debe revisar que las resistencias de calentamiento tengan un buen contacto con la
superficie a calentar, debido a que un mal contacto proporcionara una lectura errénea en el
pirbmetro y ademas la misma se puede dafiar. Se debe chequear que el voltaje de

suministro sea el correcto, y que las terminales estén bien ajustadas a la resistencia.

Revisar la trayectoria de todos los cables corroborando que ninguno esté cortado o dafado

para evitar cortocircuitos, ademas se deben revisar los contactos y limpiarlos.

Las termocuplas deben estar ajustadas en los contactos y libres de impurezas, de lo
contrario tomaran una lectura errénea, el forro de la misma debe estar en perfectas

condiciones.

El alambre que alimenta a las resistencias con corriente debe estar forrado con un material

protector para altas temperaturas.

9.2.4. SISTEMA DE EXTRUSION

Este se subdivide en cilindro calefactor, husillo, filtros y boquilla.

9.2.4.1 CILINDRO CALEFACTOR

Debe verificarse el diametro del cilindro calefactor cada vez que se realice el
mantenimiento, midiéndolo y anotando las dimensiones obtenidas (Figura A8.2). Observar
desgastes o astillamientos, el intervalo de mantenimiento del cilindro se debe realizar cada
2500 horas de operacion, el interior se debe limpiar y revisar con una lampara, revisar las
juntas de la salida y rectificarlas si es necesario. Cada vez que se reemplace el cilindro
calefactor también se debe reemplazar el husillo.

Cuando el desgaste del cilindro haya sobrepasado las especificaciones del debera
cambiarse junto con el husillo, ya que la produccién tiende a reducirse por el desgaste,
ocasionando pérdidas. El procedimiento es el mismo cuando el husillo o tornillo es el
desgastado, la holgura que debe tener el cafidn con las hélices del tornillo debe estar entre
0.10 y 0.15 mm, un ajuste mas preciso seria muy dificil de fabricar y desarrollaria mas calor
debido a la friccién, y tolerancias mayores son sinébnimo de desgaste y deben cambiarse

ambos.
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Deben de controlarse las temperaturas en su longitud y zona de alimentacion, pero éstas
pueden varear dependiendo de la calidad de la materia prima y de los aditivos que se
utilicen.

9.2.4.2. HUSILLO

El mantenimiento del husillo es basicamente casi el mismo que el del Cilindro calefactor se
deben medir las hélices para verificar desgastes, el desgaste es importante dependiendo la
zona en que se encuentre. Debe limpiarse y verificar que no tenga astillamientos, el periodo
de mantenimiento también se realiza cada 2500 horas de operacién y el control de desgaste

se debe llevar en un cuadro igual al de control de desgaste del cilindro calefactor.

Se recomienda pulir el husillo con pasta de pulir para eliminar sustancias carbonosas, y si
se almacena porque no sera utilizado, se debe guardar en lugares libres de humedad para

evitar corrosion, lubricarse con cualquier tipo de aceite o grasa y envolverse en plastico.

9.2.4.3. FILTRO

Este y los portamallas deben estar limpios, se deben proteger de la corrosién y revisar las
juntas. Calibrar los pirémetros para una correcta temperatura, el tamafio de las mallas debe
ajustar bien al filtro y deben estar instaladas en una posicidén correcta. Los tamices deben
cambiarse cada 160 horas de operaciéon, aunque los cambios pueden variar dependiendo

de las condiciones de produccion y operacion.

9.2.4.4. BOQUILLA

Limpiar las superficies externas periédicamente, remover particulas de mota que se forman
en el proceso, limpiar peridédicamente el anillo por donde sale la manquera con espatulas de
bronce, cobre o laton para no dafar superficies cada 24 horas. Aplicar grasa para altas
temperaturas en las roscas de los tornillos de calibracién para que no se peguen, se debe
utilizar una grasa resistente para altas temperaturas a base de litio, las roscas de los
acoples también deben engrasarse, verificar termocuplas y cables de alimentacion de
corriente, las piezas internas del molde se pueden pulir para eliminar impurezas o corrosion,

chequear fugas de material, corroborar las conexiones de las resistencias.

9.2.4.5. LIMPIEZA DEL SISTEMA DE EXTRUSION

Se recomienda que cada 2500 horas de operacién se limpie completamente el sistema de

extrusion conjuntamente con la boquilla, ya que en éstos se acumula polimero oxidado,
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especialmente en las paredes. Estos residuos traen consecuencias como; velocidad baja
del husillo, pelicula ponzofiosa, puntos gelatinosos, particulas oxidadas, y el tubo de

pelicula se reventara constantemente.

Estos sintomas indican que el sistema esta sucio, entonces debe desarmarse el cilindro
calefactor, husillo, filtro, molde y limpiarse correctamente, cuando su temperatura esta

elevada ya que el trabajo se facilitara.

Los intervalos de mantenimiento del sistema de extrusidén deben realizarse tomando en
cuenta las condiciones a las que esta sometido, y al tipo de materia prima que se esta

procesando.
Procedimiento de limpieza

Cuando ya se haya tomado la determinacion o cuando segun el programa de
mantenimiento el sistema de extrusiébn deba limpiarse, se recomienda el siguiente

procedimiento.

1. Sacar la materia prima de la tolva, no permitir que la maquina funcione sin suministro
de materia prima.

Apagar el motor

Poner a calentar la maquina a unos 275 °C, durante 10 minutos, para facilitar el
desarme de la misma.

Apagar los pirémetros.

Desactivar todos los interruptores e incluso el interruptor general.

Cortar el enfriamiento con Agua.

N o o &

No esperar que la extrusora se enfrie, al contrario trabajar lo mas rapido posible para

aprovechar el calentamiento de las piezas para facilitar el desarme, utilizar guantes,

y equipo de seguridad industrial.

8. Desconectar dispositivos eléctricos: termocuplas, y cables de alimentacién de
corriente en las resistencias, numerando las posiciones de cada uno.

9. Retirar el anillo.

10. Retirar la boquilla desarmarla y aprovechar a limpiarla, con espatula de cobre o
laton, luego con un cepillo de bronce (no utilizar lija).

11. Retirar el filtro y limpielo.

12. Retirar el husillo de la parte interna del cafién y limpiarlo. No utilizar herramienta que

pueda rayar las partes de la extrusora.
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13. Luego de remover toda la resina en molde, cafién, filtro y husillo pulir las piezas con
lana de bronce.

14. Lubricar el husillo con una capa delgada de grasa si decide no utilizarlo durante
cierto tiempo y guardarlo en areas libres de humedad para evitar corrosion.

15. Remover la suciedad de todas las resistencias y revisar que el contacto sea efectivo.

16. Las piezas internas de la boquilla en especial el espiral, se deben pulir con pasta
para eliminar residuos carbonosos.

17. Los tamices deben cambiarse.

18. Armar.

19. Conectar cables y termocuplas.

9.2.5. SISTEMA DE SOPLADO

Se debe considerar el mantenimiento del compresor que suministra el aire comprimido
segun las especificaciones de fabricante. Chequear fugas en las tuberias, purgar la trampa
de condensado y revisar que se encuentre en buen estado, revisar manémetros, limpieza
de los accesorios, chequeo de la llave de bola, al compresor se le debe realizar su cambio
de filtro de lubricante, aire, lubricante segun las especificaciones del fabricante y verificar
que el aire esté libre de contaminantes. El programa de mantenimiento preventivo se

encuentra en el Anexo.
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CAPITULO X

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1. CONCLUSIONES

1.

La principal variable a controlar es la temperatura por medio de los pirémetros en las
tres zonas del cilindro calefactor: zona de alimentacién, zona de transicion y zona de
dosificacion deben tener la temperatura correcta para la produccién de manguera,

no mayor a 290° porque el polietileno se descompone.

El aislamiento de las resistencias eléctricas con asbesto disminuye las pérdidas de
calor alrededor del cilindro y por lo tanto ayuda a disminuir el consumo de energia.
Asi mismo como el control de los pirometros por histéresis a los SSR reduce las
pérdidas por picos que tiene un control On-Off normalmente utilizado.

El motor utilizado es de 20 hp, tiene un factor de seguridad de 2.94, su velocidad es
de 1760 rpm por lo que se ha disefiado un sistema de transmision de bandas y
cadena, permitiendo obtener a la salida una velocidad de 99 rpm aproximadamente

necesaria para el proceso de extrusion.

La capacidad de extrusién de la maquina es de 45 kg/h aproximadamente, lo que
nos permite calcular una produccion de 3.75 rollos de 100 metros de manguera
negra de 12 kilogramos en una hora de trabajo con el cual calculamos el ingreso
anual de 72000 délares que variara anualmente de acuerdo al indice de inflacion.

La potencia de las seis bandas calefactoras de (87.8, 44.4, 49.1, 37, 36.8 y 35.6)
ohmios es de 6609.94 W si consideramos las perdidas por radiacion que es de
482.24 W, las perdidas por conveccién que es de 13.47 W podemos obtener la
potencia neta real del sistema que es de 6114.68 W con el cual podemos hacer la

eleccién de los componentes de control y su consumo de energia.

El husillo o tornillo fue elaborado mediante un torno de precisién con el cual se pudo
dar las siguientes caracteristicas de acuerdo al disefio requerido como su diametro
de 59.7 mm, la zona de alimentacién es de 230 mm, la zona de transicion es de 300
mm y la zona de dosificacion de 330 mm dandonos una distancia total incluyendo su

mufioén y su parte muleteada de 1400mm.
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7.

10.

Los materiales utilizados como el AISI 1040 extruido en frio, AISI 1050 extruido en
frio y AISI 1050 rolado en caliente presentan una gran maquinabilidad, estabilidad
dimensional al calor, dureza, facilidad de soldadura necesaria para la manufactura

de piezas como el husillo, cilindro calefactor, boquilla, etc.

El proyecto permite evidenciar la factibilidad de produccién de manguera de 1/2”
para cableado eléctrico, contribuyendo a la reutilizacion de desechos soélidos
plasticos, de acuerdo al estudio financiero realizado obtenemos que el V.A.N es de
327346.87, la T.I.R. es de 217 % y la relacion de beneficio costo es de 1.27% en los
15 afios de su vida util, indicandonos que proyecto es rentable y factible.

En el eje del husillo y cilindro para los rodamientos se ha utilizado un rodamiento de
bolas que soporta una carga radia de 688.81 libras y un rodamiento cénico es para
resistir la fuerza axial de 659.23 libras y una fuerza radial de 50.69 libras generada
por el peso y empuje de material que realiza el husillo y la fuerza de la rueda
dentada grande.

La creciente utilizacién de plasticos ha generado a nivel mundial un cierto interés
para el reciclaje de los mismos, estudios realizados demuestran que Japén lidera
por un buen trecho la lista con 77% de reciclaje de sus desechos, el Reino Unido
recicla la mitad de esa cifra y Estados Unidos tan solo un 20%. El Ecuador esta
empezando campafas de reciclaje y no llega ni al 1% por lo que es necesario
implementar sistemas de transformaciéon de desechos plasticos a productos Utiles.

10.2. RECOMENDACIONES

1.

2.

Es necesario poner un motoreductor aproximadamente de 6.8 hp que es la potencia
necesaria para el proceso de extrusién ya que el utilizado esta es de 20 hp esto
reduciria el consumo de energia eliminando sus partes moéviles como poleas y

ruedas dentadas que tienden a desgastarse, facilitando su mantenimiento.

La implementacién de un variador de frecuencia para el motor de 20 hp ayuda a
controlar la dosificacion del polietileno lo que facilita la produccion de diferentes
perfiles que se puedan obtener por procesos de extrusién y necesiten menos caudal

de plastico como el que entrega a los 60Hz que es de 45 Kg/h.
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. El polietileno debe pasar por un proceso previo a la extrusiéon llamado aglutinado el
cual trocea significativamente el polietileno y lo calienta mediante friccion a una
temperatura de 70 grados centigrados, reduciendo el esfuerzo del tornillo de la
extrusora y a su vez el del motor produciendo una mejor terminacioén a la produccion

de manguera.

. La alimentacién de polietileno debe ser contante ya que la dosificacién de la
extrusora es de 45 kg/h y para que la produccién de manguera sea continua siempre
debe controlarse esta variable. El polietileno introducido en la tolva como materia
prima debe tener la menor cantidad de impurezas, esto influirda en el producto

terminado.

. La mezcla de polietileno de alta y baja densidad debe ser la adecuada para tener las
propiedades mecanicas requeridas en este tipo de manguera. En este caso de a
utilizado 70% de polietileno de baja densidad y un 30% de polietileno de baja

densidad mas el protector UV o pigmento de acuerdo a las necesidades.

. El analisis econémico realizado es considerando que los 600 rollos de manguera van
a ser vendidos mensualmente la venta de estos rollos influye directamente en este
analisis, asi mismo como su precio estimado de 10 usd por cada rollo de 100 metros
de manguera que va a oscilar entre 10 y 12 usd de acuerdo a sus propiedades

fisicas y mecanicas.

. La cantidad minima de produccién en la que no hay perdidas es de 500 rollos de
manguera, que es aproximadamente a 5000 usd, si tenemos un costo de
implementacién de la maquina de 4453.15 usd mensuales, cada rollo se va a vender

a 10 usd con un peso de 12 Kg.

. El compresor debe dosificar con aire a aproximadamente unas 15 libras de presién
pero esto cambia de acuerdo al diametro de la manguera que se va a produciry a el
espesor de la pared, hay que tomar en cuenta que mientras mas ancha sea la pared
entra mayor material y disminuye el diametro interior cambiando el precio y la

cantidad de produccion.
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EL RECICLAJE
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DESECHOS GENERADOS
EN LA CIUDAD DE
IBARRA 2011-2012

WALIMENTOS
WFPAFEL ¥ CARTON
mPLASTICOR
BLIATERIAL TEXTIL
mCATCHO
BMADERA
WVIDRIO
wIMETALES

FODA DE JTARDIN
WEICOMEBROZ

OTROS

Diagrama A1.1. Principales materiales para el reciclaje en la Ciudad de Ibarra.

Fuente: Moscoso, Alonso (2011).

Tabla A1.1. Porcentaje de desechos por cada 18.48 Kg.

DESP%:'CS&T OR PE?(% EN | PORCENTAJE
(18.48kg) L

ALIMENTOS 1164 0,63
PAPEL Y CARTON | 1,51 0,08
PLASTICOS 177 0.10
MATERIAL TEXTIL | 0,46 0,03
CAUCHO 0,52 0,03
MADERA 0,09 0,00
VIDRIO 0,57 0,03
METALES 0,23 0,01
PODA DE JARDIN | 0,24 0,01
ESCOMBROS 0,23 0,01
OTROS 122 0,07
TOTAL 18.48 1,00

Fuente: Moscoso, Alonso (2011).
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Altermativa A- Procero casi mamal Abtenaria B: Procese mamzado

Desechos recaclables Desechos reciclzbles
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plistico homogeneizscion fina
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¥
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Granza o pellets {producto final)

Diagrama A1.2. Procesado mecanico de los plasticos.

Fuente: TP (2011).
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ANEXO 2

EL POLIETILENO
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Tabla A2.1. Propiedades Fisicas y Mecanicas.

Peso molecular medio 25000
Viscosidad (poise) 2000-3500
Punto de Fusion, °C 110
Densidad 0.9
Coeficiente de friccidn entre el polietileno y el metal 0,25
Aumento de volumen por calentamiento desde 20 a 110 °C, 14
Compresibilidad a 20 °C, por atm. 0,000055
Calor especifico

a20°C 0,45
a50°C 0,7
ag80°C 0,9
indice de refraccion 1,52
Médulo de Young ( 0-5% de extensién), Kg/cm? 1600
Resistencia a la traccién a 20 °C., Kg/cm? 150
Resistencia al choque ( barra con muesca de 0,5 in. en cuadro),Kgm 2,07
Dureza Brinell ( bola de 2 mm de diametro, 3 Kg) 2
Conductividad térmica, cal/ (seg.) (cm?) ( °C/cm 0,0007
Alargamiento en la ruptura 500

Fuente: PP (2005).
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ANEXO 3

IMPULSORES DE BANDA

151



Dentada-Bordes cortados

Dobles-Hexagonal

Clasica-Forradas

Fraccionales

Multiples

Fuente: Correas en V.

Figura A3.1. Tipos de Bandas en V.
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Fuente: Mott, Robert L. (1995).
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Tabla A3.1. Factores de servicio para bandas en V.

Tipo de impulsor

Motores de CA: torgue alto”
Motares de CA: torque normal® Motores de CD: bobinado en serie,
Motores de CD: bobinado en derivacion bobinado compuesto
Motaores: de cilindro miltiple Motores: de 4 o menos cilindros

Tipo de maguina <0 h 6=15 h =15 h <6 h 6=13 h =15 h
que es impulsada pordia  por dia pordia  pordia  pordia por dia

Agitadores, ventiladores,
ventiladores con tolva,
bombas centrifugas,

transportadores, ligeras 1.0 1.1 1.2 1.1 1.2 1.3

Generadores, herramientas
para maquinas, mezcladores,

transportadores, grava 1.1 1.2 1.3 1.2 1.3 1.4

Elevadores de baldes o

recipientes, maquinas textiles,

molinos de martillo,

n'anspnrta‘dmr:s. pesadas 1.2 1.3 1.4 .4 L5 L6

Trituradoras, molinos de bola,
malacates, extruidoras de hule 1.3 1.4 1.5 1.5 1.6 1.8

Cualquier maquina que

pueda ahogarse 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

“Smcronicos, de fase dividida, de tres fases con torgue (par) de arranque o torque (par) al paro menor que 250%
de] torque con carga total-

*De fase dinica, trifasico con torque (par) de arrangue o torgue {par) al paro mayor que 250% del torque con
carga total.

Fuente: Mott, Robert L. (1995).

154



Onros tamaios de poleas
1 acanaladas estandar 3V
1395 w
10 1RG95 »
2495 -
1345 »
Q
5
=
=
g7
=
2
—
z f
=9
=
8
= 5§
T
A
$ a
[+]
T
]
Bt
= 3
[= "9
2
I
i L l ! 1 3
0 I 2 3 4 § f T ] g fil 11

Diametre de paso de la polea acanalada pequetia, pulg

Figura A3.3. Especificacién de potencia: bandas 3V.

Fuente: Mott, Robert L. (1995).
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Tabla A3.2. Longitudes de banda estandar para bandas 3V, 5V y 8V (pulgadas).

Solo 3F I¥Fy 5V 3V, 5Vy 8V 5V y 8V Solo 8V
25 50 100 150 375
26.5 53 106 160 400
28 56 112 170 425
30 60 118 180 450
31.5 63 125 190 475
33.5 67 132 200 500
35.5 1 140 212
37.5 75 224
40 1] 236
42.5 85 250
45 90 265
47.5 95 280

300
165 315
335
355

Fuente: Mott, Robert L. (1995).
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Fuente: Mott, Robert L. (1995).

159



ANEXO 4

IMPULSORES DE CADENA
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Tabla A4.1. Tamafo de cadenas con rodamientos.

Nimero FPaso Resistencia promedio
de cadena (pulg) al esfuerzo de traceion (1b)
25 I 925
35 Y 2 100
4] i 2 000
40 W2 3700
50 ] 6 100
60 3y 8 500
80 1 14 500
100 114 24 000
120 12 34 000
140 134 46 000
160 2 58 000
180 2l 80 000
200 22 95 000
240 3 130 000

Fuente: Mott, Robert L. (1995).

Tabla A4.2. Factores de servicio para impulsores de cadena.

Tipo de impulsor

Motor de combustion

i Impulsor Moror elécirico integral con
Tipo de carga hidranlico o turbing impulsor mecanico

Ligera (agitadores, ventiladores,

transportadores que se someten a

la accién uniforme de cargas ligeras 10 1.0 1.2
Chogue moderado (herramientas

mecinicas, grias, transportadores

pesades, mezeladoras y moledoras

de alimentos) 1.2 1.3 1.4
Choque pesado (prensas de punzon,

molinos de martille, transportadores

reciprocos, impulsor de molino

giratorio) 1.4 1.5 1.7

Fuente: Mott, Robert L. (1995).
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ANEXO 5
FACTORES DE CONCENTRACION DE TENSION.
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Tabla A5.1. Propiedades de los aceros al carb6n y con aleaciones.

Numero de Resistencia Resistencia a Ductibilidad Dureza

designacion Condicién a la traccién punto cedente (elongacién Brinell

del material porcentual (HB})

(numero AIST) Ksi MPa Ksi MPa en 2 pulg)

1020 Rolado en caliente 55 379 30 207 25 111
1020 Extruido en frio 61 420 51 352 15 122
1020 Recocido 60 414 43 296 38 121
1040 Rolado en caliente 72 496 42 290 18 144
1040 Extruido en frio 80 552 71 490 12 160
1040 0OQT 1300 88 607 61 421 33 183
1040 OQT 400 113 779 87 600 19 262
1050 Rolado en caliente 90 620 49 338 15 180
1050 Extruido en frio 100 690 84 579 10 200
1050 OQT 1300 96 662 61 421 30 192
1050 OQT 400 143 986 110 758 10 321
1117 Rolado en caliente 62 427 34 234 33 124
1117 Extruido en frio 69 476 51 352 20 138
1117 WQT 350 89 614 50 345 22 178
1137 Rolado en caliente 88 607 48 331 15 176
1137 Extruido en frio 98 676 82 565 10 196
1137 OQT 1300 87 600 60 414 28 174
1137 OQT 400 157 1083 136 938 5 352
1144 Rolado en caliente 94 648 51 352 15 188
1144 Extruido en frio 100 690 90 621 10 200
1144 OQT 1300 96 662 68 469 25 200
1144 OQT 400 127 876 91 627 16 277
1213 Rolado en caliente 55 379 33 228 25 110
1213 Extruido en frio 75 517 58 340 10 150
12L13 Rolado en caliente 57 393 34 234 22 114
12L13 Extruido en frio 70 483 60 414 10 140
1340 Recocido 102 703 63 434 26 207
1340 OQT 400 285 1960 234 1610 8 578
1340 0QT 700 221 1520 197 1360 10 444
1340 OQT 1000 144 993 132 910 17 363
1340 0QT 1300 100 690 75 517 25 235
3140 Recocido 95 655 67 462 25 187
3140 0QT 400 280 1930 248 1710 11 555
3140 0OQT 700 220 1520 200 1380 13 461
3140 0OQT 1000 152 1050 133 920 17 311
3140 OQT 1300 115 792 94 648 23 233
4130 Recocido 81 558 52 359 28 156
4130 WQT 400 234 1610 197 1360 12 461
4130 WQT 700 208 1430 180 1240 13 415
4130 WQT 1000 143 986 132 910 16 302
4130 WQT 1300 98 676 89 614 28 202
4140 Recocido 95 655 60 414 26 197
4140 OQT 400 290 2000 251 1730 11 578
4140 OQT 700 231 159 212 1460 i3 461
4140 OQT 1000 168 1160 152 1050 17 341
4140 OQT 1300 117 807 100 690 23 235

Fuente: Mott, Robert L. (1995).
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Tabla A5.2. Tamaro de cufia contra tamafo de flecha.

Didmetro nominal de la flecha Tamaiio nominal de la cuiia

Altura, H

Hasta | _
Mas de (incluso) Espesor, W  Cuadrada Rectangular

Y16 Y6 Y2 Y3
e %6 I V a2
Y16 7 Y16 Y16 Vs
UG | Va Va Va Yo
1Va 1% Y6 e Va
1% 1% 7 Ya e
1% 2Y4 %) Va
2Va 2Ys 7 % %
2Ys 3V Ys Y &
12 3 s I %
s 4 1 1 4
44 5, 1V V4 L
5v2 62 12 1% 1
6Y2 % 1¥a A 8%
TV 9 | 2 2 12
9 1 212 24 [ e
11 13 3 3 2
13 15 17! 3V, A%
15 18 4 3
18 22 5 1%
22 26 6 4
26 30 7 5

Fuente: Mott, Robert L. (1995).
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Tabla A5.3. Radios y Chaflanes para cufias que se sugieren.

Profundidad del curiero H/2

Mas de Hasta (incluso) Radio del chaflan Chaflan a 45°

I8 Va V32 Ye4
Va % Vie S
i 7 V: %Y
U 1Va Y16 32
1Va 134 Va 32
1% 212 LE 1342

Fuente: Mott, Robert L. (1995).

%
)

(B) Cufiero de conredera deslizable |

Figura A5.1. Cuferos.

Fuente: Mott, Robert L. (1995).
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Figura A5.2 Chaflanes en gjes.

Fuente: Mott, Robert L. (1995).
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Fuente: Mott, Robert L. (1995).
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ANEXO 6
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
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Tabla A6.1 Propiedades de los Aceros.

ﬁ §85 655 i |2
L 61T &8l L1 It el 08y BL6L .
™ o oet 3 LF 151V
bl [ A ]| el e FEl o HEI3 Gi¢ 151V
59 o s [ S 4 1119 wr Ul
L o8t 1314 gl %6l ¥l 9t T6 SH'E ¥l Lir 0064 oL9l HIE 151V
i fRE  BES Tig
LT ¥ o0t Ll 16 I'§1 (134 e 08 151V
QTP Ay
(A®sl'0
(2] ¥ SIS st DS I w0
{8 £ 1T 2or I'rl Gk trr 31 A=1D1
(1S %680 O BFD
96 e S it IELIEW
¥il EFt I oy i £ir irr RERL oWi=-43 |
15 400 W ®LT0
696 1y S5 ity W ES0D ERI0
L} vl L9 TRE &01 Lt L TI8L 1§ =0y | =13
107Bg ) OB B0 SN
(B0 =18 > %10
ol % W -
0601 B9 6SS L8 N
¥LE [T N FAfa o oir FiF {18 ORI B0
B0 =15 = &1
I Lh 668 I8S 108 ! mn 1 H&:_ﬂ —~
6L FLE Uvr SO 6¥l 15 i LI8L CHM[IS-UpGIEY %
B9LI sE9 a4 iy o »
tiE I6f g8 L Bul BEY 1) TiRL a1 sy A
(EI0=18 ©
611 589 EES L Bl = Up) o
111 6L Ofr L98 LLl S Fir FERL OUTUIPO UngIm) Q
U [P sy 2
WO 6 SI6 9 BS  0b  ME 91 2
It % Rt Etr L% £68 ' il i o8 i OLRL oigl aund a
0057 0007 0051 oozl ooal Mg 09 00y 00T 001 (Spw) (M -wmd 0930 GuEy) Gy uaysndwn’y m
FIRE ¥ 3 d WHHETL 3 L
. owng s
- B iy wml y M il ¥ Sprpados] £
M) sniesadwa) seuns v sprpadosg m
LL

170



Propiedades termofisicas de gases a presién atmosfénca’

Tabla A6.2 Propiedades del Aire.

T p ¢ o107 w0t k100 e 10
(K) (kgm) (kJkg-K) (N-s'm) (m¥s) (Wm-K) (m¥s) Pr
Aire g |
100 3.5562 1.032 1.1 2,00 9.34 254 .786
150 2.3364 1.012 1034 4426 13.8 584 0.758
200 1.7458 1.007 1325 1590 18.1 103 0737
250 1.3947 1.006 159.6 1144 223 159 0720
300 11614 1.007 184.6 15.89 26.3 25 0707
350 0.9950 1.009 208.2 2092 30.0 299 0700
400 08711 1.014 230.1 26.41 338 83 069
450  0.7740 .02 250.7 3239 373 472  0.686
500  0.6964 1.030 270.1 38.79 40. 56.7 0.684
550 0.6329 1.040 2884 45.57 419 66.7 0683
600 0.5804 1.0 3058 52.69 46.9 769 0685
650 0.5356 1.063 3225 60.21 49.7 873  0.690
700 04975 1.075 3388 68.10 524 980 0695
750 04643 1.087 3546 16.37 549 109 0702
800 04354 1099 3698 8493 5713 120 6709
850 04097 1.110 3843 9380 59.6 131 0716
900 0.3868 1.121 398.1 1029 62.0 143 0.720
950  0.3666 1.131 4113 122 64.3 155 0723
1000 0.3482 1 1.141 424.4 1219 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1.159 4490 1418 71.5 195 0728

Fuente: Frank P. Icropera (1996).
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Tabla A6.3 Emisividad de los soélidos.
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ANEXO 7

SISTEMA ELECTRICO
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Tabla A7.1. Capacidad de corriente de los cables.

INSTALACIONES EN TUBO

INSTALACIONES AL AIRE LIBRE

Calibre Seccion condu3ctores Un Un Un condﬁctore
del transversa | unipolares o cable cable cable s
conductor | un cable bipolar unipolar bipolar unipolares
tripolar o un cable
tripolar
AWG - MCM mm* Amperios Amperios | Amperios | Amperios | Amperios
22 0.324 3 3 5 4 4
20 0.0517 5 6 8 7 6
18 0.821 7 8 10 9 8
16 1.31 10 11 15 14 13
14 2.08 15 27 20 18 17
12 3.31 20 21 25 23 22
10 5.26 30 30 40 35 33
8 8.37 40 40 55 48 45
6 13.30 55 55 80 68 63
4 21.15 70 - 105 - 87
2 33.63 95 --- 140 - 119
1 42.41 110 - 165 - 145
1/0 53.51 125 --- 195 - 155
2/0 67.44 145 - 225 - 180
3/0 85.02 165 --- 260 - 210
4/0 107.2 195 - 300 - 240
250 126.7 215 --- 340 - 265
300 152.0 240 --- 375 - 300
350 177.4 260 - 420 - 330
400 202.7 280 --- 455 - 360
500 253.4 320 - 515 - 415
600 304.0 355 --- 575 - 450
750 380.0 400 - 655 - 515
1000 506.7 455 --- 780 - 600
Fuente: IE.
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Tabla A7.2. Tipos disyuntores de dos Polos.

Datos técnicos
Estandar Conforme con [EC40898
Proteccién Contra sobrecarga y corfocircuito
Cormiente nominal, In 1,2,3, 4,610, 16,20, 25, 32, 40, 50, 634
Tensién nominal 1polo 230/400VAC 50/60Hz
2, 3, 4polo 400VAC 50/60Hz
Poder de corle GkA
Caracteristicas Curvas B, C, D
Nimero de polos 1P, 1P+M, 2P, 3P, 3P+N v 4P
Tipo de disparo Magneto-témico
Tipo de terminal bomes
Seccion del cable Cable hasta 25mm?
Instalacién Monicje en Rall DIM de 35mm
Anchura 17.8mm por polo
Endurancia eléchica
In 1..32A 40 ... 63A
Endurancia 6000 ciclos 6000 ciclos
Frecuencia max.
(Clc ) 240 120

Fuente: LS.

Tabla A7.2 Tipos disyuntores de tres Polos.

No.de Catdlog

6kA en 400VAC
In  Modelo(lpolo) NodeCatdlog  Pag.Unid. (Pza)  Precio
1A BKN3PBIA 06130046R0 40
24 BKN3PB2A 06130067R0 40
34 BKN3PB3A 06130048R0 40
4A BKM 3P B4A 04130089R0 40
6A  BKN3PBGA 06130070R0 0
10A  BKN3PBIOA 06130071R0 0
16A  BKN3PBIGA 06130072R0 40
20A  BKN3P B20A 06130073R0 40
25A  BKN 3P B25A 06130074R0 0
32A  BKN3PB32A 06130075R0 40
A BKN 3P BADA 06130074R0 0
50A  BKN 3P BSOA 06130077R0 )
63A  BKN 3P B63A 06130078R0 40

Fuente: LS.
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Tabla A7.3. Seleccion de contactores y relés térmicos de 9 a 32 A.

tamarnio 9A 12A | 18A 22A
Contactor
de 3 Polos
Tipos Bobina AC GMC-9 GMC-12 GMC-18 GMC-22
Bobina DC GMD-9 GMD-12 GMD-18 GMD-22
Rangos / IEC 60947-4 kw A kw A kW A kW A
ACI 25 25 40 a0
AC3 200/240V 25 11 3.5 13 4.5 18 5.5 22
380/440V 4 9 55 12 7.5 18 1 22
500/550V 4 7 7.5 12 7.5 13 15 22
490V 4 5 7.8 ? 7.5 i d 15 18
Rangos / UL508 hp A hp A hp A hp A
Corriente continua 20 25 30 32
Monofdasico 115V 0.5
230V 1
Trifasico 200V 2
230V 2
460V 5
575V 7.5
Tamafio NEMA 00
Adicional contactos auxiliares
Contactor
de 4 Polos
Tipos Bobina AC GMC-9/4 GMC-12/4 GMC-18/4 GMC-22/4
Bobina DC GMD-9/4 GD-12/4 GMD-18/4 GMD-22/4
ACIT(A) 20 20 25 32
Reles de S5obrecarga
Rongosde 01-0.018 | 4-6 —
oluste (A) 0.4-025 | 5-8 see
1 i i 02504 6= . S
Estilo bimetilico S b s
083-1 1 9-13
Tipo GT 12180 | j2a1g | EEER | 5o pova montaje
16-25 | 18- IEESE] sepoodo
25-4
Diferencial GIK-22
Clase 10A | Sin diferencial (3 - Témico) GTH-22/3
Sin ciferencial (2 - Témico) GTH-22
Clase 20 | Diferencial GTK-22/L
Estilo Electrénico “"‘"”0“1":";"' 2
Tipo GMP 15
44-22
Clase 1 a 30 Ajustable

Dimensién (mm)

Fuente: LS.




Tabla A7.4. Seleccion de contactores y relés térmicos de 32 a 85.

32A 45A \ 75A 85A
GMC-32 GMC-40 GMC-50 GMC-65 GMC-75 GMC-85
GMD-32 GmD-40 GMD-50 GMD-45 GMD-75 GMD-85
kw A kW A kw A kw A kW A kw A
50 40 80 100 110 135
7.5 32 11 40 15 55 18.5 65 22 75 25 85
15 32 18.5 an 22 a5 85
18.5 28 22 32 30 45 75
18.5 20 22 23 30 45 45
hp A hp A hp hp A
45 50 100
2 3 3 7.5
5 5 7.5 15
7.5 10 10 25
10 10 15 30
20 25 30 50
20 25 30 50
1 1 2 3
as
o
8P Montoe Fontal
GMC-32/4 GMC-40/4 GMC-50/4 GMC-65/4 GMC-75/4 GMC-85/4
GMD-32/4 GMD-40/4 GMD-50/4 GMD-65/4 GMD-75/4 GMD-85/4
50 40 80 100 110 135
Rangas de afuste (A) Rongosde 7-10 | 28-40
1 ll“% 1248 @ e e cjuste (A} 9.13 | 34-50
e 16-22 1218 | 45-65
18-26 162 | 547
-3 1 . Bose paro 18-2¢ | 63-85
a0 | [ﬂ m 2%-36 |
GTK-40 GTK-85
GTH-40/3 GTH-85/3
GITH-40 GTH-85
GTKR-40/L GTK-85/L
!ﬂmﬂnﬂllﬂﬁtll" = 'l Rongos de ajuste (A) : 15~ 804 Ranigos de cjuste [A) : 5~ 60A

GMPEQ

Tipa de montoje separada

Fuente: LS.




Fuente: Autor.

Fuente: Autor.

Tabla A7.5. Especificaciones del motor.

Marca: Bufalo S.A
Modelo: N° B-0758-31
Tipo: Motor de induccion.
Voltaje: 220/380 (V)
Corriente: 42/24.3 (A)
Frecuencia: 60 Hz
ATC 80°
Carga: F254T
Fases: 3
Revoluciones: 1760 rpm

Tabla A7.6. Especificaciones del compresor.

Marca: Weg
Modelo: PH1 CH8
Tipo: Motor de induccién.
Voltaje: 110-120/220-240 V
Corriente: 13,00-13,40/6,50-6,70 A
Frecuencia: 60 Hz
Eficiencia: 100%
Capacitor: 1x270-324uF 110V
Fases: 2
Revoluciones: 3350 rpm
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ANEXO 8

MANTENIMIENTO
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Tabla A8.1. Diagnéstico y correccién de fallas de motores eléctricos.

Sintoma

Posibles causas

Posibles soluciones

El motor no arranca

Causado
usualmente por problemas
en la linea, por ejemplo el
funcionamiento con una sola
fase en el arrancador.

Revise la fuente de alimentacion:
protectores de sobrecarga, fusibles,
controles, etc.

Zumbido excesivo

Alto voltaje.

Revise las conexiones de la linea de
entrada.

Entrehierro excéntrico
(descentrado).

Haga reparar el motor en el centro de
servicio recomendado por el fabricante

Recalentamiento del
motor

Sobrecarga. Compare el
amperaje medido con su
valor nominal de placa.

Localice y quite lo que produce la
friccion excesiva en el motor o la carga.

Reduzca la carga o reemplace el motor
por uno de mayor capacidad.

Funcionamiento con una
sola fase.

Revise la corriente en todas las fases
(debera ser aprox. igual) para aislar y
corregir el problema.

Ventilacién inadecuada.

Revise el ventilador externo para
asegurarse que el aire se mueve bien
entre las aletas de enfriamiento.

Acumulacion excesiva de suciedad en
el motor. Limpie el motor.

Voltaje desequilibrado.

Revise el voltaje en todas las fases
(debera ser aprox. Igual) para aislar y
corregir el problema.

El rotor roza el estator.

Apriete los pernos pasantes.

Sobrevoltaje o bajo voltaje.

Revise el voltaje de entrada en cada
fase al motor.

El devanado del estator esta
abierto.

Revisar si la resistencia del estator en
las tres fases esta equilibrada.
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Sintoma

Posibles causas

Posibles soluciones

Devanado puesto a
tierra.

Efectue una prueba dieléctrica y haga las
reparaciones necesarias.

Conexiones
incorrectas.

Revise todas las conexiones eléctricas para

Determinar si la terminacion, la resistencia
mecanica y la continuidad eléctrica son
adecuadas.

Consulte el diagrama de conexion de cables del
motor.

Recalentamiento

Mal alineamiento.

Revise y alinee el motor y los equipos
accionados por el mismo.

Excesiva tension de
correa.

Reduzca la tensidn de correa a su punto
apropiado para la carga.

Excesivo empuje
terminal.

Reduzca el empuje terminal de la maquina
accionada.

del cojinete Exceso de grasa en el | Saque grasa hasta que la cavidad esté unos 3/4
cojinete. llena.
Insuficiente grasa en el | Afiada grasa hasta que la cavidad esté unos 3/4
cojinete. llena.
Suciedad en el Limpie el copne_te y la cavidad del cojinete.
.. Rellene con el tipo de grasa correcto hasta que
cojinete. . . .
la cavidad esté aproximadamente 3/4 llena.
Mal alineamiento. Re\{lsar y alinear el motor y los equipos
accionados por el mismo.
Roce entre las piezas
Vibracion rotativas y las piezas Aisle y elimine la causa del rozamiento.

fijas

El rotor esta
desequilibrado.

Mande a revisar el equilibro del rotor y hagalo
reparar en el centro de servicio recomendado
por el fabricante.
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Sintoma Posibles causas Posibles soluciones
. Sintonice el sistema o solicite asistencia al centro
Resonancia. . )
de servicio recomendado por el fabricante.
Materias extrafias en el | Extraiga el rotor y quite las materias extrarias.
Ruido entrehierro o las
aberturas de Vuelva a instalar el rotor. Revise la integridad del
ventilacién. aislamiento. Limpie las aberturas de ventilacion.
Ruido Reemplace el cojinete. Quite toda |a grasa de la
retumbante o El cojinete esta en cavidad y coloque el nuevo cojinete. Rellene con
; malas condiciones. grasa del tipo correcto hasta que la cavidad esté
Gimoteante .
aproximadamente 3/4 llena.

Fuente: Carranza Lenin (2004).

Tabla A8.2. Control de desgaste diametral.

Medicion de puntos| Largo

enmm

Diametro segun horas de operacion.

2500 | 5000 | 7500 | 10000 | 12500

DD O B WD -

Fuente: Carranza Lenin (2004).
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Tabla A8.3. Programa de control y actividades del sistema motriz.

UNIDAD ELEMENTO ACTIVIDAD FRECUENCIA EN HORAS
24 | 160 | 600 | 2500 | 4800
Revision de Amperaje X
Revisar la temperatura X
exterior
Revisién interna y X
limpieza
Motores y Escuchar ruidos y X
ventiladores analizar vibraciones
anormales.
Poleas Alineacién X
Bandas en V Revisar la tensidn X
Revision X
Ventiladores Limpieza Interna.
Alineacidn X
SISTEMA
Cadenas Revisar tension X
MOTRIZ —
Conectores y Revision X
Cables
Cambio de lubricante y X
limpieza interna
Cambio
Temperatura de trabajo | x
Rodamientos Escuchar ruidos y X
analizar vibraciones

Fuente: Autor.
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Tabla A8.4. Programa de control y actividades del sistema eléctrico.

UNIDAD ELEMENTO ACTIVIDAD FRECUENCIA EN HORAS
24 | 160 | 600 | 2500 | 4800

Limpieza externa X

Limpieza interna X
Panel de N
control Revision interna: cables, X
contactores y pirémetros.

SISTEMA Revisar su estado X

ELECTRICO | Resistencias Limpieza X
Cables Revisar todo el cableado X
Termocuplas Revisar su estado X

Fuente: Autor.

Tabla A8.5. Programa de control y actividades de los Sistemas de Alimentacién.

UNIDAD ELEMENTO ACTIVIDAD FRECUENCIA EN HORAS
24 | 160 | 600 | 2500 | 4800
Revisar que el sistema | x
Agua se esta alimentando
Revisar estado de X
tuberia
Corroborar que X
SISTEMA recircule.
DE Aire Revision, cambios de
ALIMENTACION filtros y lubricante del x
compresor
Purgar condensado X
Revision de manémetros | x
y tuberias

Fuente: Autor.
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Tabla A8.6. Programa de control y actividades del sistema de extrusién.

UNIDAD ELEMENTO ACTIVIDAD FRECUENCIA EN HORAS
24 | 160 | 600 | 2500 | 4800
Medirlo X
Revisidn Interna X
Cilindro Limpieza X
Calefactor
Rectificarlo X
Control de X
temperaturas
medirlo X
SISTEMA Revisar su estado X
DE
EXTRUSION Husillo Limpieza X
Rectificarlo X
Pulirlo con pasta X
Limpieza X
Adaptador o :
filtro Revisar su estado X
Limpieza internay X
revision
Pulirlo con pasta X
Boquilla Control de temperatura | x
Rectificarlo X
Limpieza externa X
Engrasar acople X

Fuente: Autor.
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ANEXO 9
PLANOS DE LA MAQUINA EXTRUSORA
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ESCALA 1:2
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VISTA FRONTAL
Tolerancia: Masa: Materiales:
0.1 6.5Kg | AISI 1040 EXTRUIDO EN FRIO
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dib.  |15/07/12]Alan Proano

Rev.

01/08/12|Zamir Mera

EJE DEL HUSILLO 1:2

Apro.

20/08/12|Octavio Arias

Edi-
cion

Maodificacién

Fecha

Nombre

Firma:

Numero del dibujo: Registro:

1.02
Sustitucion: 6@
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SECCION A-A
ESCALA 1:2

Tolerancia: Masa: Materiales:

0.6 5.63kg | AISI 1040 EXTRUIDO EN FRIO

Fecha Nombre Denominacion: Escala:

Dib. 15/07/12|Alan Proaino
Rev, 01/08/12|Zamir Mera BOQUILLA ANULAR 1 z 2

Apro. |20/08/12|Octavio Arias

Firma: / — Mumero del dibujo: Registro:
i /“/ 1.07
Edi-

ciéhi Modificacion | Fecha |[Nombre Sustitucion:
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DETALLE C DETALLE B
ESCALA 1:2 ESCALA 1 : 1
7
SECCION A-A
ESCALA 1:2
Tolerancia: Masa: Materiales:
0.7 10.7kg | AISI 1050 EXTRUIDO EN FRIO
Fecha Mombre Denominacidn: Escala:
ib. J07/12|Al roan
reloroeazamr mera— RUEDA DENTADA GRANDE | 1:5
Apro. [20/08/12|Octavio Arias
Firma: — Numero del dibujo: 08 Registro:
( #z f 1.
Eg'r_,' Madificacion | Fecha |Nombre ' Sustitucion: %@
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ESCALA 1:5
Tolerancia: Masa: Materiales:
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Tolerancia: Masa: Materiales:
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VISTA LATERAL SECCION A-A
IZQUIERDA ESCALA 1 :2
Tolerancia: Masa: Materiales:
0.7 5.78kg |  AISI 1040 EXTRUIDO EN FRIO
Fecha Mombre Denominacidn: Escala:
Dib. 15/07/12|Alan Proaio .
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ESCALA T : 1

Tolerancia: Masa: Materiales:
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Tolerancia: Masa: Materiales:
0.6 1.38kg | AISI 1040 EXTRUIDO EN FRIO
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dib. 15/07/12|Alan Proafio
Rev. |01/08/12Zamir Mera ANILLO 1:2
Apro. [20/08/12|Octavio Arias
Firma: — Numero del dibujo: Registro:
(204 :f 1.18
E%'r_.' Modificacion | Fecha [Nombre ﬁ Sustitucion: ﬂ@

204




o ——

D 69

‘——

VISTA FRONTAL

RN AN AN AN

VISTA SUPERIOR

e |

O i - &
R
o & 4
L
2
Ll o
— L
- o
(04 3
- ®) g
X -
L (a4
s ¢
o .
i 2
- ,mDu m i
g ) |8 g |5
mI = o (]
5 < |§ g |2
: 2 L [
s 8 E @
o w
X mmmmm
o} mmmo
O S b
. c|=|3
£ ° | |288
™S N 3
2l (
EIEE IR
5 O el e e Py
5] - il =N
: © P
a =2 E
E 8182
o
=)
E
o
=
2
ki
=
S
®
£
=
o
=
1
T
w o

205



1 2 3
N7/
B
VISTA FRONTAL SECCION A-A
S
<A
= 12 L 57_~_ |__ i
DETALLE B
ESCALA 1 :1
Tolerancia: Masa: Materiales:
0.7 2.26 kg | AISI 1040 EXTRUIDO EN FRIO
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Apro. [20/08/12|Cctavio Arias
Firma: . Numero del dibujo: 57 Registro:
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ANEXO 10
MAQUINA EXTRUSORA
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Figura A10.1. Maquina extrusora ensamblada.

Figura A10.2. Maquina extrusora descubierta.
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Figura A10.4. Reduccién por bandas y cadena.
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Figura A10.5. Cilindro calefactor con resistencias y termocuplas.

Figura A10.6. Ingreso de agua para refrigeracién de la garganta de alimentacion.
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