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l. RESUMEN

El trabajo detallado, se parte de tres
significados; recicla, reduce y reutiliza, con
la necesidad de dar solucion a los
problemas de la contaminacién ambiental,
se construyd por medio de la tecnologia
aplicada a procesos productivos y el uso
adecuado de los recursos, por el cual se
contribuird al mejoramiento de la calidad de
vida de la poblacién y a la conservacion del
ecosistema.

El objetivo de este sistema es reutilizar el
plastico reciclado mediante un sistema de
moldeo a inyeccidn estilo lineal para una
extrusora de plastico reciclable que tenga
un 6ptimo enfriamiento por medio de agua.
Para el cumplimiento de este objetivo, se ha
desarrollado principalmente la seleccion de
los sistemas complementarios mds dptimos
para la exigencia de la produccidn, seguido
por la incorporaciéon de un sistema
automatico para controlar el nivel de agua
en el sistema de enfriamiento, evaluando y
controlando la temperatura del producto,
tomando en cuenta que el espesor del
producto se puede variar por un sistema
adicional de halador controlando la
velocidad.

Para no desperdiciar ningln recurso se
desarrolld un sistema de lazo cerrado
utilizando una torre de enfriamiento para
que recircule el agua dependiendo el nivel
que se encuentre en la tina. De esta manera
se consigue efectivizar el proceso y la
produccién deseada en Optimas
condiciones.

Il INTRODUCCION

Actualmente estos plasticos son muy
utilizados como envases o envolturas de
sustancias o articulos alimenticios que al
desecharse sin control, tras su utilizacion,

han originado gigantescos basureros por
ende el reciclaje es una de las alternativas
utilizadas en la reducciéon del volumen de
los desperdicios soélidos. Este proceso
consiste en volver a utilizar materiales que
fueron desechados, y que aun son aptos
para elaborar otros productos o refabricar
el mismo, es necesario implementar
maquinaria adecuada que sea Util para re
utilizar los pldsticos reciclados La meta
realizada transformar el pldstico reciclado
en manguera de agua, obteniendo 400 mt
de manguera por cada hora.

. PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

Las practicas actuales para el manejo de los
desechos plasticos incluyen la incineracidn,
el uso como rellenos sanitarios y el reciclaje.
Sin embargo:

La capacidad de los incineradores es
insuficiente. La emision de gases generada
en su practica es altamente contaminante.
Se esta gestando una crisis sanitaria por la
saturacion de los depésitos.

El reciclaje, aunque juega un papel
importante en el manejo de los desechos,
nunca alcanzara a manejar todos los
desperdicios de plastico que se producen y
ademas requiere de un manejo adicional de
los desechos el cual incrementa el costo en
un alto porcentaje.

V. OBJETIVOS

Objetivo General

Reducir la contaminacion mediante un
sistema de moldeo a Inyeccion estilo lineal
para una extrusora de plastico reciclable
que tenga un Ooptimo enfriamiento por
medio de agua.

Objetivos Especificos



Proporcionar nuevas herramientas
de estudio teorico — practico que
involucre conocimientos obtenidos
durante la carrera, para aplicar en
un sistema de moldeo a Inyeccion
estilo lineal.

Disefiar y construir un sistema para
enfriamiento por medio de
circulacidn de agua que se adapte al
molde donde se ha inyectado el
plastico reciclado fundido.
Seleccionar un sistema halador que
evite la aglomeracién de plastico
reciclado fundido.

Realizar pruebas de
funcionamiento.

Realizar un analisis econémico y de
factibilidad de la construccién de la

maquina extrusora.

V. MARCO TEORICO

5.1 ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LOS
PLASTICOS

En los ultimos 40 afios su volumen de
produccién ha crecido cien veces, han
llegado ya a sobrepasar la produccion de
acero y su tendencia de crecimiento es
sostenida.

Figura 1. Aplicacion de los plasticos y diversos usos

PROPIEDADES DE LOS PLASTICOS

a)

La Sociedad de las industrias del
Plastico (SPl) ha desarrollado
voluntariamente unos cddigos para
identificar a los plasticos que se
utilizan  como  recipientes vy
contenedores, los cuales
generalmente estan localizados en
la base de los recipientes. Estos
cadigos son:

b)

c)

d)

e)
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Figura 2. Cddigos de identificacion de
plastico dado por la sociedad de industrias
plasticas

De acuerdo a la marca comercial de
los productos que contienen o al
material que se trate, se puede
conocer el tipo de plastico asi por
ejemplo:

Los vasos plasticos transparentes
mas rigidos y fragiles, son de
poliestireno (PS), mientras que los
mas flexibles pueden ser de
poliestireno de “choque” (polimero
reforzado) o de polietileno (PE).

Si quedan dudas sobre el tipo de
material que se tiene, o si se quiere
precisar mejor los resultados, se
puede seguir el procedimiento que
se indica a continuacién, el cual

permite  identificar = materiales
termoplasticos:
Corte una pequeiia pieza de

material y sumérjala en agua
destilada (es esencial que la pieza
sea sdOlida y que no se adhieran
burbujas de aire en su superficie). Si
la pieza flota.

A fin de identificar de manera
precisa a los plasticos, determinar
sus componentes y el porcentaje en
qgue se encuentran presente, asi
como conocer con mas detalle su
microestructura y sus propiedades
mas importantes, se llevan a cabo
diferentes ensayo mas especificos,
tales como:

En sayos mecanicos de tensiodn,
flexion, dureza e impacto.

Segun la familia quimica a la que
pertenecen
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Tabla 1. Termoplasticos de familia quimica.

5.2 METODO DE MOLDEO

ASPECTOS FUNDAMENTALES EN LA
CONSTRUCCION DE MOLDES.

Si se observa criticamente un gran numero
de moldes de inyeccidn, resultan
determinados grupos y clases que se
diferencian entre si por su construccién
completamente diferente. Tal clasificacién,
si es que quiere ser comprensible, no puede
contener todas las posibilidades de
combinacion entre los diferentes grupos vy
clases. Es posible que nuevas experiencias y
resultados obliguen a una ampliacién de la
misma.

Forma de la pieza,
requerimientos volumen del
pedido, cantidad/tiempo

Numero de cavidades
Forma de ejecucion del molde

Molde de dos placas

Molde Perfilado
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Flujo grama 1. Construccién de moldes

El flujo grama. Representa un
procedimiento para el desarrollo metddico
y planificado de moldes de inyeccidn
La clasificacion de moldes de inyeccién se
rige légicamente por las caracteristicas
principales de construccion y funcién. Estas
son:
e Eltipo de coladay su separacion,
e El tipo de expulsiéon de las piezas
inyectadas,
e la existencia o no de contrasalidas
exteriores en la pieza a inyectar,
e Eltipo de desmoldeo,

CLASIFICACION DE MOLDES A INYECCION.

La norma DIN E 16750 Moldes de inyeccion
para materiales plasticos contiene una
divisién de los moldes segun el siguiente
esquema:

e Molde estandar (molde de dos

placas),

e Molde de mordazas (molde de
correderas),

e Molde de extraccién por
segmentos.

e Molde de tres placas,
e Molde de pisos (molde sandwich),
e Molde de canal caliente.

CLASIFICACION DE COLADAS Y ENTRADAS.

e Sistemas de colada fria.

e Segun DIN 24 450 se diferencia
entre:

e Colada, como componente de la
pieza inyectada, pero que no forma
parte de la pieza v  propiamente
dicha,

e Canal de colada, definido desde el
punto de introduccidon de la masa
plastificada en el molde hasta la
entrada.

e Entrada, como seccidn del canal de
colada en el punto donde se una
con la cavidad del molde.



MOLDES DE INYECCION SIMPLE.

Tuberias:
e Tuberia para conduccion, drenaje y
guimicos.

e Manguera para jardin.

e Manguera para uso médicoy
automotriz.

e Popotes.

Figura 3. Equipo para extrusién de perfiles.

DESCRIPCION DE MOLDE EN LINEA.

Cuando un material alimenta al extrusor por
la tolva, es atrapado por el husillo vy
empujado a través del cilindro, donde por el
calor generado por la friccion y el
proporcionado por las resistencias eléctricas
colocadas como cinchos en la parte exterior
del cafidn, se plastifica lo suficiente para
continuar su viaje hasta la boquilla.

De esta manera, la energia para plastificar el
material proviene mayormente del motor,
el cual hace girar el husillo. En la mayoria de
los casos, se cubre la parte exterior del
cafidn para mantener constante la
temperatura.

Figura 4 Cabezal con boquilla circular de extrusion.

CABEZAL

El cabezal es la parte final del extrusor, es la
placa que se acopla al cafién, y estd
formada por dos placas: una fija al cafidén y

otra movil, en la que se colocan la placa
rompedora, una placa soporte o
convergente del dado, el dado o matriz y el
anillo de sujecion.

Figura5. Cabezal del extrusor

Como se indico, el objetivo de la extrusion
es la produccién de un producto continuo y
especificamente formado dentro de
tolerancia dimensionales muy estrictas; esto
se hace utilizando una matriz que, excepto
en caso especiales, tiene una seccion que
varia considerablemente de la pieza
terminada.

e

d)

Figura 6. Cabezal del extrusor

5.3 SISTEMAS QUE COMPONEN LOS
MOLDES DE INYECCION

El sistema de alimentaciéon se encarga de
trasladar el polimero fundido desde Ia
unidad de inyeccién hasta la cavidad del
molde.

El sistema se compone de:
Bebedero
Canales

Entrada

BEBEDERO



Es el elemento de conexidn entre el molde y
la boquilla de inyeccion de la maquina.
Conduce la masa desde la boquilla hasta el
interior del molde donde estan los canales.
Debe tenerse en cuenta su comportamiento
térmico y su expulsién.

_ ]

Figura 7. Molde con comportamiento térmico

CANALES DE ALIMENTACION

Conducen el material desde el bebedero a la
entrada de la cavidad.
e Seccién adecuada
e Enfriamiento.
e Mantenimiento del flujo hasta
después de la presion de
mantenimiento.

5.4 DISENO Y CONSTRUCCION “SISTEMA DE
MOLDEO ESTILO LINEAL”

SELECCION DE ALTERNATIVAS DE LOS
DIFERENTES SISTEMAS QUE CONFORMAN
ESTE SISTEMA DE MOLDEO.

INSTALACIONES DE EXTRUSION PARA LA
FABRICACION DE GRANULOS Y ARTiCULOS
PERFILADOS.

Por lo general el uso de material granulado
para cargar las maquinas de extrusidon e
inyeccion estabiliza considerablemente la
alimentacién, aumenta la produccién y la
calidad de los articulos fabricados. Se
recomienda combinar la granulacién con la
plastificacidn, estabilizacion y coloracién del
material termoplastico.

Para granular materiales termopldsticos se
suelen usar maquinas extrusién de uno o
varios husillos y maquinas especiales,
denominadas granuladoras. En las maquinas
de husillos el material se inyecta a través de
una rejilla de granuladora en forma de

alambre, y se corta en granulos con una
cuchilla instalada directamente en la rejilla
o después de la refrigeracion en un bafio de
agua.

Figura 8 (a) Instalacion de extrusion para la
granulacion de materiales termoplasticos: el alambre o
varilla se corta en granulos directamente en la rejilla.

INSTALACIONES PARA LA FABRICACION DE
LAMINAS.

Por lo general se pueden obtener por
extrusion laminas desde 0,5 hasta 6mm de
espesor y de hasta 3 metros de anchura. Las
[dminas pueden ser lisas, con revestimiento
o sin el, onduladas (en sentido longitudinal y
transversal), laminas con relleno y
reforzadas con fibra especiales, mallas,
tejidos, etc.

Figura9 (a) Instalacion para fabricar laminas de
material termopléstico (a)- lisa.

INSTALACIONES PARA LA EXTRUSION DE
TUBOS, ARTICULOS PERFILADOS Y
APLICACION DE ENVOLTURA AISLANTE A
ALAMBRE Y CABLES.

En principio una instalaciéon para fabricar
tubos, varillas, mangueras y otros articulos
perfilados consiste en una estrusionadora
de husillo 1, cabezal anular 2, con su
correspondiente  hilera calibradora 3,
dispositivos 4, 5, 6 y 7 para refrigerar,
medir, estirar y cortar el tubo 8 en trozos de
longitud determinada; también lleva un
recogedor especial que ordena los tubos
acabados (en la figura no se muestra). Los
tubos de didmetros pequefios y las



mangueras, por lo general, se recogen en
bobinas.

Figura 10. Instalacién para extrusionar tubos de
material termoplastico con husilo de 60mm de
diametro.

SELECCION  DE
EXTRUSORA
PRODUCCION
De varias opciones se opto por las

MODELADO PARA
PARTIENDO DE LA

instalaciones para la extrusién de tubos
articulados perfilados en el cual tienen una
hilera de calibracién para extrusion de tubos
gue se encuentran en el interior de molde
se realiza una tabla de ponderacidn para ver
sus beneficios y de ahi poder partir con el
proyecto.

H

Instalaciones tberiss Paic

instsissién de extrurién e | emoca
rmapisticas samte o varils e

125 1001

50 |1aavaay]
35 [imavaaal o

Instatacisn de extrusién 4o | PEUBLES T Thaivosa| s0c
; FEDERAL DE = =

matersles termaplisticas e 58 [amivesa] 5o

120 [1a1vaga| as
150 |1a1visa| &

retaietin pars fbrear e 48 mattral 5
termagiisticas fsa INGLATERRA
wiNDsGR

AL
BAUSIND

LuxemsURE0
MaPRE

05
150 1001 EET) 500 25 57

Instalacin para fabri
onduk

|58 |ssavzas| 1348
o |25 [teavasi Tee

50 [181v2a1] 9033
}_;:.: T szo: [ 70w

Instalasién para fabricar Lamin;

[t

Tabla 2 Ponderacion de bondades de sistemas de
instalacion.

5.5 RESERVORIO Y TINA DE
ENFRIAMIENTO.

Se procede a llenar con agua el contenedor
(1), de la cual se bombea al contenedor (2)
en este contenedor se produce la
transferencia de momentum y calor
simultaneos al enfriar el producto. El agua
se hace recircular.

Mezcla PET-LLDPE iy

Contenedor (1) (3)

(3) beariba de 05 HP
[ Vista lateral | [ wists frontal \

Figura 11 Tina de enfriamiento con sistema de
recirculacion, el flujo es manipulado con una vélvula
para mantener esta constante.

Balance de calor en la tina de enfriamiento.
En el extrusor sale la mezcla PET - LLDPE
(90-100)%, totalmente fundida a wuna
temperatura de 130 - 160°C, la cual se
enfria en una tina de enfriamiento la cual se
debe mantener a 5 °C por medio de un
motor bomba que hace recircular el agua,
en donde hay un intercambiador de calor
qgue hace bajar la temperatura.

Extrusor

=

Plastico Salido

Tina de enfriamienta
b 12

] 1
/o VI

Intercambiador de calor

Figura 12 Sistema de enfriamiento con recirculacién
de agua.

Estado estacionario, la conductividad
térmica no varia con la temperatura. La
mayor temperatura se encuentra en el
centro de la paleta de plastico, T2 = Tw es la
temperatura en la pared del plastico, que
hipotéticamente se encuentra a 130 — 160
°C.

AGUA DE ENFRIAMIENTO

T
T

T

AGUA DE ENFRIAMIENTO
Area (A)

Figura 13 Paleta de plastico donde la cara en la
coordenada Z es la que mas emite calor, debido a que
hay mayor area



Estas condiciones pueden determinarse
recurriendo a las temperaturas en la mitad y
la superficie de la placa.

T=T1 en z=0

Condiciones en la frontera

T=T2=Tw en z=L

En la ecuacidn (2.21) aplicamos las

condiciones de la frontera

T=-C—klz+c2

Entonces C2=T1

Y

1= %(Tl ~T2)

Sustituyendo en las ecuaciones

_ (T1-T2)

T=T1 L

Calor transferido por la placa de plastico
(conveccion).

AGUA DE ENFRIAMIENTO
X Te
Tor "q=hA(MTw-To) ~
Placa plastica  Area (A) %
| ]
Fe Tw .
Te - i
AGUA DE ENFRIAMIENTO
Area (A)

Figura 14. Calor que gana el agua proveniente del
plastico, se obtiene con la correlacién de Nusselt

A = Es el area de la placa, donde se observa
gue es la parte que mas emite calor, el area
de las partes laterales es muy poco el calor
gue emiten, por lo tanto se desprecia. Se
considera que el calor va en una sola
direccién.

Too = Temperatura del agua de
enfriamiento.

TW = Temperatura en la superficie de la
placa de plastico.

h = Coeficiente de transferencia de calor
por conveccion.

El area de transferencia es 2A.

Suposiciones:

Estado estacionario.

El agua toma el calor del plastico.
Propiedades constantes del agua para cada
una de las temperaturas fijas.

El Reynolds del sistema estd sujeto a cada
una de las temperaturas fijas, a las que se
realiza cada corrida.

Correlacion (Pohlhausen) de transferencia
de calor por conveccién para flujo externo,
esto para una placa.

h=0.664 (Re)1/2(Pr)1/3(k/L)

NVL = 0.664 (Re)1/2(Pr)1/3

NVL k
h=—nX
L

Propiedades del agua a 1 atm

T(°C kg kg w ¥ T Pr
N oy | uhy | K | SRR
5 999.75 0.0015 0.576 4.2069 11.167
11 9989 55 0.00137 0.5868 41936 9.2166
35 993.6 0.00084 0.6256 4174 47194
36.08 | 963.85 0.000814 0.6068 4.049 45781
Tabla 3. Propiedades del agua a distintas

temperaturas.

Se las normas y cdlculos que se detallaron
anteriormente obtenemos que la tina de
enfriamiento mas optima para construir se
detalla en la siguiente tabla de ponderacion.

TINA DE ENFRIAMIENTD
Caracte risticss Dimensicnamiento
Diametra {mmi) 1500 - 2000
Base {mm} 385 mm
Altura mim) 232 280 mm
Boquillas d= entrada manguera {in} -2
Estructurg |[E2uilEs de ssiida manguer fin] 1/2°-2°
Tamperatura promedic de estandar °C 53%.11%35%
Riel d= desplazamiento horizon tal fmm) 300mm
Desplazamiznts d= calibracian {mm} 150 mm
Farma Rectangular
Vnkivrmen de amis INTNAA 534

Tabla 4. Ponderacion de caracteristicas de tina de
enfriamiento

Halador de tubo y cortadora.

El dispositivo de estirado lleva cuatro pares
de rodillos cdnicos 1 revestidos de goma. La
velocidad minima de estirado suelen ser de
05 a 1,1 m/min. Un variador
adecuadamente diseflado asegura el
cambio suave de la velocidad cubriendo una
gama de 1:9. La potencia del motor es de
0,5Kw. Para formar el vacio necesario se
emplea una bomba biescalonada de 4 a 5
m3/h, accionada por un motor eléctrico de



0,5 a 3kw. Cuando se requiere un calibrado 5.6 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

por medio de aire comprimido la bomba

puede ser facilmente reemplazada por un Torres de circulacion natural.- Las torres de

compresor. circulacion natural se clasifican, a su vez, en
torres atmosféricas y torres de tiro natural.

Figura 15. Dispositivos auxiliares para la fabricacion “Th
de tubos; (b) - De oruga para el estirado del tubo )

Caracteristicas  principales de varias
instalaciones soviéticas de uno y dos
husillos destinadas a la fabricacion de 1.
tubos, mangueras y articulos perfilados.

Figura 16. Partes de una torre de enfriamiento.

Ventilador: es un elemento
mecanico que dirige el aire al
interior del relleno, este elemento

S ——— puede ser de tipo centrifugo o axial
e, - - la aplicacién dependera del disefio y

R S s S S I del tipo de torre de enfriamiento.
e — 2. Relleno: es una estructura que se
e e e B encuentra en el interior de la torre y
5 PR — — B —— puede ser metalica, pldstica o de
B e e madera, su funcién es que el agua
Tabla 5. Caracteristicas principales de varias que ,Cruza en su interior se Eueda
instalaciones soviética. dividir en gotas mas pequefias y
también que las gotas permanezca
Seleccion de halador partiendo de la la mayor cantidad del tiempo
produccién. dentro del cuerpo de la torre a fin
de garantizar una optima
Se tomo varias alternativas de haladores transferencia de calor. De igual
para buscar la mejor opcidn de este sistema manera ayuda a que el flujo de aire
para optimizar la produccion. se distribuya uniformemente en el

: e e interior del cuerpo.
pr— TSIy P B e e

e e T ® [ & [ & | ®© 3. Sistema de  distribucion vy
P S T T aspersores: Se encuentran en la
T e W = S W parte superior de la torre vy

permiten que el agua caliente
. ingrese a la torre en forma de gotas
para aumentar su superficie de
contacto.

172/2.95 2783
ok s

Tabla 6. Ponderacion de caracteristicas de halador

4. Eliminadores de acarreo: Los
eliminadores de acarreos o
cortadotas son unas estructuras
ubicadas en la parte superior de la
torre y tienen la finalidad que las



gotas pequefias no sean arrastradas
por la corriente de aire fuera del
sistema.

5. Cuerpo: esta parte es la estructura
que le da forma a la torre, los
materiales con las que puede estar
construida pueden ser de metal,
hormigdn, madera, fibra de vidrio o
de una combinacion de ellos.

6. Tuberia de restitucion de liquido:
Conforme se produce la evaporacion del
agua es necesario ir restituyéndola, para
este propdsito existe una tuberia a presién
gque mantiene el nivel del reservorio
constante.

7. Reservorio: Se encuentra en el fondo de
la torre y es un tanque en el que se recoge
el agua enfriada para que regrese
nuevamente al sistema (carga térmica).

8. Tuberia de salida de liquido: Esta tuberia
se encuentra en el nivel inferior del
reservorio y su finalidad es extraer el agua
gue se ha logrado enfriar y enviarla a la
carga térmica.

5.7 DIMENSIONAMIENTO DE LOS
DIFERENTES SISTEMAS QUE CONFORMAN
EL SISTEMA DE MOLDEO LINEA
SELECCIONADO.

SELECCION DEL SISTEMA DE MOLEO

El moldeo se inicia con la colocacion del
molde en la maquina y termina cuando se
han conectado todos los sistemas de
funcionamiento del molde. La diferencia
radica que antes del analisis en ocasiones el
montaje se iniciaba con la colocacidn de los
suples en la maquina. Luego del analisis se
ha definido una lista de moldes con sus
respectivas prioridades de maquina, de
manera que esta operacién fue eliminada.
La prioridad se la establecid en funcion del
mejor encaje molde-maquina cuando esta
trabaja con el molde, este dultimo fue
establecido considerandola eficiencia de la
maquina.

El montaje se inicia con la colocacidn del
molde en la maquina. El molde deberd estar
colocado a un extremo de la maquina con
sus respectivos componentes.

Mold=

Caracteristicss Pardmetros
Ref. malde 23.99
D=scripcian mald= macha
Maguina china VD 1000-B
Parapmy. 85
Zona de Salida de= Extrusian A
Cavidades 1
Dpcion 4
Descripcidn mahde hambra
Maguina glasga R100QB
Para Rev. 30-85
Fona de Salida de Extrusion B
Cavidades 1
Oypcian 3
Madificacionss 4
Maldes = o= 172" hasta 2°

Tabla 7. Seleccién del sistema de moldeo

DIMENSIONAMIENTO DE LA TINA DE
ENFRIAMIENTO.

Para dimensionamiento de la tina de
enfriamiento se debe tomar en cuenta los
pardmetros de produccion para poder
cumplir las exigencias de produccién por el
cual se ha desarrollé un sistema en forma
de camisa para poder obtener un
enfriamiento eficaz utilizando un control de
nivel para llenado de agua para su
enfriamiento por el cual sea a tomado las
siguientes caracteristicas para la
construccion de la tina enfriamiento.

TINA DE ENFRIAMIENTD

Carscterizticas Parsmetros
Didmetra {mm) 1500 - 2000
Boquillas de= entrada manguera fin) i2"-2"
Ectructurs Boguillas d= salida mangu El!l i/2"-2"
Temparatura pram Sndar°C 5511735
Rielde desplazamie ntal jmm) 300mm
Desplszamisnts de calibracian {mm] 150 mm
Control de Voltaje {v] 2207240
nivel i BFEM
Sondas para deteccion denivel de liguidos Las-RM201
Bamba o] 1ng
Re Velacidad rpm] 1400 rpm
glimantacidn | o {4 124
Reservoric de agua i) SO0 4

Tabla 8. Dimensiones de tina de enfriamiento.

SELECCION DEL HALADOR DE LA TUBERIA.
Para la seleccion hay que cumplir los
siguientes parametros por medio de tablas
mediante el cual se toma en cuenta la
produccién que entrega la maquina. Para el
estirado de tubo se empleo un sistema de
dispositivos de rodillos de sujecién
mecdanica estos dispositivos de rodillos



cubierta de goma porosa con un variador
gue permite cambiar las velocidades para
distintos espesores.

Caracteristicas de haladorss, d= rodillos
Parametros DD5-2, Stokes

Pais China
Diamatro d= husills, mm 83
Relacian LD 20

75-73
V=locidad de mirs dal husills ppm 10-100

15-150
Resistencia total d = cabeza perfiladora mme 0,105
Formada por radillos ok
Formado por grugas
Velocidad minima mymin 0,14
Valocidad masima m/min 70
Esfusrza maxima (KN o K=] 3 o 300
Adecuado para tubos hasta {pulzadas | 2
Maotor electrico {hpj 1hp
Valtaje {v] 220-240
Frecuencia {hzl Gilhz
Factor de potencia fig 043
Amperios 172523846
Variador de frecuenda ok

n

Tabla 9. Seleccién de halador de tuberia.

CONSTRUCCION E INSTALACION
Instalacion del sistema de moldeo.

Para la seleccidn y construccién de piezas
de inyeccion y sus correspondientes moldes
se utilizan cada vez con mayor frecuencia el
método de elementos finos perfiladores,
con este método se reduce el tiempo de
desarrollo y los costos, asi como optimizar la
funcionalidad de las piezas. Solo cuando se
han determinado la piezas y todas las
exigencias que influyen en el disefio de un
molde, se puede ejecutar la construccion
definitiva de este. Por ende se ha
seleccionado la norma DIN E 16750 de
1/2”a 2" moldes perfiladores para
manguera que tiene como division Molde
estandar (molde de dos placas).

SELECCICN DEL MOLDED

| Catada narmal |

Situacidn Cavidades

Distribucian
simetrica

Base del mokde Postzos o
placas

Aceros A36 Macho: Acero A36

Hembra: Acero A36
Niquelado

Torneada y Roscado

Figura 16. Disefio de seleccién de molde

Construccion de la tina de enfriamiento.
Tiene por objeto remover el calor excedente
que la tuberia conserva a la salida del
tanque de calibracion. La importancia,
radica en la estabilidad que adquiere el
plastico para no deformarse al pasar por
una unidad de tiro, de donde el tubo se
somete a presiones que podria producir
alteraciones en la forma circular requerida.
Por lo cual sea dimensionado el
enfriamiento por inmersidn, el tubo pasa
por una tina de enfriamiento; asi se lleva a
cabo por un intercambio de calor también
constante, la inmersiéon de tuberia de
didmetro, donde por la velocidad alta de
extrusion se requiere de un enfriamiento
intenso.



FROCESD DE CONSTRUCCION

Medidas

Cilkeulos

Simulacién

Construccién

Salmcsidn dal
Material

Soparte de attas |Su||urh=;ranpuu ‘ Dabladaa Base |1 fime v
| medidas de nivelada

disefa
Base 2]
P regulacidn de

- atura

J——
Carrasidn Acera A36 I
I Rielde

Suzlda g
Blectroda 310

Discs da desbasts
7

| Facil de manipular

| Facil de manipular

desplazamisnt
Beero

Inoxidables

o enforma

harizantal

Figura 17. Disefio y construccién de tina de

enfriamiento.

INSTALACION DEL SISTEMA DE HALADOR
DE TUBERIA.

Una vez que sale el tubo de la tina de
enfriamiento completamente rigido pasa
por un sistema de tiraje para lo cual se
utiliza un jalador o puller el cual hara la
funcién de jalar al tubo. Este transporte
jalador ademas tiene la funcidn de controlar
el espesor de la tuberia mediante Ila
regulacion de velocidad con lo que se
pueden obtener tubos con paredes de
diferente espesor.

INSTALACION DE HALADOR

Matortafisis
w075~ 1hg
ahsjes 22072807

Frecuencia= 80H:

E===cn

Extatiecer Funciones
deE5TR

PFe083

Corrente= L72/2888

RRM= 1410

Hecuado

Figura 18. Instalacién del halador

DIMENSIONAMIENTO DE LA TORRE DE
ENFRIAMIENTO.

Este disefio tiene como finalidad enfriar una
corriente de agua por vaporizacién parcial
de esta con el consiguiente intercambio de
calor sensible y latente de una corriente de
aire seco y frio que circula por el mismo
circuito de tuberias las torres pueden ser de
muchos tipos pero sin embargo el enfoque
se centra en la siguiente torre de
enfriamiento de tiro natural.



Construccion de tame
de enfriamiento

Taorre de tirg Natural

Temperatura del
agua calisnts

Ingresa s latarrs

de enfriamiento

Enfriamiznta Liwvia d= agua =n Bandejas de Tol dablada a
par medic de cascada tal gatvanizad medidas 42

aire T T disefia

Temperatura Tipo de rellenas
de azuafria para salpicad uras. Soldadura
con suekda

Almacenamients Rellenc de cubetas autdgena

&n un tanque de plasticas

resenvario

Figura 19. Dimensionamiento de torre de
enfriamiento.

VI. CALCULOS, SIMULACION Y
PRUEBAS

CALCULOS DE PRODUCCION. Flujo de
Granza

Para encontrar la temperatura del molde
tenemos que saber la producciéon de la
extrusora.

Necesitamos determinar la produccién de
una extrusionadora, que fabrica tubos de
polietileno de baja densidad, siendo
constantes la anchura y profundidad del
canal; el husillo es de un solo filete o canal
(m=1).

Las caracteristicas técnicas de la
extrusionadora son: didametro del husillo D=
63mm, longitud L= 1512mm, holgura radial
entre los vértices de husillo y el cilindro 6=
0.0064mm, anchura vértice e=6,3mm, paso
del canal helicoidal t= 63mm, profundidad
del canal h=3mm, y la resistencia total de la
cabeza perfiladora k=0,105mm?3 girando el
husillo a n=90 rpm.

Figura 20. Seccién del husillo y molde datos generales.

Produccion de una extrusionadora de tubo.

Q=( 2 ).n (4.5)

k+B+y

~ ( (23,43) (0,105) ) %
Q= (0105+878x10°+343x10% )"

Q = 2108.56 cm*/min

CALCULO DE TEMPERATURA DE LA
GRANSA DERRETIDA

pSE
1
e

T T

I [ I ! I
Figura 21. relacion de temperatura y variables

1
n. bl (mDhyn
T—To:;ln(—( ) S+1)

nch \mo h.

T-T —61
- o—In(

1(1512)  (m(63)(0,46)
3(1,98)(0,46)< 1(0.46)

1
6
> 4538195,25+ 1)

6
T —To = In(3,950538751x10'%)

T —To = 140.736 °C

CALCULOS DE LA CAMISA DE
ENFRIAMIENTO.

Es importante mencionar que aqui, no se
necesita sacar un promedio entre la
temperatura de la pared del plastico y la
temperatura del agua, porque este valor T
permanece fijo por medio de Ia
recirculacién de agua y un intercambiador
de calor.



Q Q i+ Q

Dismetras | T =5 T =11°% [T =35°% |T_ =36058°C
de tubos h h B B
{pulzsadas]

= ZO0W T ZT5W [ 330W 2ITW

kS SZTW [ 300W [ ZE0W 206 W

1 EETIW | BEEDW IT8W {EEW

T3 1300w [TZ230 W[ T0.7OW T10.TTW

2 Zo.2e [ ZZOS W Ta 78 W T8 228°W

Tabla 10 de Calor que transfiere el tubo de pldstico hacia el
agua.

0w B 6LoH H

r?-‘?!',]

Figura 22. Representacion del calor que transfiere el tubo de
plastico hacia el agua.

CALCULOS DE LA TORRE DE
ENFRIAMIENTO

Se desea enfriar agua desde una
temperatura estimada TL2= 43,3 2C (110
oF) hasta TL1= 29,4 °C (85 9F) en una torre
de enfriamiento de agua empacada
trabajando a contracorriente, con un flujo
de aire G = 1.356 kg de aire seco/s’'m? y una
velocidad de flujo de agua de L= 1.356kg de
agua/s’'m?. El aire de entrada tiene 29,4 °Cy
una temperatura de bulbo himedo de 23,9
oC. El coeficiente de transferencia de masa
kGa tiene un valor estimado de 1,207 x
10~7 kg mol/s’m3. Pa y hLa/kGaMBP es
4187 x 10* J/kg’K (10.0 btu/ Ibm ‘°F).
Calcule la altura z de la torre empacada. La
torre opera a una presién de 1.013 x 10> Pa.

_ G J dHy
Z = 2kGaMB P ) Hyi— Hy
1.356

Z = D)(29)(1.207 x10-7)(1.013 x105) (8%

z=1348m

ANALISIS SOCIO ECONOMICO

Atendiendo a los presupuestos establecidos
en las actas del Gobierno auténomo
descentralizado de Otavalo. Se puede
planear posibilidades de aplicacion de
periodos de maduracién ya actualizacidon de
este proceso.

RELACION BENEFICIO COSTO
Se toma los ingresos y egresos presentes
netos del estado de resultado, para
determinar cudles son los beneficios por
cada peso que se sacrifica en el proyecto.

Ao de costos Beneficios | Factor de Costos Beneficios Fujo neto de
opersci| totsles totsles sctusiizac | sctusiizads | sctuslizsdos | afective sctusl
&n lisell lusdl  |i6n 10,7%| s [USD] [usD} [usD]

1 o -16000 -16000

77880
8209330
8853455 | 32000452
9121607 | 337316.76| 0685 | 8471583 | 31327483 228563.08

1 0803 70355.15 260173.15 18981799
z
3
4
5 9415086 | 355585.60 | 0.602 | 8335740 | 332688220 242704.73
5
7
a
E]

0,816 7482557 27707455 20214887
0.737 7971052 294759.28 215058.75

1013525 | 57480170 | 0533 | 9538395 | 55302554 | 25756141
1058358 | 39507847 | 0491 |101222.971| 374322.23 | 27309928
1126155 | 21545222 | 0A43 | 10727752 39571195 | 28323234 |
1187081 | 438982,28 | 0,401 |113614,715 42013687 | 30853215
10 1251302 | 46273122 0382 120238344 23280779 32452433
11 1318997 | 48776498 0327 12728474 47089857 343415838
12 1390355 | 51415307 0295 13464890 ( 49792382 36327692
13 1455573 | 541968.75 0.267 14237038 | 52648524 384114 86
14 154486.1 | 571289.26 0241 15050240 ( 556557.42 406055,02
15 1628438 | 602196.01 0218 159045354 5881449.18 42910384
total 1733339 | 63938856 165137687| 609078657 44334097

Tabla 11. Indicadores de rentabilidad financiera.

VII. CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES

Al disefiar un molde para una pieza
perfiladora para tuberia plastica, es
importante tomar en consideracion que el
objetivo es producir tuberia con la mejor
calidad posible y en un ciclo de inyeccién
tan corto como sea posible, porque se
necesita mucha destreza y rapidez del
operador para conseguir dar inicio a la
conformacién de la manguera.

La produccion inicial siempre es defectuosa
por que el sistema requiere de una
estabilizacion en el flujo de aire,
temperatura de trabajo y guiado de Ia
manguera a través del halador hasta
conseguir una buena conformacion.

La seleccion de materiales para las placas
del molde es importante, puesto que su
funcién es permitir el flujo del plastico
fundido con la mayor facilidad posible y
proporcionar un mejor acabado superficial,
evitando imperfecciones como porosidades
y rugosidad en el producto.

Se disefio y se construyo una tina de
enfriamiento que si cumpla con las
exigencias de enfriar el producto vya



extruido para que solidifique para tener una
mejor consistencia y rigidez.

Mediante un halador se pudo comprobar
gque mediante el cambio de velocidad se
puede obtener tuberia de mayor espesor.

El proceso o6ptimo para la extrusion del
HDPE de desecho se obtuvo a una
temperatura promedio del 140°C en todo el
barril y a una velocidad de rotaciéon de 90
rom del tornillo consiguiendo un flujo de
113 kg/h.

El sistema de extrusidon estd disefiado
independientemente del producto
terminado, esto quiere decir que se puede
obtener diferentes productos Unicamente
cambiando el perfil de la boquilla.

El producto final es de buena calidad y
cumple con las exigencias del consumidor,
ya que permite su correcta colocacién en
tuberias de agua potable sin presentar
rupturas.

RECOMENDACIONES

Hay que tomar en cuenta las caracteristicas
del polimero con el cual se piensa trabajar
ya que las temperaturas y presiones de
trabajo varian segun el polimero, mds aun si
se trabaja con material reciclado.

Tomar en cuenta las debidas normas de
seguridad utilizando el EPP, equipo personal
de proteccién en el caso de las personas
gue estén vayan a manipular las maquinas.

Realizar una limpieza del cabezal y molde
antes de empezar la produccién. una de las
formas para limpiar es poner trozos de PVC
en la tolva de la maquina para que sea
fundida ya que el este plastico es limpio, y
es capaz de arrastrar las impurezas internas
del molde.

Verificar siempre que los electrodos del
control de nivel de la tina de enfriamiento
envien sefial al relé de nivel para que se
enciendan los led’s.

Limpiar las bandejas de la torre de
enfriamiento de impurezas que se
encuentren dentro de estas ya que podrian
ocasionar que se tapen los orificios de
coladera por estar expuesta a campo
abierto.
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